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Abstract

The research topic of this paper was a comparative analysis of the performance of database connections using different
communication methods based on the Java programming language. The investigated tools mediating communication
with databases included JDBC drivers and Object-Relational Mapping (ORM) programming frameworks. The research
was conducted based on 8 different criteria, in order to select the most effective method and tool for working with rela-
tional databases, when developing applications in Java. The different criteria were given weights, which were deter-
mined through a survey of Java developers and computer science students. Hibernate turned out to be the best tool
without taking into account the weights obtained, and with taking into account the weights the JDBC tool.
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Streszczenie

Tematem badan niniejszego artykutu byta analiza porownawcza wydajnosci potaczen z bazami danych za pomocg rdz-
nych metod komunikacji w oparciu o jezyk programistyczny Java. W sktad badanych narzg¢dzi posredniczacych w ko-
munikacji z bazami danych weszly: sterowniki JDBC i szkielety programistyczne ORM (ang. Object—Relational Map-
ping). Przeprowadzono badania w oparciu o 8 rdznych kryteridéw, w celu wylonienia najbardziej efektywnej metody i
narzgdzia do pracy z relacyjnymi bazami danych, podczas tworzenia aplikacji w jezyku Java. Poszczegdlnym kryteriom
przyznano wagi, ktore zostaty okreslone poprzez ankiete przeprowadzong wsrod programistow jezyka Java i studentow
informatyki. Najlepszym narzedziem bez uwzglgdnienia pozyskanych wag okazat si¢ Hibernate, a z uwzglednieniem
wag narze¢dzie JDBC.

Stowa kluczowe: polaczenia z bazg danych; Java; wydajnos¢; szkielety ORM
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1. Wstep na komunikacj¢ programu z baza danych w celu prze-
prowadzenia operacji na tych danych. Jezyk Java posia-
da swoj odpowiednik interfejsu aplikacyjnego API
(ang. Application Programming Interface) do taczenia
si¢ z DBMS. Nazwa odpowiednika to JDBC (ang. Java
DataBase Connectivity) [4].

Jezyk Java od momentu swojego pierwszego wyda-
nia 23 stycznia 1996 r. doczekat si¢ bardzo duzej liczby
bibliotek i narzedzi wykorzystujacej interfejs JDBC.
Wymieni¢ tutaj mozna m.in. szkielety programistyczne
takie jak: jOOQ Object Oriented Querying, MyBatis
oraz Hibernate. Programisci czesto potrzebuja wybraé
konkretne rozwigzanie najbardziej pasujace
do zdefiniowanych wymagan. Dotyczy to takze pota-
czenia z bazg danych. Z tej tez potrzeby przeprowadzo-
no badania majace na celu poréwnanie wymienionych
narzgdzi do komunikacji z bazami danych. Wyniki
badan pomoga okresli¢ efektywnos$¢ kazdego z podejsé
i moga utatwi¢ odpowiedni wybor.

Autorzy zapoznali si¢ z podobnymi przeprowadzo-
nymi badaniami. Wskaza¢ nalezy artykut pt.: ,,Analiza
poréwnawcza technologii odwzorowania obiektowo-
relacyjnego dla aplikacji Java”, autorstwa Piotra Btocha
i Marka Wojciechowskiego. Celem autoréw byto zba-

We wspotczesnym $wiecie z roku na rok liczba oséb
korzystajacych z Internetu stale si¢ powigksza. Jak po-
daje Glowny Urzad Statystyczny w Polsce w roku 2020
dostep do Internetu posiadato 90.4% gospodarstw do-
mowych. W poréwnaniu z poprzednim rokiem odsetek
ten byl wyzszy o 3,7 punktow procentowych [I1].
Wzrost uzytkownikow korzystajagcych z Internetu
wplywa na objeto$¢ generowanych w nim danych.
Przewiduje si¢, ze w 2025 roku globalna ilo$¢ genero-
wanych danych dziennie bedzie wynosita 463 eksabaj-
tow [2]. Z uwagi na to, niezbedne jest posiadanie odpo-
wiedniego systemu do gromadzenia danych i
do szybkiego zarzadzania nimi.

Jednym z rozwigzan, ktére pozwala gromadzié
i zarzadza¢ duzg ilo$cig danych sg bazy danych. Same
bazy danych, a co za tym idzie systemy do zarzadzania
bazami danych znane jako DBMS (ang. DataBase Ma-
nagment System) stanowia niemal nieodlgczny element
kazdej aplikacji internetowej, desktopowej czy tez mo-
bilnej. Mozna wyrozni¢ takie DBMS jak: MySql, Post-
greSQL, czy H2. Sam dostep aplikacji do danych od-
bywa si¢ czesto poprzez interfejs aplikacyjny ODBC
(ang. Open Database Connectivity) [3], ktory pozwala
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danie mozliwosci 1 wydajnosci narz¢dzi do mapowania
obiektowo-relacyjnego. Autorzy w swoich badaniach
skupili si¢ na takich narz¢dziach jak Hibernate, Oracle
Toplink oraz JDO (ang. Java Data Objects). W prze-
prowadzonych badaniach udato si¢ wykazaé, ze narze-
dzia Hibernate oraz Toplink sa lepszym rozwigzaniem
niz JDO [5].

Kolejnym przeanalizowanym artykutem byla praca
pt.: ,,Hybrydowe metody pracy z bazami danych w
aplikacjach JEE”, autorstwa Katarzyny Jozwickiej i
Mariusza Mitrusa. Celem artykulu byla analiza narzedzi
w kontekscie operacji typu CRUD. W sktad badanych
narzedzi weszty: JDBC, Hibernate oraz szkielet aplika-
cyjny Spring. Przeprowadzone badania wykazaty, iz
najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ aplikacja hybry-
dowa taczaca JDBC i Hibernate. Takie potaczenie na-
rzedzi pozwolilo zmniejszy¢ czas na wykonanie zapytan
SQL oraz zoptymalizowaé wykorzystanie pamigci
RAM [6].

Artykut naukowy pt.: ,,JEE database applications
performance” autorstwa Magdaleny Grzesinskiej, Mag-
daleny Waszczynskiej oraz Beaty Panczyk, prezentuje
poréwnanie wydajnosci bazodanowych aplikacji JEE z
wykorzystaniem roznych interfejsow programistycz-
nych
(JDBC, Hibernate, JOOQ). Wnioskami autorek z prze-
prowadzonych badan byto to, ze najlepszym rozwiaza-
niem dla operacji bazodanowych bedzie podejscie hy-
brydowe. W prostych operacjach typu CRUD sugeruja,
aby wykorzysta¢ narzedzie Hibernate, a dla bardziej
ztozonych zapytan korzystaé z rozwigzan jakie dostar-
cza jOOQ [7].

2. Celiproblem badawczy

Celem opisywanych badan byta analiza porownawcza
wydajnosci potaczen z bazami danych poprzez interfejs
JDBC i szkielety programistyczne ORM. Do badan
poréwnawczych wybrano nastepujace narzedzia: JDBC,
jOOQ, MyBatis oraz Hibernate. Wptyw na wybdr po-
wyzszych narzgdzi miata ich rosnaca liczba wyszuki-
wan w serwisie Google [8] oraz gotowa konfiguracja
dostarczana wraz z projektem Spring Data [9]. Rysunek
3 przedstawia charakterystyke popularnosci kazdego z
badanych narzedzi.

Problemem badawczym bylo wyznaczenie, ktore
z wymienionych narzedzi jest najbardziej wydajne pod
katem okreslonych kryteriow. Uwzgledniono kryteria,
ktore w spos6b bezposredni lub posredni wptywaja
na prac¢ programisty z danym narzedziem. Badania
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem relacyjnego
systemu bazodanowego MySQL w wersji 8.0 [10].

W skiad kryteriow wchodzity: czas wykonywania
zapytania SQL (ang. Structured Query Language),
w przypadku operacji typu CRUD, s$rednie zuzycie
pamieci RAM, $rednie procentowe wykorzystanie pro-
cesora, popularno$¢ danego narzedzia, potrzeba znajo-
mosci SQL, niepodatno$¢ na ataki typu ,,SQL Injec-
tion”, wsparcie dla dialektow jezyka SQL oraz spraw-
dzanie sktadni SQL. Wagi dla poszczegdlnych kryte-
riow zostaly okreslone na podstawie badan ankietowych

przeprowadzonych wsrod programistow jezyka Java.
Wartosci uzyskanych wag zostaly przedstawione w
Tabeli 3.

3. Wpybrane narzedzia

W ramach przygotowan do badan zostal przeprowadzo-
ny przeglad literatury dla badanych narzedzi
do komunikacji z bazami danych. Podstawowe cechy
kazdego z nich przedstawiono ponizej.

3.1. JDBC

JDBC jest interfejsem programowania stworzonym
przez 6wczesnego wilasciciela jezyka Java, czyli firmeg
Sun Microsystems [11]. JDBC jest odpowiednikiem
standardu ODBC i jego zasada dzialania jest bardzo
zblizona. Rozwigzanie to umozliwia na bezposrednie
polaczenie z serwerem baz danych przy wykorzystaniu
sterownika. JDBC umozliwia wysylanie gotowych
zapytan SQL, a w wyniku ich przetworzenia otrzymu-
jemy zbidr rezultatow w formie tablicy danych.

3.2. jOOQ

Narzedzie jOOQ posiada mechanizm generowania ko-
du, ktory pozwala na budowanie bezpiecznych skta-
dniowo zapytan SQL i uzyskanie pelnej kontroli nad
generowanym SQL poprzez czyste i wydajne APL
Rozwigzanie to daje programis$cie mozliwo$¢ uzyskania
kontroli nad wygenerowanym kodem [12]. Narzgdzie
jOOQ w poréwnaniu do JDBC nie wymaga obslugiwa-
nia wszystkich wyjatkéw (ang. exceptions) w sposob
jawny zwigzanych z komunikacjg z baza danych.

3.3. MyBatis

MyBatis jest szkieletem programistycznym z otwartym
kodem zréodlowym (ang. Open Source). Zapewnia on
wsparcie dla operacji typu CRUD (ang. Create Read
Update Delete), gdzie logika samego mapowania SQL
na obiekty jest oddzielona od kodu odpowiedzialnego
za logik¢ biznesowa. Dodatkowo zapewnia dwa sposo-
by konfiguracji: poprzez pliki konfiguracyjne XML,
jak i przy uzyciu adnotacji jezyka Java [13].

3.4. Hibernate

Ostatnim  z badanych  podejs¢  do komunikacji
z relacyjnymi bazami danych jest szkielet Hibernate.
Hibernate jest przyktadem technologii typu ORM. Do-
datkowo szkielet ten w pelni zapewnia implementacj¢
dla specyfikacji JPA (ang. Java Persistence API), ktora
zostata opracowana przez firm¢ Sun Microsystems [14].
Narzedzie to jest najbardziej rozbudowane i szeroko
stosowane przez programistow Java [15].

4. Srodowisko i metoda badawcza

Ze wzgledu na charakter prowadzonych badan, nie-
zbednym bylo zdefiniowanie $rodowiska badawczego,
na ktorym zostaty przeprowadzone badania. Zdecydo-
wana wigkszos¢ aspektow wykorzystywanych przy
badaniu musiata zosta¢ dobrana w taki sposob, aby byta
powtarzalna. Pozyskane wyniki dla kazdej innej konfi-
guracji $rodowiska moglyby znaczaco odbiega¢ od
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uzyskanych w niniejszej pracy. Biorac pod uwage fakt,
iz glownym narze¢dziem potrzebnym
do przeprowadzania badan byt komputer, to samo $ro-
dowisko badawcze zastosowane do wszystkich badan,
zostalo zdefiniowane poprzez sekcje sprzetowa oraz
programowa.

4.1. Srodowisko badawcze

Specyfikacja sprzetowa zostala przedstawiona w tabeli
1, a specyfikacja oprogramowania zostata przedstawio-
na w tabeli 2. Baza danych skladata si¢ z 5 tabel: egza-
miny, egzaminatorzy, studenci, osrodki i przedmioty.
Schemat struktury bazy danych przedstawiono
narysunku 1. Aplikacja testowa byla uruchamiana z
wykorzystaniem maszyny wirtualnej HotSpot JVM
(ang. Java Virtual Machine) dostarczang wraz z darmo-
wym odpowiednikiem JDK 11 (ang. Java Development
Kit), czyli Open]DK w wersji 11.0.12+7. Wirtualna
maszyna Javy zostala poddana dodatkowej konfiguracji.
Poczatkowy rozmiar sterty ustawiono na 512MB, czego
odpowiednikiem jest flaga (-Xms512m) oraz cato$cio-
wy rozmiar sterty ustawiono na 2048MB (-Xmx2048m)
dla JVM. Dla aplikacji testowej zostal wykorzystany
domyslny GarbageCollector (GC) tzn. ,,G1 GC’. Dla
potwierdzenia wykorzystania tego wtasnie GarbageCol-
lector’a, wykorzystano flage

,»-XX:+UseG1GC”’. Wersje narzedzi JDBC, jOOQ,
MyBatis i Hibernate, byty dostarczane wraz z wersja
Spring Boota 2.4.5. Wykorzystany sterownik JDBC do
polaczen zbaza danych MySQL, byt réwniez dostar-
czany w ramach projektu Spring Boota.

Tabela 1: Wykaz specyfikacji sprzetowej, na ktorej zostaty przepro-
wadzone badania

Producent Lenovo
Model ideapad 700-15isk
Procesor Intel Core i5-6300HQ CPU
2,30Ghz
. 8GB (SO-DIMM DDR4,
Pamig¢ RAM 2133MHz)
NVIDIA GeForce
Karta graficzna GTX950M
Intel HD Graphics 530
Samsung SSD 970 EVO
Dysk PLUS 1TB

Tabela 2: Wykaz oprogramowania. na ktorym zostaty przeprowadzo-
ne badania

System operacyjny Windows 10 Education

Java SDK OpenJdk 11.0.12+7

Srodowisko programistyczne Intellij IDEA 2021.1

Baza danych MySQL 8.0
Silnik bazodanowy InnoDB
Spring Boot 245

_1 osrodki v
_| egzaminy ¥ 1d_osrodek INT
ID_Egzamin INT ‘—H { > Nazwa_osrodek VARCHAR(50)
1d_student INT - Miasto VARCHAR(S0)
1d_przedmiot INT >

1d_egzaminator INT

>
Data_egzamin DATE : | przedmioty v
1d_osrodek INT Id_przedmiot INT
Zdal VARCHAR( 1)

Punkty FLOAT(7,2)
»>

—|# 2 nazwa_przedmiot VARCHAR(100)
Opis_Przedmiot VARCHAR(200)
>

e

¥

+ I studenci v

Id_student INT
Nazwisko VARCHAR(25)

_] egzaminatorzy ¥
Id_egzaminator INT

Imie VARCHAR(15)

E_mail VARCHAR(30)

nr_ECDL VARCHAR(7)

|
|
|
|
|
|
I
|
| |
‘ MNazwisko VARCHAR (25) W
i Imie VARCHAR(15)
| *~#Miasto VARCHAR(15)

»

Rysunek 1: Schemat bazy danych wykorzystany podczas przeprowa-
dzania badan.

Kazde znarzedzi dostepu do baz danych badano pod
katem 8 réznych kryteriow. Z uwagi na fakt, iz kryteria
nie musza by¢ rozpatrywane na tym samym poziomie
waznosci tzn. jedno kryterium moze by¢ wazniejsze
od drugiego, koniecznym bylo wyznaczenie ich wag.
W zwiazku ztym zdecydowano o przeprowadzeniu
ankiety wérod programistow Java i studentow informa-
tyki ostatniego roku studidéw magisterskich. Do samej
ankiety przystapito 26 oséb. Ankieta sktadata si¢ z 12
pytan, z czego dwa pierwsze dotyczyly doswiadczenia
programowania w jezyku Java. Pozostate pytania doty-
czyly bezposrednio badanych kryteriow. Celem osoby
wypelniajacej ankiety bylo zaznaczenie jednej odpo-
wiedzi w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznaczalo kryterium
malo istotne, a 5 oznaczato kryterium bardzo wazne.
Ankieta zawierala jedno pytanie kontrolne, w celu wye-
liminowania nierzetelnych odpowiedzi. Samo pytanie
kontrolne wymagato od uzytkownika zaznaczenia kon-
kretnej odpowiedzi, zdefiniowanej w pytaniu np.: w
skali odpowiedzi od 1 do 5, uzytkownik powinien za-
znaczy¢ opcje 4. Wszyscy ankietowani odpowiedzieli
na pytanie kontrolne poprawnie, zatem uwzgledniono
wszystkie wyniki zebrane z ankiety. Kazde z kryteriow
podlegato ocenie. Sposobem obliczania wagi danego
kryterium byla suma wszystkich odpowiedzi (uzyska-
nych punktéw dla danego kryterium), dzielona przez
liczbe ankietowanych. W taki sposdéb wage stanowila
$rednia arytmetyczna. Wyniki ankiety zostaly przedsta-
wione w sekcji ,, Wyniki”.

4.2. Sposob punktowania kryteriow

Sposobem na wyznaczenie, ktore z badanych narzedzi
jest najbardziej efektywne byta ich weryfikacja pod
katem opracowanych kryteriow poréwnawczych wraz
z uwzglednieniem wyznaczonych ankietowo wag. Ana-
liza zostala podzielona nadwie cze$ci okreslone
za pomoca aspektow ilosciowych i jakosciowych. Kry-
teria iloSciowe to takie, ktorych wynikiem byta konkret-
na warto§¢ np. czas wykonania zapytania wyrazony
w milisekundach [ms] lub $rednie wykorzystanie pa-
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mi¢ci RAM wyrazone w megabajtach [MB]. Kryteria
jakosciowe to takie, ktorych nie da si¢ zmierzyé, np.
wsparcie dla dialektow. Uzyskanie wynikéw wzgledem
kryteriow jakosciowych byto mozliwe dzigki analizie
dokumentacji technicznej. Sam sposéb punktowania byt
zalezny od tego, czy dane kryterium bylo ilosciowe lub
jakosciowe.  Dla kryteriow  iloSciowych  mozna
na podstawie otrzymanych wynikéw kazdemu narze-
dziu przyporzadkowaé ,,uzyskane miejsce’’. Jesli dana
metoda wypadia najlepiej w kontekscie danego kryte-
rium to otrzymywata 3 punkty, drugie najlepsze podej-
Scie 2 punkty itp. Najgorzej wypadajace rozwigzanie
otrzymywato 0 punktow. W przypadku kryterium jako-
sciowego narze¢dzia mogly go spetniaé lub nie, dlatego
wynik byt jedna zdwoch mozliwych wartosci.
W zaleznosci od tego czy narzedzie spetniato dane kry-
terium otrzymywalo 2 punkty badz 0 punktow.
W koncowym procesie oceniania uzyskane wagi stano-
wity mnoznik do uzyskanych punktéw dla danego kry-
terium.

4.3. Kryteria iloSciowe

Sposobem pozyskiwania wynikow dla poszczegdlnych
kryteriow iloSciowych bylo przeprowadzenie ekspery-
mentu majagcego nacelu zagregowanie wynikow
dla poszczegbélnych przypadkow testowych. W skiad
tych kryteriow wchodzity nastgpujaco: czas wykonania
zapytania SQL (operacje CRUD), $rednie zuzycie pa-
mieci RAM, $rednie procentowe wykorzystanie proce-
sora oraz popularno$¢ danego podejsScia mierzona po-
przez liczb¢ zapytan w wyszukiwarce Google.
Dla kazdego kandydata z grupy przygotowano zapyta-
nia SQL typu CRUD i przeprowadzono eksperyment
dla 5 zestawow danych. Byly to odpowiednio: 1 rekord,
10 rekordow, 100 rekordéw, 1000 rekordow i 10 000
rekordow. W zaleznos$ci od typu operacji dane te byty
odczytywane, dodawane, aktualizowane Ilub usuwane
z bazy danych. Wszystkie zapytania podlegaly mecha-
nizmowi ,,grupowania” (ang. batch), w celu zwigkszenia
wydajnosci dla duzych porcji danych.

4.4. Kryteria jakoSciowe

W skiad kryteriow jakoSciowych wchodzity nastepuja-
co: wymaganie znajomos$ci przez programiste jezyka
SQL, zabezpieczenie przed atakami typu ,,SQL Injec-
tion” [16], wsparcie dla dialektow SQL oraz wspoma-
ganie programisty poprzez sprawdzanie sktadni SQL.
Kryteria tego typu najczgsciej wynikaty bezposrednio
z dokumentacji technicznej dostepnej na stronach auto-
row.

5. Aplikacja testowa

W celu zbadania kryteriow ilosciowych, konieczne byto
napisanie aplikacji do komunikacji z baza danych. Za-
daniem aplikacji byto realizowanie przypadkow testo-
wych, mierzenie czasu wykonania danej operacji SQL,
mierzenie wykorzystania pami¢gci RAM oraz obserwa-
cja procentowego wykorzystania procesora przy komu-
nikacji z bazg danych. W pierwszym kroku stworzono
interfejs dla jezyka Java, ktory definiowal, jakie metody

maja zosta¢ zaimplementowane przez badane narzg¢dzia
do komunikacji z baza danych. Metody z interfejsu Java
reprezentowaty kazda z operacji typu CRUD. Struktura
implementacji dla stworzonego interfejsu przedstawia
Rysunek 2.

L DaoOperation<T> ‘

< HibernateStudentDao ‘

= MyBatisStudentDao ‘

< JOOQStudentDao ‘

C JDBCStudentDao ‘

Rysunek 2: Diagram przedstawiajacy klasy implementujace interfejs
DaoOperation.

Cala aplikacja zostala napisana w jezyku Java
z wykorzystaniem szkieletu programistycznego Spring
Boot w wersji 2.4.5 [17]. Dane testowe byly generowa-
ne w aplikacji z wykorzystaniem biblioteki JavaFaker
w wersji 1.0.2. Kod aplikacji testowej mierzacy czas
wykonania operacji nie powinien wptywaé¢ na wynik
samego testu, wigc wykorzystano podejscie programo-
wania aspektowego dzigki projektowi Spring AOP (ang.
Aspect-Oriented Programming). Aby cato$¢ dziatata
poprawnie, stworzono dodatkowa adnotacj¢ jezyka Java
(measureExecutionTime), ktéra byla wykorzystywana
do oznaczania metod, podlegajacych pomiarowi. Zada-
niem stworzonej adnotacji byt pomiar czasu wykonania
danej metody. Kazda z metod dla danego badanego
narzgdzia odpowiedzialnego za komunikacj¢ zostata
oznaczona taka adnotacja napoziomie dostepu
do danych (ang. Data Access Object - DAO). Zadaniem
omawianej adnotacji byto pobranie czasu systemowego
przed wykonaniem operacji na bazie danych i bezpo-
srednio po wykonaniu. Obliczajgc réznice zmierzonych
czasOw otrzymano wynik w postaci czasu wykonania
samej operacji na bazie danych. Dla zmierzenia $red-
niego procentowego wykorzystania procesora oraz
sredniego wykorzystania pamigci RAM, wykorzystano
oprogramowanie JProfiler [18]. Oprogramowanie to
umozliwia $ledzenie aktywnosci GC, dzigki czemu
mozna wykluczy¢ te pomiary podczas ktérych GC roz-
poczat swoje dziatanie. W badaniu uwzgledniono tylko
te pomiary dla ktorych GC rozpoczat i zakonczyl swoje
dziatanie bezposrednio przed pomiarem. Dodatkowo
GC nie uruchamiat si¢, az do zakonczenia samego poje-
dynczego pomiaru. Wszystkie dane pozyskane podczas
badan byty zapisywane do pliku, ktéry p6zniej postuzyt
do obliczenia wartosci $rednich arytmetycznych. Dzigki
zewnetrznemu oprogramowaniu mozliwe byto poznanie
charakterystyki wykorzystania procesora w przypadku
wigkszych zapytan SQL.
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6. Wyniki

W pierwsze] kolejnosci zostalty wyliczone wagi

Tabela 5: Pomiary dla operacji dodawania rekordow do bazy danych
(liczba powtorzen 20)

dla kazdego z kryterium na podstawie danych pozyska-

nych poprzez przeprowadzenie ankiety. Wagi zostaty Zaggi“ie INSERT INTO Studenci VALUES (...)
przedstawione w Tabeli 3. Tabela 4 przedstawia wyniki
3 pomiaréw dla operacji odczytywania z bazy danych. Mierzone Sredni czas wykonania operacji [ms]
Tabela 5 przedstawia te same pomiary tym razem dla parametry Ssrr:g;lll:i;iﬁfyggﬁig?ﬁﬂ)}ﬂ%
operacji dodawania rekordéw do bazy danych. Tabela 6
przedstawia pomiary dla aktualizowania rekordow, a r:l:(f::l’zw JDBC J00Q MyBatis | Hibernate
Tabela 7 przedstawia pomiary dla usuwania rekordow z
bazy danych. 2,3616 2,8759 3,009 4,9857
1 30,27 30,66 30,32 30,48
Tabela 3: Uzyskane wagi dla poszczegdlnych kryteriow 0,37 1,17 0,37 0,37
8,7373 15,332 9,3764 23,3646
. 10 30,28 31,18 30,38 31,02
Nr Kryterlum Waga 0,40 1,94 1,17 0,49
1 Szybkos¢ wykonywania zapytan SQL 4,65 342451 | 52,0805 | 351963 | 132,9326
., . 100 30,38 32,76 32,42 33,11
2 Stopien wykorzystania procesora 3,69 049 1.94 1.94 5.85
3 Stopien wykorzystania pami¢ci RAM 3,46 202,2956 | 247,1499 | 222,75 580,8474
i " 1000 33,69 50,99 47,58 56,97
4 Popularnos¢ technologii 3,08 159 7.42 51 12.5
5 Potrzeba znajomosei SQL 271 1793,546 | 2058063 | 18933111 | 45738852
: Iy . . 10 000 79,85 2374 204,2 290,40
6 Niepodatnos$¢ na ztiitga)i(l{’typu ,»»SQL Injec- 4.19 10.10 16.80 1153 17.57
7 Wykorzystanie dialektow 3,12
. . Tabela 6: Pomiary dla operacji aktualizowania rekordow
8 Sprawdzanie sktadni SQL 2.71 w bazie danych (liczba powtorzen 20)

W procesie ankietowania

Zapytanie UPDATE Studenci Studenci SET imie = -[...]
Tabela 4: Pomiary dla operacji odczytu z bazy danych SQL WHERE id =[...]
(liczba powtdrzen 50) -
Mierzone Sredni czas wykonania operacji [ms]
Zapytani arametr Srednie zuzycie pamigci RAM [MB]
als)aime SELECT * FROM Studenci P y Srednie wykorzystanie procesora [%]
Sredni konani i Liczba JDBC j00Q MyBatis | Hibernate
Mierzone Sredit czas wykonania operact [ms] rekordow J y
Srednie zuzycie pamigci RAM [MB]
parametry 3 . .
Srednie wykorzystanie procesora [%] 36718 4,9383 4,6767 4,3478
Liczb 1 30,25 30,42 30,30 30,22
rezba JDBC JO0Q MyBatis | Hibernate 0,37 0,37 0,37 1,17
rekordow
14191 2.8537 2.0039 44142 10,3425 12,0667 12,7007 13,6078
10 30,26 30,66 30,32 31,25
1 29,25 30,55 29,32 30,52 0.40 077 077 273
0,80 2,32 2,32 3,21 i ’ ’ i
1.8799 3.0520 2.3297 5.0645 41,4706 39,4382 45,0012 123,5245
100 30,85 32,25 30,87 34,60
10 29,26 30,82 29,81 30,56 117 117 079 354
0,77 1,94 3,43 3,90 ’ » > »
27873 4.9258 3.9625 73024 217,625 214,275 222,6127 621,0228
1000 34,20 47,96 35,79 67,74
100 29,80 30,89 29,82 30,77 3.0 977 430 17,30
1,17 2,35 4,52 427 > ’ > )
7.1629 10,4747 11,2639 14,4853 1667,94 1812,87 1781,577 4690,511
10 000 78,66 196,40 91,05 323,50
1000 30,10 31,57 30,93 32,10 8.90 17.57 14.62 2534
1,17 2,75 5,85 4,29 i i i ’
28,0151 43,8685 41,3272 54,0078
10 000 38,38 46,28 43,34 49,02
2,34 5,07 7,02 7,04
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Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy popularno$¢ wyszukiwania danego narzedzia w przegladarce Google.

Tabela 7: Pomiary dla operacji usuwania rekordéw z bazy danych

Tabela 10: Wsparcie dla dialektow

Tabele od 8 do 11 przedstawiaja wyniki badan pod
wzgledem kryteriow jako$ciowych. Tabela 8 przedsta-
wia czy dane narzedzie wymaga znajomosci SQL od
programisty. Tabela 9 przedstawia czy dane rozwiaza-
nie zabezpiecza przed atakami typu ,,SQL Injection”.

Tabela 8: Potrzeba znajomosci SQL

Potrzeba znajomos$ci SQL

JDBC jO0Q MyBatis Hibernate

TAK NIE TAK NIE

Tabela 9: Zapewnienie mechanizmu ochrony przed atakami typu
,».SQL Injection”

Ochrona przed atakami typu ,,SQL Injection”’

JDBC

j00Q

MyBatis

Hibernate

NIE

TAK

TAK

TAK

(liczba powtérzen 20) Wsparcie dla dialektéw
i JDBC jOO MyBatis Hibernate
Zaggﬁ“‘e DELETE FROM Studenci WHERE id = ...] 100Q i
NIE TAK NIE TAK
. Sredni czas wykonania operacji [ms]
Mierzone Srednie zuzycie pamieci RAM [MB]
parametry Srednie wykorzystanie procesora [%]
Tabela 11: Sprawdzanie poprawnosci sktadni SQL
Liczba . . .
rekordow IDBC j00Q MyBatis Hibernate Sprawdzanie skladni SQL
5,1196 6,6558 6.6676 10,3639 JDBC jOOQ MyBatis Hibernate
1 29,25 30,15 30,31 30,48
0,39 0,40 0,40 0,34 NIE TAK NIE TAK
10,1224 13,1132 12,9217 36,5221
10 29,25 30,67 30,33 30,50 Tabela 10 przedstawia czy dane narz¢dzie wprowadza
0.77 0,40 L17 036 wsparcie dla dialektéw. Tabela 11 przedstawia, ktore
34,4795 | 43,0083 36,1948 126,9967 z rozwigzan sprawdza poprawno$¢ sktadni SQL.
100 30,31 30,72 30,38 30,57 .
0,79 0,77 2,72 0,39 6.1. Punktacja
226,9031 | 259,0934 | 2453846 | 567,6597 Tabela 12 prezentuje punktacje, ktora uzyskaty badane
1000 3]3,(19 343’253 34’767 36%7 narzedzia w kontek$cie poszczegdlnych, okreslonych
l 29 >0 37 wczesniej kryteriow. Do ostatecznej oceny na poziomie
2010,299 | 2208,017 | 2049,5607 | 4247,6016 kryterium zostaly uwzglednione dodatkowo wagi. Po
10 000 62,36 133,90 80,29 285.8 zsumowaniu wszystkich punktéw w ramach danego
11,50 14,30 11,87 17,80 . . . g
rozwigzania otrzymano finalng punktacje, na podstawie

ktérej wskazano najbardziej efektywne podejscie

do pracy z bazami danych w jezyku Java.

Tabela 12: Punktacja technologii bez uwzglgdnienia wag

Nr kryte- JDBC jOOQ MyBatis | Hibernate
rium
1 3 1 2 0
2 3 0 2 1
3 3 1 2 0
4 2 0 1 3
5 0 2 0 2
6 0 2 2 2
7 0 2 0 2
8 0 2 0 2
Suma 11 10 9 12
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Tabela 13: Finalna suma punktow z uwzglednieniem wag

Tech. JDBC jO0Q MyBatis | Hibernate
Suma 41,56 33,81 35,06 38,63
7. Wnioski
Celem badan byto wykazanie, ktore narzgdzie

do komunikacji zrelacyjna baza danych jest najefek-
tywniejsze. Rezultat ten udalo si¢ osiagnac przeprowa-
dzajac niniejsze badania. Nalezy zauwazy¢, ze wprowa-
dzenie wag uzyskanych w procesie ankietowania, zna-
czaco zmienia finalng punktacj¢ i koncowa ocene bada-
nych technologii. Jezeli kryteria zostalyby potraktowane
jako rownowazne, najefektywniejszym narzedziem
do pracy z bazami danych zostatby Hibernate, nastgpne
w kolejnosci bylby JDBC, potem jOOQ i na koncu
MyBatis. Przy wprowadzeniu systemu wag, wyniki
narzgdzi zostaly rozpatrzone pod katem najwazniej-
szych kryteriow ito one w gtownej mierze wptywaty
na koncowa oceng. Przy uwzglednieniu wag zgodnie z
tabela 13 najefektywniejszym rozwigzaniem zostaje
JDBC, nastgpnie Hibernate, potem MyBatis ijOOQ.
Dla ankietowanych najwazniejszymi kryteriami byty:
szybkos¢ wykonywania zapytan SQL oraz niepodatnos¢
na ataki typu ,,SQL Injection”. Za to najmniej waznymi
kryteriami zostaly: potrzeba znajomosci SQL oraz
sprawdzanie sktadni SQL.

Dodatkowo analizujac wyniki stwierdzono, ze ope-
racjg potrzebujacag najwigcej zasobow komputera, w
ktorego sktad wchodza: wykorzystanie procesora oraz
pamigci RAM jest operacja dodawania rekordow do
bazy danych. Za to operacja potrzebujaca najmniej
zasobOw jest operacja pobierania rekordow z bazy da-
nych.
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