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Введение

В наши дни значительная часть приложений использует базы данных. Спектр применения баз данных достаточно широк: от однопользовательских приложений, например, “записных книжек”, до больших распределенных информационных систем, таких как поисковые службы, интернет-магазины и др. Существует большое количество разнообразных СУБД (Система управления базами данных), предназначенных для разных задач, однако обычно не так просто понять, какая СУБД покажет себя лучше в тех или иных условиях. 

Задача выбора подходящей базы данных возникает не только при создании новой системы, но в случае возникновения проблем с уже существующим решением.

Следует отметить, что ни один тест не может измерить производительность системы, которая применима для любой возможной СУБД, но эти тесты действительно могут помочь пользователю справедливо сравнивать похожие системы. Однако, когда пользователь делает выбор, он должен понимать, что никакой тест не может заменить его конкретную прикладную задачу.

Одной из актуальных задач при разработке приложений, работающих с базами данных, является оптимизация запросов к хранимым данным. Многие СУБД имеют уже достаточно развитые оптимизаторы запросов, но это направление по-прежнему остается одним из самых перспективных на сегодняшний день [13]. Поэтому задача сравнения работы оптимизаторов заслуживает отдельного рассмотрения. 

Цель данной работы — создать легко модифицируемую систему сравнения производительности ряда СУБД по различным параметрам, разработать набор тестов для сравнения производительности оптимизаторов запросов, затем применить систему для получения свежих данных о производительности различных СУБД. Так же рассматривается проблема добавления не только новых серверов, но и новых критериев оценки.
Отличительной особенностью данной работы от ряда подобных является именно исследование работы оптимизаторов запросов.

Предлагается следующих ход работы: после анализа существующих систем сравнения производительности создать собственную систему, возможно, путем расширения и доработки одной из существующих. Далее применить разработанную систему для сравнения ряда СУБД.

Результатом данной работы будет система для сравнения производительности различных СУБД, позволяющая сравнить алгоритмы оптимизаторов запросов, и актуальные данные о производительности выбранного ряда СУБД.

Итак, ход работы можно разбить на следующие шаги:

· анализ существующих систем сравнения;

· разработка собственной системы;

· создание тестов для сравнения оптимизаторов;

· применение разработанной системы на выбранном списке серверов.

Глава 1. Анализ существующих систем

Несмотря на наличие готовых систем оценки производительности, довольно редко для выбора СУБД применяют систематический подход, основанный на стандартах и использовании соответствующих метрик. 

В данный момент доступно огромное количество результатов сравнения различных СУБД.

В большинстве опубликованных результатов авторы сравнивают только 2-3 СУБД, по малому числу параметров. Также стоит отметить, что выбор критериев и тестов для оценки той или иной СУБД не основан на существующих стандартах, вследствие чего сложно делать какие-либо выводы на основе полученных результатов. Также стоит отметить, что подобного вида публикации довольно быстро устаревают в связи с выходом новых версий СУБД. Таким образом, в рамках данной работы подобные сравнения не представляют интереса, и в дальнейшем рассматриваться не будут.

Доступна сводная таблица [14] по большому числу СУБД с формальными показателями (такими как максимальный размер базы, максимальный размер таблицы и т.п.). Информация для этой таблицы была взята из документации по СУБД или анонсам производителей. Данные из этой таблицы сложно использовать на практике.

Стандарты в области сравнения СУБД

Одними из основополагающих стандартов в области СУБД являются стандарты, разработанные советом TPC. 

Совет TPC создан в 1988 году ведущими фирмами-производителями, среди которых были IBM, HP, Control Data. Основное назначение Совета — выработка признаваемых всеми членами Совета методик тестирования для систем обработки транзакций и собственно проведение независимых тестовых испытаний. Любая компания может стать членом TPC.

В основе тестов TPC лежит понятие "транзакция", которое традиционно связывается с реляционными базами данных, однако применительно к коммерческим приложениям имеет более общий смысл. Под транзакцией в бизнес-приложениях понимается обмен информацией о товарах, передача платежных поручений, обмен различного рода услугами и т. д. Именно этими понятиями оперируют автоматизированные системы резервирования билетов, банковские комплексы, системы управления производством, складами, поставками и др. Сегодня получили распространение несколько тестов TPC, имитирующих реальную деловую среду. 

TPC определяет и управляет форматом нескольких тестов для оценки производительности OLTP (On-Line Transaction Processing), включая тесты TPC-A, TPC-B, TPC-C, TPC-D, TPC-E и TPC-H. Как уже отмечалось, создание оценочного теста является ответственностью организации, выполняющей этот тест. Группа TPC требует только соблюдения определенных условий. Хотя упомянутые тесты TPC не представляют собой тесты для непосредственной оценки производительности баз данных, системы реляционных баз данных являются ключевыми компонентами любой системы обработки транзакций [18].

Выпущенный в ноябре 1989 года тест TCP-A предназначался для оценки производительности систем, работающих в среде интенсивно обновляемых баз данных, типичной для приложений интерактивной обработки данных. Тест TPC-A определяет пропускную способность системы, измеряемую количеством транзакций в секунду (tps A), которые система может выполнить при работе с множеством терминалов.

Тестовый пакет TPC-C с точки зрения реальных потребностей пользователей сделал огромный шаг вперед по отношению к тестам TPC-A и TPC-B. Хотя по своей сути он также моделирует оперативную обработку транзакций, его сложность, по крайней мере, на порядок превышает сложность тестов A и B: он использует несколько типов транзакций, более сложную базу данных и общую структуру выполнения. Тест TPC-C моделирует прикладную задачу обработки заказов. Тест TPC-C осуществляет тестирование всех основных компонентов системы: терминалов, линий связи, ЦП, дискового ввода/вывода и базы данных [19].
Также необходимо еще раз обратить внимание на то, что совет TPC дает только описание требований к тестам, реализация самих тестов возлагается на тех, кто непосредственно проводит сравнение.

Термин “транзакция” - основное понятие тестов создаваемых TPC, т.о. данная группа стандартов почти не затрагивает вопросы сравнения производительности оптимизаторов запросов.

Группа SPEC не уделяет достаточного внимания исследованию производительности СУБД. СУБД используются как компоненты общей системы, например, в тесте SPECjEnterprise2010, но непосредственно производительность СУБД не рассматривается. [16]

Сравнение существующих систем

Вопреки ожиданиям на данный момент существует не так много систем сравнения производительности СУБД. По этой причине в приведенном ниже обзоре присутствуют системы трех-четырехлетней давности, не поддерживаемые разработчиками в данный момент, но заслуживающие внимания по иным причинам.

Ниже представлены описания нескольких систем сравнения производительности СУБД. 

На официальном сайте совета TPC [22] доступны обновляемые результаты различных тестов, отвечающих стандартам TPC. Однако довольно сложно из тех результатов сделать вывод, какая СУБД лучше подходит для решения конкретной задачи.

Official Oracle Benchmark Kits

Official Oracle Benchmark Kits — коммерческая система от компании Oracle, ориентированная на ERP-приложения. Она представляет собой набор различных нагрузочных тестов, которые предназначены для моделирования самых распространенных операций, наиболее часто встречающихся в приложениях уровня предприятия. 

Однако для публикации результатов работы этой системы тестирования необходимо предоставить детализированную информацию об оборудовании и конфигурации используемого ПО, после чего полученные результаты будут проверены в процессе формального аудита [1].

Основным минусом этой системы при поставленной задаче является ее жесткая специализация на серверах от Oracle. 

Benchmark Factory® for Databases
Benchmark Factory® for Databases это коммерческая система от Quest Software [2] позволяет проводить повторяемые тесты производительности с целью выявления влияния тех или иных изменений в действующей информационной системе. Основным недостатком этой системы то, что она коммерческая. Так же стоит отметить, что эта система делает больший акцент на сравнение разных конфигураций одной и той же системы.
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Рис. 1. Пример работы Benchmark Factory® for Databases
PolePosition
PolePosition — это система с открытым кодом, представляющая собой набор тестов для сравнения различных реляционных и объектно-реляционных СУБД [3].

Этот проект поддерживается довольно слабо: официальный релиз был сделан в 2005 году, обновления производятся довольно редко, однако последнее обновление исходного кода было выполнено 03 мая 2010 года. Доступны результаты только для СУБД с открытым исходным кодом, но эта система должна расширяется для поддрежки других серверов благодаря использованию интерфейса JDBC. Недостатками этой системы, кроме редкой обновляемости, является малое число используемых тестов и упор на объектно-реляционные СУБД. 

The Open Source Database Benchmark
The Open Source Database Benchmark - это система с открытым кодом. Одним из плюсов данной системы является ее кроссплатформенность и возможная расширяемость системы, поскольку используется ODBC-равер для работы с СУБД, но при создании система была расчитана только на 3 СУБД [5]. Еще одним минусом этой системы является то, что она реализована на Си. Данный факт может затруднить использование этой системы для компаний, не связанных с разработкой ПО. 

OpenLink ODBC Bench
OpenLink ODBC Bench — система с открытым исходным кодом. Для работы с различными СУБД она использует ODBC-драйвер. Критерии оценки изначально были основаны на стандартах TPC-A и TPC-C, но впоследствии были изменены для тестирования производительности ODBC-драйверов [4]. Так же, как и The Open Source Database Benchmark, данная система обладает некоторой гибкостью в плане добавления новых СУБД. Но основные акценты в этой системе сделаны на работу с транзакциями.

Bristlecone
Bristlecone - система с открытым кодом. К достоинствам этой системы надо отнести возможность графического представления результатов и тот факт, что тесты эмулируют различную степень нагрузки. Недостатками являются требования к предустановленным программам Sun JDK и Apache Ant, а также малое число поддерживаемых СУБД: MySQL, PostgreSQL и HSQLDB. Стоит отметить, что все три СУБД некоммерческие [7].

The MySQL Benchmark Suite
The MySQL Benchmark Suite - Система с открытым исходным кодом, созданная разработчиками MySQL. По словам разработчиков, “данный набор эталонных задач разработан с целью создать эталонный тест, который будет информировать любого пользователя о том, что в данной реализации SQL выполняется хорошо, а что плохо” [6]. Данная система обладает самым широким спектром поддерживаемых серверов (в последней версии насчитывается 16 различных СУБД). Также стоит отметить, что данная система поддерживается по сей день. Еще одним достоинством системы The MySQL Benchmark Suite является обширный набор тестов. К недостаткам этой системы можно отнести то, что вывод результатов производится в текстовом формате, что затрудняет дальнейшую автоматическую обработку результатов. 
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Рис. 2. Пример работы The MySQL Benchmark Suite
Все перечисленные выше системы обладают теми или иными достоинствами и недостатками, у каждой из них своя специализация, поэтому было принято решение выбрать для доработки систему, цели и задачи которой ближе всего к целям этой работы.
Глава 2. Разработка системы

Разработку системы можно разбить на следующие этапы:

· выбор системы для модификации;

· добавление новых СУБД;

· создание набора тестов для сравнения оптимизаторов.

Выбор системы для модификации

Перечислим причины, по которым в качестве основы для этой работы была взята система The MySQL Benchmark Suite.

Исходные коды данного проекта доступны по лицензии GNU Library General Public License, что позволяет свободно его использовать [20]. 

Обширный набор тестов позволяет провести разностороннее сравнение различных СУБД: от скорости выполнения простых SELECT-запросов до модификации или выборки данных из таблиц с большим количеством столбцов или строк. Стоит также отметить наличие теста для сравнения работы механизмов обработки транзакций. 

Из всех рассмотренных систем данная содержит самый большой список поддерживаемых СУБД, что позволяет применять ее для анализа поведения СУБД в достаточно широком спектре исходных задач. Несомненным достоинством системы является тот факт, что она поддерживается разработчиками.

Система разрабатывается на языке Perl, благодаря чему она может быть с легкостью развернута в кратчайшие сроки. Из всех рассмотренных систем The MySQL Benchmark Suite обладает одной из самых простых процедур установки и развертки.

Так же использование Perl обеспечивает кроссплатформенность. Система не требует перекомпиляции в силу того, что Perl — скриптовый язык. Исходный код хорошо структурирован и прокомментирован.

Из всего выше сказанного следует, что эта система достаточно легко модифицируется и расширяется.

В системе The MySQL Benchmark Suite присутствует модуль crash-me, предназначенный для определения, какие функции поддерживаются в конкретной СУБД, и какие возможности и ограничения имеют эти функции при выполнении запросов. Например, она определяет следующее:

· какие типы столбцов поддерживаются;

· сколько индексов поддерживается;

· какие функции поддерживаются;

· насколько большим может быть запрос;

· насколько большим может быть столбец VARCHAR;

Данный модуль удобно использовать для расширения всей системы, при добавлении новой СУБД. Фрагмент отчета приведен в следующем разделе.
Отсутствие жесткой привязки к стандартам связано с большой универсальностью данной системы. В отличие от большинства подобных систем, в The MySQL Benchmark Suite присутствует множество разнообразных тестов, позволяющих сравнивать СУБД с разных точек зрения.

В исходной системе 9 наборов тестов, в том числе Wisconsin Benchmark, один из первых созданных тестов производительности, и test-ATIS представляющий собой реальный набор данных используемых в АТИС (Automatic Terminal Information Service, ATIS — автоматизированная система, постоянно транслирующая по радио информацию о метеорологической ситуации в районе аэродрома и оперативную информацию, необходимую экипажу воздушного судна для планирования вылета и прилета).

Ни у одной рассмотренных систем нет скрипта для последовательного запуска серверов, т. к. они, в основном, нацелены на разовое применение, а не на масштабный анализ нескольких СУБД. 

Как уже было отмечено, система The MySQL Benchmark Suite обладает одной из самых простых процедур установки и развертки, но несмотря на это и большой список поддерживаемых СУБД, данная система с ходу заработала только с тремя СУБД (MySQL, PostgreSQL и Oracle). Для поддержки MS SQL Server, DB2 и Informix в код исходной системы были внесены небольшие правки.

Добавление СУБД OpenEdge
Несмотря на то, что из всех рассмотренных систем The MySQL Benchmark Suite имеет самый длинный перечень поддерживаемых СУБД, в этом списке отсутствует OpenEdge.

Progress® OpenEdge™ — гибкая и надежная бизнес-платформа, продукты которой предназначены для эффективной разработки современных информационных приложений. OpenEdge позволяет достигать высокой производительности работы приложений, а также использовать их на различных программно-аппаратных платформах. Платформа включает в себя поддержку отраслевых стандартов, обеспечивающих гибкость разработки, при которой используется существующая технология и эффективно интегрируются новые [9].

OpenEdge допускает работу с данными не только с использованием языка 4GL, но с помощью SQL, например через ODBC-драйвер. Но по умолчанию базы данных в OpenEdge доступны только через 4GL, а для работы через ODBC-драйвер требуется дополнительная настройка [8].

Одно из достоинств данной системы — хорошо структурированный код. Система состоит из нескольких модулей. Общая структура представлена на следующем рисунке.

[image: image3.png]Ha6op TectoB

Mogaynb
BbINOSHEHNS
TecToB

Mogynb nocneaosatensHoro

3anycka cepeepos 1 Habopos

TecToB

Mogaynb
NOAKNIOUEHUsI K
cepsepy

AamMuHucTpaTop
ApaiiBepoB

[Ipaiisep [Opaiisep Opaiisep
ODBC ODBC ODBC
[NaHHble [NaHHble [NaHHble

~

N~




Рис. 3. Общая архитектура разработанной системы.
Скрипты непосредственно тестов напрямую не обращаются к СУБД, для взаимодействия используется модуль работы с СУБД, предоставляющий удобный программный интерфейс. Для добавления новой базы данных необходимо создать соответствующую секцию в модуле работы с СУБД.

Листинг 1. Фрагмент кода, отвечающий за подключение к СУБД

sub new
{

  my ($type,$host,$database,$machine,$socket,$connect_options)= @_;

  my $self= {};

  my %limits;

  bless $self;

  $self->{'cmp_name'}        = "MySQL";

  $self->{'data_source'}    = "DBI:MySQL:database=$database;host=$host";

  $self->{'data_source'} .= ";MySQL_socket=$socket" if($socket);

  $self->{'data_source'} .= ";$connect_options" if($connect_options);

  $self->{'limits'}        = \%limits;

  $self->{'blob'}        = "blob";

  $self->{'text'}        = "text";

  $self->{'double_quotes'}    = 1; # Can handle:  'Walker''s'

  $self->{'vacuum'}        = 1; # When using with --fast

  $self->{'drop_attr'}        = "";

  $self->{'transactions'}    = 0; # Transactions disabled by default

  $limits{'NEG'}        = 1; # Supports -id

  $limits{'alter_add_multi_col'}= 1; #Have ALTER TABLE t add a int,add b int;

  $limits{'alter_table'}    = 1; # Have ALTER TABLE

  $limits{'alter_table_dropcol'}= 1; # Have ALTER TABLE DROP column

  $limits{'column_alias'}    = 1; # Alias for fields in select statement.

  $limits{'func_extra_%'}    = 1; # Has % as alias for mod()

  $limits{'func_extra_if'}    = 1; # Have function if.

  $limits{'func_extra_in_num'}    = 1; # Has function in

Для заполнения секции следует использовать независимый модуль crash-me, который позволяет выяснить ряд параметров, необходимых для тестирования, например, какие типы столбцов поддерживаются, сколько индексов поддерживается, какие функции поддерживаются, насколько большим может быть запрос и др. (полный список содержит несколько сотен параметров). В листинге 2 приведен фрагмент файла отчета работы этого модуля.
Листинг 2. Фрагмент файла отчета модуля crash-me
crash_me_version=1.61    # crash me version
server_version=OpenEdge ?    # server version

crash_me_safe=no    # crash me safe

drop_requires_cascade=no    # drop table require cascade/restrict

   ###< create table crash_me (a integer not null)

   ###> OK

   ###< drop table crash_me

   ###> OK

no_primary_key=yes    # Tables without primary key

   ###< create table crash_me (a integer not null,b char(10) not null)

   ###> OK

   ###< insert into crash_me (a,b) values (1,'a')

   ###> OK

select_without_from=no    # SELECT without FROM

   ###< select 1

   ###> couldn't prepare:[DataDirect][ODBC Progress OpenEdge Wire Protocol driver][OPENEDGE]Syntax error in SQL statement at or about " 1" (10713) (SQL-HY000)

Как видно из приведенной части отчета, пользователю предоставляется достаточно полная информация об исследуемой СУБД.

Система была дополнена модулем последовательного запуска и остановки сервисов различных СУБД и старта непосредственно тестов производительности. Основа этого модуля была взята из аналогичного модуля моей курсовой работы [15]. Изначально модуль предназначался для последовательного запуска различных модификаций программы математических расчетов на фиксированном наборе исходных задач.

Набор тестов

Все рассмотренные системы делали акценты на исследование скорости обработки простых запросов (SELECT+INSERT+DELETE+UPDATE) или скорости обработки транзакций (системы, опирающиеся на стандарты группы TPC). Создание тестов, позволяющих сравнить эффективность работы оптимизаторов запросов, является одной из приоритетных целей данной работы.

В качестве одного из основных приемов для создания подобных тестов был взят следующий метод: последовательная модификация запроса в соответствии с правилами оптимизации.

Рассмотрим несколько запросов, которые используются в разработанном тесте.

Предложенное разделение запросов на группы довольно условно, поскольку достаточно сложный запрос к СУБД, требующий оптимизации можно отнести сразу к нескольким из перечисленных ниже групп.

Таблица 1. Сводная таблица рассматриваемых запросов

	№
	Запрос
	Имя на диаграммах

	1
	SELECT (bench_1.i+bench_2.i),
  (bench_1.k-$tests)
FROM bench_1,bench_2
  WHERE bench_1.j = bench_2.k
	select_join01

	2
	SELECT (bench_1.i+bench_2.i),
  (bench_1.k-$tests)
FROM bench_1 JOIN bench_2
  ON bench_1.j = bench_2.k
	select_join02

	3
	SELECT (i1+i2), (k1-$tests)
FROM(
  SELECT bench_1.i AS i1,bench_1.j AS j1,bench_1.k AS k1,
    bench_2.i AS i2,bench_2.k AS k2

  FROM bench_1, bench_2

) bench_0  WHERE j1 = k2
	select_join03

	4
	SELECT (bench_1.k-$tests)
FROM bench_1,bench_2
WHERE bench_1.j = bench_2.k
	

	5
	SELECT (k-$tests)

FROM bench_1

WHERE j IN (SELECT k FROM bench_2)
	select_join04

	6
	DEFINE VIEW v_ls_30 (j) AS

  SELECT i FROM bench_1 WHERE i > 30
	

	7
	SELECT * FROM  v_ls_30  WHERE i < 30
	

	8
	SELECT i FROM bench_1
  WHERE i < 30 AND i > 30
	select_where_gr_n_ls01

	9
	SELECT i FROM bench_1 WHERE FALSE.
	select_where_false

	10
	SELECT DISTINCT i, j, k FROM bench_1 
	

	11
	SELECT DISTINCT i, j, k
  FROM bench_1, bench_1
	

	12
	SELECT i, j, k
FROM (
    SELECT * FROM bench_1
    WHERE (i < $max_rand_2)

) bench_0 WHERE (i > $max_rand_2)
	select_where_gr_n_ls02

	13
	SELECT i, j, k
FROM (
  SELECT * FROM bench_1
  WHERE (i = $max_rand_2)
) bench_0 WHERE (i > $max_rand_2)
	select_where_eq_n_ls01


Оптимизация JOIN операций

Рассмотрим операцию выборки из двух таблиц, причем в результате будут использованы данные из обеих таблиц.

Примером подобного запроса может послужить запрос (1) из приведенной выше таблицы. Все современные оптимизаторы преобразуют запрос (1) в (2), поэтому СУБД не будет вычислять полное декартово произведение таблиц bench_1 и bench_2 с последующей выборкой по условию. Запросы (1) и (2) эквивалентны только в случае операции внутреннего соединения (INNER JOIN), в других случаях явно указывается модификатор.

Нет единого мнения, какой из вариантов лучше: многие предпочитают в случае выборки из нескольких таблиц явно указывать оператор JOIN, иногда ссылаясь на то, что не стоит создавать лишнюю нагрузку на СУБД, имея в виду работу оптимизатора, но постепенно набирает силу утверждение, что первый вариант нагляднее.

Одной из целей данной работы является сравнение оптимизаторов, а не стилей кодирования, поэтому в дальнейшем в случае полной эквивалентности запросов, как по результату, так и по внутреннему представлению в СУБД, вопросы предпочтений тех или иных групп людей будут опускаться.

Рассмотрим запрос (3) из таблицы. Он уже является довольно сложной задачей для оптимизатора, однако по результату он эквивалентен предыдущим, запрос (3) из таблицы. В этом примере во внутреннем подзапросе преднамеренно вычисляется полное декартово произведение. Подробнее этот запрос будет рассмотрен в разделе “оптимизация вложенных запросов.

Иногда в реальных системах встречаются запросы, выбирающие данные из нескольких таблиц, но в окончательный результат попадают столбцы только одной. Иллюстрирует эту ситуацию запрос (4). 

В качестве альтернативы часто предлагают использовать запрос (5).

Еще одной классической задачей оптимизации запросов является соединение трех и более таблиц в правильном порядке. Очевидно, что сначала надо выполнять операции, результат которых будет содержать меньше строк [12, 13]. Случай, когда число выбираемых сорок для каждой из таблиц вычисляется точно, тривиален, значительно больший интерес представляет случай, когда невозможно до выполнения запроса выяснить, сколько строк будет выбрано из каждой таблицы. В такой ситуации будут задействованы методы приблизительной оценки числа строк, которые так же участвуют в определении необходимости совершать полный просмотр таблиц [17].

Оптимизация выражений WHERE

Особое внимание стоить уделить оптимизации условий WHERE .

В настоящее время уже все СУБД выполняют логическое упрощение условий в запросах. Поэтому больший интерес представляют запросы, в которых логической оптимизации будет недостаточно.

Рассмотрим следующую ситуацию. В результате выполнения запроса (6) будет создано представление. 

Результат запроса (7) будет пустым.

В некоторых СУБД применяется прием слияния запроса из представления и запроса, выполняемого над этим представлением. Воспользовавшись этим приемом, мы получим запрос (8), который уже на стадии логического упрощения может быть сведен к запросу с ложным WHERE-условием (9).

Запросы (12) и (13) аналогичны группе запросов, рассмотренных выше (6), (7) и (8), только вместо представлений используются результаты вложенных запросов. Эти запросы тоже следует включить в рассмотрение, поскольку при их выполнении задействованы другие механизмы СУБД: нередко для ускорения работы с представлениями СУБД, кроме основных таблиц материализацию представлений, т. о. выборка из них будет производиться как из обычных таблиц, а в случае с вложенными запросами можно провести сокращение вложенности, если не будут использованы временные таблицы.

Вложенные запросы

Вложенные запросы в реальных системах встречаются довольно часто, несмотря на то, что их обработка требует значительного времени. Нередко вложенные запрос могут быть трансформированы в JOIN-операцию. Примеры: запросы (1) и (3).

В некоторых случаях запрос (5) будет выполняться быстрее, чем перечисление вида:

WHERE (j < val1) OR (j < val2) OR … OR (j < valN)

Так же запрос (5) обладает большей гибкостью и универсальностью при внесении изменений.

В предыдущем разделе рассматривались преимущества и недостатки представлений и вложенных запросов. Обычно представления используют для оптимизации вложенных запросов, код работы с СУБД становится логичнее и понятнее. Представления нередко используются для замены запросов выборки из нескольких таблиц. Поскольку многие СУБД могут хранить представления в материализованном виде, эффективность работы повышается. Однако, если изначальный запрос и запрос, работающий над представлением, могут быть значительно оптимизированы, то создание представлений может только ухудшить производительность системы.

Описанные выше ситуации взяты из реальных систем, хотя сами запросы несколько упрощены. Но также представляет интерес поведение оптимизаторов на следующем синтетическом примере.

Рассмотрим запросы (10) и (11). Очевидно, что результат выполнения этих двух запросов один и тот же, но во втором случае предписывается вычислить декартово произведение.

С подобной задачей справились все рассматриваемые СУБД, а с усложненной задачей (” ... FROM bench_1, bench_1, bench_1”) не справилась ни одна. От усложненной задачи пришлось отказаться в итоговом наборе тестов, т. к. на сравнительно небольших таблицах (1000 строк) СУБД пытались вычислить результат в течение слишком долгого времени (более часа), а на таблице с 10 000 строк MySQL аварийно завершил работу с сообщением о нехватке памяти.

Подготовленный набор тестов, в первую очередь, позволяет оценить, реализован ли очередной метод оптимизации в конкретной СУБД, но также можно проанализировать, насколько быстрее стал выполняться тот или иной запрос после оптимизации. 

Другие наборы тестов

Все рассмотренные выше примеры включены в разработанный набор тестов. Также исходный набор был расширен не только тестами для сравнения производительности оптимизаторов. Например, в исходной системе отсутствовали сравнения с изменяемой нагрузкой, в частности, были добавлены однотипные запросы, объем результата которых постепенно возрастал. Подобные тесты применяются для выявления зависимости скорости работы от количества обрабатываемых данных. Также стоит отметить, что при разных нагрузках выигрыш могут давать разные системы, подробнее об этом будет сказано при анализе результатов. Ниже приведен простейший пример кода, реализующий описанный тест, фрагмент расширенной версии находится в приложении.

Листинг 3. Пример кода с возрастающим объемом результата

  for ($i = 0; $i <= $opt_row_count; $i += $opt_row_count / 10)

  {

    $loop_time = new Benchmark;

    for ($tests = 0; $tests < $opt_loop_count; $tests++)

    {

      fetch_all_rows($dbh, "SELECT *".

        " FROM bench_1 WHERE j < $i ");

    }

    $end_time = new Benchmark;

    print "Time for select_where_$i ($opt_loop_count): " .

      timestr(timediff($end_time, $loop_time),"all") . "\n\n";      

  }

#

Еще одним способом ускорения работы СУБД в случае большого количества однотипных запросов является однократный предварительный анализ запроса, с последующей подстановкой конкретных данных в уже разобранный запрос. О получаемом выигрыше будет рассказано в следующей главе.

Глава 3. Применение системы, анализ полученных результатов

В наши дни при разработке информационных систем и бизнес-приложений в целом используются клиент-серверные архитектуры. На современной стадии развития технологий совместного использования данных и ресурсов модель клиент-сервер является наиболее популярной и может быть использована в организациях самого разного масштаба. Архитектура клиент-сервер позволяет реализовать распределенную обработку, поскольку часть работы выполняется на клиентских машинах, а часть — на серверах. Это позволяет снизить загрузку серверов и оптимизировать их работу, а также масштабировать систему, увеличив число клиентов, способных одновременно работать с ней. Кроме того, распределенные клиент-серверные системы обладают высокой отказоустойчивостью. 

Поэтому созданная система тестирования производительности была применена для сравнения производительности самых популярных СУБД с клиент-серверной архитектурой: IBM DB2 5, Informix 9.53C1, Microsoft SQL Server 2008 (RTM) - 10.0.1600.22 (Intel X86), MySQL 5.1.28, OpenEdge 10.1C, Oracle 10.2.0.3.0, PostgreSQL 8.3.10-1.

Необходимо обратить внимание на то, что будут рассматриваться только конфигурации по умолчанию, поскольку во всех рассматриваемых СУБД существуют десятки способов ускорения производительности, без изменения исходного кода. Однако все эти способы отличаются для разных СУБД, таким образом, сравнение стало бы некорректным. Кроме того, приемы изменения конфигураций для любой отдельно взятой базы данных могут быть рассмотрены как полномасштабные работы.

Конфигурация тестового сервера: AMD Athlon 1 ГГц, 640 МБ ОЗУ, Microsoft Windows XP Professional SP2.

Разбор изначальных тестов

Как был отмечено выше, несмотря на то, что исходная система обладает большой универсальностью, часть исходных наборов тестов не может быть запущена на всех рассматриваемых СУБД. Поскольку основным направлением этой работы является исследование оптимизаторов запросов, необходимые исправления были внесены не во все исходные тесты.

Скорость подключения

Для некоторых информационных систем важен такой параметр, как скорость подключения к базе данных. Примерами таких систем могут служить системы с большим числом пользователей. В этом случае также следует обратить внимание то, сколько времени будет затрачено на выполнение первого запроса сразу после подключения. 
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 Рис. 4. Диаграмма скорости подключения
Из приведенного графика видно, что MS SQL Server выгодно отличается от остальных рассмотренных СУБД.

Создание, удаление и модификация таблиц

Эти три операции выполняются в реальных системах не так часто, как вставка, обновление и выборка данных, следовательно, информация о скорости выполнения этих операций не должна сильно влиять на выбор той или иной СУБД. Однако нельзя оставлять эти данные совсем без внимания, к тому же, в некоторых случаях именно скорость выполнения таких запросов будет критична.
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Рис. 5. Скорость модификации таблиц

Как видно из этой диаграммы, MySQL более чем на порядок проигрывает всем остальным СУБД по скорости модификации структуры таблиц. Лучше всех показал себя MS SQL Server. Свободно распространяемая СУБД PostgreSQL не только не отстает от коммерческой Oracle, но и превосходит ее в скорости изменения структуры таблиц.
Транзакции

В отличие от систем, отвечающих стандартам TPC, в этой системе отсутствует модуль для конкурентного запуска транзакций, т. о. по результатам из приведенной ниже диаграммы нельзя делать выводы о работе механизмов обработки транзакций. Некоторые результаты конкурентных запусков транзакций приведены на официальном сайте группы TPC [22]. Тесты, включенные в эту работу, призваны продемонстрировать только скорость отката тех или иных операций. 
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Рис. 6. Скорость отката операций
Из полученных результатов следует, что быстрее всего откат изменений производится в PostgreSQL, следующим по скорости идет MS SQL Server. Также стоит сравнить между собой две СУБД от IBM: Informix почти в два раза опережает DB2, это явление соответствует ожиданием, поскольку Informix изначально позиционируется разработчиками как средство для онлайновой обработки транзакций.
Вставка и выборка данных

В большинстве реальных систем наиболее частыми операциями являются вставка и выборка данных. Но в каждой отдельно взятой системе число операций одного типа будет преобладать над операциями другого. Например, в приложениях справочного типа, таких как, словари, выборка данных производится на несколько порядков чаще, чем вставка, а в системах журналирования наблюдается обратное явление. Все рассмотренные СУБД имеют широкие возможности настройки, в том числе, есть параметры, помогающие ускорить рассматриваемые операции. Однако, как уже было отмечено, в этой работе рассматриваются только конфигурации по умолчанию. Ниже приводится диаграмма с результатами запросов вставки данных, запросы выборки будут рассмотрены более подробно в разделе «Зависимость скорости от объема данных».
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Рис. 7. Скорость вставки данных

Группа insert_many_fields соответствует запросам к таблицам с большим числом столбцов (порядка 250). На таких таблицах лучше всего себя показали коммерческие СУБД DB2, MS SQL Server и Oracle, самые плохие результаты у Informix.

На таблицах с небольшим количеством столбцов (не более 10) почти все рассматриваемые СУБД показали одинаковые результаты, исключение составил только MySQL. Такие плохие показатели у этого сервера баз данных связаны с принудительно предобработкой запросов. Подробнее этот момент будет разобран в разделе «Предварительный анализ запроса».
Добавленные тесты

Зависимость скорости от объема данных

Полное исследование зависимости скорости обработки от объемов данных требует больших аппаратных ресурсов, чем было доступно для этой работы.

Поэтому результаты приведены, в первую очередь, для демонстрации возможностей разработанной системы. Шкала по оси ординат на приведенной диаграмме логарифмическая.
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Рис. 8. Зависимость скорости вставки данных в зависимости от объема таблиц
К сожалению, на таком объеме данных у большинства рассматриваемых СУБД скорость вставки почти не меняется. Но можно отметить некоторые тенденции, например, у всех серверов, кроме Informix и MySQL, время вставки плавно возрастает, в СУБД Oracle время значительно возрастает, однако в MySQL среднее время запроса уменьшается на порядок — с 29,4 мс до 3,2 мс. Вероятнее всего, это явление связано с механизмами работы с индексами.

Не менее интересны результаты выборки.

Для начала обратимся к результатам выборки всей таблицы с условием на столбец, по которому не был явно задан индекс. Такое усложнение произведено с целью более объективного выяснения скорости работы, т. к. если бы условие было наложено на столбец, по которому построен индекс, то задача сводилась бы к одной проверке максимального значения поля, взятого из индексных структур с последующим выводом всей таблицы. В таком бы случае результаты теста больше бы говорили о производительности жестких дисков, чем о внутренней организации СУБД.
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Рис. 9. Зависимость времени выборки таблица от объема данных
В данном случае результаты совпадают с ожиданиями. Все СУБД ведут себя одинаково — время получения результатов постепенно возрастает с увеличением объема исходных таблиц. По данному графику нельзя делать окончательных выводов о превосходстве одних СУБД над другими, т. к. производилось сравнение конфигураций по умолчанию.

Сравнение оптимизаторов

Отличительной особенностью данной работы от ряда подобных является исследование работы оптимизаторов запросов.

Оптимизация JOIN

На приведенной ниже диаграмме изображено среднее время выполнения запросов с операцией JOIN (1), (2), (3) и (5) из таблицы запросов.
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Рис. 10. Сравнение оптимизации JOIN-операций
Следует обратить внимание на то, что на этой диаграмме шкала оси ординат логарифмическая.

Можно наблюдать достаточно интересную картину: несмотря на то, что PostgreSQL — некоммерческая система, она сравнялась по показателям с коммерческой СУБД DB2. Все графики, кроме графика Informix, подтверждают рассуждения об эквивалентности запросов (1) и (2), проводившиеся выше в разделе «Оптимизация JOIN операций».

Также примечательным является тот факт, что оптимизатор MySQL заметно отличается по используемым алгоритмам от остальных СУБД.

Оптимизация WHERE

Особое внимание стоить уделить оптимизации условий WHERE. На следующей диаграмме представлены результаты сравнения работы запросов (8) и (9), а так же (12) и (13), которые содержат вложенные запросы.
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Рис. 11. Сравнение оптимизации WHERE выражений
Как видно из приведенного графика, наиболее развитые оптимизаторы у DB2 и Oracle, MySQL так же выделяется на общем фоне. Остальные СУБД проявили себя несколько хуже: Informix, MS SQL Server и PostgreSQL не только производили выборку во вложенных запросах, при том что эта вложенность была лишней, но и не справились с простейшей задачей упрощения выражения “WHERE i < 30 AND i > 30 ”. 
Предварительный анализ запроса

Еще одним способом ускорения работы СУБД в случае большого количества однотипных запросов является однократный предварительный анализ запроса, с последующей подстановкой конкретных данных в уже разобранный запрос. На приведенной ниже диаграмме представлено сравнение скорости работы запросов на добавление строк в таблицу.
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Рис. 12. Сравнение скорости выполнения предварительно проанализированных запросов относительно запросов без предобработки
В рассматриваемом примере в таблицу добавлялись случайные данные. Приведено среднее время работы запроса, при добавлении 10 000 строк.

Как видно из приведенного графика, не всегда предварительная обработка запроса дает значительный выигрыш по времени. В некоторых случаях, например PostgreSQL, MS SQL Server и Informix запросы без обработки выполнялись несколько быстрее. Особое внимание следует обратить на СУБД MySQL, среднее время запроса без предварительной обработки на два порядка ниже, чем с обработкой.

На этом примере видно, что некоторое распространенное мнение может быть неверным в конкретной ситуации, следовательно, перед принятием решения следует провести сравнительный анализ.

Заключение

Результатом этой работы является система сравнения производительности СУБД с обширным набором тестов. Разработанная система позволяет сравнивать как СУБД различных производителей, так и разные конфигурации одной СУБД. За счет использованных языков программирования данная система проста для установки, кроссплатформенна. 

Новизна этой работы в том, что в ней есть набор тестов для сравнения производительности оптимизаторов запросов. 

Разработанная система была применена на ряде СУБД. Результатом являются актуальные данные о производительности ряда современных СУБД, которые чаще все используются для построения различных информационных систем. Однако не стоит забывать, что сравнение проводилось на конфигурациях по умолчанию.
Основные выводы из полученных результатов:
· СУБД с открытым исходным кодом близки по производительности к коммерческим и даже нередко опережают их на рассмотренных объемах данных;
· лучшие оптимизаторы у DB2 и Oracle – эти две СУБД справились со всеми поставленными задачами оптимизации запросов;
· оптимизатор в MySQL сильно отличается от всех остальных по применяемым алгоритмам. Например, очень плохо реализованы JOIN-операции;

· СУБД Informix подтвердила свой статус системы, направленной на онлайновую обработку транзакций;
· MS SQL Server часто опережал конкурентов по скорости, однако необходимо отметить, что MS SQL Server изначально был поставлен в более выгодные условия, по сравнению с остальными СУБД, поскольку тестирование проводилось на «родной» для этого сервера операционной системе. Но не исключено, что при грамотной настройке Oracle или MySQL смогут обогнать этот сервер баз данных;
· в случае предварительного анализа запроса производительность MySQL падает в два раза;
· СУБД OpenEdge не проявила себя, как система с хорошим быстродействием;

Так же можно сделать следующие выводы об областях применения:
· DB2, MS SQL Server, PostgreSQL, Oracle достаточно универсальны;

· MySQL лучше всего применять в случае простых схем баз данных, и при средних объемах данных (порядка 10^6 записей);
· MS SQL Server лучше всего подходит для систем с большим числом кратковременных сеансов

· DB2, PostgreSQL, Oracle будут уместны для работы в системах со сложными схемами БД, и как следствие сложными запросами;

· Informix следует применять в системах, направленных на обработку транзакций в реальном времени;
· OpenEdge несколько уступает по производительности другим рассмотренным СУБД, но у нее есть свои плюсы, такие как индексы по текстовым полям, или собственная среда для разработки приложений. В рамках этой работы подобные такие аспекты различных СУБД не рассматривались, поскольку они не имеют прямого отношения к производительности систем.
В дальнейшем данную систему можно развивать в различных направлениях:

· добавление модуля для графического представления результатов

· расширение наборов тестов

· модификация тестов транзакций для приведения в соответствие со стандартами группы TPC
· расширение тестов оптимизаторов запросов
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Приложения

Усложненный пример эмуляции меняющейся нагрузки.

for ($k = 1; $k <= 10; $k ++)

{

 $loop_time = new Benchmark();

  $stm = $dbh->prepare("INSERT INTO bench_$i VALUES (?, ?, ?)");

  for ($j = 1; $j <= $opt_row_count / 10; $j++)

  {

    $val = int(rand($max_rand));

    $stm->bind_param(3, int(rand($max_rand)));

    $stm->bind_param(2, $j + k * ($opt_row_count / 10));

    $stm->bind_param(1, $val);

    $stm->execute;

  }

  $end_time=new Benchmark;

  print "Time for insert_prep_tables_$k (".($opt_row_count / 10).
    "): ".

    timestr(timediff($end_time, $loop_time),"all") . "\n\n";

  $strings = $k * $opt_row_count / 10;

  for($r = 0; $r <= $strings; $r += $strings / 10)

  {

    $loop_time = new Benchmark;

    for ($tests = 0; $tests < $opt_loop_count; $tests++)

    {

      fetch_all_rows($dbh,"SELECT i, j, k".

      " FROM bench_1 WHERE j < $r ");

    }

    $end_time = new Benchmark;

    print "Time for select_str_".$strings."_res_".$r.
      " ($opt_loop_count): " .

      timestr(timediff($end_time, $loop_time),"all") . "\n\n";

  }

}
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