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Abstract

The aim of this paper is to evaluate Java ORM frameworks in terms of analytical data processing. The analysis includes
following technologies: Hibernate, Apache Cayenne, EclipseLink and DataNucleus. Article contains characteristics and
importance of ORM technologies, as well as the research of related literature. The main study has been performed with
the use of implemented Java applications that enabled to run and measure the execution time of analytical queries with
various levels of complexity. The analysis of the obtained results enabled to define Hibernate as the most efficient tech-
nology for analytical data processing. Additionally the limitations of examined tools and the significant differences
between them have been identified and presented.
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Streszczenie

Celem artykutu jest ocena efektywno$ci analitycznego przetwarzania danych w jezyku Java z uzyciem technologii
ORM takich jak Hibernate, Apache Cayenne, EclipseLink oraz DataNucleus. Na wstepie przedstawiono charakterysty-
ke i1 znaczenie narzgdzi ORM oraz dokonano przegladu literatury przedmiotu. Badania zostaly zrealizowane przy uzy-
ciu aplikacji zaimplementowanych w jezyku Java i polegaly na zmierzeniu czasu wykonania zapytan analitycznych
o roznym stopniu ztozono$ci. Uzyskane wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, iz Hibernate jest najbardziej efektywna
technologia stosowana do analitycznego przetwarzania danych. Dodatkowo, na ich podstawie dokonano identyfikacji
ograniczen zastosowania wybranych technologii ORM oraz wskazano istotne rdéznice wystgpujace miedzy poszczegol-
nymi narz¢dziami.
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1. Wstep mowe rozwigzanie i umozliwia efektywna implementa-
cj¢ wydajnego oprogramowania biznesowego. Udostep-
nia ona liczne dodatkowe biblioteki, a takze technologie
stuzace do mapowania obiektowo-relacyjnego. Wybor
odpowiedniego narzgdzia ORM moze zaleze¢ od kon-
kretnych potrzeb i przeznaczenia oraz powinien zostaé
dostosowany do indywidualnych wymagan rozwigzania
oferowanego uzytkownikowi koncowemu.

Gléwnym celem niniejszego artykutu jest ocena wy-
branych narz¢dzi ORM z punktu widzenia efektywnosci
ich uzycia do analitycznego przetwarzania danych.
W dalszej jego czgséci przedstawione zostang szczegd-
lowe wyniki badan dla czterech technologii przeznaczo-
nych dla jezyka Java. Wybrane do badan narzedzia to:
Hibernate, Apache Cayenne, EclipseLink oraz Data-
Nucleus. Wyniki badan pozwolity dokona¢ oceny szyb-
ko$ci wykonywania zapytan analitycznych, uruchamia-
nych w poszczegdlnych $rodowiskach, a takze zaobser-
wowac roznice wystepujace pomiedzy nimi.

Dane sg nieodlaczng cze$cig wigkszoSei istniejacych
aplikacji, ktore gromadza je oraz umozliwiaja ich prze-
twarzanie. Oprocz podstawowych operacji takich jak
odczyt, zapis, modyfikowanie czy usuwanie rekordow,
zebrane dane mogg takze by¢ analizowane. Analityczne
przetwarzanie danych w dzisiejszych czasach pelni
istotng rolg w rozwoju organizacji na wielu ptaszczy-
znach. Dostarcza ono cennych informacji, ktore umoz-
liwiaja wsparcie i optymalizacj¢ proceséw planowania
czy podejmowania decyzji. Aby zapewni¢ wysoka ja-
kos¢ i skuteczno$¢ tych dziatan, niezbedne jest prze-
prowadzenie efektywnej analizy danych, ktora czgsto
wigze si¢ z konieczno$cia wykonywania ztozonych
zapytan na duzych zbiorach danych. Z tego wzgledu
istotna jest kwestia wydajnosci tego procesu.

Wisréd istniejacych paradygmatow programowania
pod wzgledem popularnos$ci wyrdznia si¢ programowa-
nie obiektowe. W procesie komunikacji migdzy relacyj-
nymi bazami danych, a obiektowymi jezykami progra- 2. Przeglad literatury
mowania wsparcie stanowia technologie mapowania
obiektowo-relacyjnego, czyli ORM.

Jednym z najpopularniejszych jezykow obiektowych
jest Java, ktora stanowi zaawansowane, wieloplatfor-

Niniejszy rozdziatl zawiera analize literatury obejmuja-
cej tematyke technologii ORM dostepnych dla jezyka
Java.
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S.N. Bhatii i in. dokonali analizy wydajnos$ci narzg-
dzi Hibernate, Ebean oraz Oracle TopLink [1]. Porow-
nanie zostalo przeprowadzone na podstawie czasu wy-
konania wybranych zapytah SQL. Srodowisko badaw-
cze przygotowano z wykorzystaniem bazy danych
MySQL, zawierajacej dwie tabele powigzane relacja
jeden do wielu, w ktorych znajdowato si¢ odpowiednio
5200 i 40 rekordéow. Podczas badan wykonano instruk-
cje INSERT, DELETE, UPDATE oraz SELECT z r6z-
nymi operatorami. Sposrod badanych narzedzi, techno-
logia Ebean okazata si¢ najbardziej wydajna, jedynie
w przypadku operacji INSERT lepszy rezultat uzyskata
technologia Hibernate. Dla wszystkich przeprowadzo-
nych scenariuszy narze¢dzie TopLink uzyskato najgorsze
wyniki.

Poszerzone badania w tym obszarze przeprowadzili
N. Dhingra i in. W ich publikacji [2] dokonano poréw-
nania efektywnosci technologii opartych na standardzie
JPA, tj. Hibernate, EclipseLink, OpenJPA oraz Data-
Nucleus. W ramach przeprowadzonych badan zweryfi-
kowano wplyw roéznych zapytan na wykorzystanie pro-
cesora i dysku oraz zarzadzanie watkami i pamigcia
przez maszyn¢ wirtualng Javy (JVM). W badaniach
wykorzystano pig¢ zapytan SQL zawierajacych: zlacze-
nie wewnetrzne, stronicowanie, zliczanie rekordow,
funkcje agregujace oraz zapytanie sparametryzowane.
Z punktu widzenia w/w kryteriow najlepsze rezultaty
uzyskaty technologie Hibernate oraz EclipseLink,
a narzedzie OpenJPA okazato si¢ najmniej wydajne.
Technologia DataNucleus uzyskata akceptowalne wyni-
ki, ale rozwigzanie to nie jest powszechnie stosowane ze
wzgledu na duzy stopien skomplikowania.

Podobne badania zostaly przeprowadzone przez
B.Pllana, a ich celem szczegdétowym bylo poréwnanie
wydajnoséci trzech najpopularniejszych technologii
ORM implementujacych specyfikacje JPA, tj. Eclipse-
Link, Hibernate oraz OpenJPA [3]. Autor dokonat oce-
ny efektywnosci wykonywania operacji DML (IN-
SERT, UPDATE, DELETE) oraz prostych zapytan
SELECT. Dla zapytan DML najbardziej efektywna
okazala si¢ technologia OpenJPA, na drugim miejscu
uplasowal si¢ EclipseLink, a na ostatnim Hibernate.
Z kolei w przypadku zapytan SELECT narzedzie Hi-
bernate uzyskato najlepsze wyniki, natomiast technolo-
gia OpenJPA okazata si¢ najmniej efektywna. Wyniki
badan dodatkowo pokazaly, iz testowane technologie
charakteryzuja si¢ rozna wydajnosciga w zaleznos$ci od
rodzaju przeprowadzanych operacji.

Ocen¢ wydajnosci technologii Hibernate, Eclipse-
Link, Apache OpenJPA oraz DataNucleus przeprowa-
dzili rowniez M.Pote¢ i in. [4]. W ich badaniach wyko-
rzystano aplikacj¢ webowa potaczona z baza danych
MySQL, zawierajaca 14 tabel z relacjami jeden do je-
den oraz jeden do wielu. Wykorzystane przez nich sce-
nariusze badawcze obejmowaty odczytywanie, tworze-
nie, aktualizowanie oraz usuwanie danych dla roznej
liczby rekordow w poszczegodlnych tabelach. Uzyskane
wyniki badan wskazuja, iz najwyzsza wydajnoscig cha-
rakteryzuje si¢ narzedzie Apache OpenJPA. Jednak pod

wzgledem konfiguracji oraz dostgpnosci dokumentacji
technologia Hibernate posiada znaczacg przewagg.

W uzupehieniu warto takze przedstawi¢ wnioski
zbadan przeprowadzonych przez M. Zuchnik i in.,
dotyczacych oceny wydajno$¢ komunikacji z baza da-
nych przy pomocy interfejsu JDBC oraz wybranych
technologii ORM [5]. Badaniom zostaly poddane na-
rzedzia JDBC, jOOQ, MyBatis oraz Hibernate. Jako
kryteria ich oceny przyj¢to czas wykonania zapytan dla
operacji odczytu, zapisu, aktualizacji i usuwania rekor-
dow, zuzycie pamigci RAM, wykorzystanie procesora,
popularno$¢ narzedzia, podatnos¢ na ataki SQL Injec-
tion, wsparcie dla roéznych dialektow, weryfikacje
sktadni oraz konieczno$¢ znajomosci jezyka SQL. Dla
kazdego z rozpatrywanych kryteriow przypisano odpo-
wiednig wagg. Najwyzsza z nich otrzymala szybko$¢
wykonywania zapytan oraz odporno$¢ na ataki SQL
Injection, natomiast za najmniej istotne uznano znajo-
mos$¢ SQL oraz weryfikacj¢ sktadni. Uwzgledniajac
zdefiniowane wagi, najbardziej efektywne okazato si¢
rozwigzanie JDBC, na drugim miejscu znalazta si¢
technologia Hibernate, a nastgpnie MyBatis i jOOQ.

Przeprowadzona analiza literatury przedmiotu wska-
zuje na brak publikacji dotyczacych oceny narzedzi
ORM z punktu widzenia analitycznego przetwarzania
danych. Z tego powodu niniejszy artykut i zaprezento-
wane w nim wyniki badan moga mie¢ znaczenie i sta-
nowi¢ pomoc w optymalnym wyborze przeznaczonej
dla jezyka Java technologii ORM wykorzystywanej
w analitycznym przetwarzaniu danych.

3. Charakterystyka technologii ORM

Obstuge wspotpracy obiektowych technologii programi-
stycznych z relacyjng baza danych zapewnia mapowa-
nie obiektowo-relacyjne. Z jego pomoca dane w tabe-
lach relacyjnych oraz obiekty w aplikacji sa wzajemnie
konwertowane [6]. Ze wzglgdu na liczne rdznice mig-
dzy modelem relacyjnym i obiektowym, narzgdzia
ORM stanowia duze usprawnienie, tworzac dodatkowa
warstwe abstrakcji, ktora utatwia synchronizacje tabel
bazodanowych i obiektow [7].

Sposéréd technologii ORM dostepnych dla jezyka
Java, w niniejszym artykule zaprezentowano cztery
narzedzia o otwartym kodzie zrodtowym, ktore sa sta-
bilnymi i rozbudowanymi rozwigzaniami. Oferujg one
wspotprace z licznymi systemami zarzadzania bazami
danych, a oprocz podstawowych operacji, dostarczajg
takze dodatkowe funkcjonalnosci wplywajace na po-
prawe wydajnosci zarzadzania danymi. W zwigzku
ztym powinny one umozliwi¢ efektywna realizacje
ztozonych zapytan, niezb¢dnych podczas analitycznego
przetwarzania danych.

3.1. Hibernate

Hibernate jest technologia powszechnie stosowana dla
projektow implementowanych w jezyku Java. Zapewnia
ona mozliwos$¢ korzystania z implementacji JPA (Java
Persistence API), a oprocz wbudowanego w tym stan-
dardzie jezyka JPQL (Java Persistence Query Langua-
ge) dostarcza takze jego wlasna, rozszerzona wersje —
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HQL (Hibernate Query Language). Wsrod zaawanso-
wanych funkcjonalno$ci oferowanych przez Hibernate
mozna wymieni¢ kontrole wspoélbieznego dostepu do
danych, leniwe tadowanie, liczne strategie pobierania
danych oraz ich walidacje [8].

3.2. EclipseLink

Technologia EclipseLink powstala w oparciu o narze-
dzie TopLink stworzone przez firm¢ Oracle. Implemen-
tuje ona standard JPA, dostarczajac zaawansowanag
obstuge komunikacji z relacyjnymi bazami danych. Nie
ogranicza si¢ tylko do funkcjonalnosci dostgpnych
w standardzie, ale dostarcza takze dodatkowych kom-
ponentow, ktore miedzy innymi pozwalaja wykorzystac
pami¢¢ podreczng i zaawansowane mapowanie oraz
zapewniaja prosta wspolprace z formatami XML
i JSON [9].

3.3. DataNucleus

DataNucleus to technologia oferujgca wsparcie podczas
pracy z réznymi zrédtami danych. Oprocz relacyjnych,
nierelacyjnych i grafowych baz danych, zapewnia ona
wspoltprace z arkuszami kalkulacyjnymi oraz plikami
w formacie OpenDocument. Jedng z dostarczonych
metod komunikacji z bazg danych jest implementacja
standardu JPA. Inne funkcjonalnosci tej technologii
obejmuja takze wykorzystanie interfejsow JDO i Jakarta
[10].

3.4. Apache Cayenne

W przeciwienstwie do uprzednio przedstawionych roz-
wigzan, technologia Apache Cayenne nie implementuje
standardu JPA, ale wykorzystuje modut EJBQLQuery
obshugujacy ciagi znakéw zgodnych ze sktadnia jezyka
JPQL. W celu komunikacji z relacyjna bazg danych
udostepnia takze interfejs dostarczajacy gotowy zestaw
zapytan wraz z mozliwosécig definiowania wlasnych
wyrazen. Wbudowane dodatkowe narzedzie z graficz-
nym interfejsem uzytkownika — Cayenne Modeler,
utatwia mapowanie obiektow i umozliwia bezposrednie
generowanie kodu Java na podstawie schematu bazy
danych [11].

4. Srodowisko badawcze

Dla kazdej z wybranych technologii zaimplementowana
zostata aplikacja w jezyku Java, ktdra umozliwia pota-
czenie z baza danych oraz realizacj¢ zaplanowanych
scenariuszy badawczych. Do badan wybrane zostaty
nastgpujace wersje technologii: Hibernate 6.1.7, Apache
Cayenne 4.0, EclipseLink 2.7.8 oraz DataNucleus 6.0.0.
Aplikacje zostaty przygotowane przy pomocy srodowi-
ska programistycznego IntelliJ Idea Community Edition
2022.2.2, z wykorzystaniem OpenJDK w wersji 11
1 szkieletu programistycznego Spring Boot 3.0.5. Zasto-
sowanie narz¢dzia Apache Maven usprawnifo proces
budowania projektu oraz dotaczania zaleznosci.

Do przeprowadzenia badan wykorzystany zostat sys-
tem zarzadzania bazg danych Microsoft SQL Server
2019 Express oraz zintegrowane $rodowisko do zarza-
dzania jego komponentami, tj. SQL Server Management

Studio v18.12.1. Wybranym zrodtem danych jest udo-
stepniona przez Microsoft przyktadowa relacyjna baza
danych AdventureWorks2019, ktora reprezentuje fik-
cyjna firme¢ produkujaca rowery i akcesoria rowerowe.
W bazie zgromadzone s3 mi¢dzy innymi dane na temat
produktow, pracownikow, klientdow oraz zamoéwien
[12]. W badaniach uwzglednione zostaly tabele o naste-
pujacej liczbie rekordow: FactlnternetSales — 100000,
DimDate — 3652, DimProduct — 606, DimProductSub-
category — 37, DimProductCategory — 4, DimCustomer
— 18484, DimSalesTerritory — 11.

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
tego samego sprzetu komputerowego, dane techniczne
przedstawia (Tabela 1).

Tabela 1: Specyfikacja srodowiska testowego

Nazwa Warto$¢é
Laptop ASUS VivoBook 15 R520UA
Procesor Intel Core i3-8130U CPU
2.20GHz
System operacyjny Windows 10 64 bit
Pami¢¢ RAM 8GB (DDR4, 2400MHz)
Dysk SSD M.2 256 GB

5. Metodyka badawcza

W celu przygotowania aplikacji dla kazdej z badanych
technologii niezbedne byto przeprowadzenie konfigura-
cji srodowiska i potaczenia z baza danych. W kolejnym
etapie zdefiniowano klasy reprezentujace poszczeg6lne
encje, a nastgpnie zaimplementowane zostaly zapytania
odpowiadajace zdefiniowanym scenariuszom badaw-
czym. Podczas implementacji zapytan wykorzystano
udostepnione przez technologie ORM jezyki: HQL dla
technologii Hibernate, JPQL w przypadku EclipseLink
i DataNucleus oraz EJBQL dla Apache Cayenne. Aby
umozliwi¢ zebranie wynikow badan wydajnosciowych,
dodana zostata funkcjonalno$¢ umozliwiajaca pomiar
czasu, w jakim wykonywane jest kazde zapytanie
(w milisekundach). Po uruchomieniu aplikacji wykona-
nie zapytania bylo mozliwe za pomoca wywolania od-
powiedniej komendy z poziomu wiersza polecen.

W celu zwigkszenia doktadnosci wynikow badan,
kazde zapytanie dla kazdej testowanej technologii zosta-
o wykonane 10 razy, a ostateczny poddany poréwnaniu
wynik stanowit Srednig warto$¢ z zebranych pomiarow
czastkowych. Przed kazda proba niezbedne bylo wy-
czyszczenie pamieci podrgcznej systemu bazy danych
przy pomocy polecenia DBCC DROPCLEAN-
BUFFERS. Przeprowadzanie eksperymentu odbylo si¢
bez polaczenia internetowego, a oprocz systemu opera-
cyjnego uruchomione zostaty tylko niezbedne ustugi, tj.
stworzona aplikacja oraz serwer baz danych. Pozwolito
to zmniejszy¢ obcigzenie systemu operacyjnego i zmi-
nimalizowa¢ liczbe dzialajacych w tle procesdéw, ktore
moglyby korzysta¢ z zasobow procesora w trakcie do-
konywania pomiarow.

Oprocz czasu wykonania poszczegélnych zapytan
poréwnana zostala takze czgstotliwo$¢ wystgpowania
wzmianek na temat badanych technologii w literaturze
na podstawie liczby wynikow w wyszukiwarce Google
Scholar, ktora pozwala przeszukiwa¢ bazy danych za-

180



Journal of Computer Sciences Institute

27 (2023) 178-185

wierajace publikacje naukowe. Uwzglgdniono wszyst-
kie dostgpne dane wyszukiwania na dzien 15.04.2023.
Oceniono takze wielko$¢ spotecznosci korzystajacej
z wybranych rozwigzan na podstawie liczby pytan za-
danych w serwisie Stack Overflow dotyczacych po-
szczegblnych technologii. Dane zostaty zebrane w dniu
15.04.2023 z uwzglednieniem wszystkich dostepnych
zapytan w serwisie.

6. Scenariusze badawcze

Na potrzeby oceny efektywnos$ci analitycznego prze-

twarzania danych z wykorzystaniem wybranych techno-

logii ORM przygotowane zostaly nastepujace scenariu-
sze badawcze:

1. Wyznaczenie catkowitej wartosci sprzedazy dla
poszczegodlnych produktow (S1).

2. Wyznaczenie catkowitej warto$ci poszczegélnych
zamowien oraz liczby pozycji dla kazdego zamo-
wienia w poszczegbélnych miesigcach kolejnych lat
(S2).

3. Wyznaczenie catkowitej wartosci zamowien, liczby
zamoOwien oraz maksymalnej i minimalnej ceny pro-
duktow ~ w  obrgbie = danego  zamowienia
w poszczegdlnych miesigcach kolejnych lat (S3).

4. Wyznaczenie calkowitej wartoéci sprzedazy dla
poszczegolnych podkategorii i kategorii produktow
wraz z podsumowaniem calkowitej wartosci sprze-
dazy dla kazdej podkategorii oraz laczna wartoscia
sprzedazy dla wszystkich produktow (S4).

5. Wyznaczenie produktow, ktore nie pojawily sie
w zadnych zaméwieniach (S5).

6. Wyznaczenie 5 krajow o najwigkszej catkowitej
wartosci sprzedazy (S6).

7. Wyznaczenie liczby klientow, ktorzy ztozyli zamo-
wienia w grudniu poszczegdlnych lat (S7).

8. Wyznaczenie liczby klientow oraz catkowitej warto-
$ci zamowien zlozonych miedzy okreslonymi datami
w Australii i Stanach Zjednoczonych (S8).

9. Wyznaczenie liczby klientow, ktéorzy w grudniu
poszczegolnych lat w Stanach Zjednoczonych ztozy-
li zamowienie zawierajace produkt o nazwie HL
Mountain Tire (S9).

10. Wyznaczenie produktow sprzedanych w 2018 roku,
ktorych catkowita warto$¢ sprzedazy wyniosta wig-
cej niz 10000 (S10).

11. Wyznaczenie danych 3 klientow, ktorych $rednia
warto§¢ zamowienia jest najwigksza (S11).

12. Wyznaczenie procentowego udziatu wartosci sprze-
dazy z poszczegdlnych krajow w catkowitej warto-
$ci sprzedazy (S12).

13. Wyznaczenie procentowego udzialu wartosci mie-
sigcznej sprzedazy w sprzedazy rocznej dla po-
szczegblnych regionow (S13).

14. Wyznaczenie krajow w poszczeg6lnych regionach,
dla ktorych catkowita warto§¢ sprzedazy jest wigk-
sza od S$redniej wartosci sprzedazy krajowej
w danym regionie (S14).

15. Wskazanie dla kazdego miesiaca kolejnych lat pro-
duktu, ktoérego warto§¢ sprzedazy jest najwigksza
(S15).

16. Wyznaczenie liczby klientow i catkowitej wartosci
sprzedazy w kolejnych latach dla poszczegbélnych
rodzajow rowerdéw (S16).

17. Wyznaczenie danych klientéw, ktorych taczna war-
tos¢ zamoéwien jest wigksza niz catkowita warto$é
sprzedazy dla kraju Canada w grudniu 2018 roku
(S17).

18. Wyznaczenie produktéw, na ktore zostaly ztozone
zamoOwienia zarowno w regionie Southwest, jak
i Australia (S18).

19. Wyznaczenie produktu, ktory zostal sprzedany
w najwigkszej liczbie sztuk w poszczegolnych latach
dla poszczegdlnych krajow (S19).

7. Wiyniki badan

W niniejszej czes$ci artykulu przedstawiono wyniki
przeprowadzonych badan dla uprzednio opisanych sce-
nariuszy.

Rysunek 1 ilustruje liczbe wystgpien fraz Hibernate
ORM, EclipseLink, Apache Cayenne oraz DataNucleus
w wyszukiwarce Google Scholar. Technologia Hiberna-
te pod wzgledem liczby wystapien w literaturze posiada
znaczaca przewage w porownaniu do pozostatych na-
rzedzi.
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Rysunek 1: Czestotliwo$¢ wystgpowania wzmianek w literaturze.
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Rysunek 2: Liczba zapytan w serwisie Stack Overflow.

Najwigksza liczba zapytan w serwisie Stack Over-
flow dotyczy technologii Hibernate, nastepnie Eclipse-
Link i DataNucleus, a najmniej pytan pojawito si¢ dla
Apache Cayenne, co zostalo zobrazowane na Rysunku
2.

Wyniki badan dla scenariusza S1 przedstawiono na
Rysunku 3. Najkrotszy $redni czas wykonania zapytania
uzyskano w technologii Hibernate. Narzg¢dzie Apache
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Cayenne umozliwito realizacj¢ scenariusza w nieznacz-
nie dluzszym czasie (9%). Trzecia w kolejnosci znalazta
si¢ technologia EclipseLink (28% dtuzszy czas), nato-
miast DataNucleus jest narzedziem, dla ktérego $redni
czas wykonania scenariusza S1 okazal si¢ ponad dwu-
krotnie dluzszy w poréwnaniu do Hibernate.
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Rysunek 3: Sredni czas wykonania scenariusza S1.

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan dla scenariu-
sza S2. Wykonanie zapytania w najkrotszym czasie byto
mozliwe z wykorzystaniem technologii Hibernate. Ko-
lejne miejsca w rankingu efektywnosci zajely technolo-
gie Apache Cayenne oraz DataNucleus. Scenariusz S2
byt realizowany najdtuzej w technologii EclipseLink.
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Rysunek 4: Sredni czas wykonania scenariusza S2.

Rysunek 5 obrazuje éredni czas realizacji scenariu-
sza S3 dla wszystkich $rodowisk. Najlepsza z punktu
widzenia efektywnosci okazata si¢ technologia Hiberna-
te, nastgpnie DataNucleus, Apache Cayenne i ostatecz-
nie EclipseLink.
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Rysunek 5: Sredni czas wykonania scenariusza S3.

Scenariusz S4 zostat zrealizowany z wykorzysta-
niem natywnego zapytania SQL, poniewaz we wszyst-
kich omawianych technologiach ORM udostgpnione
obiektowe sposoby definiowania zapytan nie pozwalaja
na zastosowanie klauzuli ROLLUP. Wyniki tego ekspe-
rymentu przedstawiono na Rysunku 6.
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Rysunek 6: Sredni czas wykonania scenariusza S4.

W przypadku natywnego zapytania SQL ponownie
technologia Hibernate zapewnila najkrétszy czas jego
wykonania, jakkolwiek jej przewaga nad pozostatymi
nie jest juz tak znaczaca jak w dotychczas zaprezento-
wanych scenariuszach.

Rysunki 7 i 8 prezentuja wyniki realizacji scenariu-
szy S5 1 S6. W tych przypadkach najkrotszy Sredni czas
wykonania zapytania zapewnila technologia Apache
Cayenne. Nieznacznie ustgpuja jej narz¢dzia Hibernate
oraz EclipseLink. Najgorszy wynik uzyskata technolo-
gia DataNucleus.
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Rysunek 7: Sredni czas wykonania scenariusza S5.
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Rysunek 8: Sredni czas wykonania scenariusza S6.
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Wizualizacje Rysunek 9 do Rysunek 15 prezentuja
wyniki badan dla scenariuszy S7, S8, S9, S10, S16, S17
i S18. We wszystkich wymienionych przypadkach naj-
bardziej wydajna okazata si¢ technologia Hibernate.
Bardzo dobre wyniki analitycznego przetwarzania da-
nych uzyskano rowniez przy uzyciu technologii Apache
Cayenne. Na trzeciej pozycji w tym rankingu znalazta
si¢ technologia EclipseLink. Natomiast przetwarzanie
danych w narzedziu DataNucleus wymagato najdiuz-

szego czasu, niemal dwukrotnie dluzszego niz
w technologii Hibernate.
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Rysunek 9: Sredni czas wykonania scenariusza S7.
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Rysunek 10: Sredni czas wykonania scenariusza S8.
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Rysunek 11: Sredni czas wykonania scenariusza S9.
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Rysunek 12: Sredni czas wykonania scenariusza S10.
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Rysunek 13: Sredni czas wykonania scenariusza S16.
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Rysunek 14: Sredni czas wykonania scenariusza S17.
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Rysunek 15: Sredni czas wykonania scenariusza S18.

Na Rysunkach 16 i 17 zostaly zaprezentowane wy-
niki realizacji scenariuszy S12 i S13 dla wszystkich
omawianych technologii z wyjatkiem Apache Cayenne.
W przypadku wykorzystanej wersji tego narzedzia
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ijezyka EJBQL nie jest mozliwe zastosowanie operacji
dzielenia w klauzuli SELECT. Obydwa scenariusze
zostaly wykonane najszybciej z uzyciem technologii
Hibernate, a nastepnie EclipseLink i DataNucleus.
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Rysunek 16: Sredni czas wykonania scenariusza S12.
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Rysunek 17: Sredni czas wykonania scenariusza S13.
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Rysunek 18: Sredni czas wykonania scenariusza S11.
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Rysunek 19: Sredni czas wykonania scenariusza S14.

Scenariusze S11 i S14 wymagaja zastosowania
podzapytania w klauzuli FROM. Wykorzystane do
implementacji zapytan jezyki JPQL i EJBQL nie obstu-
guja tego typu operacji. Z tego powodu scenariusze te
zostaly zrealizowane z wykorzystaniem zapytania SQL,
a wyniki tych badan przedstawiono na Rysunkach 18
119. Technologia Hibernate umozliwita realizacje
wspomnianych scenariuszy w jezyku HQL z wykorzy-
staniem mapowania obiektowo-relacyjnego. W tym
przypadku $redni czas wyniost 170,2 ms dla scenariusza
S111107,9 ms dla scenariusza S14.

W celu wykonania scenariuszy S15 i S19 konieczne
jest zastosowanie klauzuli TOP w podzapytaniu, co
okazato si¢ niemozliwe w jezykach JPQL i EJBQL.
Zapytania zostaty zdefiniowane z zastosowaniem jezyka
SQL, a sredni czas ich wykonania zaprezentowano na
Rysunkach 201 21.
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Rysunek 20: Sredni czas wykonania scenariusza S15.
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Rysunek 21: Sredni czas wykonania scenariusza S19.

Technologia Hibernate pozwala réwniez na zasto-
sowanie mapowania obiektowo-relacyjnego do realiza-
cji tych scenariuszy. Sredni czas wykonania scenariusza
S15 wyniost 357,4 ms, a scenariusza S19 - 858,5 ms.

8. Whnioski

Przeprowadzone badania oraz analiza ich wynikow
pozwolity oceni¢ efektywno$¢ analitycznego przetwa-
rzania danych z wykorzystaniem wybranych technologii
ORM przeznaczonych dla jezyka Java.

Na podstawie wynikow badan wykonanych z uzy-
ciem scenariuszy S4, S11, S12, S13, S14, S15 i S19
mozna zaobserwowaé pewne ograniczenia technologii
ORM, ktore w udostepnianych zorientowanych obiek-
towo metodach nie zapewniajg wszystkich elementow
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sktadni jezyka SQL wystepujacych w jego standardzie.
Rozwigzaniem tego problemu jest wykonanie operacji
przetwarzania danych z uzyciem natywnych zapytan
SQL. Jednak takie podejscie eliminuje mozliwo$¢ ko-
rzystania z zalet technologii ORM, takich jak bezpo-
$rednie operowanie na obiektach, wygodna konwersja
miedzy obiektami i tabelami w bazie danych oraz prze-
nos$no$¢ rozwigzania na inne systemy zarzadzania baza
danych.

Dla wickszo$ci scenariuszy badawczych (17 na 19)
najkrotszy $redni czas wykonania zapytan uzyskano
w technologii Hibernate. Tylko w dwdch przypadkach
jej wydajno$¢ byla nieznacznie nizsza w porownaniu do
najlepszego wyniku. Narzedzie Hibernate umozliwito
takze realizacj¢ najwickszej liczby scenariuszy badaw-
czych (18 na 19) przy pomocy zorientowanego obiek-
towo jezyka HQL. Swiadczy to o wysokim stopniu
zaawansowania technologii i1 mozliwosci realizacji
nawet bardzo zlozonych zapytan. Technologia ta
sprawdzita si¢ rowniez najlepiej w przypadku scenariu-
szy wykonanych przy pomocy jezyka SQL. Warto row-
niez zauwazyé, ze w przypadku poréwnania czasu wy-
konania zapytan przy uzyciu jezyka HQL, $redni czas
byt niewiele dtuzszy (Srednio o ok. 7%) od uzyskanego
podczas korzystania z jezyka SQL. Fakt ten stanowi
dowod na wysoka wydajno$¢ mapowania obiektowo-
relacyjnego zaimplementowanego w tej technologii.
Jego uzycie nie powoduje duzego spadku efektywnosci
przetwarzania danych zdefiniowanego w natywnym
jezyku SQL. W poréwnaniu do pozostalych technologii,
Hibernate charakteryzuje si¢ najwigksza spotecznoscia
korzystajaca z technologii i najwigksza liczba wystgpien
wzmianek w literaturze przedmiotu. Posiada rowniez
rozbudowang i aktualng dokumentacjg, a proces konfi-
guracji czy budowania zapytan jest najszybszy i naj-
mniej skomplikowany. Wymienione powyzej zalety
w istotny sposob wplywaja na wybdr tej technologii
ORM przez wickszo§¢ tworcow aplikacji webowych,
zapewniajac w ten sposob skrocenie czasu ich produkcji
oraz efektywne ich wykorzystanie w docelowym $ro-
dowisku klienta koncowego.

Technologia Apache Cayenne w 13 na 19 przypad-
kow zapewnita uzyskanie zblizonych $rednich czasow
realizacji scenariuszy do tych, jakie zmierzono w $ro-
dowisku Hibernate. Z tego powodu moze ona stanowic¢
alternatywe dla rozwigzan bazujacych na implementacji
standardu JPA. Jednak znacznymi wadami tego rozwia-
zania sg ograniczenia zwigzane z definiowaniem ztozo-
nych zapytan, niewielka liczba materialéw dotyczacych
danej technologii oraz bardzo mata spotecznos$é. Row-
niez korzystanie z tego narzg¢dzia, w pordéwnaniu do
technologii Hibernate, nie bylo intuicyjne, wymagato
umiejetnosci konfiguracji mapowania obiektow i relacji
w jezyku xml, a czas definiowania zapytan byl znacznie
dtuzszy.

Dla wigkszosci scenariuszy badawczych (14 na 19)
technologia DataNucleus okazata si¢ zdecydowanie
najmniej wydajna. Niewielka spoleczno$¢ oraz niska
dostepno$¢ dodatkowych materiatéw dotyczacych tej

technologii negatywnie wplywa na niska sklonnosc¢
wyboru tego narzedzia do analitycznego przetwarzania
danych.

Z kolei technologia EclipseLink nie wyroznita si¢
znaczaco pod wzgledem wydajnej realizacji zdefinio-
wanych scenariuszy. Zaleta tego rozwigzania jest roz-
budowana, poparta wieloma przyktadami dokumentacja
oraz wigksza spoteczno$¢ w poréwnaniu do Apache
Cayenne i DataNucleus, dzigki czemu podczas korzy-
stania z EclipseLink zapewnione jest wigksze wsparcie.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan wia-
snych i powyzszych wnioskow mozna stwierdzi¢, ze
technologia Hibernate charakteryzuje si¢ najwicksza
wydajnoscia i jest najbardziej efektywnym rozwigza-
niem ORM w przypadku analitycznego przetwarzania
danych.

Literatura

[11 S. N. Bhatti, Z. H. Abro, F. Rufabro, Performance
evaluation of java based object relational mapping tools,
Mehran University Research Journal of Engineering and

Technology 32(2) (2013) 159-166.

N. Dhingra, E. Abdelmoghith, H. T. Mouftah,
Performance Evaluation of JPA Based ORM Techniques,
2nd International Conference on Computer Science
Networks and Information Technology (2016) 15-23.

[2]

[31 B. Pllana, Performance Analysis of Java Persistence API

Providers, UBT International Conference (2018) 100-

107.
[4] M. Pote¢, J. Pitera, G. Koziet, Comparing the
Performance of the Object-Relational Mapping

Programming Frameworks Available in Java, Journal of
Computer Sciences Institute 22 (2022) 59-65.

M. Zuchnik, P. Kopniak, Comparative analysis of
connection performance with databases via JDBC
interface and ORM programming frameworks, Journal of
Computer Sciences Institute 21 (2021) 309-315.

(5]

[6] Z. Rosiek, Mapowanie obiektowo-relacyjne ORM-czy
tylko dobra idea, Zeszyty Naukowe Warszawskiej

Wyzszej Szkoty Informatyki 4(4) (2010) 99-112.

[71 R. G. Sfirlogea, A Decision Support Model for using an
Object-Relational Mapping Tool in the Data
Management Component of a Software Platform,

University of Utrecht Master's thesis, 2015.

[8] Dokumentacja  techniczna  technologii = Hibernate,
https://hibernate.org/orm, [10.04.2023].

[91 Dokumentacja techniczna technologii EclipseLink,
https://wiki.eclipse.org/EclipseLink, [10.04.2023].

[10] Dokumentacja techniczna technologii DataNucleus,

https://www.datanucleus.org, [10.04.2023].

[11]1 Dokumentacja techniczna technologii Apache Cayenne,

https://cayenne.apache.org, [10.04.2023].

[12] M. Mitri, Teaching Tip: Active Learning via a Sample
Database: The Case of Microsoft’s Adventure Works,
Journal of Information Systems Education 26(3) (2015)

177-186.

185


https://hibernate.org/orm
https://wiki.eclipse.org/EclipseLink
https://www.datanucleus.org/
https://cayenne.apache.org/

