JCSI 22 (2022) 8-12
Received: 4 October 2021
Accepted: 26 October 2021

JOURNAL

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE

Comparative analysis of the time performance of database queries in
C# language

Analiza poré6wnawcza wydajnosci czasowej zapytan bazodanowych
w jezyku C#
Tomasz Nowicki*, Sebastian Tomczak*, Grzegorz Koziet

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

Abstract

There are many computer applications in the world that use databases to store, process, and use data. That translates
into many different ways of handling these databases. It is therefore difficult to choose a solution that meets the needs
of the user. This article compares three C# solutions in terms of time efficiency: the Entity Framework Core application
framework, pure SQL queries, and parameterized Prepared Statement queries. The results obtained in the course of the
research has shown that the fastest solution is the use of non-parameterised SQL queries. The use of Entity Framework
Core is the slowest of the three tested solutions.
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Streszczenie

Na $wiecie istnieje duza liczba aplikacji komputerowych wykorzystujacych bazy danych celem utrwalania, przetwarza-
nia i wykorzystania danych, co przektada si¢ na wiele roznych sposobow obstugi tychze baz. Trudno jest wigc wybrac
rozwigzanie spelniajace potrzeby uzytkownika. W niniejszym artykule poréwanano pod katem wydajnosci trzy rozwia-
zania dla jezyka C#: szkielet aplikacji Entity Framework Core, zapytania SQL przesytane w postaci jednego tancucha
znakOw, oraz sparametryzowane zapytania Prepared Statement. Uzyskane w toku badan wyniki pozwolity okresli¢, ze
najszybszym rozwigzaniem jest wykorzystanie niesparametryzowanego zapytania SQL. Wykorzystanie Entity Frame-
work Core jest najwolniejszym z trzech badanych rozwigzan.
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1. Wstep

Tworzenie aplikacji, niezaleznie od tego czy sa to apli-
kacje mobilne, desktopowe czy internetowe, jest blisko
powiazanie z uzyciem baz danych aby utrwalié, prze-
tworzy¢ oraz wykorzysta¢ dane nie tylko uzyskane
w czasie dzialania aplikacji, ale rowniez dane niezbg¢dne
do dziatania tychze aplikacji. Nie jest wigc zaskakujace,
ze wraz w uplywem czasu powstaty coraz to bardziej
zrdznicowane sposoby na ulatwienie i usprawnienie
potaczenia i komunikacji pomiedzy aplikacja oraz baza
danych [1]. Sytuacja ta stawia programist¢ przed wy-
zwaniem, ktory ze sposobow dostepnych na rynku jest
tym, ktory spetnia zalozone oczekiwania oraz wymaga-
nia.

W niniejszym artykule zdecydowano si¢ zestawié
ze soba trzy popularne rozwigzania dostepne dla jezyka
programistycznego C#. W zestawieniu wzigto pod uwa-
ge czas potrzebny na wykonanie danego zapytania.
W efekcie przeprowadzonego badania zidentyfikowano
najwydajniejsze rozwigzanie. Tak przeprowadzone
badanie oraz wnioski wyciggnigte na jego podstawie
pozwola na wybranie najszybszego rozwiazania do
komunikacji i obstugi aplikacji z baza danych. Syste-
mem bazodanowym, na ktorej zostaty przeprowadzone
badania jest system Microsoft SQL Server.

Rozwigzania przedstawione w artykule to szkielet
aplikacji Entity Framework Core, zapytania SQL prze-
sylane w postaci tancucha znakoéw z aplikacji, oraz
sparametryzowane zapytania Prepared Statement. Entity
Framework Core [2], jako rozszerzalna cz¢$¢ technolo-
gii Entity Framework, wykorzystuje nowoczesniejsze
oraz obiektowe podejscie przy pracy z bazami danych
jakim jest mapowanie obiektowo-relacyjne (ang. Ob-
ject-Relational Mapping, ORM) [3]. Pozostale dwa
rozwigzania sg rozwigzaniami starszymi, gdzie progra-
mista komunikuje si¢ z serwerem bazodanowym bezpo-
$rednio za pomocg zapytan SQL, gdzie w pierwszym
sposobie sa to zapytania SQL przesytane do serwera
bazodanowego w postaci tancucha znakéw zawieraja-
cego komendy SQL oraz parametry i dane, natomiast
drugim sposobem sg zapytania sparametryzowane tzw.
Prepared Statement.

2. Wybrane technologie
2.1. Jezyk C#

Jezyk C# jest zorientowanym obiektowo, nowoczesnym
jezykiem programowania dziatajagcym w $rodowisku
NET [4], umozliwiajagcym tworzenie typow bezpiecz-
nych. Jezyk ten udostgpnia rowniez konstrukcje jezy-
kowe bezposrednio obstugujace koncepcje obiektowo-
$ci. Wbudowane w niego zostaly rowniez takie funkcje
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jak automatyczne odzyskiwanie pamigci zajgtej przez
nieosiggalne i nieuzywane obiekty, wyrazenia lambda
obshugujace techniki programowania funkcjonalnego,
ustrukturyzowana i rozszerzalna obstuga wyjatkoéw oraz
wykrywania i odzyskiwania btedoéw. Ponadto, jedna
z wbudowanych funkcji jest skladnia zapytan LAN-
GUAGE Integrated Query (LINQ) [5], tworzace wzo-
rzec pracy z danymi z dowolnego zrddta.

2.2. Entity Framework Core

Entity Framework Core jest lekka, otwarta, mi¢dzyplat-
formowa i rozszerzalng wersja technologii Entity Fra-
mework [6], w ktorej nacisk polozono na sprawny do-
step do danych. Entity Framework Core moze stuzy¢
jako maper obiektowo-relacyjny (ang. O/RM - Ob-
ject/Relational Mapper), pozwalajacy na prace z baza
danych z uzyciem obiektow .NET oraz zmniejszenie
zapotrzebowana na wickszo$¢ kodu dostepu do danych,
o ktory zadba¢ musial programista. Technologia ta po-
siada obstuge wielu silnikow bazodanowych takich jak:
MySQL, Oracle DB, PostreSQL, Firebird, oraz wyko-
rzystywanym w badaniach Microsoft SQL Serverem.

2.3. Microsoft SQL Server

System zarzadzania relacyjng baza danych (ang. Rela-
tional Database Management System, RDBMS) firmy
Microsoft sktada si¢ migdzy innymi z silnika bazy da-
nych, przez co caly system jest czgsto postrzegany jako
baza danych. SQL Server, jako system RDBMS, jest
zaimplementowany 1  pracuje W  architekturze
klient/serwer, gdzie kazdy komponent jest w stanie
pracowa¢ samodzielnie i niezaleznie od pozostatych.
Cecha SQL Servera jest obstuga odbywajaca si¢ glow-
nie z wykorzystaniem narzedzi zarzadzania z wbudo-
wanym interfejsem graficznym uzytkownika, np.
z wykorzystaniem narzgdzia SQL Server Management
Studio. Komunikacja pomigdzy uzytkownikiem a silni-
kiem bazy danych odbywa si¢ poprzez strukturalny
jezyk zapytan (ang. Structured Query Language, SQL),
ktéry zostat rowniez rozbudowany o autorskie rozsze-
rzenia firmy Microsoft oraz wystepuje w dialekcie
Transact-SQL.

3. Metodyka badawcza
3.1. Srodowisko badawcze

Aby przeprowadzi¢ badania, najpierw przygotowano
odpowiednio skonfigurowane $rodowisko badawcze
7 lokalnie zainstalowanym potrzebnym oprogramowa-
niem oraz wymaganymi narzedziami pozwalajagcymi na
przeprowadzenie tychze badan oraz rejestracje ich wy-
niké6w na maszynie wirtualnej. Wykorzystane oprogra-
mowanie oraz parametry $rodowiska badawczego
przedstawiono w tabelach 11 2.

Baza danych wykorzystang w badaniach jest udo-
stepniona przez firm¢ Microsoft na licencji MIT baza
danych Adventure Works 2019 [7] przedstawiajaca
fikcyjny miedzynarodowy zaktad produkcyjny. Ze
wzgledu na rozmiar tejze bazy, zdecydowano si¢ na
skorzystanie z zaledwie jej fragmentu, ktory jest przed-

stawiony na rysunku 1. Wykorzystane tabele wraz z ich
liczba rekordéw pokazane zostaty w tabeli 3.

Tabela 1: Wykorzystane oprogramowanie

Nazwa narze¢dzia Wersja
SQL Server Management Studio 15.0.18384.0
Microsoft SQL Server 2019 15.0.2000.5
Microsoft Visual Studio Communi- 16.8.4
ty 2019
.Net 5.0 5.0.202
VirtualBox 6.1.22 144080 (Qt5.6.2)

Tabela 2: Parametry srodowiska badawczego
System operacyjny Windows 10 Education —
Wersja 10.0.18363
Windows 10 Education —

System operacyjny maszyny

wirtualnej Wersja 10.0.19041
Pami¢¢ RAM Pamig¢ Corsair Vengeance
LPX, DDR4, 16 GB,
3200MHz, CL16
Pami¢¢ RAM maszyny wirtualnej 8 GB
Procesor Procesor AMD Ryzen 5

1600 AF, 3.2GHz, 16 MB
6 rdzeni logicznych,
3.2GHz, 16 MB
Dysk Dysk SSD GoodRam 240
GB 2.5" SATA 1II
(SSDPR-IRIDPRO-240)

Dysk maszyny wirtualnej 65GB HDD
Pami¢¢ wideo maszyny wirtualnej 128MB

Procesor maszyny wirtualne;j

Tabela 3: Wykorzystane tabele wraz z ich liczba rekordow

Nazwa tabeli Liczba rekordow
SalesOrderHeader 31465
Customer 19820
Person 19972
PersonPhone 19972
PhoneNumberType 3
BusinessEntity 20777

3.2. Scenariusze badawcze

Aby przeprowadzi¢ badania i zebra¢ wyniki potrzebne
do poréwnania wydajnosci czasowej zapytan bazoda-
nowych przygotowano 5 scenariuszy badawczych, roz-
nigcych si¢ zlozonos$cig zapytan SQL. Przy wyborze
zapytan kierowano si¢ przede wszystkim ich wykorzy-
staniem biznesowym oraz praktycznoscia. Kazdy ze
scenariuszy zostal uruchomiony na bazie danych Ad-
venture Works 2019 dziatajacej na serwerze Microsoft
SQL Server 100 razy aby zebra¢ pule wynikéw podda-
nej nastepnie analizie. Scenariusze badawcze przedsta-
wione zostaty w tabeli 4, podczas gdy ich kod pokazany
zostat na listingach 1-5.

Tabela 4: Scenariusze badawcze

Nr. Zapytanie
1 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdinych klientow.
2 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdinych klientow wraz
z przypisanym do nich numerem telefonu i typem numeru
telefonu.
3 Wybranie wszystkich zamdwien poszczegdlnych klientow

o danej warto$ci Statusu.

4 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdlnych klientow wraz
z przypisanym do nich numerem telefonu i typem numeru
telefonu, zawezone do konkretnego typu numeru telefonu.

5 Policzenie liczby zaméwien dla klientow osobowych reprezen-
towanych przez ich numer identyfikacyjny klienta, badz osoby.
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Customer (Sales) SalesOrderHeader (Sales)
% CustomerD 9 EslesOrderD A
PersoniD RevisionMumber
StoredD b e————ni] CrderDate
TerritorylD DueDste
AccountMumber ShipDate
rowguid Status
ModifiedDate OnfineOrderfizg
SslesOrdarNumber
% PurchaseCrderMumber
Person (Person) AccountMumber y
¥ BusinessEntitylD ~ Lustemedl
PerzonType
Hamestyle PersonPhone (Person)
Title: % BusinessEntitylD
FirstName ¥ PhoneMNumber
S0
MiddleName 9 PhoneMumberTypelD
Lasthame ModifiedDate
Suffix
EmailPromaotion v
BusinessEntity (Person) PhoneMumberType (Person)
% BusinessEntiyiD ¥ PhoneNumberTypelD
rowguid MName
ModifiedDate ModifiedDate

Rysunek 1: Fragment schematu wykorzystywanej bazy danych.

Listing 1: Kod zapytania Nr. 1
SELECT SalesOrderID,
SalesOrderNumber, PurchaseOrderNumber,
OrderDate, [Status], AccountNumber,
CustomerID, SubTotal, TotalDue
FROM Sales.SalesOrderHeader

Listing 2: Kod zapytania Nr. 2

SELECT SOH.SalesOrderID, SOH.CustomerID,
C.AccountNumber, C.PersonID,
P.Title, P.FirstName, P.LastName,

PP.PhoneNumber, PNT.PhoneNumberTypeID, PNT.Name

FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C ON SOH.CustomerID = C.CustomerID
JOIN Person.Person P ON C.PersonID = P.BusinessEntityID
JOIN Person.PersonPhone PP

ON P.BusinessEntityID = PP.BusinessEntityID

JOIN Person.PhoneNumberType PNT

ON PP.PhoneNumberTypelID = PNT.PhoneNumberTypelD

Listing 3: Kod zapytania Nr. 3

SELECT SalesOrderID, SalesOrderNumber,
PurchaseOrderNumber, OrderDate,
[Status], AccountNumber, CustomerID,
SubTotal, TotalDue

FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE Status =

Listing 4: Kod zapytania Nr. 4

SELECT SOH.SalesOrderID, SOH.CustomerID,
C.AccountNumber, C.PersonID,

P.Title, P.FirstName, P.LastName,
PP.PhoneNumber, PNT.PhoneNumberTypeID, PNT.Name

FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C ON SOH.CustomerID = C.CustomerID
JOIN Person.Person P ON C.PersonID = P.BusinessEntityID
JOIN Person.PersonPhone PP

ON P.BusinessEntityID = PP.BusinessEntityID

JOIN Person.PhoneNumberType PNT

ON PP.PhoneNumberTypeID = PNT.PhoneNumberTypelID
WHERE PNT.PhoneNumberTypeID =

Listing 5: Kod zapytania Nr. 5

SELECT SOH.CustomerID, C.PersonID,
P.Title, P.FirstName, P.LastName,
COUNT (SOH. SalesOrderID) AS OrderCount
FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C

ON SOH.CustomerID = C.CustomerID

JOIN Person.Person P

ON C.PersonlID = P.BusinessEntityID
GROUP BY SOH.CustomerID, C.PersonlD,
P.Title, P.FirstName, P.LastName

3.3. Aplikacja testowa

Do przeprowadzenia serii badan z wykorzystaniem
przedstawionych w tabeli 3 scenariuszy badawczych
przygotowana zostata aplikacja napisana w jezyku C#
sktadajaca si¢ z 3 projektow, kazdy z nich zwigzany
odpowiednio z danym badanym rozwigzaniem. W kaz-
dym projekcie zawarty jest ten sam mechanizm pomiaru
czasu, powielony celem odseparowania bibliotek od
siebie, aby potencjalne referencje migdzy nimi nie
wptywaty negatywnie na wyniki badan.

Aplikacja sktada si¢ na zbior testOw oznaczonych
uprzednio zaprogramowanym atrybutem ‘“Performan-
ce”. Glownym elementem kazdego z testow jest czes$é
wykonawcza, ktora zaleznie od typu testu zawiera inne
zapytanie. W opisywanym rozwigzaniu znajduje si¢ 5
testbw - po jednym na kazde zapytanie w kazdym
z projektow. W =zalezno$ci od danej implementacji,
“SQL”, “Prepared Statement” czy “EFC” kod wyko-
nawczy jest r6zny. W pierwszym z nim znajduje si¢
zapytanie w postaci kodu SQL oraz mapowania zwro-
conych danych do obiektow.

Kolejne z rozwigzan rozszerza wczesniejsze o do-
danie do niektorych zapytan w postaci kodu SQL argu-
mentoéw, ktore s3 w odpowiedni sposob przekazywane
do zapytania. Ponownie zwrdcony rezultat jest mapo-
wany do pamigci. Ostatni projekt obejmuje wykorzysta-
nie Entity Framework Core, zapytania tym razem reali-
zowane sg za pomocg LINQ wykorzystywanego na
specjalnym obiekcie Context, catos¢ za sprawa wyko-
rzystania ORM obejmuje prace na obiektach, wynik
mapowany jest po stronie EFC, a jego wynik zapisywa-
ny jest do zmiennej analogicznie do poprzednich przy-
padkow.

Atrybut “Performance” odpowiada za programowe
zliczanie czasu trwania danych akcji - zapytan, we
wczesniej przygotowanej bazie danych, a wigc osta-
tecznie kazde wykonanie dowolnego testu z dowolnego
projektu skutkuje wykonaniem zapytania za pomocg
danej technologii i utrwalenie jego czasu realizacji
w celu umozliwienia dalszej analizy.

4. Woyniki badan

Przeprowadzenie serii badan przy wykorzystaniu apli-
kacji testowej opisanej w rozdziale 3.3 zgodnie ze sce-
nariuszami badawczymi ukazanymi w rozdziale 3.2
poskutkowato nastepujagcymi wynikami przedstawio-
nymi w tabelach 5-9, oraz na rysunkach 2-6. Warto-
$ciami, na ktorych zdecydowano si¢ skupi¢ porownujac
je ze soba, sa mediana oraz czas $redni wykonania zapy-
tah w milisekundach. Natomiast w celu zobrazowania
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Rysunek 2: Zestawienie wynikow badan zapytania Nr. 1.
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5. Wnhnioski

W przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem
rozwigzan SQL, Prepared Statement oraz Entity Fra-
mework Core realizowanych za pomoca aplikacji opar-
tej na testach napisanej w jezyku C# mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze na tle dwoch pozostatych roz-
wigzan, Entity Framework Core jest rozwigzaniem
najwolniejszym. Wykorzystanie tej technologii odcigza
programiste od znajomosci jezyka SQL z racji bazowa-
nia na obiektowo-relacyjnym mapowaniu. co moze
okazac¢ si¢ duzg zaleta.

Wartym uwagi jest fakt, ze Entity Framework Core
wykonujac proces translacji zapisu programistycznego
(LINQ) do kodu SQL dokonat koniecznych operacji
dzieki ktéremu ostateczne zapytania SQL miaty zblizo-
ng posta¢ do zapytan wykorzystanych w przypadku
SQL oraz Prepared Statement.

Drugim w kolejnosci rozwigzaniem jest Prepared
Statement. Warto zauwazy¢, ze w zapytaniach, w kto-

o| Prepared Statement

rych wystgpowat warunek “Where”, z racji wykorzysta-
nia parametru SQL, czyli Prepared Statement, caty
proces trwat dtuzej niz w przypadku zwyklych zapytan
SQL.

Podejscie zwigzane z wykorzystaniem zwyklych
zapytan SQL cechuje najmniejszy rozrzut czasowy
calego procesu ze wzglgdu na prosty sposoéb implemen-
tacji rozwigzania, dodatkowo bezposrednio wskazujac
na fakt, ze ta metoda byta najszybsza na tle pozostatych
badanych.
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