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Abstrakt. Zaawansowane technologie do obshugi komunikacji z baza danych w aplikacjach Java sa oparte o
koncepcj¢ odwzorowania obiektowo-relacyjnego. Idea ta stanowi rowniez podstawe nowego standardu Java
Persistence API, opracowanego wraz z EJB 3.0. Celem artykutu jest poréwnanie mozliwosci i wydajnosci
najpopularniejszych technologii odwzorowania obiektowo-relacyjnego: Hibernate i Oracle Toplink oraz
standardow JDO i Java Persistence API.

1. Wprowadzenie

Tradycyjne podejscie do tworzenia aplikacji operujacych na danych sktadowanych w relacyjne;j
bazie danych zaklada, ze w pierwszej kolejnosci utworzony bedzie relacyjny schemat bazy danych,
a nastgpnie implementowana begdzie aplikacja z wykorzystaniem programistycznego interfejsu
dostgpu do bazy danych z poziomu wybranego j¢zyka programowania. Dla jezyka Java takim
interfejsem programistycznym jest JDBC — wszystkie aplikacje Java SE i Java EE bezposrednio lub
posrednio wykorzystuja ten interfejs.

Implementacja aplikacji Java pracujacych na relacyjnej bazie danych na poziomie interfejsu
JDBC jest czasochionna i ucigzliwa. JDBC jest interfejsem stosunkowo niskopoziomowym,
wymaga od programistow pamigtania o zwalnianiu zasoboéw takich jak potaczenia z baza danych,
polecenia i zbiory wynikowe, a takze przechwytywania i obstugi wyjatkow, ktorych przyczyny nie
mozna dociec bez analizy kodow bledow zwroconych przez serwer bazy danych. Odpowiedzia na
te mankamenty JDBC bylo opracowywanie przez firmy na wilasne potrzeby bibliotek
»opakowujacych” wywotania JDBC, a takze powstawanie gotowych, uniwersalnych rozwiazan
tego typu takich jak framework Spring JDBC [Spring].

Podstawowym problemem w tworzeniu w jezyku Java aplikacji dla relacyjnych baz danych nie
sa jednak mankamenty JDBC, ale niezgodno$¢ modeli danych na poziomie aplikacji i bazy danych.
Jezyk Java oparty jest o model obiektowy, pozwalajacy na modelowanie bardziej ztozonych
struktur danych i powiazan niz model relacyjny. Reprezentacja danych relacyjnych przez obiekty
nie stanowi oczywiscie wyzwania, gdyz mozliwosci modelu obiektowego sa nadzbiorem modelu
relacyjnego. Problemem jaki napotykaja tworcy ztozonych aplikacji obiektowych jest znalezienie
sposobu zapewnienia trwato$ci obiektow aplikacji w relacyjnej bazie danych. Do wersji 1.4
wlacznie platforma Java Enterprise Edition nie oferowata satysfakcjonujacego rozwigzania tego
problemu. Funkcj¢ te¢ mialy z zalozenia petlni¢ komponenty encyjne w ramach technologii
Enterprise JavaBeans (EJB), ale byly one nienaturalne, nie wykorzystywaly petni mozliwo$ci
modelu obiektowego, a do tego w praktyce okazaly si¢ nieefektywne.

Jako alternatywg¢ dla encyjnych EJB, rézne s$rodowiska zaproponowaly technologie
automatyzujace odwzorowanie obiektow na poziomie programu Java w struktury relacyjne.
Technologie te sa okreslane jako technologie odwzorowania obiektowo-relacyjnego (Object-
Relational Mapping — w skrocie ORM). Najpopularniejsze implementacje koncepcji odwzorowania
obiektowo-relacyjnego dla aplikacji Java to Hibernate [Hibernate] (rozwiazanie Open Source firmy
JBoss) i Oracle Toplink [Toplink] (rozwiazanie firmowe firmy Oracle). Mniejsza popularnos¢
zyskal standard JDO (Java Data Objects) [JDO]. Z technologii ORM mozna korzysta¢ rowniez w
celu uzyskania obiektowej reprezentacji danych dla istniejacego schematu relacyjnej bazy danych,



cho¢ w przypadku gdy punktem wyjscia jest model relacyjny atrakcyjna alternatywa sa ,,lzejsze”
technologie takie jak ADF Business Components [ADFBC].

Sukces technologii ORM spowodowal ewolucje technologii EJB w strong odwzorowania
obiektowo-relacyjnego. W oparciu o najlepsze idee Toplink, Hibernate i JDO, wraz z EJB 3.0,
opracowany zostal nowy standard zapewniania trwato$ci obiektow w aplikacjach Java, o nazwie
Java Persistence API (JPA) [JPA]. Mimo ze technologia JPA moze by¢ wykorzystana zarowno w
aplikacjach Java EE jak i Java SE, ze wzgledow historycznych stanowi ona czg$¢ specyfikacji Java
EE (od wersji 5.0). JPA jedynie standaryzuje interfejs programistyczny (API) do zarzadzania
trwato$cia obiektow w aplikacjach jezyka Java, opierajac si¢ gtownie o sprawdzone i popularne
technologie Hibernate i Oracle Toplink, co daje JPA duze szanse na sukces.

Celem niniejszego artykutu jest porownanie cech, mozliwosci i wydajnos$ci najpopularniejszych
technologii odwzorowania obiektowo-relacyjnego: Hibernate i Oracle Toplink oraz standardow
JDO i Java Persistence API. W testach efektywnosciowych standardy JDO i Java Persistence API
beda reprezentowane przez ich najpopularniejsze implementacje.

2. Zestawienie cech i mozliwosci poréwnywanych technologii

2.1. Konfiguracja, zastosowanie

Ponizsza tabela zawiera pordéwnanie cech systemow ORM zwiazanych z konfiguracja
odwzorowania i mozliwo$ciami ich zastosowania.

Tabela 1. Zestawienie cech i wymagan zwigzanych z konfiguracjg

Oracle | \inemate | JPA JDO
Toplink
) ) . XML, XML, XML,
sposcb konfiguracji XML, Java adnotacje adnotacje adnotacje
generacja schematu relacji na
podstawie klas tak tak tak tak
Java/konfiguraciji
generacja konfiguracji na tak tak tak nie
podstawie schematu bazy
graficzng srodowisko tak tak tak nie
projektowe
dowolny wybor RDBS tak tak tak tak
inne formaty sktadowania XML, OBD,
XML - - g
danych pliki tekstowe
mozl|wo§c wykorzystama w tak tak tak tak
aplikacji Java SE
mozl|wo§c wykorzystama w tak tak tak tak
aplikacji Java EE

Najbardziej od pozostatych technologii pod wzglgdem konfiguracji odbiega JDO: nie generuje
schematu relacji na podstawie klas, nie posiada graficznego Srodowiska projektowego, ale za to w
przeciwienstwie do pozostatych technologii nie jest rozwiazaniem zorientowanym wyltacznie na
sktadowanie obiektow w relacyjnej bazie danych. JDO moze skltadowaé obiekty rowniez w
obiektowych bazach danych, a takze plikach XML i tekstowych.



Cecha wspolna wszystkich porownywanych technologii jest mozliwo$¢ ich wykorzystania
zarowno w aplikacjach Java Enterprise Edition (Java EE) jak i Java Standard Edition (Java SE).
2.2. Zapytania, operacje SQL

Ponizsza tabela zawiera pordéwnanie funkcjonalnosci technologii ORM w zakresie rdznych
sposobdéw wydawania zapytan do bazy danych i mozliwosci realizacji innych operacji jezyka SQL.

Tabela 2. Zestawienie sposobow wydawania zapytan i wsparcia dla mechanizméw SQL

Oracle | o mate JPA JDO
Toplink
zapytania dynamiczne tak tak tak tak
natywny SQL bazy danych tak tak tak tak
. Expression,
dedykowany mechanizm obiekty |HQL, Criteria|  JPQL JDOQL
zapytan g
zapytania
mozliwos$¢ wykonywania .
natywnych operacji DML tak tak tak nie
tadowanie dynamiczne tak tak tak tak
odczyt potgczeniowy tak tak tak nie
odczyt wsadowy tak tak nie nie
bulk update/delete tak tak tak nie
wsparcie dla procedur i funkcji . .
sktadowanych tak tak nie nie

Wszystkie poréwnywane technologie pozwalaja na wykonywanie zapytan dynamicznych
i uzycie natywnego dialektu SQL wykorzystywanego systemu zarzadzania baza danych, a do tego
oferuja wilasny jezyk lub innego rodzaju mechanizm zapytan. Sposroéd technik optymalizacji
dostgpu do bazy danych wszystkie technologie wspieraja tadowanie dynamiczne, polegajace na
odczytywaniu powiazanych obiektow dopiero gdy nastepuje do nich odwotanie. Najwigkszy zestaw
mechanizméw poprawiajacych efektywnos¢ i najlepszy dostgp do funkcjonalnoséci serwera bazy
danych oferuja Oracle Toplink i Hibernate. Standard JPA, mimo Ze jest zorientowany na
wykorzystanie relacyjnych baz danych, nie wspiera odczytow wsadowych i procedur
sktadowanych. Jeszcze mniejsza funkcjonalno$¢ posiada JDO, niewspierajace odczytow
polaczeniowych (pozwalajacych zredukowac¢ liczbe zapytan przy odczycie powiazanych obiektow)
i operacji bulk update/delete (efektywnych operacji UPDATE i DELETE na kolekcjach obiektow,
bez konieczno$ci tadowania ich do pamigci).

2.3. Standaryzacja, dostepnosé

Oracle Toplink i Hibernate to rozwiazania firmowe, niemajace statusu standardu. Oracle
Toplink jest rozpowszechniany na zasadach komercyjnych, wymaga platnej licencji. Nalezy jednak
zwrdci¢ uwage, ze licencja Oracle Application Server obejmuje licencj¢ na Oracle Toplink, wigc
dla uzytkownikoéw korzystajacych z innych rozwiazan i produktow firmy Oracle fakt, ze Toplink
nie jest darmowy moze nie mie¢ znaczenia. Z kolei Hibernate ma status open source. Przez swoich
tworcow jest on okre§lany mianem ,,professional open-source”, gdyz w przeciwienstwie do wielu
produktéw dystrybuowanych na zasadach open-source, za Hibernate stoi firma - JBoss Inc, znana
jako producent serwera aplikacji Java EE — JBoss.

JPA 1JDO sa standardami w formie Java Specification Request (JSR), opracowanymi w efekcie
wspolpracy wielu firm (w tym oczywiscie Suna) w ramach Java Community Process (JCP). JPA



jest standardem nowszym niz JDO i stanowiacym czg$¢ Java Enterprise Edition od wersji 5.
Wydaje sig, ze z chwila gdy okazato si¢ iz JPA bedzie standardem zaré6wno dla aplikacji Java EE
jak i Java SE, JDO stracito na znaczeniu. Swiadczy o tym fakt przekazania JDO Apache Software
Foundation, gdzie obecnie JDO jest rozwijane w ramach projektu Apache JDO.

Dwie najpopularniejsze implementacje standardu JPA to Hibernate i Toplink Essentials
[TopJPA]. Hibernate implementuje JPA poprzez rozszerzenie podstawowego produktu,
okreslanego obecnie jako Hibernate Core, o Hibernate Annotations i Hibernate EntityManager.
Toplink Essentials to okrojona wersja Oracle Toplink, ograniczona do podstawowych
mechanizméw odwzorowania obiektowo-relacyjnego, specyfikowanych przez JPA. Toplink
Essentials ma status referencyjnej implementacji standardu JPA i jest dystrybuowany na zasadach
open-source oraz darmowy (podobnie jak implementacja Hibernate). Oracle Toplink pozostaje
odrgbnym produktem, oferujacym poza funkcjonalnoscia JPA m.in. wsparcie dla specyficznych
mozliwosci serwera bazy danych Oracle.

Standard JDO doczekat si¢ wielu implementacji open-source. Referencyjna implementacja
JDO 2 (drugiej edycji standardu) jest JPOX [JPOX].

3. Poréwnanie efektywnosci systeméw ORM

3.1. Srodowisko testowe

Systemem zarzadzania relacyjna baza danych wykorzystanym w testach byt Oracle 10g
dostepny lokalnie na komputerze, na ktérym uruchamiane byly testowe aplikacje. Dzigki temu
rozwiazano problem opdznien komunikacyjnych na taczach sieciowych. Wykorzystanym jezykiem
programowania byla Java w wersji 1.5. Catos¢ testow przeprowadzono na komputerze PC z
procesorem INTEL PENTIUM IV 1,7GHZ i 512 MB pamigci operacyjnej. Wykorzystywanym
srodowiskiem programistycznym byt Oracle JDeveloper 10g.

Aby zapewni¢ poréwnywalno$¢ otrzymywanych wynikow (w obrgbie roéznych systemow)
stworzono specjalng platforme testowa. Jej zadaniem bylo uruchamianie zestawow zapytan dla
kazdego z systemow, mierzenie czasu ich wykonania, oraz odtwarzania stanu bazy danych po
kazdej serii badan. Kazdy pomiar powtarzany byt 4 razy, a wynik usredniany. W przypadku, gdy
kolejne wyniki roznity si¢ migdzy soba o wigcej niz 10% badanie bylo powtarzane (caty cykl).

Po kazdej serii testow (dla kazdego z systemow) baza danych byla przywracana do pierwotne;j
postaci. Aby wyniki byly porownywalne, dla kazdego systemu wykonywano w bazie danych te
same operacje (tzn. pobierano lub modyfikowano doktadnie te same obiekty).

W testach wydajnosciowych standard JPA byt reprezentowany przez implementacje Hibernate i
Toplink Essentials, a standard JDO przez implementacjg JPOX.

3.2. Testowy model danych

Model danych dla aplikacji testowej zostat tak zaprojektowany, aby pozwalat na przetestowanie
obstugi mozliwie r6znych zwiazkoéw migdzy obiektami (1-1, 1-N, 1-M, dwu- i jednokierunkowe,
zwiazek rekurencyjny). Odpowiadajace sobie schemat relacji i model obiektowy zostaty
przedstawione na ponizszych rysunkach:



ADDRESSESS TEAMS
PK |ID_ADR PK |ID_TEAM
STREET NAME
CITY FK1 |ID_ADR
ZIP_CODE
PROJECTS
PK |ID_PROJ EMPLOYEES
NAME PK |ID_EMP
BUDGET
FK1 |ID_SUPERVISOR NAME
SURNAME
EMPLOYED
STATUS
R BASIC_SALARY
= EXTRA_SALARY
FK2 |ID_BOSS
FK1 |ID_ADR
FK2 |ID_PROJ
FK1 |ID_EMP

Rys. 1. Schemat relacyjnej bazy danych
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Rys. 2. Obiektowy model danych aplikacji

Przyjety przyktadowy model danych reprezentuje informacje o pracownikach firmy. Z kazdym
pracownikiem zwiazany jest (oprocz wartosci prostych) adres (zwiazkiem 1-1), obiekt opisujacy
zarobki (zwiazkiem 1-1), lista podwladnych (zwiazkiem 1-N, dwukierunkowym), lista projektow w
ktorych bierze udzial (zwiazkiem M-N, dwukierunkowym), lista projektow ktorymi zarzadza
(zwiazkiem 1-N, dwukierunkowym). Obiekty reprezentujace zarobki i adres sa prywatnie

zarzadzane 1 wczyt anc zawsze, WwWC any jest obiekt nadrzedn CzVyl11 pracownik).
ad i wezytyw. gdy wezytywany jest obiekt nadrzedny (czyli p ik)

Na potrzeby eksperymentow relacyjna baza danych zostata wypeliona danymi testowymi.

Ponizsza tabela pokazuje liczbg wierszy w poszczegdlnych relacjach schematu.



Tabela 3. Statystyka wierszy w bazie danych

obiekt licznosé
Employee 10020
Project 20
Team 10
Address 10040
Paymentinfo 10020

3.3. Wydajnos¢ generowania zapytan i odwzorowania

Celem pierwszej serii testow wydajnosciowych byto porownanie wszystkich systemow
pod wzgledem szybkos$ci generowania zapytan i odwzorowywania. Scenariusz tego etapu wygladat
nastgpujaco: dla kazdego systemu sekwencyjnie uruchamiano po jednym zapytaniu i mierzono
catkowity czas jego wykonania. Ponizej przedstawiono szczegotowa list¢ wykonywanych operacji

wedtug kolejnosci ich wykonywania.

Tabela 4. Wykaz operac;ji testowych
(kolumna typ: o — odczyt, m — modyfikacja, w — wstawienie, u — usuniecie)

nr | typ nazwa opis cel
pobranie pracownikéw na . .
. o . zbadanie sposobu wczytywania
1 o] readChilds etacie k|erown|k§| wraz z obiektéw bedacych w zwiazku 1-1
adresami
pobranie wszystkich
2 o] readAll pracownikéw wraz z odczyt duzego wolumenu danych
adresami
pobranie projektow w wykorzystanie potaczen do
3 o readJoin ktorych uczestn|cza_ pobrania obiektéw podrzednych
pracownicy zespotu drugiego
pobranie pracownikéw sprawdzenie mozliwosci
4 o} readSQL pracujacych w wiecej niz wykonywania zapytan SQL
czterech projektach podanych przez uzytkownika
pobranie pracownikéw dzeni dainosci
. zarabiajgcych wiecej niz sprawdzenie wycajnoscl
5 o | readCollection . wczytywania kolekcji obiektow
4000 wraz z kolekcja odrzednveh
podwtadnych P edny
modyfikacja pensiji sprawdzenie mozliwosci
6 | m modifySQL pracownikéw z miast na wykonywania instrukcji DML
litere P podanych przez uzytkownika
— .. sprawdzenie mozliwosci
. modyfl'ke}qa pensit, modyfikowania obiektéw bez
7 | m | updateNative pracownikéw na etacie otrzeby wezytywania ich do
kierownika P y YW
pamieci
modyfikacja pens;ji . -~
g sprawdzenie szybkos$ci
8 | m updateJava podwtadnym okreslonego generowania instrukcji DML
pracownika
9 W insert dodanie 100 pracownikéw | sprawdzenie szybkosci dodawania
wraz z adresami nowych obiektow
usuniecie pracownikow
101 u delet majacych wiecej niz czterech | sprawdzenie szybkosci usuwania
eete podwiadnych obiektow




Jako, ze wykonywano tylko jedna operacj¢ podczas pojedynczego uruchomienia testow nie
korzystano z pamigci podrecznej systemu ORM (tzn. dane zebrane przez jedno zapytanie nie byly
wykorzystywane przez zadne inne). Mierzono wigc de facto tylko czas generacji zapytania, jego
wykonania w bazie danych i odwzorowania z/na posta¢ obiektowa. Uzyskano nastgpujace wyniki
(czasy w milisekundach):

Tabela 5. Czasy wykonania poszczegdlnych operacji (symbol ,—” oznacza, ze danej operacji nie wykonano)

operacja | Toplink | Hibernate JDO Toplink JPA | Hibernate JPA
1 766 1656 2766 2453 1375
2 6875 8610 37391 9812 10204
3 578 1547 2343 3188 1406
4 4843 5688 - 7297 6156
5 9266 9797 14890 17907 7031
6 562 671 - 703 641
7 266 922 - 734 703
8 531 1281 782 750 734
9 3610 2453 18953 4937 2953
10 37891 9875 14782 11719 11343

3.4. Wplyw pamieci podrecznej na wydajnosé¢

Celem drugiej serii testow wydajnosciowych byta ocena wydajno$ci mechanizméw pamigci
podrecznej oferowanych przez poszczegélne systemy ORM. Aby tego dokona¢ zmodyfikowano
nieco przebieg testow. Zamiast pojedynczego uruchamiania zapytan, uruchomiono ich zbior (pigc
pierwszych zapytan) i zmierzono czasy po wykonaniu kazdej operacji. Scenariusz ten symuluje
dziatanie zwyktej aplikacji (gdzie uruchamianych jest wigcej niz tylko jedno zapytanie). Tabela 6
przedstawia zmierzone czasy wykonania operacji, a Tabela 7 procentowy zysk dzigki
wykorzystaniu pamigci podrecznej w stosunku do scenariusza bez pamigci podreczne;.

Tabela 6. Czasy wykonania poszczegodlnych operacji (w serii)

operacja | Toplink | Hibernate | JDO |Toplink JPA|Hibernate JPA
1 750 1719 2875 2235 1468
2 5984 7906 35657 7890 10610
3 109 250 1344 2485 547
4 344 3563 - 281 343
5 7391 453 10313 10594 610

Tabela 7. Wptyw pamieci podrecznej (sumaryczne czasy dla testowanych operaciji)

Toplink |Hibernate JDO Toplink JPA |Hibernate JPA
bez cache | 22328 27298 57390 40657 26172
z cache 14578 13891 50189 23485 13578
zyskw % | 34,71% | 49,11% 12,55% 42,24% 48,12%




3.5. Whioski

Uzyskane wyniki eksperymentow pozwalaja sklasyfikowaé badane systemy pod wzgledem
wydajnosci dziatania. Jesli chodzi o operacje odczytu to bezwzglednie najlepszy okazat si¢ Oracle
Toplink. Przedstawione powyzej testy wyraznie dowodza, Ze ma on najszybszy system
odwzorowywania danych pochodzacych z zapytania na obiekty w aplikacji. Niektore z operacji (1 1
3) wykonywat 2-3 razy szybciej od pozostalych systemow. Wielka zaleta Toplinka jest mozliwos$¢
fatwego wplywania na sposdéb wykonania zapytan, tak by byly one najszybsze (np. przez
zastosowanie polaczen w miejsce kosztownych podzapytan). Nieco gorsze czasy odczytow uzyskat
Hibernate (zarowno samodzielnie i jako implementacja JPA). Roéwniez operacje modyfikacji
obiektow bez wcezytywania do pamigci wykonat nieco wolniej od Toplinka. Zdecydowanie jednak
lepiej wypadl w testach sprawdzajacych szybkos$¢ generacji instrukcji DML i SELECT do bazy
danych. Szczegoélnie widoczne bylo w tescie piatym (generowanie wielu podzapytan o adresy
pracownikow) oraz testach dziewiatym (generowanie zbioru instrukcji INSERT) oraz dziesiatym
(kaskadowe usuwanie i modyfikacja). Wyniki tych operacji dowodza wyzszosci mechanizmu
generowania instrukcji SELECT i DML Hibernate nad innymi systemami.

Ciekawe wnioski ptyna takze z pordéwnania obu implementacji JPA (Hibernate i Toplink
Essentials). Z przeprowadzonych badan wynika, Zze nieco wydajniejsza jest implementacja
Hibernate. Szczegdlnie dobrze wida¢ to po czasach operacji odczytu. W przypadku modyfikacji,
wydajnos$¢ obu systemow jest porownywalna.

Innym ciekawym spostrzezeniem wyplywajacym z testow jest roznica w czasach dziatania
implementacji komercyjnej Toplink i darmowej Toplink Essentials. Po uzyskanych czasach widaé,
ze w obu produktach firmy Oracle zastosowano roézne pod wzglegdem wydajnosciowym
rozwiazania.

Najgorsze rezultaty testow uzyskata implementacja JPOX technologii JDO. W kazdej z operacji
odczytu wykorzystywata ona podzapytania, co miato spory wpltyw na obnizenie wydajnosci. Na
uwage zastuguje takze bardzo slabo rozwinigty mechanizm zapytan 1 brak mozliwo$ci
wykonywania instrukcji DML podanych przez uzytkownika.

Z wynikow przeprowadzonego badania wplywu pamigci podrecznej wynika, ze dzigki
wykorzystaniu mechanizmu pamigci podrecznej wydajnos¢ systemow ORM wyraznie wzrasta.
Dzigki niemu nie jest konieczne wykonywanie odczytow obiektow, do ktorych wczesniej
dokonywano dostgpu. W skrajnym przypadku (zapytanie 3), jesli na poczatku wykonano operacje
wezytania wigkszo$ci/wszystkich obiektow, poézniej mozna dziata¢ na nich juz tylko w pamigci (do
momentu zapisu). Przeprowadzone badania wskazuja, ze zdecydowanie najlepszy mechanizm
cache posiada Hibernate (takze jako implementacja JPA). Zysk z jego uzycia to prawie 50%. Za
nim uplasowal si¢ Toplink. Zdecydowanie najgorzej wypadt w tej konkurencji JPOX (JDO),
uzyskujac wynik ponizej 15%.

4. Podsumowanie

W artykule porownano najpopularniejsze technologie odwzorowania obiektowo-relacyjnego
(ORM) dla aplikacji tworzonych w jezyku Java. Uwzgledniono dwa firmowe rozwiazania:
Hibernate oraz Oracle Toplink, a takze dwa standardy: starszy JDO (Java Data Objects) i nowszy
JPA (Java Persistence API).

Poréwnanie funkcjonalno$ci technologii ORM obejmowalo takie cechy jak: sposob konfiguracji
odwzorowania, mozliwo$¢ wykorzystania w roznych typach aplikacji, sposoby wydawania zapytan,
dostep do funkcjonalnosci serwera bazy danych poprzez SQL, dostgpnosé i status standardu.
Wydajnos¢ poréwnywanych systemow zostata przetestowana na przyktadowym modelu danych dla
réznego rodzaju operacji na danych. Testy wydajnoSciowe zostaly przeprowadzone w dwoch
seriach. W pierwszej serii operacje byly wykonywane w taki sposdb aby nie byla wykorzystywana



pamig¢ podrgczna ORM. Celem drugiej serii eksperymentéw byta ocena wplywu mechanizmu
pamigci podrecznej dla poszczegodlnych technologii i implementacji standardow.

Podstawowym wnioskiem dotyczacym funkcjonalnosci porownywanych rozwiazan jest to, ze
standardy cechuja si¢ ograniczonymi mozliwo$ciami wspolpracy z relacyjnymi bazami danych w
porownaniu z rozwiazaniami firmowymi. Szczegélnie widoczne jest to w przypadku JDO, ale
powodem stabosci tego standardu jako technologii ORM sa jego zalozenia, zgodnie z ktorymi
standard ten wykracza poza odwzorowanie obiektowo-relacyjne i w konsekwencji w mniejszym
stopniu si¢ na nim koncentruje.

Pod wzgledem wydajnosci najlepsze rozwiazania to Oracle Toplink i Hibernate, a
zdecydowanie najstabsze to JDO. Pordéwnanie efektywnosci Toplink i1 Hibernate jako
implementacji JPA wykazato, ze o ile w przypadku Hibernate mamy do czynienia z tym samym
produktem, to darmowa implementacja Toplink Essentials nie dorownuje wydajno$cia ptatnemu
Toplinkowi.
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