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SQL UZKLAUSU OPTIMIZAVIMO TYRIMAS

Jurgita Lieponiené

PanevéZio kolegija, Lietuva

Anotacija. Informacinéms sistemoms spar¢iai tobuléjant, didéja ir ju apdorojamy duomeny kiekiai, o kartu
mazéja vienas i§ svarbiausiy informaciniy sistemy rodikliy — greitis. Kadangi informaciniy sistemy naudotojui svarbu
kuo grei¢iau gauti jy pateikty uzklausy rezultatus, todél informaciniy sistemy, duomeny baziy programuotojai, kurdami
ir modernizuodami informacines sistemas turi jvertinti visus parametrus jtakojancius informaciniy sistemy greitj, tarp
kuriy ir naudojamy SQL uzklausy efektyvumas. Vykdomo tyrimo tikslas: atlikti SQL uZklausy optimizavimo,
optimizuojant SQL koda, naudojant duomeny bazés indeksus ir denormalizuojant duomeny bazés struktiirg, tyrima.
Straipsnyje pristatomi Sio tyrimo rezultatai ir formuluojamos apibendrinancios i§vados.

Raktiniai ZodZiai: SQL uzklausa; duomeny bazés indeksas; duomeny bazés normalizavimas; duomeny bazés
denormalizavimas.

IVADAS

Informaciniy sistemy sparta yra toks pats svarbus informaciniy sistemy atrankos parametras kaip ir
funkcionalumas, kaina, patikimumas, gamintojo reputacija, integracijos galimybés, technologijy naujumas,
plétros galimybés, versijy atnaujinimas, pritaikomumas, naudojimo paprastumas, lankstumas, moduliskumas
(Ratkevicius, 2011). Vienas i§ parametry, jtakojanciy informaciniy sistemy atsako laika, yra informacingje
sistemoje naudojamy SQL uzklausy efektyvumas (Habimana, 2015). SQL uzklausy efektyvumas didinamas
jas optimizuojant.

Mokslingje literaturoje nagrinéjami jvairds SQL uzklausy optimizavimo biidai. Habimana (2015)
analizavo SQL uzklausy optimizavimg, optimizuojant SQL kodg. Costel, Luca ir Teodor (2014) nagringjo
Microsoft SQL Server sitlomas SQL optimizavimo technikas. Mithani, Machchhar ir Jasdanwala (2016)
apibendrino SQL kodo optimizavimo taisykles ir pasitlé SQL uzklausy konvertavimo | optimizuotas
uzklausas modelj, uztikrinantj trumpesnj SQL uzklausy vykdymo laika. Bhajipaleir kt. (2016) analizavo SQL
uzklausy optimizavima, projektuojant efektyvesne duomeny bazés struktiirg, optimizuojant duomeny bazés
indeksus bei SQL koda, analizuojant uzklausy vykdymo planus. Oktavia ir Sujarwo (2014) tyré vidiniy SQL
uzklausy naudojimo biidus ir duomeny bazés indeksavimo strategija, kuri teigiamai jtakoja vidiniy SQL
uzklausy vykdymo trukmeg. Mokslingje literatiroje taip pat pateikiama visa eilé tyrimy, kuriuose
nagrinéjamas NoSQL duomeny baziy uzklausy efektyvumas.

Mokslininkai, analizuojantys SQL uzklausy efektyvuma, akcentuoja, kad nors tuos pacius
rezultatus galima gauti sudarant kelias skirtingas SQL uzklausas, taciau Siandieniniam naudotojui aktualios
tik tos uzklausos, kurios leidzia gauti rezultatus per kuo trumpesnj laika. Neoptimizuoty uzklausy vykdymo
kaina yra labai didelé (Gupta ir Chandra, 2011). Neefektyvios SQL uzklausos neigiamai jtakoja verslo
sistemy greit] ir tuo paciy mazina verslo efektyvuma (Oktavia ir Sujarwo, 2014).

Tyrimo aktualumas ir naujumas. Nors mokslingje literatiiroje SQL uzklausy optimizavimas
tiriamas jvairiais aspektais, taciau didzioji dalis tyrimy apsiriboja teorine problemy analize. Triksta tyrimy,
eksperimentinio testavimo rezultatais pagrindzianéiy SQL uzklausy optimizavimo metody efektyvuma.
Todél vykdomu tyrimu eksperimentinio testavimo btidu buvo vertinama SQL kodo optimizavimo, duomeny
bazés indeksy, duomeny bazés struktiiros svarba, optimizuoty SQL uzklausy kiirime. Sio tyrimo rezultatai
svarbiis informaciniy sistemy, duomeny baziy programuotojams ir kitiems IT specialistams, kuriantiems
informacines sistemas bei analizuojantiems duomeny baziy duomenis. Eksperimentinio tyrimo rezultatai taip
pat gali biiti naudojami aukstosiose mokyklose, déstant duomeny bazes.

Tyrimo objektas: SQL uzklausy optimizavimas.

Tyrimo tikslas — atlikti SQL uzklausy optimizavimo, optimizuojant SQL koda, naudojant
duomeny bazés indeksus ir denormalizuojant duomeny bazés struktiira, tyrima.

Tyrimo uzdaviniai:

1. Ivertinti SQL kodo jtaka, SQL uzklausos efektyvumui.

2. Nustatyti, kaip duomeny bazés indeksai jtakoja SQL uzklausy vykdymo trukme.
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3. Ivertinti duomeny bazés struktiiros denormalizavimo jtaka SQL uzklausy efektyvumui.

Tyrimo metodai: SQL kodo, duomeny bazés indeksy ir duomeny bazés denormalizavimo jtaka
SQL uzklausy efektyvumui vertinta eksperimentinio testavimo budu. Eksperimentinis testavimas atliktas
Oracle XE duomeny baziy valdymo sistemoje, vykdant testus skirtingo dydzio duomeny bazése, jas
indeksuojant ir denormalizuojant.

Atliktas tyrimas svarbus tiek teoriniu, tiek praktiniu aspektu. Tyrimo rezultatai svarbiis duomeny
baziy programuotojams ir kitiems IT specialistams, vykdantiems SQL uzklausas. Atlikto tyrimo rezultatai
gali bti integruojami j aukstosiose mokyklose déstoma duomeny baziy dalyka, pagrindziant SQL uzklausy
optimizavimo svarbg ir apibréziant gerasias SQL kodo raSymo praktikas. Pateikta tyrimo metodika gali buti
taikoma vertinant uzklausy efektyvuma ir NoSQL duomeny bazése.

EKSPERIMENTINIO TYRIMO METODOLOGIJA

Tyrimui taikomas eksperimentinio testavimo metodas. Eksperimentinis testavimas vykdomas
Oracle XE duomeny baziy valdymo sistemoje. Eksperimentui atlikti sugeneruoti 4 testiniy duomeny
rinkiniai, naudojant XML Data Generator jrankj. Pirmajj testiniy duomeny rinkinj sudaro 10000 jrasy, antrajj
— 50000 jrasy, treciajj — 250000 jrasy, o ketvirtaji — 1250000 jrasy, pateikiamy XML formatu. Automatiskai
sugeneruoti duomenys apraSo miesty informacija: pateikia miesto pavadinimg, miesto geografines
koordinates, gyventojy skaiciy, valstija, $alj, Zemyna kuriam priklauso miestas.

Eksperimentui atlikti Oracle XE duomeny baziy valdymo sistemoje sukurtos keturios testinés
schemos | kurias importuoti automatiskai sugeneruoti testiniai duomenys. Testiniy schemy duomeny
struktiira pateikta 1 paveiksle.

States

PK |id
Continents
PK |id State Countries
Continent * PK |id
Cities '
Country
PK |id
City

FK3 | country_id
FK1 | continent_id
FK2 | state_id

loc

pop

1 pav. Testinés schemos duomeny struktiira

Eksperimentinis tyrimas sudarytas i$ trijy daliy. Pirmaja ekperimentinio tyrimo dalimi, naudojant
keturis testus, vertinamos SQL uzklausy optimizavimo galimybés, optimizuojant uzklausos koda. Kiekviena
testa sudaro originali ir pakeista (optimizuoto kodo) SQL uzklausa. Kiekvieno testo uzklausos vykdomos po
10 karty Oracle XE testinése duomeny bazése. Uzklausy vykdymo trukmé fiksuojama uzklausy vykdymo
log faile. Apibendrinant eksperimentinio tyrimo rezultatus, skaiciuojami uzklausy vykdymo trukmeés
vidurkiai.

Antraja ekperimentinio tyrimo dalimi, naudojant du testus, vertinama duomeny bazés indeksy jtaka
SQL uzklausy efektyvumui. Kiekvienam testui sukurta uzklausa vykdoma tiek indeksuotose, tiek
neindeksuotose duomeny bazése po 10 karty. Eksperimento tyrimo rezultatai apibendrinami skaic¢iuojant
uzklausy vykdymo trukmés vidurkj.

Paskutiniaja eksperimentinio tyrimo dalimi vertinama duomeny bazés schemos denormalizavimo
jtaka vykdomy SQL uzklausy efektyvumui. Vertinant duomeny bazés denormalizavimo jtaka uzklausos
vykdymo grei¢iui sukurti trys testai. Kiekvienam testui sukurta originali ir optimizuota SQL uzklausa,
pritaikyta denormalizuotai duomeny bazés schemai. Testavimo metu originali uzklausa vykdoma
normalizuotose, o optimizuoto kodo uzklausa — denormalizuotose duomeny bazése. Eksperimentinio tyrimo
statistiné duomeny analizé atlikta naudojant Ms Excel 2016 programg. Tyrimo duomenys apibendrinti
skai¢iuojant uzklausy vykdymo trukmés aritmetinj vidurkj.
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EKSPERIMENTINIO TYRIMO REZULTATAI IR JU ANALIZE

Pirmgja ekperimentinio tyrimo dalimi vertinamos SQL uzklausy optimizavimo galimybés,
optimizuojant uzklausos koda. Eksperimentas pradedamas uzklausos, kuri atrenka duomenis i§ lentelés
Cities, vykdymu. Originalios uzklausos SELECT frazéje néra jvardijami tikslis duomeny bazés laukai, bet
naudojamas ,,** simbolis. Optimizuotojo uzklausoje konkretizuojamas atrenkamas duomeny bazés lentelés
laukas. Testavimo rezultatai pateikti 2 paveiksle. Nors testinés uzklausos grazina vienoda jrasy skaiciy,
taiau jy vykdymo trukmés skiriasi. Originalios ir optimizuoto kodo SQL uzklauso vykdymo trukmés
skirtumas auga, didéjant testuojamy duomeny baziy jrasy skai¢iui. Testavimo rezultatai rodo, kad SQL
uzklausos optimizavimas, nurodant tikslius duomeny bazés laukus, gali sutrumpinti uzklausos vykdymo
trukme iki 27,0 proc..

34 r 1400000
o UZklausos vykdymo trukmé ;E
‘225 sutrumpéja 27% - 1200000 E
= S
= =
E 15 - FROM Cities s g
S N | - 600000 £
B N SELECT City - 400000 E
= FROM Cifies
E' 0.5 1 - 200000 3
=
0 : . . 0 =
10 000 rasy 50 000 irasy 250 000 jrady 1250000 jrasy

Duomeny bazés dydis

2 pav. ,,*“ simbolio naudojimo SELECT frazéje jtaka SQL uzklausos efektyvumui

Antruoju testu tikrinama HAVING frazés naudojimo SQL sakinyje jtaka uzklausos efektyvumui.
HAVING frazeé SQL sakiniuose naudojama, apibréziant grupiy atrankos kriterijams. Sia fraze daznai galima
pakeisti WHERE fraze, kuri vykdoma prie$ atliekant grupavimg ir taip atrenkamos tik tam tikros jrasy
grupés. Tiek originali, tiek optimizuoto kodo SQL uzklausa atrenka tuos pacius lentelés Cities jrasus, taciau
optimizuoto SQL kodo uzklausoje HAVING frazé keiciama WHERE fraze. Testavimo rezultatai pateikti 3
paveiksle rodo, kad HAVING frazés naudojimas SQL uzklausoje prailgina uzklausos vykdymo trukme 32,0
proc..

2.5 1 Uzklausos vykdymo trukmé r 1400000 %
2 sutrumpéja 32% L 1200000 2
5 2 k::
g SELECT country id, - 1000000 3
g count{country_id) [
§ 15 1| FROM Cities - 800000 <
g GROUP BY country id £
2 || HAVING country id'="155"and - 600000 .3
> i country_id!="50" E ,E
1 -

g =1 - 400000
S 05 - g
g, - 200000
5
0 T 0

10 000 jrasy 50 000 jrasy 250 000 /'/a":q 1250000 irasy

SELECT country_id, count(country_id) Duomeny, bazés dydis
FROM Cities

WHERE country_id!="155" and
country _id!="50"

GROUP BY country_id

3 pav. HAVING frazés jtaka SQL uzklausos efektyvumui

Tesiant eksperimenta tikrama, kaip SQL uzklausos vykdymo laika jtakoja operatoriaus Distinct
naudojimas. Naudojant §j operatoriy, SQL uzklausose uztikrinama nepasikartojanéiy jrasy atranka. Sis
operatorius ypac¢ daznai naudojamas programuotojy net nejvertinus jy naudojimo biitinumo (Ordonez, 2010).
Treciojo testo originalioje uzklausoje pertekliskai naudojamas operatorius Distinct, o optimizuoto kodo SQL
sakinyje S$io operatoriaus atsisakoma. Eksperimentinio tyrimo rezultatai rodo (zr. 4 pav.), kad perteklinis
operatoriaus Distinct naudojimas uzklausose gali prailginti jy vykdymo trukme net iki 85,0 proc.. Originalios
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ir optimizuoto kodo SQL uzklauso vykdymo trukmés skirtumas ypac isryskéja didéjant uzklausa grazinamy
jrasy skaiciui.

Uzklausos vykdymo trukmé r 15000 4
235 - sutrumpéja 85% E"
e
E 3 4 | SELECT DISTINCT c.City ;
g FROM Countries ce JOIN, Cities ¢ - 10000 2
E 251 | ov cc.id=c.country_id e
E. 2 WHERE cc.country="Lithuania" %’"
= &
E el - 5000 %
= 14
=

=)

= in

[ |
Ullausa

10 000 jrasu 50 000 irasy 250 000 jrasy 1250000 jrasy

Duomeny bazés dydis

SELECT ec.City

FROM Countries cc JOIN Cities ¢
ON ceid=c.country id

WHERE cc.country="Lithuania’

4 pav. Operatoriaus Distinct jtaka SQL uzklausos efektyvumui

SQL uzklausy jrasy atrankos kriterijy apibrézimui daznai naudojamos vidinés uzklausos (Oktavia,
Sujarwo, 2014). Ketvirtuoju testu vertinama vidiniy uzklausy jtaka SQL uzklausy vykdymo trukmei.
Originalioje uZzklausoje, atrenkant Lietuvos miestus, atrankos kriterijai formuojami, naudojant vidine
uzklausg. Optimizuoto kodo uzklausoje tie patys rezultatai gaunami, atrenkant jraSus i$ dviejy lenteliy ir
WHERE frazgje nurodant elementarius apribojimus. Eksperimentinio tyrimo rezultatai (zr. 5 pav.) rodo, kad
vidiniy uzklausy naudojimas SQL sakiniuose gali prailginti uzklausos vykdymo laikg iki 61,0 proc. didéjant
uzklausa grazinamy jrasy skaiciui, ryskéja originalios ir optimizuotos uzklausos vykdymo laiko skirtumas.

09 - Uzklausos vylifi.ymo trukmé - 15000
sutrumpéja 61% g

208 5
] 4 -
5 0.7 1| SELECT c.City £
E 0.6 - FROM Citiesc L 10000 ,E‘
o WHERE c.country,_id IN (SELECT £
g 0.5 | ceid FROM Countries cc WHERE 2
:‘i 0,4 | cocountry="Tithuania’) E
A 5
203 4 S~ - 5000
g > R 5
% 5
) =

0,01 b E'

T T T 0
10 000 jrasy 50 000 jrasy 250 000 jrasy 1250000 jrasy
Duomeny bazeés dydis

SELECT Country

FROM Countries cc JOIN Cifies ¢
ON ec.id=c.country id

WHERE cc.country="Lithuania’

5 pav. Vidinés uzklausos jtaka SQL uzklausos efektyvumui

Pasak Chunxia (2016) duomeny baziy indeksai yra svarbiis, vykdant paieska didelése duomeny
bazése. Antrgja ekperimentinio tyrimo dalimi vertinama, indeksy nauda uzklausy efektyvumo didinimui. Siai
eksperimentinio tyrimo daliai buvo sukurti du testai, kiekvienam testui parengiant po viena uzklausa.
Skirtingai nuo pirmosios eksperimentinio tyrimo dalies, testo uzklausa vykdoma tiek indeksuotose, tiek
neindeksuotose duomeny bazése. Pirmuoju testu vykdomos Lietuvos miesty atrankos uzklausos apribojimai
apibréziami WHERE frazéje. Testiné uzklausa pirmiausiai vykdoma neindeksuotose duomeny bazése, o po
to kartojama duomeny bazése indeksuotose pagal atrankos kriterijy formuojantj lauka Country.
Eksperimentinio testavimo rezultatai pateikti 6 paveiksle. Atliktu eksperimentu nustatyta, kad duomeny
bazés pagal atrankos laukg indeksavimas yra efektyvus tik tuomet, kai vykdoma uzklausa grazina maziau nei
10,0 proc. visy duomeny bazés jrasy.
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4 q r 15000
SELECT DISTINCT e.City 5
3.5 1 FROM Countries ce JOIN Cities ¢ 3
3 ON ceid=c.country id . g
WHERE cc.country="Lithuania" Be indeksy 10000

Anse grafinany frasy sl

Uildausos vykdymo trulané (s)
%)

L5 - | 5000
1

05 -

0 - -0 S

10 000 irasy 1250000 jrasy

Duomeny bazés dydis

SELECT DISTINCT c.City
FROM Countries cc JOIN Cities
¢ ON cc.id=c.country_id
WHERE cc.counfry="Lithuania’

6 pav. Indeksy jtaka SQL uzklausos efektyvumui

Antruoju testu vertinamas duomeny bazés indeksy efektyvumas SQL uzklausy optimizavimui,
indeksuojant skaiCiuojamus laukus. Sukurtos testinés uzklausos SELECT frazéje apskai¢iuojamas
padvigubintas miesty gyventojy skaicius. Testo uzklausa vykdoma tiek indeksuotose, tiek neindeksuotose
duomeny bazése. Testiniy duomeny baziy indeksavimas vykdomas pagal skaic¢iavimuose naudojama lauka
Pop. Atlikto eksperimentinio tyrimo rezultatai (zr. 7 pav.) rodo, kad duomeny bazés indeksavimas pagal
skai¢iuojama lauka neigiamai jtakoja vykdomos SQL uzklausos efektyvuma. Netinkamas duomeny bazés
indeksavimas prailgina SQL uZzklausos vykdymo laika iki 59,0 proc..

35 | SELECT city, pop*2 "number" 1400000
FROM Cities %
Z 3 - 1200000 IS

]

:E 25 L 1000000 %
g 2 - 800000 T
= g
215 - 600000 %

1 L 400000
5 ;
E«u,s . - 200000 E
2

0 T T T 0

Duomeny bazés dydis

SELECT city, pop*2 "number"
FROM Cities

7 pav. Skaiciuojamy lauky indeksy jtaka SQL uzklausos efektyvumui

Paskutinigja eksperimentinio tyrimo dalimi vertinama duomeny bazés schemos denormalizavimo
jtaka vykdomy SQL uzklausy efektyvumui. Projektuojant reliacines duomeny bazes, vykdomas duomeny
bazés schemos normalizavimas, siekiant uztikrinti saugomy duomeny nepertekliskuma, integraluma,
vientisumg. TaCiau ar duomeny bazés schemos normalizavimas yra efektyvus vykdomoms SQL
uzklausoms? Vertinant duomeny bazés schemos denormalizavimo jtakg uzklausos vykdymo greiciui, sukurti
trys testai. Kiekvienam testui sukurta originali ir optimizuota SQL uZzklausa, pritaikyta denormalizuotai
duomeny bazés schemai. Testavimo metu originali uzklausa vykdoma normalizuotose duomeny bazése, o
optimizuotos — denormalizuotose duomeny bazése. Pirmojo testo originali uzklausa atrenka duomenis i$
keturiy lenteliy, o optimizuota uzklausa tuos pacius jrasus atrenka i§ denormalizuoty duomeny baziy,
apjungdama tris lenteles. Atlikus eksperimentg nustatyta (Zr. 8 pav.), kad denormalizavus duomeny bazés
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schema ir SQL uzklausg optimizavus, sumazinant sarysiy skaiciy vienetu, uzklausos vykdymo trukmé
sutrumpéja 49,0 proc..

35 4 Uiklausos vykdymo trukmé r 1400000
2 a sutrumpéja 49% — 2
"u SELECT c.City, cc.Country, s.5tate, g
.E 25 - en. Continent - 1000000 ;
E FROM ((Countries cc JOIN Cifies ¢ ’E
; 2 4 ON ceid=c.country_id) JOIN States s L 200000 ;
T;“ ON c.state_id=s.id) JOIN Centinents g
=15 - ecn ON c.continent id=cm.id - 600000 3
g 14 - 400000 %
: :
é 0,5 - - 200000 3

5
G T s T 0

10 000 jrasy 50 000 irasu 250 000 iradn 1250000 irasy

Duomeny bazés dydis

SELECT c. City, c. Country, s.State,
cn. Continent

FROM (Cifies c JOIN States s ON
c.state_id=s.id) JOIN Continents
cn ON c.continent_id=cn.id

8 pav. Duomeny bazés schemos denormalizavimo jtaka SQL uzklausos efektyvumui (sqry$iy skaicius
sumazintas iki dviejy sqrysiy)

Tesiant eksperimenta eksperimentinés duomeny bazés denormalizuojamos, siekiant dar labiau
sumazinti optimizuoto kodo uzklausoje naudojamy sarysiy skaiéiy. Antrojo testo originali uzklausa atrenka
duomenis i$ keturiy lenteliy, o optimizuoto kodo uzklausa tuos pacius jrasus atrenka i§ denormalizuoty
duomeny baziy, apjungdama tik dvi lenteles. Apibendrinti eksperimentinio testavimo rezultatai pateikti 9
paveiksle. Optimizavus SQL uzklausa, sumazinant uzklausoje naudojamy sarysiy skaiciy iki vieno sarysio,
uzklausos vykdymo trukmeé sumazéja 65,0 proc..

35 r 1400000

SELECT c.Cify, cc.Country, s.State, UZklausos vykdymo trukmé g
E 3| en.Continent sutrumpéja 65% - 1200000 %
2 FROM ({Countries cc JOIN Cities ¢ 2
= 25 | | ON ceid=c.country_id) JOIN States s - 1000000 =
E ON c.state_id=s.id) JOIN Continents £
E 2 - 800000 <
> E
E: 3
= 1.5 - - 600000 B

12
5 1 A - 400000 %
s 2
§ 05 v - 200000 E’
o

0 T

T T 0
10 000 irasu 50 000 jrasy 250 000 irasu 1250000 irasu
Duomenn bazés dydis

SELECT c.City, c. Country, c.State,
cn.Continent

FROM Cities ¢ JOIN Continents
cn ON c.continent_id=cn.id

9 pav. Duomeny bazés denormalizavimo jtaka SQL uzklausos efektyvumui (sqrysiy skaicius sumaZintas
iki vieno sqrysio)

Paskutiniuoju testavimo atveju optimizuoto kodo SQL uzklausoje néra naudojami sarysiai. Testinés

duomeny bazés maksimaliai denormalizuojamos, siekiant iSvengti sarysiy optimizuotoje SQL uzklausoje

naudojimo. Atlikus eksperimenta nustatyta, kad SQL uzklausoje nenaudojant sarySiy galima sutrumpinti
uzklausos vykdymo trukme iki 89,0 proc. (zr. 10 pav.).
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a5+ r 1400000
Uzklausos vykdymo trukmé 2
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10 pav. Duomeny bazés denormalizavimo jtaka SQL uzklausos efektyvumui (optimizuoto kodo
uzklausoje nenaudojami sqrySiai)

Apibendrinant eksperimentinio tyrimo rezultatus galima teigti, kad SQL uzklausos efektyvuma
jtakoja tinkamai parasytas SQL kodas, teisingai naudojami duomeny bazés indeksai ir duomeny bazés
schemos denormalizavimas, siekiant eliminuoti sarysiy naudojima SQL uzklausose.

ISVADOS

1. Vertinant SQL kodo jtaka uzklausos efektyvumui, nustatyta, kad tinkamai parasytas SQL
kodas sumazina SQL uzklausos vykdymo trukme iki 85,0 proc. Uzklausos vykdymo trukme¢ neigiamai
jtakoja vidiniy uzklausy, HAVING frazés, operatoriaus Distinct naudojimas. Atrenkamy uzklausos lauky
jvardijimas SELECT frazéje gali sumazinti uzklausos vykdymo trukme iki 27,0 proc..

2. Atliktu eksperimentiniu tyrimu nustatyta, kad skaiciavimuose naudojamy duomeny bazés
lauky indeksavimas neigiamai jtakoja uzklausos vykdymo trukme. Atrankos kriterijus formuojanciy
uzklausos lauky indeksavimas efektyvus tik tuomet, kai vykdoma atrankos uzklausa grazina maziau nei 10,0
proc. duomeny bazés jrasy.

3. Atliktas eksperimentinis tyrimas parodé, kad duomeny bazés denormalizavimas turi teigiama
jtaka SQL uzklausy efektyvumui. Denormalizuojant duomeny baze, siekiant iSvengti sarySiy SQL
uzklausose naudojimo, galima sumazinti uzklausy vykdymo trukme iki 89,0 proc..
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Summary
SQL query optimization research

Fast improvement of information systems causes the increase of data quantity processed by them. Databases
are an integral part of information systems that store billions of information system records. Given such quantity of data
and taking into account its future growth it can be said that the time of information system operations increases not
linearly but exponentially, whereas one of the most important information system indexes — speed — decreases. As users
of information systems are eager to get the results of their queries as quickly as possible the programmers who create
and upgrade information systems should assess all the parameters that have influence on information system speed,
including the effectiveness of used SQL queries. Scientific literature studies different ways of SQL query optimization.
Habimana (2015) analyzed SQL query optimisation optimising SQL codeCostel, Luca, and Teodor (2014) studied SQL
optimization techniques offered by Microsoft SQL Server. Mithani, Machchhar, and Jasdanwala (2016) summarised
SQL code optimization rules and suggested the model of SQL query converting into optimized query that ensures
shorter time of SQL query execution. Bhajipale, et al. (2016) analyzed SQL query optimization designing more
effective structure of data base, optimizing data base indexes and SQL code, analyzing query execution plans. Oktavia
and Sujarwo (2014) explored the methods of internal SQL queries se and data base indexing strategy which makes
positive impact on the duration of internal SQL queries. Besides, scientific literature provides a wide range of
researches that study the effectiveness of NoSQL data base queries. Scientists who analyze the effectiveness of SQL
queries emphasise that although the same results can be received making several different queries, a modern user needs
only those queries that allow obtaining results in record-breaking time. The price of unoptimized query execution is
very high (Gupta & Chandra, 2011). Ineffective SQL queries have a negative effect on the speed of business systems
and reduce business effectiveness (Oktavia & Sujarwo, 2014).

Research topicality and novelty. Although scientific literature studies different aspects of SQL query
optimization the major part of researches is limited to the theoretical analysis of problems. There is a lack of researches
that ground the effectiveness of SQL query optimization methods on the results of experimental testing. In light of this
the aim of the current research is to assess the importance of SQL code optimization, data base indexes and structure in
the creation of optimized SQL queries by means of experimental testing. The results of this research are important for
the programmers of information systems, databases and other IT specialist who create information systems and analyze
the data of databases. The results of experimental research can be used in high schools teaching databases.

Research object is SQL query optimization.

Research objective is to perform the research of SQL query optimization optimizing SQL code, using data
base indexes and denormalizing data base structure.

Research tasks:

1. To assess the impact of SQL code on the effectiveness of SQL query.

2. To ascertain how data base indexes influence the duration of SQL query execution.

3. To assess the impact of data base denormalization on the effectiveness of SQL queries.

Research methods: the impact of SQL code, data base indexes and data base denormalization on the
effectiveness of SQL queries was assessed my means of experimental testing. The experimental testing was
implemented in Oracle XE data base management system conducting tests in various in size databases, indexing them
and denormalizing.

The conducted research is important both in theoretical and practical aspects. Research results are important
for data base programmers and other IT specialists who execute SQL queries. The results of the conducted research can
be integrated into the data base subject teaching in higher schools grounding the importance of SQL query optimization
and defining good practice of SQL code writing. The presented research method can be also used assessing the
effectiveness of queries in NoSQL databases.

Conclusions:

1. During the assessment of the impact of SQL code on the effectiveness of query it was established that
properly written SQL code reduces the duration SQL query execution by 85,0 percent. The duration of query execution
is negatively influenced by internal queries, phrase HAVING and use of operator Distinct. The designation of query
field in SELECT phrase can reduce the duration of query execution by 27,0 percent.

2. The conducted experimental research showed that the indexing of query fields used in calculations has
negative impact on the duration of query execution. The indexing of query fields that form selection criteria is effective
only when selection query returns less than 10,0 percent of data base records.

3. The conducted experimental research showed that the denormalization of data base has positive impact
on the effectiveness of SQL queries. Denormalizing data base on purpose to avoid connections in SQL query use it is
possible to reduce the time of query execution by 89,0 percent.
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