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WYDAJNOSC PRACY Z BAZAMI DANYCH W APLIKACJACH JEE
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Streszczenie. Niniejszy artykul prezentuje poréwnanie wydajnosci bazodanowych aplikacji JEE z wykorzystaniem roznych interfejsow programistycznych
(JDBC, Hibernate, JOOQ). Analiza poréwnawcza zostala wykonana na podstawie aplikacji testowej i odpowiednio przygotowanych scenariuszy.

Poréwnanie zuzycia pamieci oraz czasu realizacji operacji na bazie danych,

zaprezentowano w postaci zestawien tabelarycznych i wykresow.

We wnioskach wskazano korzysci wynikajqce ze stosowania omawianych technologii i obszary ich optymalnego stosowania.
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JEE DATABASE APPLICATIONS PERFORMANCE

Abstract. This article presents a comparison of JEE database applications performance using different programming interfaces (JDBC, Hibernate, jOOQ).
The comparative analysis was made based on the test application and properly prepared scenarios. Comparison of memory usage and execution time for
the database operations, was presented in tables and charts. The conclusions indicate the benefits of these technology and areas of their optimal use.

Keywords: database, performance, JEE, ORM, Hibernate
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Podstawg dziatania obecnych systemow informatycznych jest
nie tylko gromadzenie informacji, ale przede wszystkim
oferowanie szybkiego do nich dostgpu. Internetowe systemy
informatyczne najczesciej korzystaja z relacyjnych baz danych.
Systemy budowane na platformie Java Enterprise Edition (JEE)
zwykle wykorzystuja warstwe abstrakcyjna, mapujaca tabele
zrelacyjnej bazy danych na klasy (ang. Object-Relational
Mapping — ORM) [7]. Realizacja takiego mapowania jest bardzo
wygodna dla programistow, rozwigzuje wiele probleméw, ale
czesto powoduje spadek wydajnosci  dzialania aplikacji
w przypadku wykonywania zlozonych zapytan do bazy danych.
Pojawia si¢ zatem pytanie kiedy warto stosowa¢ ORM (w JEE
zwykle jest to Hibernate [1]), a kiedy nalezy ograniczy¢ sie do
najprostszego interfejsu JDBC, albo wykorzysta¢ ostatnio
promowang tendencje¢ No ORM (np. Java Object Oriented
Quering — jOOQ [2]).

Niniejszy artykutl po$wigcony jest pordwnaniu wybranych
technologii dostepu do danych wykorzystywanych w aplikacjach
JEE. Dokonanie szczegélowego pordwnania pozwoli okresli¢
zalety 1 wady wskazanych technologii, co powinno pomdc pro-
gramistom w wyborze narzedzia, ktore zapewni najlepszg komu-
nikacje aplikacji z baza danych. Jest to o tyle istotne, ze brakuje
artykulow na ten temat, ze wskazaniem konkretnych warto$ci
liczbowych [4]. Oczywistym jest, ze wybor narzedzia do pracy z
baza danych jest waznym etapem budowy systemu
informatycznego, poniewaz jego konsekwencje maja wplyw na
wiele aspektow, takich jak tatwo$¢ rozbudowy projektu oraz jego
wydajnosé.

Artykut koncentruje si¢ na poréwnaniu podstawowego inter-
fejsu (ang. Java Database Connectivity — JDBC [3]), technologii
ORM na przyktadzie Hibernate 4.3.1 oraz technologii promujace;j
No ORM na przykladzie jOOQ 3.7.3. Kazda z omawianych
technologii zostanie scharakteryzowana wedtug kryteriow, ktore
pozwolity na pokazanie najistotniejszych cech, majacych
znaczacy wplyw na sposdb komunikowania si¢ z relacyjng baza
danych.

1. Dostep do danych w aplikacjach JEE

W procesie programowania aplikacji internetowych wykorzy-
stanie technologii mapowania obiektowo-relacyjnego jest obecnie
standardem. Gdy system wymaga pobrania informacji z bazy,
wykonywana jest zawsze ta sama sekwencja krokéw: nawigzanie
potaczenia, wystanie zapytania SQL, odebranie wyniku zapytania
oraz zamknigcie potaczenia. Moze to prowadzi¢ do wielu proble-
moOw podczas prac nad systemem. Zmiany w strukturze bazy
danych wymuszaja zmiany zapytan wystepujacych w wielu miej-
scach kodu zrodtowego. Wykorzystanie innej bazy (np. przejscie

z MySQL na Oracle) moze sprawié, ze czes$¢ zapytan nie bedzie
prawidlowa.

Mapowanie obiektowo-relacyjne pozwala na automatyzacje
tej wieloetapowej procedury komunikacji kodu zréodtowego two-
rzonego systemu z relacyjng baza danych. Zautomatyzowanie tego
procesu pozwala zwykle rozwigza¢ wiele niedogodnosci. Korzy-
stanie z technologii ORM posiada wiele zalet. Operacje na danych
przeprowadzane sg z wykorzystaniem programowania zoriento-
wanego obiektowo. Korzystanie z narzgdzi ORM nie wymusza na
programi$cie stosowania zapytah SQL. Zapytania te w kodzie
zrédlowym aplikacji sa redukowane do minimum, a w skrajnych
przypadkach kod SQL nie jest nigdzie uzywany. Mapowanie
obiektowo-relacyjne nie jest jednak pozbawione wad. Utworzenie
warstwy posredniczacej pomi¢dzy kodem programu a baza
danych wprowadza opdznienia w przekazywaniu danych. Za
pomoca ORM trudno jest utworzy¢ skomplikowane,
wykorzystujace np. wielokrotnie zagniezdzone, skorelowane
zapytania. Jest to mozliwe, jednak w takich przypadkach warto
zrezygnowa¢ z ORM 1 zastosowaé zwykle zapytanie SQL
w dialekcie odpowiednim dla wybranej technologii baz danych.

W ostatnich latach pojawita si¢ jednak tendencja negujaca sto-
sowanie ORM, a promujgca powr6t do bezpiecznych zapytan SQL
z wykorzystaniem  dedykowanych interfejsow  obiektowych
(w przypadku jezyka Java takim interfejsem jest jOOQ). Na
rysunku 1 przedstawiono udzial poszczegdlnych technologii
dostepu do relacyjnych baz danych w aplikacjach w jezyku Java.
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Rys. 1. Wykorzystanie technologii dostepu do danych w aplikacjach javy [6]

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2016, 73-76



74 IAPGOS 4/2016

Niekwestionowanym liderem jest tu Hibernate, uznawany de
facto za standard dla aplikacji JEE. Hibernate jest
przedstawicielem $wiata ORM, podczas gdy jOOQ reprezentuje
wizje potegi zapytan SQL. Alternatywa dla Hibernate/JPA/JORM
jest jOOQ/JIDBC/SQL. JOOQ generuje kod javy na podstawie
istniejgcej juz bazy danych (ang. database first) i pozwala
budowac bezpieczne (ang. typesafe) zapytania SQL [5].

2. Testy aplikacji JEE

Dane platformy systemowej i serwera, na ktorym wykonano
testy zostaly zamieszczone w tabeli 1. Testy przeprowadzono na
relacyjnej bazie danych MySQL.

Tabela 1. Dane srodowiska testowego

Nazwa Warto$¢

System operacyjny Windows 8.1 64-bit

Procesor / pamig¢ RAM Intel Core i5-5200U 2.20GHz / 8GB
DDR3 L

Serwer GlassFish 411

MySQL Version 15.1 Distribution 10.0.17-
MariaDB (xampp w wersji 3.2.1)

Java Java EE 7 Web

Testy wydajnosci przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem
autorskiej aplikacji internetowej JEE do obshugi konferencji.
Fragment diagramu ERD bazy danych przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Fragment diagramu ERD

W celu praktycznego i obiektywnego poréwnania omawia-
nych narzedzi ustalono cztery scenariusze testowe. Kazdy z nich,
przeprowadzony dla wybranych interfejsow pozwolit okresli¢ czas
wykonania kodu oraz wykorzystanie pamigci. Szczegotowe opisy
scenariuszy przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Opis scenariuszy testowych

Oznaczenie Opis

S1 Zapis pojedynczego rekordu. Utworzenie obiektu reprezentujace-
go rekord i utrwalenie go w bazie danych.

S2 Odczyt pojedynczego rekordu. Odczyt z bazy danych pojedyncze-
go rekordu na podstawie klucza gtéwnego.

S3 Zapis rekordéw powigzanych. Zapis do bazy danych rekordow
W trzech tabelach, polaczonych ze soba relacja.

S4 Odczyt rekordéw powigzanych. Odczytanie rekordow z trzech
tabel powigzanych ze soba relacja.

Testy zostaly zrealizowane w oparciu o trzy projekty
JDBCConference, HibernateConference i JOOQConference,
ktére wspotpracuja z ta samg baza danych. Dla kazdego scenariu-
sza stworzono plik o nazwie odpowiednio scenariuszl.jsp, scena-
riusz2.jsp, scenariusz3.jsp i scenariusz4.jsp.

Cata logika zapisu i odczytu danych z bazy odbywa si¢ w kla-
sach (odpowiednikach tabel z bazy): Affiliation, User i Confe-
rence w pakiecie conference (w przypadku jOOQ w wygenero-
wanych klasach w dodatkowym pakiecie generated.tables).

Strukture przyktadowego projektu JEE wspolpracujacego
zdanymi za posrednictwem podstawowego interfejsu JDBC
przedstawia rys.3. W przypadku Hibernate, pakiet conference
zawiera dodatkowo pliki konfiguracyjne xml opisujace mapowanie
obiektowo relacyjne tabel z bazy na klasy javy (Conferen-
ce.hbm.xml, Affiliation.hbm.xml i User.hbm.xml) oraz klase po-
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mocnicza HibernateUtil java, ktora udostgpnia podstawowy
obiekt do pracy z Hibernate. Konfiguracja potaczenia z baza
dostepna jest w pliku hibernate.config.xml.

Dla jOOQ z konsoli wygenerowano (za pomocg bibliotek
jooq).dodatkowe pakiety generated, generated.tables i genera-
ted.tables.records. Podobnie jak w Hibernate, wykonano reverse
engineering. Nie potrzebna byla zadna szczegdlna konfiguracja,
wystarczyto dotaczy¢ biblioteki i wygenerowa¢ klasy odwzorowu-
jace tabele i rekordy w tabelach.
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Rys. 3. Struktura aplikacji testowej JDBCConference

Przyktady 1, 2 i 3 prezentuja fragmenty kodu konieczne do re-
alizacji zapisu rekordow powigzanych zgodnie ze scenariuszem
S3 odpowiednio dla JDBC, Hibernate i jOOQ.

Przykiad 1. Fragmenty kodu z interfejsem JDBC dla S3
Il Utworzenie obiektow Affiliation, User i Conference:
Affiliation a = new Affiliation("test3", "test3", "test3", "test3");
User u = new User(a, "login", "password", "Jan", "Kowalski", "dr", true,
false, "email");
Conference ¢ = new Conference(1, u, "test”, null,
format.parse("'25-04-2016"), format.parse(*'25-04-2016"), "Polska",
"Lublin", null, format.parse("'20-04-2016"), new Float(0));
Connection conn = DatabaseConnector.getConnection();
PreparedStatement ps;
String sql = “insert into Conference (ConferenceTypeld, Creatorld,
Name,Edition, DateFrom, DateTo, Country, City, Description, Applica-
tionDate, RatingMean) values (?,last_insert_id(),?,?,2,?,2,2,2,2,2)";
try {
ps = conn.prepareStatement(sql);
ps.setint(1, this.conferenceTypeld);
ps.setint(2, this.user.getUserld());
ps.setString(3, this.name);
ps.setString(4, this.edition);
ps.setDate(5, new java.sql.Date(this.dateFrom.getTime()));
ps.setDate(6, new java.sql.Date(this.dateTo.getTime()));
ps.setString(7, this.country);
ps.setString(8, this.city);
ps.setString(9, this.description);
ps.setDate(10, new java.sgl.Date(this.applicationDate.getTime()));
ps.setFloat(11, ratingMean);
ps.setString(2, this.name);
ps.setString(3, this.edition);
ps.setDate(4, new java.sql.Date(this.dateFrom.getTime()));
ps.setDate(5, new java.sql.Date(this.dateTo.getTime()));
ps.setString(6, this.country);
ps.setString(7, this.city);
ps.setString(8, this.description);
ps.setDate(9, new java.sql.Date(this.applicationDate.getTime()));
ps.setFloat(10, ratingMean);
ps.executeUpdate();
conn.close();
} catch (SQLException ex) {
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Przyktad 2. Fragmenty kodu z Hibernate dla S3
//Utworzenie obiektow Affiliation, User i Conference jak dla JDBC

u.addConference(c);
a.addUser(u);

IAPGOS 4/2016

session = HibernateUtil.getSessionFactory().openSession();
Transaction tx = this.session.getTransaction();

tx.begin();

this.session.saveOrUpdate(a);

tx.commit();
session.close();

Przykilad 3. Fragmenty kodu z JOOQ dla S3
DSLContext create = DSL.using(DatabaseConnector.getConnection(),

SQLDialect.MYSQL);

Record a =create.insertInto(generated.tables.Affiliation. AFFILIATION,
generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.COLLEGE,
generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.DEPARTMENT,
generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.INSTITUTE,
generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.COMMENTS)

.values("testj","testj","testj

,"testj").returning(

generated.tables.Affiliation.AFFILIATION.AFFILIATIONID)

.fetchOne();

Record u =create.insertInto(generated.tables.User.USER,
generated.tables.User.USER.LOGIN,
generated.tables.User.USER.PASSWORD,
generated.tables.User.USER.GIVENNAME,
generated.tables.User.USER.FAMILYNAME,
generated.tables.User. USER.ACADEMICTITLE,
generated.tables.User.USER.ISACTIVE,

generated.tables.User.USER.ISADMIN,

generated.tables.User.USER.EMAIL,
generated.tables.User.USER.AFFILIATIONID).values(*login",
"password", "Jan", "Kowalski", "dr", bytetrue, bytefalse, "email",
a.getValue(generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.

Tabela 3. Czas i zajetos¢é pamieci dla scenariusza S1
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AFFILIATIONID)).returning(generated.tables.User.USER.USERID)
.fetchOne();

DateFormat format = new SimpleDateFormat("dd-MM-yyyy");

create.insertInto(generated.tables.Conference. CONFERENCE)
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.
APPLICATIONDATE, new java.sql.Date(format.parse(*'25-04-2016")
.getTime())).set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.CITY,
"testj").set(generated.tables.Conference.
CONFERENCE.CONFERENCETYPEID, 1)
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.COUNTRY, "testj")
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.CREATORID,
u.getValue(generated.tables.User. USER.USERID))
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.DATEFROM,
new java.sgl.Date(format.parse("'25-04-2016").getTime()))
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.DATETO,
new java.sgl.Date(format.parse(*'25-04-2016").getTime()))
.set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.DESCRIPTION,
"testj").set(generated.tables.Conference. CONFERENCE.NAME,
"testj").set(generated.tables.Conference. CONFERENCE
.RATINGMEAN, new Double(0)).execute();

Podczas kodowania PL/SQL, T-SQL lub innego j¢zyka proce-
duralnego, zapytania SQL sa wykonywane natychmiast po ich
zakonczeniu $rednikiem. W przypadku jOOQ wykonanie nastepu-
je dopiero w momencie wywotania metody fetch() lub execute().
W przypadku Hibernate o wykonaniu zapytania decyduje metoda
commit() wywotana dla obiektu klasy Transaction.

Wszystkie pomiary dla 4 scenariuszy byly powtarzane 10 ra-
zy, a warto$¢ koncowa jest srednig uzyskanych wynikow. Przy-
ktadowe rezultaty pomiar6w przeprowadzonych wedtug kolejnych
scenariuszy prezentuja tabele 3-6. Wyniki badan dla scenariuszy
S3 i S4 zostaty dodatkowo zobrazowane na rysunkach 4-7.

Tabela 5. Czas i zajetos¢ pamigci dla scenariusza S3

Pamie¢ [MB] Pamie¢ [MB]
Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate
1 53,38 54,44 60,77 1 53,54 55,06 60,98
10 53,42 54,87 61,33 10 53,56 55,54 61,20
100 53,92 56,07 62,16 100 54,11 56,57 62,28
1000 54,58 57,08 65,64 1000 55,21 57,56 66,24
Czas [ms] Czas [ms]
1 43,9 78,7 49,9 1 132,2 186,4 62,3
10 430,7 501,4 459,3 10 1279,6 1303,5 468,8
100 39854 4912 4705,2 100 14458 14712,8 5397,8
1000 59333,4 68827 67488,3 1000 195340,4 203512,6 73332,7
Tabela 4. Czas i zajetosé pamieci dla scenariusza S2 Tabela 6. Czas i zajetosé pamigci dla scenariusza S4
Pamie¢ [MB Pamie¢ [MB]
Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate
1 52,04 54,84 57,50 1 53,33 55,03 57,92
10 52,35 55,42 57,91 10 53,84 55,49 58,08
100 52,37 55,95 58,95 100 54,29 56,04 58,63
1000 52,59 56,78 59,63 1000 55,48 57,56 63,72
10000 54,57 57,56 63,76 10000 64,16 65,52 85,74
Czas [ms] Czas [MB]
1 7,2 9,7 114 1 6,4 6,5 6,6
10 8,2 11,6 27,4 10 9,4 10,3 13,6
100 8,7 13,4 65,3 100 12,7 28,5 172,4
1000 13,6 14,7 260,3 1000 28,4 54,5 930,3
10000 44,6 48,2 1676,8 10000 179,6 257,7 9394,3

Zajetos¢ pamieci w megabajtach dla scenariusza 3
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Zajetos¢ pamieci w megabajtach dla scenariusza 4
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Rys. 7. Czas wykonania kodu dla scenariusza S4

3. Whioski

W artykule przedstawiono trzy roézne podejscia do pracy z
bazami danych w aplikacjach JEE. Dla analizowanej BD, biorac
pod uwage kryterium czasu dla scenariuszy S1, S2 i S4,
najlepszym (ale tylko nieznacznie w stosunku do jOOQ) jest
interfejs JDBC. Z kolei w przypadku zapisu powigzanych
rekordow (scenariusz S3) najszybszym okazat si¢ Hibernate.
Rozwazajac Kryterium zajetosci pamigci, technologia Hibernate
jest najmniej wydajna, chociaz nie ma tu istotnych roznic.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze nie mozna wskazaé
jednej, najlepszej metody pracy z danymi, zwlaszcza, ze istotna
role odgrywa tez konkretna struktura bazy danych oraz
funkcjonalno$¢ aplikacji z nig wspotpracujacej.

Rozwigzania oparte na ORM s3 bardzo wygodne dla
programisty. Dane pamietane w obiektach programu sg w takiej
samej formie utrwalane w bazie bez dodatkowych operacji
zmieniajacych format z obiektowego na relacyjny (i odwrotnie).
Jednak regczne pisanie zapytania SQL jest szybsze w realizacji niz
zapelnianie pamigci  obiektami modeli i  wykonywanie
dynamicznych mapowan. ORM opdznia transmisje informacji
tworzac dodatkows warstwe, przez ktorg musza byé przestane
dane. Generalnie ORM nie nadaje si¢ do obrobki duzych ilosci
danych gdzie wydajno$¢ jest podstawowym priorytetem, chociaz
jak wynika z testbw scenariusza S3, w przypadku zapisu duzej
liczby rekordow powigzanych ze soba, Hibernate jest najbardziej
efektywny.

Wady ORM przyczynity si¢ do szukania nowych rozwigzan.
W przypadku s$wiata javy takim rozwigzaniem jest biblioteka
jOOQ. Pisanie zapytan za pomoca tej biblioteki jest intuicyjne
i fatwe. Sktadnia bardzo przypomina sktadni¢ SQL. Na przyktad,
w przypadku zapytania typu select dla wielu potaczonych tabel,
wszystkie elementy typowego SQI (from, join, where, group by)
maja doktadne odwzorowanie w jOOQ. Wedlug opinii autorek,
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bardziej skomplikowane zapytania tatwiej jest zbudowaé w jOOQ
niz w Hibernate. W Hibernate bardzo czgstym problemem byt
zglaszany wyjatek lazy initialization exception, ktory wystepowat
przy probie dostepu do obiektu, zagniezdzonego w innym (np.
dostep do Affiliation z poziomu User). W jOOQ, ten problem nie
istnieje - wystarczyto skorzysta¢ ze statycznych statych w wyge-
nerowanych klasach, ktére oznaczaja nazwe tabeli oraz nazwe
kolumny (Przyktad 3).

Biblioteka jOOQ zostata pierwotnie zaprojektowana w celu
catkowitego zastapienia istniejacych narzgdzi ORM. Tym nie-
mniej spoleczno$¢ javy zaproponowata nieco inne podejscie do jej
wykorzystania. Najbardziej rozsadnym i efektywnym wydaja si¢
by¢ rozwiazania hybrydowe, wykorzystujace najlepsze mozliwo-
$ci sprawdzonych technologii. Na przyktad bardzo efektywne
moze by¢ podejScie promujace stosowanie Hibernate w 70%
zapytan (tj klasyczny CRUD) a jOOQ dla pozostatych 30%, gdzie
naprawde potrzebny jest SQL. Inng sugestia jest wykorzystanie
jOOQ tylko do budowy SQL a JDBC do jego wykonania. Takie
hybrydowe rozwiazania sa cickawa alternatywa w stosunku do
stosowania jednej wybranej technologii i moga stanowi¢ zakres
dalszych badan.
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