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Streszczenie

Niniejsza praca magisterska dotyczy pordwnania technologii mapowania relacyjno-obiektowego
w aplikacjach tworzonych w §rodowisku Node.js. Autor koncentruje si¢ na analizie wptywu wybranych
technologii ORM na wydajnos$¢ aplikacji korzystajacych z relacyjnych baz danych. Analizie poddano
technologie Prisma, Sequelize, TypeORM, MikroORM oraz Objection.js, uwzgledniajac réwniez
roznice wynikajgce z zastosowania wzorcoOw projektowych Active Record i Data Mapper.

W ramach pracy magisterskiej powstata aplikacja testowa, umozliwiaja niezalezne testowanie
kazdej technologii ORM. Testy przeprowadzono z wykorzystaniem baz danych PostgreSQL oraz
MySQL, dla réznych rozmiaréw zbioréw danych. Badania obejmowaly operacje odczytu, zapisu,
zapytania agregujace oraz zlozone operacje transakcyjne. Przeanalizowano czas wykonania operacji,
zuzycie pamigci operacyjnej oraz obcigzenie procesora.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze réznice pomiedzy technologiami ORM staja si¢ istotne wraz ze
wzrostem liczby rekordow i ztozonosci operacji. W koncowej czesci pracy przedstawiono interpretacje
wynikow w kontekscie zastosowan produkcyjnych oraz wskazano czynniki, ktoére nalezy bra¢ pod
uwage przy wyborze technologii ORM.

Stowa kluczowe: mapowanie obiektowo-relacyjne, ORM, Prisma, Sequelize, Objection.js,
TypeORM, MikroORM, Node.js
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1. Wstep

Wspolczesne czasy charakteryzuja sie tym, ze gromadzenie réznorodnych informacji jest uznawane
za standardowa praktyke, nie tylko w biznesie. Ludzie coraz czgsciej sami dla siebie zbieraja dane
dotyczace réznych aspektow swojego zycia, takich jak spozywane kalorie, dtugos$¢ snu, codzienng
aktywno$¢ fizyczna, czy nawet nastrdj i samopoczucie. Wzrastajaca ilos¢ danych, ktére sa zbierane,
przetwarzane i przechowywane w systemach informatycznych wymaga nie tylko odpowiednich
narzedzi umozliwiajacych te czynnosci, ale rowniez odpowiedniego podejscia do zarzadzania danymi.

Znaczna wickszo$¢ wspdlczesnych systeméw informatycznych, funkcjonujacych w réoznorodnych
sektorach gospodarki i administracji publicznej, wykorzystuje zaawansowane relacyjne bazy danych do
przechowywania, organizacji i kompleksowego zarzadzania informacjami biznesowymi, co umozliwia
przeprowadzanie efektywnych operacji analitycznych i transakcyjnych na bardzo duzych zbiorach
strukturalnych danych.

Relacyjne systemy bazodanowe zapewniajg uporzadkowany sposob strukturyzacji danych w formie
wzajemnie polaczonych tabel. Kazda tabela odzwierciedla okreslony element lub jednostkg, a
informacje sa zorganizowane w wierszach i kolumnach, co w znacznym stopniu usprawnia ich
administrowanie i przeszukiwanie.

Tabela 1 Najpopularniejsze systemy zarzadzania baza danych — grudzien 2025. Zrodlo: [1]

Ranking Nazwa SZBD Glowny model bazy danych
1. Oracle Relacyjna

2 MySQL Relacyjna

3. Microsoft SQL Server Relacyjna

4 PostgreSQL Relacyjna

5 MongoDB Dokumentowy

Tabela 1 przedstawia dane pochodzace z comiesigcznego rankingu popularnosci systemow
zarzgdzania bazami danych opracowanego przez firm¢ Redgate Software [1], ktore wyraznie pokazujg
dominacj¢ systemdéw bazujacych na relacyjnym modelu. Zajmuja one pierwsze miejsca pod wzgledem
popularnosci, a ich udziat w rynku nieprzerwanie ro$nie. Wynika to z faktu, ze podej$cie oparte na
modelu relacyjnym jest uznawane za najbardziej uniwersalne i najbardziej rozwinigte, a takze
umozliwia tatwe zapewnienie zgodnosci z roznorodnymi standardami i regulacjami.

Wigkszo§¢ wspodlczesnych aplikacji i systemow tworzona jest w sposob obiektowy. W tym
paradygmacie programowania dane s3 reprezentowane w formie obiektow zawierajacych zaréwno
atrybuty opisujace ich stan, jak i metody definiujace mozliwe operacje. Takie podejscie umozliwia
programistom intuicyjne modelowanie rzeczywistych encji biznesowych w kodzie aplikacji, gdzie na
przyktad klient, zaméwienie czy produkt sg reprezentowane jako konkretne obiekty z wlasciwymi im
wiasciwos$ciami 1 metodami. Jednakze relacyjne bazy danych operuja na zupetnie innym modelu
danych, wykorzystujac tabele, wiersze i kolumny, co prowadzi do powstania zjawiska niezgodnosci
impedancji migdzy modelem obiektowym aplikacji a tabelaryczng struktura bazy danych [2].

Jednym z mozliwych rozwigzan tego problemu, jest wykorzystanie technologii mapowania
obiektowo-relacyjnego (Object-Relational Mapping — ORM), ktéra umozliwia programistom prace w
paradygmacie programowania obiektowego, a jednoczes$nie zapewnia odpowiednig warstwe abstrakcji
odpowiedzialng za odwzorowanie tabel bazodanowych na klasy i obiekty w kodzie zrédtowym systemu.



Na wspotczesnym rynku technologicznym dostepna jest znaczaca liczba roznorodnych rozwigzan
ORM, ktore zostalty opracowane w celu usprawnienia pracy z bazami danych w réznych srodowiskach
programistycznych. Niniejsza praca koncentruje si¢ szczegélnie na technologiach mapowania
obiektowo-relacyjnego dedykowanych $rodowisku Node.js, ktore wedtug badania Stack Overflow
Developer Survey stanowi od lat jedno z najpopularniejszych i najdynamiczniej rozwijajacych sig
platform do tworzenia aplikacji internetowych [3].

Dostepne rozwigzania ORM dla Node.js charakteryzuja si¢ znaczacymi roéznicami w zakresie
architektury, sposobu implementacji, oferowanej funkcjonalnosci, wydajnosci oraz podejscia do
zarzadzania polaczeniami z bazami danych. Te rdéznice wplywaja bezposrednio na sposéb
projektowania aplikacji, tatwos$¢ utrzymania kodu oraz ogoélng wydajnos¢ systemu, co czyni wybor
odpowiedniej technologii ORM kluczowym elementem procesu projektowania aplikacji opartych na
Node.js.

1.1 Motywacja podjecia tematu

Motywacja podjecia tego tematu jest zrozumienie, ktore technologie ORM najlepiej sprawdzaja
si¢ w kontekscie aplikacji Node.js oraz jakie sg migdzy nimi roéznice i z czego wynikajg. Wspodlczesny
rynek oferuje programistom szeroki wybor rozwigzan ORM, jednak niewiele jest kompleksowych
opracowan, ktore w sposob systematyczny poroéwnywatyby ich wydajnos¢, tatwos$¢ implementacji oraz
funkcjonalno$¢. Istniejace publikacje czesto koncentruja si¢ na pojedynczych technologiach lub
przedstawiaja powierzchowne porownania, ktoére nie dostarczajg jasnych odpowiedzi na pytania
dotyczace praktycznego zastosowania tych narzedzi w rzeczywistych projektach.

Niniejsza praca ma na celu wypehienie tej luki poprzez dostarczenie praktycznej wiedzy, ktora
pomoze programistom w podjeciu §wiadomej decyzji o wyborze odpowiedniej technologii ORM do
swoich projektow. Szczegélnie istotne jest to w kontek$cie rosnagcej popularnosci Node.js jako
platformy do tworzenia aplikacji internetowych, gdzie wlasciwy wybor technologii ORM moze miec
znaczacy wptyw na wydajnos¢, skalowalnosc¢ i tatwos¢ utrzymania calego systemu.

1.2 Celizakres pracy

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy poréwnawczej wybranych technologii mapowania
obiektowo-relacyjnego dla platformy Node.js. Zakres obejmuje analiz¢ wydajnosci poszczegdlnych
rozwigzan, roznice w sposobach implementacji oraz identyfikacje i ocen¢ potencjalnych problemow i
ograniczen zwigzanych z wyborem konkretnego ORM-a w kontekscie projektowania i rozwoju
skalowalnych aplikacji webowych.

Analizie zostanie poddanych 5 najpopularniejszych i najszerzej adoptowanych przez spotecznosé
Node.js ORM-6w: Prisma, Sequelize, Objection.js, MikroORM oraz TypeORM. Wymienione
technologie bgda testowane w ramach aplikacji testowej, wykorzystujacej ten sam zbiér danych oraz
jednolite scenariusze uzycia. W celu uzyskania petnego obrazu mozliwosci poszczegdlnych rozwiazan,
w porownaniu zostang dodatkowo uwzglednione rézne systemy zarzadzania bazami danych, co pozwoli
na oceng elastycznosci i uniwersalnosci badanych technologii.

1.3 Rozwiazania przyjete w pracy

Aplikacja testowa zostala oparta o Srodowisko Node.js, wykorzystany zostal framework
Express.js, wraz z jezykiem TypeScript. Jako system zarzadzania pakietami wykorzystano npm. Uzyto
PostgreSQL oraz MySQL jako relacyjne systemy zarzadzania bazg danych.



1.4 Rezultat pracy

Rezultatem pracy jest okreslenie mocnych i stabych stron kazdej z porownywanych technologii
ORM dla Node.js oraz wskazanie potencjalnych probleméw i ograniczen zwigzanych z implementacja
i funkcjonowaniem kazdej technologii.

Efektem pracy jest takze przygotowanie aplikacji testowej, wykorzystujacej wszystkie
poréwnywane technologie.

1.5 Organizacja pracy

Praca rozpoczyna si¢ od wprowadzenia w temat mechanizméw ORM, przedstawienia
kluczowych poje¢¢ i wzorcow. Nastgpnie zaprezentowane zostaly istniejgce technologie dla Node.js,
wraz z przegladem i omowieniem dostgpnych opracowan, ktdre je poréwnuja.

W rozdziale 3 opisano charakterystyke kazdej z porownywanych technologii, skupiajgc si¢ na
dostepnych funkcjach, stabilnosci i mechanizmach dziatania. W rozdziale 4 zostaly przedstawione
zatozenia i scenariusze badan poréwnujacych analizowane technologie.

W rozdziatach 5 i 6 zaprezentowano projekt aplikacji testowej, wraz z przedstawieniem
wykorzystanych narzedzi i technologii, a nastgpnie opisano proces jej implementacji.

Rozdzial 7 i 8 opisujg przeprowadzone testy wydajnosci w aplikacji testowej badanych wraz z
zestawieniem otrzymanych wynikow.

W ostatnim rozdziale opisano krotkie podsumowanie calej pracy oraz wskazano mozliwe
kierunki dalszych badan.



2. ORM w aplikacjach internetowych

Wspolczesne aplikacje internetowe czesto operuja na duzych zbiorach danych, ktére zwykle
przechowywane sg w relacyjnych bazach danych. W celu efektywnej interakcji z danymi, programisci
musza potaczy¢ dwa odmienne modele operowania na danych — model relacyjny bazy danych oraz
model obiektowy jezyku programowania. Réznice pomigdzy modelami prowadza do wystgpienia
zjawiska niezgodno$ci impedanc;ji.

Definicja 1

Niezgodno$¢ impedancji [4] - oznacza zespdl niezgodnoS$ci powstajacy w wyniku polaczenia jezyka
wysokiego poziomu (w przypadku baz danych - jezyka SQL) z jezykiem programowania (w przypadku
srodowiska Node.js - jezyka JavaScript). Niezgodnosci dotycza przede wszystkim:

e skladni — w kodzie danego programu sg uzywane dwa rézne style jezykowe.

e systemu typow — jezyk zapytan wykorzystuje typy okreslone w schemacie bazy danych,
natomiast jezyk programowania posiada swoj odmienny zestaw typow. Przykladem jest typ
relacja, ktory nie wystepuje w jezyku programowania.

e przestrzeni nazw — jezyk zapytan i jezyk programowania dysponuja wtasnymi przestrzeniami
nazw, ktore moga zawiera¢ identyczne nazwy o odmiennych znaczeniach.

e schematow iteracyjnych — w jezykach zapytan iteracje sa wbudowane w semantyke
operatorow jak selekcja, projekcja i zlaczenie. W jezykach programowania iteracje muszg by¢
tworzone bezposrednio przez instrukcje for, while, repeat. Przetwarzanie rezultatow zapytan w
jezyku programowania wymaga mechanizméw takich jak kursory i iteratory.

Konsekwencjg niezgodnosci impedancji nie sa jedynie defekty estetyczne. Niezgodnosé
impedancji powoduje konieczno$¢ powstania dodatkowej warstwy oprogramowania posredniczacego
miegdzy jezykiem zapytan a jezykiem programowania [4].

Mimo ze w latach 90. przewidywano zastgpienie baz relacyjnych przez obiektowe bazy danych
w celu rozwigzania problemu niezgodnosci impedancji, bazy relacyjne utrzymaty dominacje¢ dzigki
udziatowi w integracji systemow, standaryzacji SQL oraz podziatowi specjalizacji inzynierdw na
tworcoOw oprogramowania i administratoréw baz danych [5].

Problem niezgodno$ci zostal zlagodzony przez biblioteki mapujace na model obicktowy.
Wykorzystuje one technologi¢ Object-Relational Mapping (ORM), ktéra stanowi warstwe abstrakcji
pomiedzy jezykiem programowania a relacyjng bazg danych.

Definicja 2

Mapowanie obiektowo-relacyjne (Object-Relational Mapping - ORM) to technika programistyczna
umozliwiajaca odwzorowanie struktur relacyjnych w bazie danych na obiekty w jezyku programowania,
pozwalajgca na manipulowanie danymi bez koniecznos$ci pisania bezposrednich zapytan SQL [6]. ORM
pozwala programistom na operowanie na danych w sposéb obiektowy, przy uzyciu standardowych
mechanizmow jezykow programowania, takich jak klasy, metody czy dziedziczenie. Dzigki temu kod
aplikacji staje si¢ bardziej przejrzysty i latwiejszy w utrzymaniu.

Podstawowym mechanizmem ORM jest mapowanie encji na tabele bazy danych. Kazda
zdefiniowana klasa w jezyku obiektowym odpowiada bezposrednio jednej konkretnej tabeli w bazie
danych, a poszczegolne atrybuty tej klasy sa systematycznie mapowane na odpowiadajace im kolumny
w strukturze tej tabeli. Operacje CRUD (ang. Create, Read, Update, Delete), stanowiace fundament



manipulacji danymi, sg realizowane za pomocg metod wysokopoziomowych, ktére ORM tlumaczy na
odpowiednie zapytania SQL.

User Tabela User
id: number id: integer
firstName: strin firstName: text
g we—>| ORM |e——
lastName: string lastName: text
email: string email: text
Obiekty w kodzie Baza danych

Rysunek 1 Schemat dzialania ORM. Zrédlo: opracowanie wlasne

Rysunek 1 pokazuje, jak ORM przeksztatca dane z bazy na obiekty w kodzie i na odwrot. Gdy
program potrzebuje informacji z bazy zwraca si¢ do frameworka. On tworzy zapytanie do bazy danych,
wykonuje je i zwraca wynik jako obiekty gotowe do uzycia. Kiedy program chce zapisa¢ dane
przekazuje obiekty do ORM. Ten zamienia je na odpowiedni format do zapisu w bazie i buduje
zapytanie SQL do wstawienia lub aktualizacji danych. Powigzanie obiektéw z tabelami bazy danych
okresla si¢ zazwyczaj poprzez metadane. Mozna je ustali¢ w plikach konfiguracyjnych lub za pomoca
adnotacji. ORM uzywa tych metadanych, aby wiedzie¢ jak ttumaczy¢ obiekty i ich wlasciwosci na
tabele i kolumny bazy danych.

Listing 1 Zapytanie z wykorzystaniem narz¢dzia ORM w JavaScript

1. const order = await prisma.order.findUnique ({
2 where: {
3. id: 1,
4 s
5. }1);

Listing 1 zawiera przykladowe zapytanie napisane z wykorzystaniem frameworka ORM Prisma.
W tradycyjnym podejéciu uzyskanie tego samego rezultatu wymagatoby uzycia dedykowanego klienta
do komunikacji z bazg danych, przygotowania i wykonania bezposredniego zapytania w jezyku SQL, a
nastgpnie przetworzenia otrzymanych wynikow (record sets) w celu ich mapowania na obiekty
wykorzystywane w warstwie aplikacyjnej.

Istnieje kilka popularnych wzorcow ORM [7]:

e Active Record — obiekt, ktdry reprezentuje pojedynczy wiersz w tabeli lub widoku bazy danych,
enkapsuluje dostgp do bazy oraz dodaje logike domenowa do tych danych.

e  Data Mapper — oddziela model danych aplikacji od bazy danych i zapewnia sposdb mapowania
danych przechowywanych w bazie na obiekty w aplikacji oraz odwrotnie.

o  Unit of Work — §ledzi wszystkie zmiany dokonane na obiektach w aplikacji i zapewnia, ze baza
danych zostanie odpowiednio zaktualizowana po zatwierdzeniu transakcji.

o Table Data Gateway — mapuje pojedynczg tabelg na odpowiadajacg jej klase w aplikacji.

W kontekscie ORM dla Node.js najczesciej wykorzystywane sa wzorce Active Record oraz Data
Mapper ina nich praca bedzie si¢ koncentrowac.
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2.1 Active Record

ORM-y Active Record odwzorowuja klasy modeli na tabele w bazie danych, gdzie budowa obu
form jest $cisle zwiazana. Na przyklad kazda wilasciwos¢ w klasie modelu bedzie posiadata
odpowiadajaca jej kolumne w tabeli bazy danych. Instancje klas modeli opakowuja rekordy bazy danych
1 przechowuja zaré6wno informacje, jak i1 mechanizmy dostgpu do zarzadzania zapisywaniem
modyfikacji w bazie danych. Ponadto klasy modeli moga obejmowaé logik¢ domenowa
charakterystyczna dla informacji zawartych w modelu.

Klasa modelu zazwyczaj posiada metody, ktére wykonujg nastepujace dziatania [7]:
e tworzg instancj¢ modelu z zapytania SQL,
e tworzg nowa instancj¢ do pozniejszego wstawienia do tabeli,
e hermetyzuja czesto wykorzystywane zapytania SQL i dostarczajg obiekty Active Record,
e modyfikuja baz¢ danych oraz wprowadzaja do niej informacje z Active Record,
e odczytuja i definiujg atrybuty,

e realizujg cze$¢ logiki biznesowe;.

User

id
firstName
lastName

email

\ 4

create
update

delete

getFullName

Rysunek 2 Schemat dzialania wzorca Active Record. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
[71

W praktyce oznacza to, ze obiekt Active Record posiada zdolno$¢ pobierania wtasnych danych z
bazy, zapisywania zmian oraz usuwania siebie z repozytorium. Rysunek 2 przedstawia schemat klasy
User. Instancja tej klasy odpowiada jednemu uzytkownikowi w bazie, a metody tej klasy pozwalaja na
bezposrednia pracg z baza danych (np. user.delete () ). Listing 2 prezentuje kod implementujacy
przedstawiony schemat klasy.

Listing 2 Definicja klasy User w modelu Active Record wraz z przykladem uzycia

class User {
id: number;
firstName: string;
lastName: string;
email: string;

constructor (id: number, firstName: string, lastName: string, email: string) {
this.id = id;

O J oy Ul WN
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9.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.

this.firstName = firstName;

this.lastName = lastName;
this.email = email;
t
static find(id: number): User | null {

// Implementacja wyszukiwania
return null;

}

getFullName () {
return “${this.firstName} ${this.lastName}  ;
}

create(): void {
// Implementacja tworzenia nowego uzytkownika

}

update () : void {
// Implementacja aktualizacji istniejacego uzytkownika

}

remove () : void {
// Implementacja usuniecia
}
}

// Przykitad uzycia
const user = new User(l, 'Jan', 'Kowalski', 'jan.kowalski@example.com');
user.create () ;

Active Record to dobry wybor dla logiki, ktora nie jest zbyt skomplikowana, takiej jak tworzenie,

odczytywanie, aktualizacja i usuwanie danych [7]. Walidacje i operacje oparte na pojedynczych
rekordach dobrze sprawdzaja si¢ w tej strukturze. Gdy logika biznesowa staje si¢ ztozona i potrzebne sa
bezposrednie relacje miedzy obiektami, kolekcje, dziedziczenie itp., nie mapuja si¢ one tatwo na Active
Record, a dodawanie ich fragmentarycznie prowadzi do bataganu.

2.2 Data Mapper

Wzorzec Data Mapper polega na catkowitym oddzieleniu logiki biznesowej aplikacji od sposobu

przechowywania danych w bazie — prezentuje to Rysunek 3. Separacja nastepuje poprzez wprowadzenie
dodatkowej warstwy - mappera. Jej gtéwnym zadaniem jest przenoszenie danych pomigdzy tymi
dwoma $wiatami oraz ich wzajemna izolacja.

User
id User Mapper
firstName create
lastName <—— update >
email remove
getFullName

Rysunek 3 Schemat dzialania wzorca Data Mapper. Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie
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W przeciwienstwie do wzorca Active Record, Data Mapper calkowicie rozdziela reprezentacje
danych w pamigci aplikacji od ich postaci w bazie. Osiaga si¢ to poprzez podziat na dwa typy klas [8]:

e Kklasy encji — stuzg do reprezentowania danych w aplikacji i nie maja zadnej wiedzy o strukturze

czy rodzaju bazy danych.

e klasy mapperéw — odpowiadajg zarowno za przeksztalcanie danych pomigdzy tymi dwoma
reprezentacjami, jak i za generowanie zapytan SQL potrzebnych do pobierania oraz

zapisywania danych w bazie.

Takie podejscie zwigksza elastyczno$¢ i utatwia rozwoj oraz testowanie aplikacji, zwlaszcza w
wigkszych i bardziej ztozonych projektach. Wynika to z faktu, ze wzorzec ten pozwala ukry¢ szczegoty
implementacji bazy danych, dzigki czemu programista nie mysli o modelu domenowym przez pryzmat
sposobu przechowywania danych w bazie. Listing 3 prezentuje implementacje tego podejscia w kodzie.

Listing 3 Definicja klasy User w modelu Data Mapper wraz z przykladem uzycia

e e el el e
OO JdJo U WN - O W

20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

O Joy Ul WN

// Encja uzytkownika - dane i logika biznesowa

class User {

string, lastName: string, email: string) {

id: number;

firstName: string;

lastName: string;

email: string;

constructor (id: number, firstName:
this.id = id;
this.firstName = firstName;
this.lastName = lastName;
this.email = email;

}

getFullName () : string {
return ~S${this.firstName} ${this.lastName}  ;

}
}

// Data Mapper - operacje na danych

class UserMapper {
static find(id: number): User |
// Implementacja wyszukiwania

}

static create (user:
// Implementacja

User) :
}

User) :
aktualizacji

static update (user:
// Implementacija
}

static remove (user: User) :

null {

void {
tworzenia nowego uzytkownika w bazie

void {

uzytkownika w bazie

void {

// Implementacja usuniecia uzytkownika z bazy

}
}

// Przykitad uzycia
const user = new User (1,
UserMapper.create (user) ;

'Jan',

'Kowalski',

'jan. kowalski@example.com') ;

Zastosowanie wzorca Data Mapper jest uzasadnione przede wszystkim w sytuacjach, gdy
wymagane jest niezalezne rozwijanie modelu obiektowego aplikacji oraz schematu bazy danych [7].
Rozwigzanie to znajduje szczegodlne zastosowanie w projektach, w ktorych wykorzystywany jest
rozbudowany model domenowy, a projektowanie, implementacja oraz testowanie logiki biznesowej
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powinny by¢ mozliwe bez koniecznosci uwzgledniania szczegotow struktury bazy danych. W
sytuacjach, gdy logika biznesowa jest stosunkowo prosta, a baza danych znajduje si¢ pod peing kontrola
zespolu programistycznego, bardziej odpowiednim rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie wzorca
Active Record, w ktorym obiekty samodzielnie realizujg operacje na bazie danych.

Wada wzorca Data Mapper jest zwigkszenie ztozonosci architektury aplikacji poprzez
wprowadzenie dodatkowej warstwy abstrakcji, co moze utrudnia¢ zrozumienie catosciowego dzialania
systemu. Ponadto jego zastosowanie ogranicza mozliwos$¢ pelnej kontroli nad szczegdtami pobierania i
zapisywania danych, poniewaz operacje te sg ukryte za warstwg mapujaca, co moze rowniez generowaé
problemy wydajnosciowe.

2.3 Unit of Work

Wzorzec Unit of Work polega na $ledzeniu wszystkich zmian dokonanych na obiektach w
aplikacjii zapewnieniu, ze odpowiednie modyfikacje zostang zapisane w bazie danych po zatwierdzeniu
transakcji. Klasa Unit of Work pelni rolg¢ centralnego repozytorium zmian i odpowiada za ich zapisanie
w bazie, gdy transakcja zostanie zakonczona. Dzigki temu wzorcowi zarzadzanie trwatoscig obiektow
jest bardziej spojne i wydajne, poniewaz wszystkie zmiany sg wysytane do bazy w jednej operacji, co
ogranicza liczbe potaczen z bazg i zwigksza efektywnos$¢ aplikacji [7].

Unit of Work czgsto wspolpracuje z innymi wzorcami ORM, np. z Data Mapper, gdzie mappery
odpowiadajg za mapowanie obiektéw, a Unit of Work za zarzadzanie ich trwatoscig.

Listing 4 Przyklad implementacji wzorca Unit of Work

1. class UnitOfWork {
2. private newEntities: object[] = [];
3. private dirtyEntities: object[] = [];
4. private removedEntities: object[] = [];
5.
6. registerNew (entity: object): void ({
7. this.newEntities.push(entity);
8. }
9.
10. registerDirty(entity: object): void {
11. if (!this.dirtyEntities.includes (entity)) {
12. this.dirtyEntities.push (entity) ;
13. }
14. }
15.
16. registerRemoved (entity: object): void {
17. this.removedEntities.push (entity) ;
18. }
19.
20. commit (): void {
21. this.insertNew () ;
22. this.updateDirty () ;
23. this.deleteRemoved () ;
24 . this.clear ():;
25. }
26.
27. private insertNew () : void {
28. this.newEntities.forEach( (entity) => {
29. // Wywotanie metody create na encji
30. 1)
31. }
32.
33. private updateDirty(): void {
34. this.dirtyEntities.forEach((entity) => {
35. // Wywolanie metody update na encji
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36. b

37. }

38.

39. private deleteRemoved(): void {

40. this.removedEntities.forEach ((entity) => {
41. // Wywolanie metody remove na encji
42. 1) :

43. }

44,

45, private clear(): void {

46. this.newEntities = [];

47 . this.dirtyEntities = [];

48. this.removedEntities = [];

49. }

50. }

51.

52. // Przyktad uzycia
53. // Korzystajac z klasy User z Listingu 3
54. const unitOfWork = new UnitOfWork();

55.

56. const userl = new User (1, 'Jan', 'Kowalski', 'jan.kowalski@example.com');
57. const user2 = new User (2, 'Anna', 'Nowak', 'anna.nowak@example.com');

58.

59. // Rejestruj zmiany

60. unitOfWork.registerNew (userl) ;
61. unitOfWork.registerNew (user2) ;
62.

63. // Zatwierdz wszystkie operacje
64. unitOfWork.commit () ;

Listing 4 korzysta z klasy UnitOfWork odpowiadajacej za $ledzenie obiektow, ktore zostaly
utworzone, zmodyfikowane lub przeznaczone do usunigcia, przechowujac je odpowiednio w osobnych
kolekcjach. Metody registerNew, registerDirtyoraz registerRemoved rejestrujg zmiany
zachodzace na encjach, bez natychmiastowego wykonywania operacji na bazie danych. Dopiero
wywotanie metody commit powoduje zbiorcze wykonanie wszystkich operacji oraz wyczyszczenie
stanu.

Zaleta wzorca Unit of Work jest centralizacja zarzadzania zmianami, co utatwia utrzymanie
spojnosei i integralnosci danych oraz pozwala grupowac¢ zmiany w jedng transakcje, ktorg mozna
wycofaé¢ w razie bledow. Wada tego podejscia jest konieczno$¢ sledzenia zmian co moze wptywaé na
wydajnos$¢ oraz trudniejsze zarzadzanie btgdami, gdyz btad podczas zatwierdzania transakcji moze
spowodowaé wycofanie wszystkich zmian.

2.4 Istotne zagadnienia w kontekscie ORM

Wspominajac o wzorcach ORM warto wyjasni¢ kilka powigzanych z nimi zagadnien, ktére
bezposrednio wptywaja na sposdb ich dziatania oraz efektywnos$¢ wykorzystania w aplikacjach.
Zrozumienie tych mechanizmow pozwala lepiej oceni¢ konsekwencje projektowe i wydajnosciowe
wynikajace z uzycia konkretnych technologii ORM.

Definicja 3

Lazy Loading [7] — w kontekscie ORM oznacza, ze powigzane dane nie s3 tadowane od razu przy
pobieraniu obiektu z bazy danych. Zamiast tego, atrybuty reprezentujace powigzane dane pozostaja
puste lub zawieraja specjalny wskaznik. Przy pierwszym odwotaniu si¢ do takiego atrybutu, ORM
wykonuje dodatkowe zapytanie do bazy i pobiera potrzebne dane. Pozwala to unikngé¢ niepotrzebnego
tadowania duzej liczby powigzanych obiektow, jesli nie sg one uzywane. Dzigki temu poczatkowe
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pobieranie obiektow moze by¢ szybsze. Lazy loading stanowi przeciwienstwo eager loadingu, gdzie
wszystkie powigzane dane pobierane sg od razu.

Wraz z operacja pobierania danych z bazy pojawia si¢ ryzyko pobrania informacji
wykraczajacych poza rzeczywiste potrzeby aplikacji. Taka sytuacja okreSlana jest mianem
overfetchingu. Przykladem jest pobranie wszystkich kolumn tabeli, gdy uzywane sa tylko dwie.
Prowadzi to do niepotrzebnego przesylania i przetwarzania danych, co moze obniza¢ wydajnosé
aplikacji. Przeciwienstwem tej sytuacji jest underfetching, gdzie aplikacja pobiera z bazy zbyt mato
danych i musi wykonywac kolejne zapytania, aby uzyskaé brakujace informacje, co moze spowolnic¢
dziatanie aplikacji.

Podejscie do wezytywania danych ma istotny wpltyw na sposéb generowania zapytan do bazy
danych. Nieodpowiednie dobranie strategii tadowania moze prowadzi¢ nie tylko do pobierania
nadmiarowych informacji, ale rowniez do zwigkszenia liczby zapytan wykonywanych przez aplikacje.
W konsekwencji pojawiajg si¢ problemy wydajno$ciowe, z ktoérych jednym z najczesciej spotykanych
w kontekscie ORM jest problem N+1.

Definicja 4

Problem N+1 [9] wystepuje, gdy aplikacja korzysta z mechanizmu /azy loading 1 pobiera powiazane
dane dla wielu obiektow. Najpierw ORM wykonuje jedno zapytanie, aby pobra¢ gtowne obiekty (np.
liste uzytkownikow). Nastepnie, gdy aplikacja przechodzi przez kazdy z tych obiektéw i odwoluje si¢
do powiazanych danych (np. postow uzytkownika), ORM wykonuje osobne zapytanie dla kazdego
obiektu. W efekcie, dla N gtéwnych obiektow powstaje tacznie N+1 zapytan do bazy danych. To
prowadzi do niepotrzebnego obcigzenia bazy i spowolnienia dziatania aplikacji.

Problem N+1 moze by¢ ograniczany poprzez $wiadome zarzadzanie strategiami tadowania
danych w ORM, czyli wykorzystywanie eager loading dla wybranych relacji, czy optymalizacja
zapytan poprzez jawne okreslanie potrzebnych danych.

Roéwnie istotnym aspektem pracy z ORM jest zarzadzanie zmianami w strukturze bazy danych,
czyli tzw. migracje. W tradycyjnym podejsciu kazda zmiana (np. dodanie kolumny) wymaga r¢cznego
pisania skryptow np. ALTER TABLE. ORM automatyzuje ten proces, traktujac kod aplikacji (modele)
jako ,,zrodto prawdy”. Dzigki temu mozna generowac skrypty migracyjne bezposrednio na podstawie
roznic migdzy aktualnym stanem modeli a schematem bazy danych, co minimalizuje ryzyko btedow
ludzkich i literéwek w zapytaniach SQL. Migracje gwarantujg, ze kazdy czlonek zespotu pracuje na
identycznej strukturze danych, eliminujac konflikty wynikajace z niespojnosci lokalnych baz.

2.5 Rola ORM w aplikacjach internetowych

ORM odgrywa kluczows rolg w architekturze wspotczesnych aplikacji internetowych, stanowigc
pomost miedzy obiektowym paradygmatem programowania a relacyjnymi bazami danych. Pozwala na
manipulacje danymi poprzez obiekty, eliminujac koniecznos$¢ recznego pisania zapytan SQL i znaczaco
upraszczajgc proces zarzadzania danymi.

W konteks$cie aplikacji webowych, ORM zapewnia abstrakcj¢ warstwy dostgpu do danych, co
przektada si¢ na zwickszenie produktywnosci programistow, redukcje bleddéw zwigzanych z
nieprawidlowym mapowaniem typow danych oraz utatwienie konserwacji kodu. Dodatkowo, narz¢dzia
ORM oferujg zaawansowane funkcjonalnosci, takie jak automatyczne generowanie schematow baz
danych, obstuga migracji czy cache'owanie zapytan.

Zalety ORM w kontekscie aplikacjii internetowych:

e Abstrakcja nad SQL — ORM pozwala programistom operowa¢ na danych w sposob
obiektowy, eliminujac konieczno$¢ bezposredniego pisania zapytan SQL. Dzigki temu logika
aplikacji jest bardziej spdjna i latwiejsza do zrozumienia.
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e Bezpieczenstwo — chronig przed atakami typu SQL Injection poprzez automatyczne
parametryzowanie zapytan.

e Zarzadzanie relacjami — pozwalaja na definiowanie relacji migdzy tabelami w sposob
naturalny dla programowania obiektowego, co upraszcza implementacj¢ ztozonych struktur
danych.

e Zarzadzanie migracjami — wigkszos¢ ORM-6w oferuje wbudowane narzedzia do migracji.
Dzigki temu mozna kontrolowaé wersje schematu i tatwo wprowadza¢ lub cofa¢ zmiany, co
zapewnia spojnos¢ srodowisk deweloperskich.

e Niezalezno$¢ od bazy danych — pozwalaja przetaczaé si¢ miedzy réznymi systemami baz
danych przy minimalnych zmianach w kodzie.

e Automatyczna walidacja danych — wiele ORM-6w zawiera wbudowana walidacje,
pomagajac wychwyci¢ btedy zanim dane dotra do bazy danych.

e Mocna kontrola typologiczna — poprzez mapowanie tabel na klasy kazda kolumna z bazy
danych zyskuje swodj odpowiednik w typach jezyka programowania. Eliminuje to bledy
polegajace np. na probie przypisania tekstu do pola liczbowego, juz na etapie pisania kodu, a
nie dopiero po wykonaniu zapytania do bazy.

e  Wsparcie dla IDE i autouzupelnianie — operujac na obiektach, srodowiska programistyczne
moga podpowiada¢ nazwy pol i metod. Programista nie musi pamigta¢ doktadnych nazw
kolumn, co redukuje liczb¢ btedow.

o Latwiejszy refaktoring — jesli zmienia si¢ nazwa pola w modelu, narzedzia do refaktoryzacji
w IDE moga automatycznie zaktualizowa¢ ta zmiang we wszystkich miejscach w kodzie.

e Mechanizm cache’owania — pozwala to unikna¢ wielokrotnego odpytywania bazy o te same
dane, w obrgbie jednego cyklu zadania, co pozwala na redukcje opdznien i odcigza serwer bazy.

e Zwie¢kszona produktywno$¢ — dzigki ORM programi$ci moga szybciej tworzy¢ i rozwijaé
aplikacje, koncentrujac si¢ na logice biznesowej zamiast na operacjach bazodanowych.

Chociaz ORM-y oferuja wiele korzysci, ich uzycie wigze si¢ takze z pewnymi wyzwaniami.
Korzystanie z ORM-a, wymaga poznania jego skladni oraz nauczenia si¢ jego specyfiki i metod.
Pochtania to dodatkowy czas i moze spowolni¢ poczatkowy etap prac nad aplikacja.

Abstrakcja nad SQL moze niekiedy prowadzi¢ do generowania mniej optymalnych zapytan, co
w duzych aplikacjach potrafi negatywnie wptyna¢ na wydajnos¢. Warto mie¢ na uwadze, ze nie kazde
zapytanie da si¢ napisa¢ z wykorzystaniem metod oferowanych przez ORM.

U id U employee_id U start_time U end_time
1 1 2024-01-15 08:00:60.000000 2024-01-15 16:00:00.000000
2 1 2024-01-16 08:30:00.000000 2024-01-16 17:00:00.000000
3 2 2024-01-15 09:00:00.000000 2024-01-15 17:30:00.000000
4 2 2024-01-16 08:00:60.000000 2024-01-16 16:30:00.000000
5 3 2024-01-15 07:30:00.000000 2024-01-15 15:30:00.000000
] 3 2024-01-16 09:30:00.000000 2024-01-16 18:00:00.000000
7 1 2024-01-17 08:15:00.000000 2024-01-17 16:45:00.000000
8 2 2024-01-17 08:45:00.000000 2024-01-17 17:15:00.000000

Rysunek 4 Tabela WorkEntry. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4 przedstawia tabele zawierajacg informacj¢ o czasie rozpoczgcia i zakonczenia pracy
dla poszczego6lnych pracownikow. Chcac napisaé zapytanie, ktore zwrdci sume czasu pracy w minutach,
dla kazdego pracownika, mozna uzy¢ zapytania PostgreSQL przedstawionego w Listing 5.

Listing 5 Zapytanie PostgreSQL pobierajace czas pracy dla kazdego pracownika

1. SELECT employee id, SUM(EXTRACT (EPOCH FROM end time - start time)/60) AS
total minutes
2. FROM "WorkEntry"

3. GROUP BY employee id;

Tego zapytania nie da si¢ odwzorowac bezposrednio w ORM takim jak Prisma, poniewaz nie
obstuguje ona agregacji na wyrazeniach w pojedynczym zapytaniu. Trzeba wykorzysta¢ przetworzenie
danych w jezyku programowania, aby uzyskaé¢ pozadany wynik, jak przedstawia to Listing 6.

Listing 6 Zapytanie pobierajace czas pracy dla kazdego pracownika przy uzyciu Prismy

return acc;

boo 1)

1. const entries = await prisma.workEntry.findMany () ;

2.

3. const summary = entries.reduce ((acc, entry) => {

4, const minutes = (entry.endTime.getTime () - entry.startTime.getTime ()) / 60000;
5. acclentry.employeeld] = (acc|entry.employeeId] || 0) + minutes;

6.

7.

W takich przypadkach programisci czesto korzystajg z mechanizméw dostosowywania zapytan
lub tacza ORM z narzedziami typu Query Builder, ktore oferujg wicksza kontrole nad generowanym
SQL-em.

2.6 Query builder

Query builder to narzedzie umozliwiajagce dynamiczne budowanie zapytan SQL przy uzyciu
interfejsu programistycznego zamiast pisania surowych zapytan w SQL [10]. W przeciwienstwie do
ORM, ktoéry odwzorowuje tabele na obiekty, pozwala na wigksza kontrolg nad generowanym kodem
SQL, jednoczesnie eliminujac koniecznos$¢ rgcznego budowania zapytah ze zmiennych tekstowych. Jest
on réwniez o wiele 1zejszy niz pelen ORM, jednocze$nie zapewniajac podobng tatwos¢ budowania
zapytan. Przyktadem query builder dla Node.js jest Knex.js oraz Kysely.

Listing 7 Przyklad zapytania w SQL oraz w Knex.js

// SQL

SELECT *

FROM users

LEFT JOIN accounts ON users.id = accounts.user id;

// Knex.Jjs

knex

.select ('*")

.from('users')

.leftJoin('accounts', 'users.id', ‘'accounts.user id');

O WO Jo) Ul WN

Narzegdzia tego typu dodaja warstwe abstrakcji nad jezykiem SQL, ale w przeciwienstwie do
ORM-6w, ich dzialanie jest blizsze natywnym zapytaniom do bazy. Listing 7 pokazuje, ze sama
sktadania zapytanie nie odbiega od czystego SQL. Tworzenie zapytan odbywa si¢ poprzez
lancuchowanie metod, co poprawia czytelno$¢ kodu. Wiekszos¢ narzedzi tego typu automatycznie dba
0 oczyszczanie danych wejSciowych oraz prawidlowe formatowanie zapytafh, minimalizujac ryzyko
btedéw zwigzanych z konkatenacja stringdw zapewniajac ochrong przed atakami SQL Injection [11].
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Jednym z gléwnych atutow narzedzi query builder jest ich elastyczno$¢ oraz mozliwosc¢
precyzyjnej kontroli nad optymalizacja zapytan. W przeciwienstwie do ORM-6w, nie narzucajg one
struktury obiektowej na dane ani nie wprowadzaja dodatkowej warstwy abstrakcji, co sprawia, ze
programista ma peing kontrole nad relacjami migdzy tabelami oraz sposobem wykonywania operacji na
bazie danych. To sprawia, ze sg chetnie wykorzystywane w projektach, gdzie wymagana jest wysoka
wydajno$¢ oraz optymalizacja zapytan. Sa rowniez przydatne w aplikacjach, ktére dynamicznie
generuja zapytania SQL na podstawie réoznych warunkéw, na przyktad w systemach raportowania,
wyszukiwania czy filtrowania danych. Pozwalaja na tatwe budowanie zlozonych zapytan bez
koniecznosci rgcznego taczenia fragmentdéw tekstu, co zmniejsza ryzyko bledow i utatwia utrzymanie
kodu.

Mimo swoich zalet, query builder wymaga wigkszej znajomosci SQL niz ORM. Uzytkownik
musi by¢ swiadomy struktury swojej bazy danych oraz zalezno$ci migdzy tabelami. Wybdr miedzy
ORM a query builderem zalezy od specyfiki aplikacji. ORM jest bardziej odpowiedni w przypadku
aplikacji wymagajacych tatwego odwzorowania encji na tabele, podczas gdy query builder sprawdzi si¢
lepiej tam, gdzie konieczna jest kontrola nad wykonywanymi zapytaniami i wydajno$cig bazy danych.

2.7 Przeglad dostepnych technologii ORM dla Node.js

W ekosystemie Node.js istnieje wiele technologii ORM, ktore utatwiaja prace z relacyjnymi
bazami danych, eliminujac konieczno$¢ recznego pisania zapytan SQL. W tym podrozdziale
przedstawiony zostanie przeglad najpopularniejszych rozwigzan, a ich glebsze omowienie wraz z
analizg wydajno$ci i implementacjg zostanie opisane w kolejnych rozdziatach.

Na przestrzeni lat powstato wiele ré6znych technologii ORM dla Node.js. Obecnie najczgsciej
stosowane rozwigzania to:

e Prisma — nowoczesny ORM, ktory kladzie duzy nacisk na auto generowanie typow w
TypeScript,

e Sequelize — jeden z najstarszych ORM-6w dla Node.js,

e Objection.js — ORM oparty na Knex.js, obecnie juz nie rozwijany, od 2022 roku podnoszone
sa w nim tylko wersje pakietow oraz okazjonalnie dotagczane poprawki btedow [12],

e TypeORM — ORM stworzony specjalnie dla TypeScript, wspierajacy dekoratory i silne
typowanie,

e  MikroORM - lekki ORM, zoptymalizowany pod katem wydajnosci.

Istnieja rOwniez starsze i mniej rozwijane technologie, ktore wecigz moga by¢ wykorzystywane w
niektorych projektach, ale nie sg juz aktywnie wspierane lub traca na popularnosci. Nalezg do nich:

e Bookshelf.js — oparty na Knex.js, podobnie jak Objection.js, ale nieutrzymywany (ostatnie
zmiany w 2020 roku [13])

e  Waterline (cz¢$¢ frameworka Sails [14]) — ORM, ktory zapewniat uniwersalny interfejs do
pracy z roznymi bazami danych, réwniez przestal by¢ utrzymywany. Brakuje takze
dokumentacji na temat implementacji poza frameworkiem Sails.
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Tabela 2 Zestawienie popularno$ci omawianych ORM-6w. Zrédlo: opracowanie wlasne

Nazwa Pierwsza wersjaw | Najnowsza Tygodniowa liczba

Github (rok) aktualizacja pobran z npm [15]
Prisma 2019 grudzien 2025 5983 000
TypeORM 2016 grudzien 2025 2 026 000
Sequelize 2011 marzec 2025 1743 000
MikroORM 2018 styczen 2026 206 000
Objection.js 2015 wrzesien 2024 152 000

Dane przedstawione w Tabela 2 pokazuja, jak zroznicowany jest rynek narzedzi ORM dla Node.js
pod wzgledem popularno$ci, wieku oraz tempa rozwoju. Aktualnie najpopularniejszym ORM-em, a
zarazem najmtodszym sposréd omawianych, jest Prisma, majgca okolo 6 milionéw tygodniowych
pobran. Swiadczy to o jej szerokim przyjeciu przez spoleczno$é programistow. Wykres 1 rowniez
wyraznie pokazuje znaczacy wzrost dominacji Prismy w ostatnich latach, ktoéra wyprzedzita pozostale
technologie pod wzgledem ilosci pobran, a co za tym idzie popularnosci.

@ mikro-orm objection @ prisma (@) sequelize typeorm
8000 000

7 000 000
6000 000
5000 000
4 000 000
3000 000
2 000 000

1 000 000

0 -
2025

Wykres 1 Popularnosé technologii ORM dla Node.js w latach 2024-2025. Zrédlo: [16]

Tabela 2 oraz Wykres 1 obrazuja, ze mimo pojawiania si¢ nowych technologii, starsze narzedzia
wciaz cieszg si¢ duza popularnoscia i sg aktywnie wykorzystywane w projektach. Warto zwroci¢ uwage,
ze Prisma 1 TypeORM, ktére mocno wspierajg TypeScript i nowoczesne podejécie do typowania,
zdobywaja coraz wigksze uznanie wsréd deweloperow.

Powyzsze dane pokazuja rowniez pewien podziat narzgdzi ORM, na te o ugruntowanej pozycji
oraz na te bardziej niszowe. Do drugiej grupy zaliczajg si¢ MikroOrm oraz Objection.js. Wynika to z
braku rozwijania Objection.js oraz z niszowosci MikroOrm.

2.8 Przeglad dostepnych opracowan porownawczych ORM
Przeglad istniejgcych testow i opracowan porownujgcych narz¢dzia ORM pozwala na obiektywna

oceng poszczegdlnych technologii oraz identyfikacje obszaréw, ktore wymagaja dalszych badan. W
ramach tego podrozdzialu zastang
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2.8.1 Emanuel Casco - porownanie Sequelize, Knex, TypeORM i Objection.js z 2019 roku

W ramach przegladu dostepnych badan przeprowadzonych na ORM-ach w §rodowisku Node.js
warto zwroci¢ uwage na opracowanie wykonane w 2019 roku, przez Emanuela Casco [17] gdzie zostaly
poréwnane 4 technologie — Sequelize, Knex, TypeORM oraz Objection.js. Autor poddat analizie
popularno$¢, dokumentacje, obstuge TypeScript oraz wydajnos¢ kazdej z technologii. Przygotowat w
tym celu prosta aplikacje w Express.js, ktora pozwalata na wykonywanie zapytan GET i POST.

i 1
order_id I—-‘ name
item_id

Rysunek 5 Struktura tabel w poréwnaniu Emanuela Casco. Zrodlo: [17]

Rysunek 5 przedstawia struktur¢ wykorzystanej bazy danych. Zapytania dotyczyty pobrania listy
zamowien, opcjonalnie z listg powigzanych elementéw zamowienia oraz utworzenia nowych zamowien.
Badanie wydajnosci zostalo przeprowadzone poprzez narzedzie Autocannon, stuzgce do testowania
wydajnosci serweréw HTTP. Pozwala ono na symulowanie duzej liczby rownoczesnych zapytan,
dostarczajac szczegdtowe statystyki dotyczace czasu odpowiedzi, liczby obstuzonych zadan oraz
rozktadu op6znien [18].

Analizujac popularnos¢, autor opieral si¢ na danych z roku 2019, pochodzacych z serwisu
npmtrends.com. Najpopularniejsza bibliotekg w tamtym czasie, sposrod analizowanych byt Sequelize.
Casco zauwazyl rowniez, ze TypeORM potroit liczbe pobran w okresie roku, co obrazuje jego
zyskiwanie na popularno$ci w tamtym czasie.

W poroéwnaniu, autor zwrdcit uwage na roéznice w dokumentacjach poszczegolnych bibliotek.
Najlepiej udokumentowane okazaty si¢ TypeORM oraz Objection. Posiadaty one przejrzystg i czytelng
dokumentacje, z wieloma przyktadami oraz poradnikami dla TypeScriptu. Dokumentacja Knex oraz
Sequelize nie dostarczata informacji na temat implementacji przy uzyciu TypeScripta. Dodatkowo w
dokumentacji Sequelize zabrakto szczegdétowych przyktadow i wyjasnien dla bardziej zaawansowanych
przypadkow.

Casco poroéwnat rowniez integracje z jezykiem TypeScript. Wszystkie analizowane biblioteki
udostegpnialy wlasne typy, ale poziom integracji i wygoda pracy byly rézne. Sequelize wypadt najstabiej
— wymagal wielu recznych deklaracji typow, co utrudniato korzystanie z TypeScript, zwlaszcza
poczatkujacym. Definiowanie relacji byto skomplikowane, a niektore opcjonalne wlasciwosci nie byly
poprawnie typowane. Knex jako query builder, wymagal samodzielnego utworzenia interfejsow, ale
integracja z TypeScript byta akceptowalna. Najlepiej ocenione zostaty TypeORM i Objection — obie
biblioteki oferowaly prostg i intuicyjng integracj¢, automatycznie generujac potrzebne struktury, a
definicje modeli byly czytelne i fatwe w uzyciu. TypeORM wykorzystywal dekoratory, co znaczaco
upraszczato kod. Objection natomiast pozwalal unikna¢ dekoratorow, zachowujac prosta sktadnie i
dobra dokumentacjg.

W testach wydajnos$ci dla zapytan pobierajacych dane, najlepiej poradzit sobie Knex, zaraz po
nim byl TypeORM i Objection.js — obydwie biblioteki mialy bardzo zblizony wynik przy zapisie
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prostego obiektu jak i zagniezdzonego. Wyniki testow zapisu danych przedstawia Rysunek 6. Najlepiej
wypadl TypeORM, kolejny byt Knex oraz Sequelize.

Latency (ms) Reqg/Sec Bytes/Sec (kB)
B avg W max W avg W min B avg W min
3000 250 80
200 60
2000
150 40
100 20
1000
50
Sequelize & Knex & TypeOrm < Objection
0
Sequelize &  Knex & TypeOrm 4 Objection Sequelize & Knex ¢ TypeOrm 4 Objection Bytes/Sec

Rysunek 6 Wyniki testow zapisu danych dla zagniezdzonych obiektow. Zrédlo: [17]

Autor w swoim porownaniu ograniczyt si¢ do przedstawienia surowych wynikow testow
wydajnosciowych, bez glebszej interpretacji czy omowienia ich znaczenia w praktycznych
zastosowaniach. Brakuje refleksji nad tym, jak r6znice w wydajnosci moga wplywac na rzeczywiste
projekty lub ktore narzedzie sprawdzi si¢ lepiej w okreslonych scenariuszach. Poréwnanie zostato
opracowane w 2019, dlatego nie uwzglednia Prismy, ktéra w tamtym czasie dopiero zaczynata by¢
rozwijana. Obecnie Prisma jest jednym z najczesciej wybieranych ORM-6w dla TypeScripta, dlatego
jej brak w zestawieniu ogranicza aktualno$¢ i kompletnos$¢ analizy.

Kolejnym ograniczeniem badania jest zakres testow. Autor skupit si¢ na prostych operacjach oraz
niewielkiej liczbie rekordow w bazie danych. Nie przeprowadzono testoéw z bardziej ztozonymi
zapytaniami ani na duzych zbiorach danych. Takie testy moglyby lepiej pokazaé, jak poszczegdlne
biblioteki radza sobie w warunkach zblizonych do produkcyjnych.

2.8.2 Roman Kushyn — poréwnanie 7 narzedzi ORM z 2022 roku

Kolejnym dostgpnym badaniem jest poréwnanie Sequelize, TypeORM, MikroORM, Prismy,
Objection.js, Knex oraz OrchidORM, autorstwa Romana Kushyn, przeprowadzone w 2022 roku [19].
Autor pordwnal w nim sktadni¢, implementacje oraz wydajno$¢ kazdej z wymienionych technologii.
Do poréwnania uzyt prostej aplikacji symulujgcej dzialanie bloga, wykonanej w Fastify.

Kluczowym elementem testow byto zaimplementowanie ztozonego zapytania pobierajacego liste
artykulow wraz z danymi powigzanymi, takimi jak tagi, profil autora, liczba polubien oraz informacja,
czy zalogowany uzytkownik polubit dany artykut. Jako miara wydajnosci ORM-u stuzyt czas potrzebny
do wykonania zapytania. Uzyto ponownie bazy danych PostgreSQL, jednak tutaj schemat byt bardziej
zlozony niz w poprzednim badaniu. Sktadat si¢ z 7 tabel a ich strukturg przedstawia Rysunek 7.

Autor szczegdtowo opisuje swoje doswiadczenia z kazdg z technologii. Sequelize, mimo swojej
populamosci, zostal oceniony jako najtrudniejszy w uzyciu i najwolniejszy. Jego implementacja
wymagata obszernego, powtarzalnego kodu, a stabe wsparcie dla TypeScript i problemy z wydajnoscia
zmusity autora do siggania po surowe zapytania SQL. W kontekscie tej technologii poruszony zostat
problem N+1, na temat, ktérego juz w 2016 roku powstato zgloszenie w repozytorium Sequelize w
serwisie Github [20]. Problem pojawiat si¢ podczas korzystania z powigzania hasMany, gdzie dla
kazdego pobieranego artykuhlu konieczne byto wykonanie dodatkowego zapytania, aby zatadowac¢ jego
tagi.
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Rysunek 7 Struktura tabel w opracowaniu Romana Kushyn. Zrédlo: opracowanie wlasne

TypeORM zostatl opisany jako narzedzie problematyczne, z ktorym praca czesto polegana "walce
z ORM-em". ORM zostal przedstawiony jako ograniczony i zmuszajacy do korzystania z wbudowanego
query buildera dla bardziej skomplikowanych zapytan. Autor napotkat takze problemy z powielaniem
rekordow przy zlaczaniu tabel relacyjnych, co wymagalo stosowania zaawansowanych, specyficznych
dla bazy danych PostgreSQL funkcji json agg oraz row to_ json, aby uzyska¢ pozadany format
danych.

MikroORM w ocenie autora jest podobny do TypeORM, ale ma wlasny zestaw problemow.
Konfiguracja byta skomplikowana, a dokumentacja niewystarczajaca, dodatkowo nie dziatato w niej
wyszukiwanie. Autor zwrocit uwage na nieoczekiwane zachowania, takie jak automatyczna konwersja
nazw tabel i kolumn na format snake case. Dla niestandardowych zapytan, podobnie jak w przypadku
TypeORM, konieczne byto skorzystanie z query buildera. Problemy z wbudowanym mechanizmem
Unit of Work podczas operacji wstawiania danych sprawity, ze w niektorych przypadkach konieczne
byto omini¢cie go i uzycie metod do bezposredniego zapisu, co komplikowato logike aplikacji.

Prisma zostata uznana za narzedzie oferujace najlepsze doswiadczenie deweloperskie. Autor
pochwalit jg za tatwo$¢ konfiguracji, intuicyjng sktadni¢ opartg na wtasnym jezyku DSL oraz doskonate
wsparcie dla TypeScript. Gléwna wada okazata si¢ jednak wydajno$¢, ktora bylta ograniczona przez
unikalng architekture Prismy — komunikacj¢ z baza danych przez dodatkowy serwer posredniczacy
napisany w jezyku Rust.

Objection autor ocenil pozytywnie za tatwo$¢ uzycia i mozliwo$¢ budowania dowolnych zapytan,
na co pozwalat query builder Knex, na ktérym jest zbudowana biblioteka. Jej sktadnia byta czysta i nie
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wymagata dekoratorow, a specjalna funkcja modifiers pozwalata na reuzywalno$¢ fragmentéw zapytan.
Najwickszym minusem okazato si¢ stabe wsparcie dla TypeScript w kontekscie typowania wynikow.

Knex zostal przedstawiony jako intuicyjny, dla osob dobrze znajacych SQL. Brak modeli i
predefiniowanych relacji oznacza jednak koniecznos$¢ recznego zarzadzania logika zlaczen i wieksza
powtarzalno$¢ kodu w duzych projektach. Wedhug autora, zeby uzywaé Knex w wigkszym projekcie,
nalezy zadba¢ od odpowiednig organizacje zapytan, tak aby nie powtarza¢ wielokrotnie np. tych samych
zlaczen tabel.

Jako ostatni zostal przedstawiony OrchidORM, autorskie rozwigzanie autora artykutu,
zaprezentowane jako proba potaczenia najlepszych cech innych narzedzi. Oferuje ono zaréwno interfejs
wysokiego poziomu inspirowany Prisma, jak i elastyczno$¢ query buildera. Autor zachwala peine
bezpieczenstwo typoéw bez potrzeby recznych adnotacji i mozliwo$¢ tatwego zataczania fragmentow
surowego SQL do zapytan budowanych przez ORM.

Wykres 2 Wyniki testu odczytu danych dla wybranych przez autora technologii. Zrédio: [19]

Dla przetestowania wydajnosci odczytu danych, wykonano po 300 zapytan zwracajacych 100
artykulow wraz z powigzanymi polami. Wykres 2 przedstawia wyniki przeprowadzonego testu.
Najwolniejszym narzedziem okazal si¢ Sequelize (8.62 s — nieuwzgledniony na wykresie), a zaraz po
nim Prisma (1.92 s). Pozostate narzedzia osiggnety znacznie lepsze i zblizone do siebie wyniki, a wsrod
nich najszybszy okazat si¢ TypeORM (0.85 s), tuz przed OrchidORM (0.86 s). W testach zapisu
wykonano masowe wstawianie 1000 artykulow z 5 tagami kazdy. Tutaj najszybszy byt Knex (4.43 s),
azanim OrchidORM (4.48 s). Czas pozostatych narzgdzi byt zblizony (pomigdzy 5.2,a 6.7 s). Najgorzej
wypadl MikroORM, z czasem zapisu ponad 7 s.

Ostateczne wnioski autora sa krytyczne wobec wszystkich ORM-6w w Node.js. Sequelize jest
jednoznacznie odradzany, ze wzgledu na problemy z uzyciem oraz kiepska wydajnos$¢. TypeORM i
MikroORM s3 uznane za ryzykowne, pod wzgledem wystepowania btedow i problem 6w. Prisma jest
dobrym wyborem dla projektow, ktorym zalezy na jak najlepszym wsparciu TypeScript, a przy tym nie
stawiajg na pierwszym miejscu wydajnosci zapytan. Autor konkluduje, ze stworzenie wydajnego i
elastycznego ORM-a jest mozliwe, czego dowodem ma by¢ jego wlasny projekt — OrchidORM.

Weryfikujac te zapewnienia, mozna zauwazy¢, ze OrchidORM jest bardzo niszowym projektem,
obecnie w fazie rozwoju, z tygodniowa $rednig 1700 pobran, wg serwisu npmjs.com [21]. Dodatkowo
obstuguje wylacznie baze¢ danych PostgreSQL. W dokumentacji autor wspomina, ze nie planuje
dodawania obshugi innych baz danych, koncentrujac si¢ na glebszej integracji z bogatym ekosystemem
PostgreSQL i jego rozszerzeniami [22]. Kluczowe braki obejmujg rowniez brak mozliwoS$ci zarzadzania
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relacjami migdzy tabelami w réznych bazach danych, brak wsparcia dla typoéw zakresowych (range) i
zlozonych typoéw niestandardowych, a takze wymagajace rozbudowy mozliwosci przeszukiwania
kolumn JSON. Wedlug dostepnych informacji jest to bardziej ciekawostka niz rozwigzanie, ktore mozna
zastosowac¢ w produkcyjnym projekcie.

2.8.3 Prisma — artykul opisujacy 11 technologii ORM z 2022 roku

Z dostepnych opracowan na omawiany temat wystepuje takze artykul na stronie Prismy [23]
opisujacy 11 technologii ORM oraz query builder, dostgpnych dla Node.js. Wsréd omawianych narzedzi
znajdujg si¢:

e Prisma,

e Sequelize,

e TypeORM,

e Mongoose,

e Bookshelf s,
e Objection,js,
e  Waterline,

e Knex.s.

Opracowanie pochodzi on z 2022 roku i jest to tylko poréwnanie opisowe, bez testow wydajnosci
oraz rzeczywistych implementacji poszczegdlnych technologii. Na koncu znajduje si¢ tabela
zestawiajgca opisywane rozwigzania pod wzgledem popularnosci, aktywnosci, wsparcia, dojrzatosci
oraz obstugiwanych baz danych. Oceny poszczegolnych kategorii przedstawione sg za pomocg ikon, co
nie niesie ze sobg wiele informacji. Artykut nie formutuje jasnych wnioskow, sprowadza si¢ do
krotkiego przedstawienia kazdej z technologii i pokazania przyktadowego kodu. Dodatkowo znajduje
si¢ na stronie jednego z porownywanych ORM-6w, co poddaje w watpliwos¢ jego bezstronnos¢.
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3. Charakterystyka badanych technologii ORM

W tym rozdziale zostang scharakteryzowane wszystkie porownywane technologie ORM, wraz z
opisaniem wsparcia baz danych, mechanizmow dziatania oraz perspektyw rozwoju.

3.1 Prisma

Pierwsza produkcyjna wersja Prismy zostata opublikowana w 2021 roku. Narzgdzie zaczynato
jednak powstawac jeszcze w 2016 jako Graphcool - Graphql based Backend as Service (BaaS) [24].
Projekt zostat oficjalnie zawieszony w 2020 roku, na rzecz rozwijania Prismy, ktéra w tamtym czasie
byta narzedziem do obstugi baz danych (database toolkit), a nie ORM-em. Z czasem zmieniono
kierunek na rozwoj pelnoprawnego narzgdzia ORM. Ewolucj¢ tych narzedzi przedstawia Rysunek 8.

Prisma
Graphcool Prisma 1 Prisma ORM Accelerate

@

: : ——— <>
M Styczen 2018 Kwiecien 2021 Pazdziernik 2023

Rysunek 8 Ewolucja Prismy. Zrédlo: [24]

Popularnos$¢ Prismy w ekosystemie JavaScript gwaltownie wzrosta w ostatnich latach, co
potwierdzaja chociazby liczba pobran z npm, przedstawiona na Wykres 3. Glownym czynnikiem tego
sukcesu jest bardzo dobre do$wiadczenie deweloperskie, a w szczegdlnosci wsparcie dla TypeScript.
Programi$ci cenig ja za to, ze eliminuje bledy zwigzanych z niezgodnoscig typdéw miedzy kodem
aplikacji a schematem bazy danych. Wokoét Prismy zbudowata si¢ duza i aktywna spotecznos¢, ktora
tworzy liczne poradniki, biblioteki rozszerzajace jej funkcjonalno$¢ oraz zapewnia wsparcie na forach
dyskusyjnych i platformach takich jak Discord czy Slack.
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Wykres 3 Popularno$é Prismy wedtug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [25]

Za stabilnoscia Prismy stoi rowniez solidne zaplecze komercyjne. Narzedzie jest rozwijane przez
firme Prisma Data Inc., zatrudniajaca wedlug serwisu pitchbook, ponad 130 oséb [26]. Firma pozyskata
finansowanie od czotowych inwestorow w branzy technologicznej, w tym od firmy Vercel (tworcow
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Next.js), jednego z tworcow Githuba, Thomasa Preston-Werner, czy od zatozyciela Heroku [27]. W
2022 roku firma ogtosita zebranie 40 milionéw dolaréw w rundzie finansowania [24].

Korporacyjne wsparcie gwarantuje ciggly rozwdj, profesjonalne utrzymanie oraz
dhugoterminowg stabilnos¢ projektu, co czyni go bezpiecznym wyborem dla zastosowan komercyjnych.
Prisma jest uznawana za narz¢dzie "enterprise-ready"”, a jej integracja z nowoczesnymi frameworkami,
takimi jak Next.js, Nest]JS czy Express, dodatkowo umacnia jej pozycje¢ jako jednego z wiodacych
rozwigzan do interakcji z bazg danych w nowoczesnym stosie technologicznym.

3.1.1 Obslugiwane bazy danych

Prisma zapewnia szerokie wsparcie dla roznorodnych systeméw zarzadzania bazami danych,
obejmujac zarowno relacyjne, jak i nierelacyjne rozwigzania. Na liScie obstlugiwanych baz znajduja si¢
[28]:

e PostgreSQL,

e MySQL,

e MariaDB,

e  Microsoft SQL Server,
e SQLite,

e MongoDB,

e CockroachDB.

Dodatkowo oferuje rowniez wsparcie dla r6znych rozproszonych bazy danych jak: Turso, Cloudflare
DI, czy PlanetScale.

3.1.2  Architektura
W sktad ORMa wchodzg wlasciwie 3 narzedzia [29]:
e Prisma Client - automatycznie generowany konstruktor zapytan dla Node.js i TypeScript,
e Prisma Migrate — system zarzadzania migracjami,
e Prisma Studio - interfejs graficzny (GUI) do przegladania i edycji danych w bazie.

Ekosystem Prismy sktada si¢ rowniez z duzej ilosci pakietow, takich jak generatory np.
dokumentacji, schemy dbml, czy json.

Prisma implementuje wzorzec Data Mapper, ale inaczej niz w tradycyjnej definicji [8]. Gléwny
obiekt prisma (instancja PrismaClient) petni rolg mappera. Przedstawiony zostal w Listing 8. Jest

jedynym punktem kontaktu z bazg danych, wszystkie operacje zapisu i odczytu przechodzg przez niego.
Obiekty biznesowe (modele) nie wiedzg nic o tym, jak sg zapisywane — nie majg metod .save () czy
.delete (). Sato czyste obiekty z danymi. Cala logika komunikacji z baza danych jest zamknigta w
PrismaClient.

Listing 8 Przykladowe zapytanie w Prisma

1. const prisma = new PrismaClient ()

2.

3. const user = await prisma.user.findUnique ({
4. where: {

5. email: 'user@example.com',

6. b,

7. 1)
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Kazdy projekt korzystajacy z narzedzi Prismy wymaga stworzenia schema.prisma [29]. Listing 9
przedstawia przyktadowa konfiguracje schema.prisma. Jest w nim zdefiniowany model danych
aplikacji, za pomoca jezyka DSL. Definicja ta polega na utworzeniu blokéw mode 1, ktory reprezentuje
tabele w relacyjnych bazach danych. Wewnatrz kazdego bloku okresla si¢ poszczegdlne pola, nadajac
im nazwg, typ oraz atrybuty. Na podstawie tego modelu narzedzie Prisma Generate tworzy w pehni
otypowany Prisma Client, co gwarantuje, ze wszystkie zapytania do bazy danych sg zgodne ze
schematem. Stuzy on réwniez jako podstawa dla Prisma Migrate do automatycznego generowania
skryptow migracyjnych.

Listing 9 Przykladowa konfiguracja schema.prisma

1. datasource db {

2. provider = "postgresqgl"

3.}

4.

5. generator client {

6. provider = "prisma-client"

7. output = "./generated"

8. }

9.

10. model Post {

11. id Int @id @default (autoincrement ())
12. title String

13. content String?

14. published Boolean (@default (false)

15. author User? @relation (fields: [authorId], references: [id])
16. authorId Int?

17. }

18.

19. model User {
20. id Int @id @default (autoincrement ())
21. email String @unique
22. name String?
23. posts Post/[]
24. }

Istnieja dwa sposoby na stworzenie modelu danych w Prismie [29]:
e wygenerowanie modelu danych poprzez introspekcje bazy danych,

e reczne napisanie modelu danych i zmapowanie go na baze danych za pomoca Prisma Migrate.

Synchronizacja ORM

[ Z baza danych
Zmiana schematu

bazy danych —_ [ prisma db pull ]—) [ prisma generate ]—) Uzycie
wygenerowanego

e.g. CREATE TABLE, klienta w aplikacji
ALTER TABLE

Aktualizacja definicji modeli Generowanie klienta ORM

Aktualizacja l l
node_modules/
Modele Prisma @prisma/client

Rysunek 9 Schemat generowania modelu z istniejacej bazy danych. Zrédlo: [30]

baza danych
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Rysunek 9 przedstawia proces mapowania w oparciu o introspekcj¢. Polega on na odczytaniu
przez narzedzie Prisma istniejacej struktury bazy danych i automatycznym wygenerowaniu na tej
podstawie schematu modeli. Jest to rozwigzanie szczegdlnie przydatne przy pracy z systemami
zastanymi (legacy), gdzie bazowy model danych jest juz zdefiniowany i wymaga jedynie odwzorowania
w kodzie aplikacji. Po przeprowadzeniu introspekcji i wygenerowaniu klienta, programista uzyskuje
dostep do w pehi typowanych metod operujacych na danych, co pozwala na bezpieczng integracje
nowej logiki z istniejacg infrastruktura.

1
Wprowadz lokalne zmiany w schema.prisma ]

Generuje Aktualizuje Generuje

migration.sq| schemat bazy danych Prisma Client

3 %
Q] Zatwierdz zmiany modeli oraz migracje w repozytorium ]

Rysunek 10 Schemat mapowania modelu na baze danych. Zrédlo: [29]

Rysunek 10 przedstawia proces mapowania modelu danych za pomoca narz¢dzia Prisma Migrate.
Programista najpierw recznie modyfikuje model danych, a nastgpnie za pomoca komendy CLI prisma
migrate dev automatycznie generuje pliki migracji SQL oraz aktualizuje strukture bazy danych.
Proces ten konczy si¢ automatyczng aktualizacjg klienta (Prisma Client), co pozwala na
natychmiastowe korzystanie z nowych struktur w kodzie aplikacji przy zachowaniu petnej spdjnosci
migdzy modelem a baza.

Pod wzgledem technicznym, Prisma Client sklada si¢ z trzech komponentow:
e biblioteka JavaScript,
e definicje typéw TypeScript,
o silnik zapytan (query engine).

Kluczowym elementem architektury Prisma ORM, odpowiedzialnym za faktyczna komunikacje
z bazg danych, jest silnik zapytan (query engine). Jest to niskopoziomowy komponent, ktoéry pelni role
posrednika: przyjmuje zapytania generowane przez Prisma Client w jezyku JavaScript lub
TypeScript, a nastgpnie ttumaczy je na jezyk SQL zrozumiaty dla konkretnego silnika bazy danych.
Odpowiada réwniez za zarzadzanie pula polaczen, optymalizacj¢ plandw zapytan oraz spdjne
mapowanie otrzymanych wynikow z powrotem na obiekty JavaScript.

Przez lata komponent ten byt dostarczany jako skompilowany plik binarny napisany w jezyku
Rust, co zapewniato Prismie wysoka wydajnos$¢, ale wigzalo si¢ z konieczno$cig pobierania wersji

silnika dopasowanej do konkretnego systemu operacyjnego. Aby wyeliminowac te ograniczenia, tworcy
Prismy zdecydowali si¢ na migracje logiki silnika w stron¢ rozwigzan natywnych dla ekosystemu
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Node.js, wykorzystujac architekture oparta na TypeScript i WebAssembly (Wasm). Nowe podejscie jest
okreslane w dokumentacji jako ,, Rust-free”.

W rezultacie wspotczesne wersje Prismy oferujg dwa gltowne sposoby korzystania z silnika
zapytan [31]:

e korzystanie z query engine napisanego w jezyku Rust,
e korzystanie z driver adapters.

W przypadku pierwszej opcji, silnik zapytan jest zaimplementowany w jezyku Rust i udostepnia
niskopoziomowe API. Do niego przekazywane sa zapytania, a on zajmuje si¢ wszystkim, od budowania
planu zapytania, poprzez wykonywanie zapytan i zwracanie wynikow do klienta JavaScript. Zawiera
wbudowane, zoptymalizowane sterowniki (drivers), ktore tacza si¢ z bazg danych (np. PostgreSQL,
MySQL) za pomoca potaczenia TCP. Jest to standardowe, stanowe potaczenie, ktore jest utrzymywane
przez pewien czas.

Serwer

aplikaciji
'T,,; ) connect() —> = _5
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hs} ] >
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g () findMany() —> ;’\
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0 Wynik zapytania N e

(obiekty JavaScript)

() disconnect() —>

0 Zamkniecie polgczen —
z bazg danych

Zatrzymanie procesu query @ -
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Rysunek 11 Schemat dzialania silnika zapytan w jezyku Rust. Zrédlo: [31]

Rysunek 11 przedstawia dziatanie query engine w jezyku Rust. Proces rozpoczyna si¢ od
wywotania metody connect (), co skutkuje uruchomieniem silnika binarnego, nawigzaniem
potaczenia i utworzeniem puli potgczen. W trakcie pracy Prisma Client przesyla zadania (np.
findMany ()) do silnika, ktéry thumaczy je na jezyk SQL, a po otrzymaniu odpowiedzi od bazy,
mapuje surowe dane na obiekty JavaScript i odsyta je do aplikacji. Caty cykl konczy si¢ zamknigciem
polaczen i zatrzymaniem procesu silnika po wywotaniu metody disconnect () .

To podejscie dziata w tradycyjnych aplikacjach serwerowych. Jednak staje si¢ problematyczne w
nowoczesnych, bezserwerowych (serverless) srodowiskach takich jak:

e Vercel Edge Functions,
e Cloudflare Workers,
e AWS Lambda.

W tych srodowiskach funkcje sg krotkotrwate i bezstanowe. Ustanawianie nowego potaczenia
TCP dla kazdej funkcji, ktora uruchamia si¢ na chwile, jest nieefektywne i powolne. Z tego powodu
Prisma wprowadzita driver adapters. Jest to niewielka warstwa oprogramowania, ktora dziata jako

30



pomost miedzy silnikiem zapytan Prismy a specyficznym dla danej bazy danych sterownikiem opartym
na JavaScript.

Podczas korzystania z driver adapters, silnik zapytan nadal tworzy plan zapytania i generuje
instrukcje SQL jednak samo wykonanie tych zapytan i transmisja danych odbywa si¢ za posrednictwem
adaptera. Dzigki temu aplikacje moga komunikowa¢ si¢ z baza danych nie tylko przez standardowe
potaczenia TCP, ale rowniez przez HTTP lub WebSokety.

App Instance

PRISMA CLIENT QUERY ENGINE

1. prisma.user.findmany() %

e 6. Query Resp (JS objects)

6 Prisma

T

5. Query Response 2. sQL

JI DATABASE
3.s5QL
< 4. Query Resp 3

DATABASE DRIVER

Rysunek 12 Schemat dzialania silnika zapytan wraz z driver adapter. Zrédlo: [32]

To podejscie umozliwia wspolprace ze sterownikami napisanymi w JavaScript, ale wigze si¢ z
kompromisem: dane musza by¢ serializowane z JavaScript do Rust, a nastepnie z powrotem do
JavaScript. Ta komunikacja ma swoj koszt i moze spowalnia¢ operacje, zwlaszcza przy duzej ilosci
danych. Powoduje to spadek wydajnosci i niweluje czg$¢ korzysci pltynacych z tej metody.

3.1.3 Perspektywy rozwoju

W grudniu 2024 roku [33], Prisma oglosita migracj¢ logiki query engine z jezyka Rust, na
TypeScript. W nowej architekturze adaptery nadal sa uzywane. Zamiast jednak polega¢ na silniku
zapytan opartym na Rust, Prisma ORM przekaze zapytanie do kompilatora Wasm (WebAssembly), ktory
zwro6ci plan zapytania. Nastepnie ten plan zostanie w calo$ci wykonany w TypeScript.

Rysunek 13 przedstawia sposob dziatania nowej architektury:

e Prisma Client wspolpracuje z query compiler, aby przethumaczy¢ logike aplikacji na
konkretne zapytanie SQL.

e  Wygenerowany kod SQL jest przekazywany do driver adaptera, ktory petni rolg tacznika z
baza danych.

e  Wynik zapytania wraca z bazy danych do adaptera, a nastgpnie jest przekazywany z powrotem
do Prisma Client jako gotowa odpowiedz dla aplikacji.

Ta uproszczona architektura przynosi kilka korzysci:

e zachowuje wsparcie dla sprawdzonych sterownikow baz danych w JavaScript,
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e ogranicza potrzebg tlumaczenia i minimalizuje ilo$¢ danych przesylanych migdzy Rust a
JavaScript,

e climinuje konieczno$¢ dostarczania zewngtrznego pliku binarnego, poniewaz kompilator
zapytan nie zalezy juz od narzedzi specyficznych dla systemu operacyjnego.

App Instance

3.5QL » 4. 5L
-
6. QUERY RESPONSE 5. QUERY RESPONSE k

1. prisma.user.findMany() 2. QUERY PLAN

—

OQUERY COMPLIER

Rysunek 13 Schemat dzialania nowej architektury Prismy, bez jezyka Rust. Zrodlo: [34]

Dodatkowo po zmianie logiki, zmniejszeniu ulegnie rozmiar paczki. Wstepne testy [34]
pokazywaty, ze silnik zapytan Prisma oparty na Rust zajmuje okoto 14 MB (7 MB po kompresji gzip),
podczas gdy nowy query compiler to tylko okoto 1,6 MB (600 KB po kompresji gzip), co oznacza
srednio redukcje rozmiaru o 85-90%.

3.2 Sequelize

Sequelize jest jednym z najbardziej dojrzatych ORM-6w w ekosystemie Node.js. Projekt jest
aktywnie rozwijany od 2010 roku i posiada duzg spoltecznos¢ uzytkownikow. Za rozwoj, inaczej niz w
przypadku Prismy, odpowiada spoteczno$¢ programistow, a nie dziat duzej firmy. Dziatalnos$¢ projektu
jest finansowana przez spoleczno$¢ — firm oraz programistow, ktorzy na co dzien wykorzystuja
Sequelize w swoich projektach.

Taki model ma swoje wady i zalety. Z jednej strony, niezalezno$¢ gwarantuje, ze projekt nie
zostanie nagle porzucony lub zmieniony z powodu decyzji biznesowej jednej firmy. Z drugiej strony,
tempo rozwoju jest znacznie wolniejsze, a wprowadzanie duzych, przelomowych zmian (jak np. petne,
natywne wsparcie dla TypeScript) trudniejsze z powodu ograniczonych zasobow ludzkich i
finansowych.

Wykres 4 przedstawia popularnos$¢ Sequelize, poprzez liczbe tygodniowych pobran z npm. Ciagle
rosngcy trend obrazuje dojrzatos¢ technologii. Mimo Zze w nowo powstajacych projektach Sequelize
coraz czesciej ustgpuje miejsca nowoczesniejszym rozwigzaniom, jest on fundamentem wielu
istniejacych aplikacji typu legacy, co gwarantuje mu stale miejsce w procesach utrzymania
oprogramowania.
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Wykres 4 Popularno$¢ Sequelize wedhug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [35]
3.2.1 Obslugiwane bazy danych
Na li$cie wspieranych przez Sequelize baz danych znajduja si¢ [36]:
e MySQL,
e PostgreSQL,

e Snowflake,

e SQLite,
e MariaDB,
e OracleDb,

e  Microsoft SQL Server,
e DB2 (dla systemow Linux, Unix, Windows).

Dzicki swojej dojrzatosci 1 rozbudowie, Sequelize oferuje wsparcie dla niszowych lub
korporacyjnych rozwigzan, takich jak Snowflake czy IBM DB2. Czyni go to bezpiecznym wyborem dla
duzych projektow, gdzie istnieje ryzyko migracji miedzy réznymi systemami bazodanowymi lub
konieczno$¢ integracji z istniejaca, zrdznicowang infrastrukturg, ktora niekoniecznie jest
najnowoczesniejszym systemem.

3.2.2 Architektura

Architektura narzedzia opiera si¢ na systemie dialektow (dialects). Oznacza to, ze Sequelize
dostarcza uniwersalny, spojny interfejs API do interakcji z danymi, a za thumaczenie tych operacji na
specyficzng sktadni¢ SQL danego systemu bazodanowego odpowiada odpowiedni dialekt, np.
PostgreSQL. Aby potaczy¢ si¢ z konkretng baza, nalezy zainstalowaé nie tylko samg biblioteke
Sequelize, ale rowniez odpowiedni pakiet sterownika, np. pg i pg-hstore dla PostgreSQL czy mysq!2 dla
MySQL [37], ktory odpowiada za fizyczng transmisj¢ danych.

Dzigki temu podejsciu programista moze zmieni¢ system bazodanowy projektu poprzez prosta
modyfikacje parametru dialect w konfiguracji, co znaczaco zwicksza przeno$nos¢ kodu i utatwia
migracje miedzy ré6znymi Srodowiskami chmurowymi czy lokalnymi.

Fundamentem architektury Sequelize jest implementacja wzorca Active Record. Dokumentacja
opisuje 2 podejscia do definiowania modeli [38] — przedstawia je Listing 10. Mozna zrobi¢ to za pomoca
metody sequelize.define lub za pomoca rozszerzania klasy Model. Obydwie metody sa
rownowazne, poniewaz metoda define, wywotuje pod spodem Model.init.
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Listing 10 Definiowanie modeli w Sequelize

1. // Define

2. const User = sequelize.define ('User', {
3. firstName: {

4. type: DataTypes.TEXT,

5. allowNull: false,

6. b,

7. lastName: type: DataTypes.TEXT,

8. },

9. )

10.

11. // Class extends
12. class User extends Model {}

13.

14. User.init (

15. {

16. firstName: {

17. type: DataTypes.TEXT,
18. allowNull: false,

19. },

20. lastName: {

21. type: DataTypes.TEXT,
22. b,

23. },

24 . {

25. sequelize,

26. modelName: 'User',

27. b,

28. );

29.

30. const newUser = User.build({ firstName: 'Jan' });

31. await newUser.save();

Wazna czg$¢ implementacji wzorca Active Record w Sequelize, sa metody statyczne dostgpne
bezposrednio na klasie modelu. Stuzg one do wyszukiwania i pobierania danych z bazy, czyli do
wykonywania zapytan, ktore zwracaja jedng lub wiecej aktywnych instancji. Wynikiem takiego
zapytania nie sg zwykte obiekty z danymi, ale w peini funkcjonalne, instancje modelu. Oznacza to, ze
kazdy obiekt zwrocony przez zapytanie mozna natychmiast modyfikowac¢ i zapisywaé z powrotem do
bazy. Listing 11 przedstawia przyktad takiej operacji.

Listing 11 Uzycie metody statycznej na klasie User

1. const user = await User.findOne ({ where: { email: 'email@test.com' } });
2. user.lastName = 'Kowalski';
3. awailt user.save();

3.2.3 Perspektywy rozwoju

Aktualnie trwajg prace nad wersja 7 biblioteki, ktora ma przynies¢ zmiany w strukturze modutow
— od tej wersji poszczeg6lne dialekty znajda sie¢ w wydzielonych modutach np. @sequelize/postgres, co
pozwoli na zmniejszenie rozmiaru gtownej paczki. Dodatkowo wyeliminuje to koniecznos¢
instalowania osobnych pakietoéw sterownikow. Gtownym celem wersji 7 jest gruntowna modernizacja
biblioteki, aby stata si¢ narzedziem ,, TypeScript-first”, co eliminuje konieczno$¢ korzystania z
zewnetrznych paczek takich jak sequelize-typescript. Bedzie to najwigksza aktualizacja od 2020 roku,
kiedy opublikowano wersj¢ 6.

Nie zostata jednak okreslona data wydania wersji stabilnej, obecnie wszystkie zmiany sa
publikowane jako aplha. Biorac pod uwage, ze w ciggu catego roku 2025 opublikowano jedynie cztery
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wydania [39] oraz fakt, ze projekt wcigz nie opuscit wezesnej fazy testow, mozna przypuszczaé, iz
debiut wersji stabilnej nie nastgpi w najblizszym czasie.

3.3 Objection.js

Objection rozni si¢ od wczesniejszych ORM-0w tym, ze jak wskazuje dokumentacja [40] jest
bardziej relacyjnym konstruktorem zapytan (relational query builder). Zostal zbudowany na bazie
Knex.js. Laczy w sobie elastycznos¢ Knex.js do budowania dowolnych zapytan SQL oraz strukture i
udogodnienia ORM-a, takie jak modele i zarzadzanie relacjami.

Projekt powstat w 2015 roku, a jego autorem jest Sami Koskiméki — finski programista. Obecnie
ORM zajmuje niszowg pozycje w ekosystemie Node.js. Notuje regularng liczbe ponizej 200 tysigcy
pobran tygodniowo w npm. Wykres 5 pokazuje, Ze ten stan utrzymuje si¢ w ostatnich latach.
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Wykres 5 Popularno$¢ Objection.js wedlug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [41]
3.3.1 Obslugiwane bazy danych
Na li$cie wspieranych baz danych znajduja si¢:

e PostgreSQL

e MySQL
e SQLite
e QOracleDb

Wsparcie baz danych jest w pelni zalezne i dziedziczone po Knex.js. ORM nie posiada wiasnych
sterownikow ani logiki do komunikacji z bazami danych. Zamiast tego, w calosci deleguje to zadanie
do instancji Knex, ktora musi by¢ skonfigurowana i przekazana do Objection.js podczas inicjalizacji.
Oznacza to, ze jesli Knex.js wspiera dang bazg¢ danych, to Objection.js bedzie z nig bezproblemowo
wspolpracowac.

3.3.2 Architektura

Objection.js implementuje wzorzec Active Record. Architektura ta integruje wewnatrz jednej
klasy zaréwno strukture danych, jak i logike dostgpu do nich, wykorzystujac do komunikacji z baza
zintegrowany interfejs Query Builder. W przeciwienstwie do bardziej rygorystycznych implementacji
tego wzorca, Objection.js nie wymaga jednak jawnego definiowania atrybutow wewnatrz klasy,
dynamicznie mapujac wtasciwosci obiektu na kolumny tabeli w czasie wykonania.

Definiowanie modeli w Objection.js charakteryzuje si¢ prostota i opiera si¢ na standardowych
elementach jezyka JavaScript. Model to czysta klasa JavaScript, ktora dziedziczy po bazowej klasie
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Model importowanej z biblioteki. Nie ma tu potrzeby uzywania dekoratorow ani skomplikowanych
funkcji konfiguracyjnych. Listing 12 przedstawia przyklad definicji klasy UserModel. Co istotne,
sama klasa modelu nie zawiera definicji poszczegolnych kolumn (jak name : string). Jest onaraczej
powtoka na dane pobrane z bazy, a prawdziwym zrédtem prawdy o schemacie jest sama baza danych,
zarzadzana przez migracje Knex.js. Opcjonalnie model pozwala na zdefiniowanie statycznej metody
jsonSchema, ktora stuzy do automatycznej walidacji obiektow przed ich zapisem, zapewniajac
integralno$¢ danych bez konieczno$ci powielania struktury tabeli w kodzie.

Listing 12 Definicja modelu w Objection.js

1. import { Model } from 'objection';

2.

3. class User extends Model {

4.

5. static get tableName () {

6. return 'users';

7. }

8. static get idColumn () {

9. return 'id';

10. }

11.

12. static get jsonSchema () {

13. return {

14. type: 'object',

15. required: ['firstName',6 'lastName',K 'email'],
16.

17. properties: {

18. id: { type: 'integer' },

19. firstName: { type: 'string', minLength: 1, maxLength: 255 },
20 lastName: { type: 'string', minLength: 1, maxLength: 255 },
21. email: { type: 'string', format: 'email' }
22. }
23. }s
24. }
25. }

Pisanie i wykonywanie zapytan w Objection.js opiera si¢ na mechanizmie, ktorego punktem
wyjscia jest zawsze statyczna metoda query () dostepna na kazdej klasie modelu. Wywotanie tej
metody zwraca instancj¢ konstruktora zapytan, na ktorej mozna lancuchowo wywolywaé kolejne
metody w celu zbudowania docelowego zapytania SQL. Listing 13 przedstawia zbudowane w taki
sposob zapytanie UPDATE. Wszystkie te metody pochodzg z instancji QueryBuilder i pozwalajg na
programistyczne tworzenie zapytan w sposob bardzo zblizony do czystego SQL, ale z zachowaniem
bezpieczenstwa i struktury.

Listing 13 Aktualizacja rekordu uzytkownika w Objection.js

1. await User.query()
2. .where ('email', 'example@test.com')
3. .patch ({ lastName: 'Kowalski' });

Obiekt zwracany przez metode Model.query () jest instancja Knex.js, rozszerzong o
dodatkowe funkcje Objection. Dzicki temu mozna bez przeszkod wplataé surowy kod SQL do
budowanych zapytan za pomocg metody raw (). Mozna jej uzy¢ w dowolnym miejscu tancucha, co
przedstawia Listing 14. Nie ogranicza si¢ to tylko do raw (), programista ma dostep do catego API
Knex.js i moze bezposrednio na instancji zapytania Objection wywolywaé dowolne metody Knex.
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Listing 14 L.aczenie metod obiektu wraz z metodg Knex.js

1. await User.query()

2 .select ('country")

3. .count ('* as userCount')

4 .groupBy ('country')

5 .having (User.knex () .raw ('count (*) > 2', [5]))
9 .orderBy ('userCount', 'desc');

3.3.3 Perspektywy rozwoju

W 2022 roku Sami Koskimiki oglosit, ze Objection.js nie bedzie dalej rozwijany, ale pozostanie
utrzymywany [42]. Tworca przeniodst swojg uwage na rozwdj nowego projektu, ktorym jest query
builder Kysley. Oznacza to, ze Objection bedzie otrzymywaé poprawki bledow i aktualizacje
bezpieczenstwa, ale nie bedg wprowadzanie nowe funkcjonalnosci. Gwarantuje to pewng stabilno$¢
istniejacym systemom Jegacy. Nie ma natychmiastowej konieczno$ci zmiany technologii, z powodu
krytycznych luk bezpieczenstwa lub bledow uniemozliwiajacych dziatanie w nowych wersjach Node.js.

Wybieranie Objection.js do nowych systemow wigze si¢ z ryzykiem narastania dlugu
technicznego. Brak nowych funkcjonalno$ci oznacza réwniez, ze biblioteka nie bedzie natywnie
wspiera¢ nowoczesnych rozwigzan bazodanowych.

3.4 TypeORM

TypeORM to elastyczny ORM, ktorego nadrzedng cecha jest to, ze zostal napisany w catosci w
TypeScript i jest zoptymalizowany pod jego katem. Jego nazwa nie jest przypadkowa — celem biblioteki
jest zapewnienie jak najlepszego do$wiadczenia i bezpieczenstwa typowania podczas pracy z bazami
danych.

Narzedzie jest rozwijane od 2016 roku jako niezalezny projekt, stworzony przez Umeda
Khudoiberdieva — programist¢ z Tadzykistanu. Obecnie TypeORM jest jednym z najpopularniejszych
ORM-6w w ekosystemie Node.js, a jego popularno$¢ jest zwigzana z frameworkiem NestJS. Pod
wzgledem liczby tygodniowych pobran z npm, przedstawionych na Wykres 6, jest drugim co do
wielkosci ORM-em w §rodowisku Node.js.

TypeORM jest oficjalnie rekomendowanym i domyslnym narzedziem do interakcji z bazg danych
w dokumentacji NestJS [43], co sprawia, Ze jest naturalnym wyborem dla wielu deweloperow
korzystajacych z tego frameworka.
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Wykres 6 Popularno$¢ TypeORM wedlug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [44]
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3.4.1 Obslugiwane bazy danych
Na liscie oficjalnie wspieranych baz danych znajduja si¢ systemy [45]:

e PostgreSQL,

e MySQL,
e MariaDB,
e SQLite,

e MS SQL Server,

e Oracle,
e MongoDB,
e SAP HANA,

e CockroachDB,
e Google Spanner.

TypeORM jest drugim obok Prismy narzedziem, ktére oferuje wsparcie dla baz NoSQL, w
szczegblnosci dla MongoDB. Pozwala to na prace z dokumentowg baza danych przy uzyciu tego
samego, API opartego na repozytoriach, co jest duza zaleta dla zespotéw pracujacych nad réoznorodnymi
projektami.

3.4.2 Architektura

TypeORM, podobnie jak Sequelize, opiera si¢ na systemie sterownikow, co oznacza, ze aby
potaczy¢ si¢ z konkretna baza, nalezy zainstalowaé odpowiedni pakiet z npm (np. pg dla PostgreSQL).
Konfiguracja polgczenia opiera si¢ na stworzeniu i zainicjowaniu instancji klasy DataSource. Obiekt
ten przechowuje wszystkie parametry potgczenia i jest centralnym punktem dost¢pu do bazy danych w
catej aplikacji.

Definiowanie modeli w TypeORM jest zwigzane z TypeScriptem i opiera si¢ na wykorzystaniu
dekoratorow. Model to standardowa klasa TypeScript, ktorg "ozdabia si¢" specjalnymi dekoratorami,
aby nadac jej znaczenie w kontekscie bazy danych. Dekorator @Entity () oznacza klase jako tabele,
@Column () definiuje jej pola wraz z typami (np. @Column ("varchar")), a dekoratory takie jak
@OneToMany czy @ManyToOne w opisuja relacje miedzy encjami. Podejscie to rozni si¢ od wezesniej
opisywanych technologii.

Jedna z najwazniejszych i unikalnych cech TypeORM jest jego elastycznos$¢ w kwestii wzorcow
architektonicznych. Oferuje on wbudowane wsparcie dla dwoch gtéwnych wzorcow:

e Active Record — podobnie jak w Sequelize, instancje modeli sg "aktywne" i posiadajg metody
takie jak . save (), .remove (), co upraszcza proste operacje CRUD.

e Data Mapper — jest to preferowany i bardziej skalowalny wzorzec, w ktéorym logika dostgpu do
danych jest oddzielona od modeli. Operacje na bazie danych wykonuje si¢ za pomocg tzw.
repozytoridw (repositories), np. userRepository.save (user). Modele w tym

podejsciu sg "czystymi" obiektami, co utatwia testowanie i utrzymanie aplikacji.

Listing 15 przedstawia definicj¢ modelu w podejsciu Active Record. Model dziedziczy pod klasie
BaseEntity, co daje mu bezposredni dostep do metod. Dodatkowo istnieje réwniez mozliwosé
rozszerzania klasy modelu o statyczne metody.
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Listing 15 Definicja modelu w TypeORM wraz z przykladem uzycia dla wzorca Active Record

1. @Entity ()

2. export class User extends BaseEntity ({

3. @PrimaryGeneratedColumn ()

4. id: number

5.

6. @Column ()

7. firstName: string

8.

9. QColumn ()

10. lastName: string

11.

12. static findByName (firstName: string, lastName: string) {
13. return this.createQueryBuilder ("user")

14. .where ("user.firstName = :firstName", { firstName })
15. .andWhere ("user.lastName = :lastName", { lastName })
16. .getMany ()

17. }

18. }

19.

20. // Przyktad uzycia

21. const user = new User|()

22. user.firstName = "Jan"

23. user.lastName = "Nowak"

24. await user.save()

25.

26. const userl = await User.findByName ("Jan", "Kowalski")

Podejscie Data Mapper zostato przedstawione przez Listing 16 . Model jest "czysta" klasa, a za
wszystkie operacje na bazie danych odpowiada repozytorium.

Listing 16 Definicja modelu w TypeORM wraz z przykladem uzycia dla wzorca Data Mapper

1. @Entity()

2. export class User {

3. @PrimaryGeneratedColumn ()
4. id: number

5.

6. @Column ()

7. firstName: string

8.

9. @Column ()

10. lastName: string

11. }

12.

13. // Przyklad uzycia

14. const userRepository = dataSource.getRepository (User)
15. const user = new User|()

16. user.firstName = "Jan"

17. user.lastName = "Nowak"

18. await userRepository.save (user)

Dla wzorca Data Mapper istnieje roéwniez mozliwo$¢ tworzenia niestandardowych metod na
repozytorium. Pozwala to na enkapsulacje ztozonej logiki zapytan SQL w dedykowanych klasach, co
sprzyja zachowaniu czystosci kodu. Zamiast rozprasza¢ logike bazodanowa w kontrolerach czy
serwisach, programista moze zdefiniowaé specyficzne metody operujace na encjach bezposrednio w
rozszerzonym repozytorium, wykorzystujac do tego celu wbudowany query builder. Przyktad
implementacji niestandardowego repozytorium zostat przedstawiony w Listing 17.
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Listing 17 Implementacja niestandardowego repozytorium dla TypeORM

. export const UserRepository = dataSource.getRepository (User) .extend ({
findByName (firstName: string, lastName: string) {
return this.createQueryBuilder ("user")
.where ("user.firstName = :firstName", { firstName })
.andWhere ("user.lastName = :lastName", { lastName })
.getMany ()
)

UserRepository.findByName ("Jan", "Kowalski'")

QO ~J o U WwWN

3.4.3 Perspektywy rozwoju

Historia rozwoju TypeORM jest istotna dla zrozumienia jego obecnej sytuacji. Projekt zostat
stworzony i przez wiele lat byl prowadzony przez gidownego autora, Umeda Khudoiberdieva. W
pewnym momencie (w wersji 0.2.x) jego zaangazowanie w projekt znacznie zmalato, co doprowadzito
do okresu stagnacji. Mimo sporej popularnos$ci biblioteki, kluczowe bledy nie byty naprawiane, a pull
requesty czekaly na zatwierdzenie miesigcami. Wywotato to duza frustracje w spolecznosci, ktora byta
mocno zalezna od narzedzia, zwlaszcza w ekosystemie NestJS [46].

Sytuacja ulegta zmianie, gdy projekt zostat formalnie przejety przez nowy zespot programistow.
Przejeli oni petng odpowiedzialno$¢ za rozwoj, co doprowadzito do wydania wersji 0.3.x i wznowienia
aktywnego rozwoju. W wydanym przez nowych wiascicieli o§wiadczeniu jest wspomniane, ze aby
zagwarantowac dlugoterminowsa stabilno$¢, planowane jest utworzenie fundacji non-profit, zarzadzanej
przez kluczowe firmy i kontrybutorow [47]. Glownym celem jest zwigkszenie sponsoringu od firm
korzystajacych z TypeORM, aby sfinansowac zatrudnienie dwoch petnoetatowych deweloperow, co ma
zapewniC¢ ciaglos¢ i profesjonalizacje prac nad projektem. Obecnie projekt jest stabilny i aktywnie
rozwijany.

3.5 MikroORM

MikroORM jest raczej niszowym rozwigzaniem, w poroéwnaniu do "wielkiej trojki" (Prisma,
Sequelize, TypeORM). Jego popularnos¢ mierzona w liczbie tygodniowych pobran z npm,
przedstawiona na Wykres 7, w porownaniu z pozostatymi ORM-ami, jest niewielka.

Jego autorem jest Martin Adamek, czeski programista. Projekt powstat z jego osobistej potrzeby
i frustracji brakiem w ekosystemie Node.js ORM-a, ktéory w poprawnie implementowalby
zaawansowane wzorce znane z innych, bardziej dojrzatych platform. Autor, majac duze doswiadczenie
z ekosystemow PHP (Doctrine) i Javy (Hibernate), czerpal bezposrednie inspiracje z tych dwoch
narzedzi [48]. Jego celem bylo przeniesienie na grunt TypeScriptu koncepcji, takich jak wzorzec Unit
of Work oraz Identity Map, ktérych, jego zdaniem, brakowalo w istniejgcych woéwczas narzedziach.
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Wykres 7 Popularno$¢ MikroORM wedlug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [49]
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3.5.1 Obslugiwane bazy danych

MikroORM, podobnie jak Prisma i TypeORM oferuje wsparcie nie tylko relacyjnych baz danych.
Na li$cie wspieranych systemow, znajduja si¢ [50]:

e PostgreSQL,

e MySQL,

e MariaDB,

e SQLite,

e MS SQL Server,
e MongoDB.

3.5.2 Architektura

MikroORM, podobnie jak inne ORM-y, posiada elastyczng architektur¢ oparta na systemie
sterownikow. Oznacza to, ze rdzen biblioteki (@mikro-orm/core) jest niezalezny od konkretnej
bazy danych, a wsparcie dla danego systemu jest dodawane poprzez instalacj¢ odpowiedniego pakietu
sterownika (np. @mikro-orm/postgresqgl). Konfiguracja polaczenia odbywa si¢ podczas
inicjalizacji ORM-a za pomocg metody MikroORM. init (), gdzie w opcjach przekazuje si¢ dane
dostgpowe oraz $ciezke do encji. Po uzyskaniu instancji orm, cata interakcja z baza danych odbywa si¢
gtéwnie poprzez EntityManager (em), ktory zarzadza encjami, $ledzi zmiany i wykonuje zapytania.

Listing 18 Definicja modelu w MikroORM wraz z przykladem uzycia

1. @Entity ()

2. export class User {

3. @PrimaryKey ()

4. id: number;

5.

6. @Property ({ length: 50 })
7. @Unique ()

8. username: string;

9.

10. setUsername (name: string) {
11. this.username = name;
12. }
13. }
14.
15. // Przyktad uzycia
16. const user = await em.findOne (User, { id: 1 });
17. if (user) {
18. user.lastName = 'Nowak';
19. }

20. await em.flush ()

Definiowanie modeli w MikroORM opiera si¢ na wykorzystaniu dekoratoréw, co na pierwszy
rzut oka przypomina TypeORM. Listing 18 przedstawia definicj¢ przyktadowego modelu. Model to
klasa TypeScript ozdobiona dekoratorami takimi jak @Entity (), G@Property() czy
@ManyToOne (), ktore opisuja mapowanie na strukture bazy danych.

Kluczowa roznica polega jednak na tym, ze modele w MikroORM s3 "zarzadzane" przez
EntityManager 1 dziataja w oparciu o wzorzec Unit of Work. Oznacza to, ze instancje encji s
pasywnymi kontenerami na dane, ktore nie wiedzg nic o bazie danych, a wszystkie zmiany na nich sa
automatycznie $ledzone. Zamiast wywotywac metode . save () na kazdym obiekcie, programista na
koncu operacji wywotuje jedna, globalng metode em. f1ush (), ktéra utrwala wszystkie zmiany w
jednej transakcji, jak zostalo to pokazane w przykladzie uzycia w Listing 18.
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MikroOrm implementuje rowniez wzorzec Identity Map [51]. Mechanizm ten jest zarzadzany
przez EntityManager i dziala jak podrgczna pamigé cache na poziomie pojedynczego cyklu zycia em
(zazwyczaj jednego zapytania HTTP), umozliwiajac poréwnywanie obiektow encji, co z kolei pozwala
ORM-owi na grupowanie operacji (batching) do bazy danych.

Listing 19 przedstawia realizacj¢ tego wzorca. Przy pierwszym wczytaniu encji z bazy danych,
MikroORM tworzy jej instancje i zapisuje ja w swojej wewnetrznej mapie. Kazde kolejne zapytanie o
ten sam rekord (po tym samym kluczu gléwnym) w ramach tego samego em nie wykonuje juz
ponownego zapytania do bazy, lecz natychmiast zwraca referencje do tego samego, juz istniejacego
obiektu w pamigci. To gwarantuje, ze w catej aplikacji istnieje tylko jedna, spojna reprezentacja danego
wiersza z bazy, co eliminuje ryzyko pracy na nieaktualnych lub sprzecznych danych i poprawia
wydajnos¢ przez unikanie zbednych zapytan.

Listing 19 Przyklad dzialania Identity Map w MikroORM

1. const userRepository = em.getRepository (User) ;

2. const userl = await userRepository.findOne({ id: 1 });

3. // Drugie zapytanie o tego samego uzytkownika (nie zostanie wystane do bazy,
zwrbéci obiekt z mapy)

4. const user2 = awailt userRepository.findOne({ id: 1 });

5

6. // Pordwnanie referencji - wynik bedzie “true’, bo to ten sam obiekt w pamieci
7. console.log(userl === user2); // --> true

3.5.3 Perspektywy rozwoju

Ostatnia znaczaca aktualizacja MikroORM, czyli wersja v6, zostala wydana w styczniu 2024
roku, przynoszac od§wiezenie systemu typowania oraz poprawe wydajnosci [52]. Od tego czasu projekt
jest rozwijany w modelu cigglym — najnowsze wydania stabilne z linii 6.6.x (ze stycznia 2026 r.)
wprowadzaja gtdwnie poprawki btedéw oraz ulepszenia w generatorze encji.

Trwaja rowniez prace nad kolejng wersjg v7, ktéra ma przynie$¢ szereg fundamentalnych zmian
[53]. Naleza do nich m.in. wsparcie dla Oracle DB, ulepszenie obstugi TypeScripta, czy usuni¢cie
zewnetrznych zaleznosci z Node.js API. Wstgpnie planowane jest wydanie tej wersji w pierwszym
kwartale 2026 roku.

Perspektywy rozwoju MikroORM wskazuja na dazenie do peinej niezaleznosci technologicznej
co ma uczyni¢ go rozwigzaniem wysoce wydajnym i uniwersalnym. Wyréznia si¢ na tle pozostalych
technologii implementacjg wzorca Unit of Work. Mimo zaawansowanych funkcji technicznych,
MikroORM pozostaje rozwigzaniem niszowym w porownaniu do lideréw rynkowych, co jednak wraz
z dalszym rozwojem moze si¢ zmienic.
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4. Zalozenia badan porownawczych

W tym rozdziale przedstawiono zatozenia badan poréwnawczych dotyczacych wybranych
technologii mapowania obiektowo-relacyjnego, stosowanych w srodowisku Node.js. Okreslono ramy
metodologiczne przeprowadzonych testow, w tym uzasadnienie doboru analizowanych rozwigzan,
zakresu porownan, przyjetych kryteriow oceny oraz zastosowanych scenariuszy testowych.

Ponizsze podrozdziaty szczegdlowo omawiaja cel i charakter badan, zakres poro6wnania oraz
przyjete metody oceny analizowanych technologii.

4.1 Celicharakter badan

Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie wybranych technologii mapowania
obiektowo-relacyjnego (ORM) przeznaczonych dla srodowiska Node.js pod katem ich przydatnosci w
tworzeniu aplikacji. Analiza koncentrowata si¢ w szczego6lnosci na aspektach wydajnosciowych oraz
funkcjonalnych, ktéore maja istotny wplyw na jako$é, skalowalno$¢ i utrzymanie systemow
informatycznych.

Badania miaty charakter eksperymentalny i porbwnawczy. Zastosowana metodyka polegata na
przeprowadzeniu serii testow wydajnosciowych, na tych samych zbiorach danych, dla kazdej z
analizowanych technologii. Umozliwito to uzyskanie obiektywnych i porownywalnych wynikow.

Zakres badan obejmowal typowe scenariusze wykorzystywane w aplikacjach internetowych,
takie jak operacje CRUD, obstuga relacji miedzy encjami, realizacja transakcji oraz przetwarzanie
duzych zbiorow danych. Celem nie bylto jedynie wskazanie najszybszego rozwigzania, lecz takze ocena
kompromisdéw pomigdzy wydajnoscig, elastycznoscig konfiguracji oraz ergonomig pracy programisty.

4.2 Braki w istniejacych opracowaniach

Analiza dostepnych opracowan poréwnujacych technologie ORM dla srodowiska Node.js
pozwolita wskaza¢ szereg brakow, ktore uzasadniajg potrzebg przeprowadzenia wlasnych badan.

Poréwnanie autorstwa Emanuela Casco z 2019 roku [17], obejmujace narzedzia Sequelize, Knex,
TypeORM oraz Objection.js, zostalo przeprowadzone wytacznie z wykorzystaniem bazy PostgreSQL,
bez uwzglednienia innych popularnych systemow zarzadzania bazami danych, takich jak MySQL.
Ogranicza to mozliwo$¢ generalizacji wynikow na inne $rodowiska produkcyjne. Dodatkowo, ze
wzgledu na rok publikacji, opracowanie to nie uwzglednia technologii Prisma, ktéra w tamtym czasie
dopiero rozpoczynata rozwdj, a obecnie nalezy do najczesciej wybieranych ORM-6w dla jezyka
TypeScript.

Istotnym ograniczeniem pracy Casco jest rdwniez sposob prezentacji wynikow. Autor ograniczyt
si¢ gtownie do przedstawienia surowych danych z testow wydajnosciowych, bez ich poglebionej
interpretacji oraz bez odniesienia do praktycznych konsekwencji dla projektow informatycznych.
Brakuje refleksji nad tym, w jakich scenariuszach konkretne narzedzie moze sprawdzi¢ si¢ najlepiej
oraz jakie kompromisy wigza si¢ z jego wyborem. Ponadto zakres testow zostat ograniczony do prostych
operacji oraz niewielkich zbior6w danych, co nie odzwierciedla warunkéw typowych dla aplikacji
produkcyjnych, w ktorych czesto wystepuja zlozone zapytania oraz duze wolumeny danych.

Kolejnym istotnym opracowaniem jest porownanie autorstwa Romana Kushyna z2022 roku [19],
obejmujace siedem narzedzi ORM: TypeORM, MikroORM, Prisme, Objection.js, Knex oraz
OrchidORM. Cho¢ badanie to wyrdznia si¢ szerokim zakresem analizowanych technologii, jego
ograniczeniem jest zakres przeprowadzonych testow, ktory skupia si¢ wylacznie na operacjach odczytu
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danych. Brak uwzglednienia operacji zapisu czy transakcji, znaczaco zawe¢za obraz rzeczywistej
wydajnosci i uzytecznosci badanych narzedzi.

Podsumowujac, istniejagce opracowania charakteryzuja si¢ ograniczeniami w zakresie
aktualnosci, kompletnosci testowanych technologii, roznorodnosci scenariuszy oraz analizy wynikow.
W szczegdlnosci brakuje badan uwzgledniajacych wspotczesne ORM-y, takie jak Prisma, testow na
duzych zbiorach danych oraz analiz ztozonych operacji bazodanowych. Wskazane luki stanowia
bezposredniag motywacje do przeprowadzenia wlasnych badan, ktérych celem jest dostarczenie bardziej
aktualnego, kompleksowego i praktycznie uzytecznego poréownania technologii ORM w $rodowisku
Node.js.

4.3 Kryteria doboru badanych technologii ORM

Dobor technologii poddanych analizie zostal przeprowadzony w sposob celowy, z
uwzglednieniem ich znaczenia w praktyce. Celem bylo wybranie reprezentatywnej grupy narzedzi,
ktore odzwierciedlajg rézne podej$cia do mapowania obiektowo-relacyjnego oraz sg powszechnie
stosowane w projektach komercyjnych.

Kryteria doboru badanych technologii:

e popularno$é technologii - rozumiana jako stopien rozpowszechnienia w spolecznosci
programistycznej. Uwzgledniono takie czynniki jak aktywno$¢ repozytoriow w serwisach
kontroli wersji, czgstotliwos¢ aktualizacji oraz obecno$¢ w dokumentacji branzowej i
materiatach edukacyjnych.

e dojrzalosé i stabilno$é projektow - wybrane technologie charakteryzuja si¢ wieloletnim
rozwojem, ustabilizowanymi interfejsami programistycznymi oraz udokumentowanym
zastosowaniem w $rodowiskach produkcyjnych, co zwigksza wiarygodnos$¢ przeprowadzonych
poroéwnan.

e jakos¢ wsparcia dla TypeScript - stanowi on obecnie standard w tworzeniu aplikacji w
ekosystemie Node.js. Brano pod uwagg stopien integracji z systemem typow oraz mozliwos$ci
statycznej weryfikacji poprawnosci kodu.

o kompatybilno$¢ z relacyjnymi systemami zarzadzania bazami danych - w szczeg6lnosci z
bazami PostgreSQL i MySQL, ktore zostaty wykorzystane w badaniach. Wybrane technologie
muszg oferowac¢ petlne wsparcie dla operacji CRUD, transakcji oraz relacji, co jest niezb¢dne
do realizacji zaplanowanych scenariuszy testowych.

o dostepnos¢ dokumentacji oraz wsparcia spolecznosci - narzedzia posiadajace rozbudowana
dokumentacj¢ oraz liczne przyktady zastosowan utatwiaja zaréwno proces wdrozenia, jak i
interpretacje wynikow badan.

Na podstawie powyzszych kryteriow do badan wybrano technologie ORM, ktoére reprezentuja
zrdéznicowane podejscia projektowe, a jednoczesnie spetniaja wymagania funkcjonalne i jako$ciowe
niezbedne do przeprowadzenia rzetelnej analizy pordwnawczej.

4.4 Zakres poréwnania

Zakres przeprowadzonych badan zostal celowo ograniczony do obszarow, ktére majg kluczowe
znaczenie dla projektowania i eksploatacji aplikacji wykorzystujacych relacyjne bazy danych. Celem
byto skoncentrowanie si¢ na aspektach praktycznych, istotnych z punktu widzenia programistéw oraz
architektow systemow informatycznych, przy jednoczesnym zachowaniu wykonalno$ci i rzetelnosci
badan.
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W ramach =zakresu funkcjonalnego, analizie poddano podstawowe oraz zaawansowane
mechanizmy oferowane przez technologie ORM, niezbgdne do realizacji typowych operacji
biznesowych. W szczegolnosci uwzgledniono:

e obstuge operacji CRUD (tworzenie, odczyt, aktualizacja, usuwanie danych),

e zarzadzanie relacjami mi¢dzy encjami, w tym relacjami typu jeden-do-wielu oraz wiele-do-
wielu,

e realizacj¢ transakcji oraz mechanizmy zapewniania spojnosci danych,
e implementacj¢ oraz wsparcie dla dostgpnych wzorcéw projektowych,
e mozliwosci walidacji danych na poziomie modeli.

W przypadku technologii ORM, ktére umozliwiajg stosowanie wigcej niz jednego wzorca (np.
Active Record i Data Mapper), przeprowadzono ich réwnolegly analize¢ i poréwnanie w celu oceny
wplywu przyjetego podejscia na czytelnos$¢ kodu, tatwos¢ utrzymania oraz wydajnos$e.

W zakresie niefunkcjonalnym, badania koncentrowaty si¢ na aspektach wydajnosciowych oraz
jakosciowych, ktore majg bezposredni wptyw na zachowanie aplikacji w srodowisku produkcyjnym. W
szczeg6lnosci analizie poddano:

e czas wykonania operacji bazodanowych,
e zuzycie zasobow systemowych, w tym pamigci operacyjnej oraz procesora,
e  wplyw rozmiaru zbioréw danych na wydajno$¢ operacji bazodanowych.

Zakres niefunkcjonalny nie obejmuje natomiast zagadnien zwigzanych z bezpieczenstwem,
odpornos$cia na awarie oraz integracja z zewnetrznymi systemami, ktore stanowig odrebne obszary
badawcze.

4.5 Sposoby oceniania

Ocena analizowanych technologii ORM zostala przeprowadzona na podstawie zestawu
obiektywnych i mierzalnych kryteriow, ktore umozliwiajg rzetelne porownanie uzyskanych wynikéw.
Przyjete sposoby oceniania zostaty dostosowane do zakresu funkcjonalnego oraz niefunkcjonalnego
badan.

Podstawowym kryterium oceny byla wydajno$¢ operacji bazodanowych, mierzona czasem
wykonania poszczegélnych scenariuszy testowych. Dla kazdej operacji testowej pomiar czasu byt
wykonywany trzykrotnie, a naste¢pnie wyznaczano $rednig arytmetyczng uzyskanych wartosci. Takie
podejscie pozwalalo na ograniczenie wptywu czynnikow losowych oraz zwickszenie wiarygodnosci
wynikow.

Drugim kryterium byla analiza zuzycia zasobow systemowych, w szczegdlnosci pamigci
operacyjnej oraz obcigzenia procesora. Pomiar ten umozliwiat ocen¢ narzutu, jaki dana technologia
ORM wprowadza w stosunku do bezposredniego dostepu do bazy danych.

Kolejnym elementem oceny byl wplyw rozmiaru zbioréw danych na wydajnos¢ wykonywanych
operacji. W tym celu testy byty przeprowadzane dla 3 zbiorow danych o zréznicowanej licznosci
rekordéw, co pozwalalo na obserwacje¢ zmian czasu wykonania operacji wraz ze wzrostem wolumenu
danych.

Dodatkowym, jakosciowym kryterium oceny byla ergonomia pracy programisty, obejmujaca
czytelno$¢ interfejsu programistycznego, spdjnos¢ dokumentacji oraz tatwos$¢ implementacji typowych
scenariuszy biznesowych. Cho¢ kryterium to ma charakter subiektywny, jego uwzglednienie pozwala
na pelniejsza oceng praktycznej przydatnosci analizowanych narzgdzi.
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4.6 Scenariusze testowe

Scenariusze testowe zostaly zaprojektowane w oparciu o model danych odzwierciedlajacy
typowa strukture systemu sprzedazowego (e-commerce). Model obejmowat encje takie jak: adres,
klient, produkt, kategoria, zamdwienie, pozycja zamoOwienia oraz ptatnos$¢, wraz z relacjami migdzy
nimi. Taki schemat umozliwiat testowanie zar6wno prostych operacji, jak 1 bardziej ztozonych zapytan
obejmujacych wiele tabel oraz relacji.

Celem doboru scenariuszy byto odwzorowanie rzeczywistych przypadkoéw uzycia spotykanych
w codziennej dziatalnos$ci, w szczegélnosci w systemach obstugujacych sprzedaz internetowy.
Scenariusze zostatly podzielone na cztery gléwne kategorie: operacje odczytu danych, operacje
wstawiania danych, zapytania agregujace oraz operacje transakcyjne.

4.6.1 Operacje odczytu danych

Scenariusze odczytu danych zostaty zaprojektowane w celu oceny efektywnosci wykonywania
zapytan o r6znym stopniu ztozonosci oraz liczbie zaangazowanych relacji.

Scenariusze:

e pobranie wszystkich zamoéwien przypisanych do danego klienta - operacja testowata wydajnosé
zapytan filtrujacych oraz zdolno§¢ ORM do efektywnego mapowania wynikéw na obiekty.

e pobranie pojedynczego zamowienia wraz z powigzanymi pozycjami zamowienia oraz danymi
produktéw - umozliwial ocen¢ mechanizméw tadowania relacji oraz ich wplywu na liczbe
zapytan oraz czas odpowiedzi.

e pobranie wszystkich zamowien z okreslonego zakresu dat wraz z danymi klientéw, adresami
oraz informacjami o ptatnosciach - zapytanie o wysokim stopniu ztozonosci, obejmujace wiele
tabel oraz relacji, odzwierciedlajgce typowe raportowe zapytania biznesowe.

4.6.2 Operacje wstawiania danych

Kategoria obejmowata testy majace na celu oceng wydajnosci zwigzanej z tworzeniem nowych
rekordow w bazie danych, w tym rowniez operacji obejmujacych relacje pomigdzy encjami.

Scenariusze:

e wstawienie pojedynczego rekordu klienta wraz z powigzanym adresem - operacja obejmowata
zapis danych do dwoch tabel oraz utworzenie relacji pomigdzy nimi, co pozwolito na oceng
wydajno$ci ORM w przypadku zaleznych operacji zapisu.

e wstawienie nowego produktu wraz z przypisaniem go do kategorii - operacja testowala obstuge
relacji typu wiele-do-wielu, realizowanej poprzez tabele posrednia, co stanowi istotny element
wielu modeli domenowych.

4.6.3 Zapytania agregujace

W tej kategorii znajdowaly si¢ testy dotyczace operacji agregujacych, ktore sa powszechnie
wykorzystywane w analizie danych biznesowych oraz raportowaniu.

Scenariusze:

e liczba zamowien zlozonych w danym zakresie dat - pozwalat na oceng wydajnosci prostych
agregacji oraz ich obshugi przez poszczegolne technologie ORM.

e obliczenie catkowitej wartosci sprzedazy w danym zakresie dat - wymagat zastosowania funkcji
agregujacych oraz odpowiedniego filtrowania danych czasowych.
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4.6.4 Transakcje

Ostatnia grupa scenariuszy obejmowala operacje realizowane w ramach transakcji, ktorych celem
jest zapewnienie spdjnosci danych w przypadku ztozonych operacji zapisu. Scenariusze te
odzwierciedlajg rzeczywiste procesy biznesowe, w ktdrych wiele powigzanych operacji musi zostac¢
wykonanych jako niepodzielna cato$¢.

Scenariusz transakcyjny polegat na utworzeniu nowego zamoéwienia wraz z wieloma pozycjami,
adresem i ptatnos$ci przypisanym do zamdéwienia oraz jednoczesnej aktualizacji standéw magazynowych
produktow. Operacja ta obejmowata wiele zapisdOw oraz aktualizacji w réznych tabelach, ktore musza
zosta¢ wykonane atomowo. Test ten umozliwil ocen¢ wsparcia dla transakcji, obstugi bledéw oraz
wplywu transakcji na wydajnos¢ systemu.
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5. Projekt aplikacji testowej

Niniejszy rozdzial poswigcono przedstawieniu projektu aplikacji testowej, ktéra zostata
opracowana w celu realizacji badan porownawczych opisanych w poprzednich rozdziatach. Projekt
aplikacji stanowil pomost pomigdzy zatozeniami badawczymi a ich praktyczng realizacja w postaci
implementacji i testow wydajnosciowych.

W ponizszych podrozdziatach omowiono architekture aplikacji, struktur¢ warstwowa, model
danych oraz sposob organizacji komponentéw odpowiedzialnych za realizacj¢ scenariuszy testowych.
Szczegbdlng uwage poswigcono zapewnieniu spdjnosci, modularnosci oraz mozliwosci powtarzalnego
uruchamiania eksperymentow w jednakowych warunkach dla wszystkich analizowanych technologii
ORM.

5.1 Architektura aplikacji

Aplikacja testowa zostata zaimplementowana z wykorzystaniem frameworka Express.js, ktory
stanowi elastyczny fundament do budowy aplikacji backendowych w srodowisku Node.js. Wybor tego
narzedzia wynikat z jego popularno$ci, dojrzatosci oraz minimalnego narzutu architektonicznego, co
pozwalato skupié¢ si¢ na badaniu wlasciwosci poszczegdlnych technologii ORM, a nie na specyfice
frameworka aplikacyjnego.

Architektura aplikacji miata charakter modulowy i warstwowy. Zostala zaprojektowana w sposob
umozliwiajagcy oddzielenie logiki biznesowej, warstwy dostepu do danych oraz warstwy
odpowiedzialnej za obstluge zadan HTTP. Taki podziat sprzyja czytelnosci kodu, ulatwia jego
utrzymanie oraz umozliwia niezalezne rozwijanie i testowanie poszczeg6lnych komponentow.

Kluczowym zalozeniem bylo zapewnienie izolacji poszczegdlnych technologii ORM w celu
zagwarantowania porownywalnosci wynikéw badan. W tym celu kazdy ORM zostal umieszczony w
osobnym module, zorganizowanym pod odrebng $ciezka w strukturze projektu. Rysunek 14 przedstawia
ogolna strukture aplikacji testowe;.

Vv src
mikro-orm
objection
prisma
sequelize

typeorm-active-record

VOVOWV WV VWV

typeorm-data-mapper

Rysunek 14 Struktura moduléw aplikacji testowej. Zrédlo: opracowanie wlasne

Kazdy z moduléw implementowat identyczny zestaw operacji biznesowych oraz scenariuszy
testowych. Dzigki temu mozliwe bylo przeprowadzanie testow w jednakowych warunkach, przy
jednoczesnym zachowaniu niezaleznosci implementacyjnej poszczegdlnych rozwigzan. Warstwa
obstugi zadan HTTP zostala zaprojektowana w sposdéb umozliwiajacy wywolywanie tych samych
scenariuszy testowych dla kazdego ORM. Osiagnigto to poprzez zastosowanie jednolitego interfejsu
API oraz wspolnej logiki sterujacej przebiegiem testow. Takie podejscie pozwolito na automatyzacje
eksperymentdw oraz ograniczenie wplywu czynnikéw zewnetrznych na uzyskiwane wyniki.
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Zaprojektowana architektura wspierala réwniez rozszerzalno$¢ aplikacji. Dodanie kolejnej
technologii ORM wymagalo jedynie utworzenia nowego modutu implementujacego ten sam zestaw
metod, bez koniecznosci modyfikowania pozostalych elementow systemu. Rozwigzanie to sprzyja
dalszym badaniom oraz umozliwia latwe poréwnywanie kolejnych narzedzi w przysztosci.

5.2 Model danych

Model danych zastosowany w aplikacji testowej zostal zaprojektowany w oparciu o typowa
domeng systemu sprzedazowego (e-commerce), co pozwolilo na realistyczne odwzorowanie relacji oraz
operacji spotykanych w rzeczywistych aplikacjach, np. sklepach internetowych. Przyjeta struktura
umozliwita testowanie zaréwno prostych operacji CRUD, jak i ztozonych zapytan obejmujacych wiele
tabel, relacji oraz operacji agregujacych i transakcyjnych, ktore majg zastosowanie w codziennym
funkcjonowaniu aplikacji.

Projekt modelu danych zostal podporzadkowany dwom gléwnym celom: zapewnieniu
wystarczajacej ztozonosci do przeprowadzenia rzetelnych testow wydajnosciowych, a takze
zachowaniu czytelnos$ci oraz jednoznaczno$ci relacji pomigdzy encjami.
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Rysunek 15 Model danych dla aplikacji testowej. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 15 przedstawia diagram ERD modelu danych. Sktada si¢ on z nastgpujacych gtéwnych
encji: Address, Customer, Product, Category, Order, Order item oraz Payment.
Relacje pomiedzy encjami odzwierciedlajg rzeczywiste zaleznosci biznesowe, takie jak powigzanie
klienta z adresem, zamdwienia z klientem, pozycjami zamoOwienia i platnoScig, czy produktow z
kategoriami.

Powigzania zostaly zaprojektowane w sposob umozliwiajacy testowanie roznych typow relacji:
e relacji jeden-do-jeden — np. zamowienie — adres,
e relacji jeden-do-wielu — np. klient — zamowienie,
e relacji wiele-do-wielu — np. produkt — kategoria.

Wszystkie encje wykorzystywaty klucze gléwne typu UUID, co zapewnialo jednoznaczng
identyfikacj¢ rekorddow oraz ulatwito generowanie danych testowych bez ryzyka kolizji
identyfikatorow.

Kazda z encji zawierala rowniez pola created at oraz updated at, ktore umozliwiaja
rejestrowanie momentu utworzenia i modyfikacji rekordu. Obecno$¢ tych pol ma istotne znaczenie w
kontekscie zapytan filtrujacych oraz agregujacych, w szczegolnosci tych opartych na zakresie dat.
Znaczniki czasowe umozliwity rowniez testowanie mechanizméw automatycznego zarzadzania polami
czasowymi oferowanych przez poszczegolne technologie ORM.

5.2.1 Encja adres

Encja Address reprezentuje dane adresowe wykorzystywane zaréwno przez klientow, jak i
zamoOwienia. Zawiera informacje takie jak ulica, numer budynku, numer lokalu, miasto, kod pocztowy
oraz kraj.

W zaprojektowanym modelu danych przyjeto relacje 1:1 pomiedzy encja adresu a encjami
Customer oraz Order, co oznacza, ze kazdy klient oraz kazde zamowienie posiadato doktadnie jeden

przypisany adres.

5.2.2 Encja klient

Encja Customer przechowuje dane identyfikacyjne klientow, takie jak imi¢, nazwisko, adres e-

mail oraz numer telefonu. Kazdy klient zostal powigzany z jednym adresem, co zrealizowano poprzez
klucz obcy address id. Encja klienta stanowita punkt odniesienia dla dalszych relacji, w

szczegblnosci z encjg Order.

5.2.3 Encja produkt

Encja Product reprezentuje towary dostepne w systemie sprzedazowym. Zawiera informacje o

nazwie produktu, cenie, poziomie rabatu oraz stanie magazynowym. Dane te sg istotne zaréwno dla
operacji odczytu, jak i testow transakcyjnych, w ktorych aktualizowany jest stan magazynowy, podczas
tworzenia nowego zamodwienia.

Obecnos$¢ pol zwigzanych z ceng i rabatem umozliwita réwniez testowanie zapytan agregujacych
oraz obliczen biznesowych.

5.2.4 Encja kategoria

Encja Category umozliwia grupowanie produktoéw w logiczne kategorie. Relacja pomiedzy
produktami, a kategoriami zostata zrealizowana jako relacja wiele-do-wielu, przy uzyciu tabeli
posredniej Product Category, zawierajacej klucze obce product id oraz category id.
Taki sposob modelowania umozliwia przypisanie jednego produktu do wielu kategorii oraz odwrotnie.
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5.2.5 Encja zamoéwienie

Encja Order reprezentuje zamowienia sktadane przez klientow. Zawiera informacje o kliencie,
adresie dostawy, statusie zamowienia oraz tacznej wartosci. Kazde zamoéwienie powigzano zaro6wno z
encjg Customer, Address, jak i Payment.

Encja ta stanowila centralny element modelu danych, wokot ktérego zrealizowano najbardziej
zlozone scenariusze testowe, w tym operacje odczytu z wieloma ztgczeniami oraz transakcje obejmujace
wiele tabel.

5.2.6 Encja pozycja zaméwienia

Encja Order Item reprezentuje pojedyncze pozycje zamdwienia i pelni role lacznika
pomiedzy encjami Order a Product. Kazda pozycja zawiera informacj¢ o liczbie zamoéwionych
sztuk, cenie jednostkowej oraz zastosowanym rabacie. Pozwolilo to na przechowywanie danych
historycznych, takich jak cena i rabat w momencie zakupu.

W zaprojektowanym modelu danych przyjeto relacje jeden-do-wielu pomigdzy encjg Order a
encja Order Item, co oznacza, ze jedno zamowienie moze zawiera¢ wiele pozycji, natomiast kazda
pozycja zamowienia byta zawsze przypisana do doktadnie jednego zamowienia.

5.2.7 Encja platnosé

Encja Payment przechowuje informacje dotyczace platnosci za zamowienie, w tym metode
platnosci oraz jej status realizacji.

5.2.8 Indeksy i optymalizacja struktury bazy danych

W celu zapewnienia porownywalnych oraz wiarygodnych wynikow testow wydajnosciowych, w
projekcie aplikacji testowe]j zastosowano zestaw indeksoéw, ktorych zadaniem byto odzwierciedlenie
typowych praktyk optymalizacyjnych stosowanych w rzeczywistych systemach bazodanowych.
Indeksy te zostaty zdefiniowane w sposob jednolity dla wszystkich badanych technologii ORM, co
pozwolito wyeliminowac wplyw réznic w strukturze bazy danych na uzyskiwane wyniki.

Zastosowane indeksy obejmowaly przede wszystkim klucze obce oraz kolumny wykorzystywane
w filtrach zapytan, sortowaniu oraz operacjach agregujacych. Takie podejscie umozliwilo
przyspieszenie najczesciej wykonywanych operacji odczytu, a jednoczesnie zachowato realistyczny
charakter srodowiska testowego.

Indeksy zastosowano dla poszczegdlnych kolumn:

e address_id w tabeli Customer - wprowadzony w celu usprawnienia zapytan taczacych
dane klientéw z ich adresami. Poniewaz relacja pomigdzy encjami Customer i Address ma
charakter jeden-do-jednego, indeks ten umozliwia szybkie wyszukiwanie powigzanego rekordu
adresowego dla danego klienta.

e created at w tabeli Order - uzyty dla zapytah agregujacych, w ktorych dane byty
filtrowane wedlug zakresu dat np. utworzenia zamowien.

e customer idorazaddress idw tabeli Order - umozliwia efektywne wykonywanie
zapytan pobierajacych zamowienia konkretnego klienta oraz zapytan taczacych zamoéwienia z
danymi adresowymi.

e order idwtabeliOrder item -istotny dlazapytan pobierajacych wszystkie pozycje
danego zamowienia.

e product id wtabeli Order item —umozliwia sprawne wykonywanie zapytan
zwiazanych z analizg sprzedazy poszczegdlnych produktow oraz aktualizacjg stanow
magazynowych.
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e order idw tabeli Payment - pozwala na szybkie taczenie danych dotyczacych ptatnosci z
odpowiadajacymi im zamdwieniami. Jest to szczeg6lnie istotne w scenariuszach obejmujacych
ztozone zapytania odczytu, pobierajace jednoczesnie informacje o zamodwieniach, klientach,
adresach oraz ptatnosciach.

Wszystkie wymienione indeksy zostaty dobrane w oparciu o analiz¢ scenariuszy testowych oraz
typowych wzorcow zapytan wystepujacych w aplikacjach sprzedazowych.

W modelu zastosowano roéwniez ograniczenia unikalnos$ci, ktore zwigkszajg jakos¢ danych oraz
eliminuja mozliwo$¢ wystgpowania duplikatow:

e ecmail wtabeli Customer - zapewnia jednoznaczng identyfikacje klienta na podstawie adresu
e-mail,

e name w tabeli Category - zapobiega tworzeniu wielu kategorii o tej samej nazwie.

5.3 Zbiory danych testowych

W celu przeprowadzenia badan wydajnosciowych, w aplikacji testowej wykorzystano trzy
zestawy danych o zréznicowanej skali: mate, $rednie oraz duze. Zastosowanie wielu poziomow
wielkosci zbioréw danych umozliwitlo ocen¢ zachowania badanych technologii ORM zaréwno w
warunkach testowych, jak i w scenariuszach zblizonych do rzeczywistych srodowisk produkcyjnych.

Zbiory danych zostaly zaprojektowane w taki sposob, aby zachowac spdjnos¢ ze scenariuszami
testowymi oraz strukturg modelu danych opisanymi w poprzednich rozdzialach. We wszystkich
wariantach aplikacji testowej wykorzystano identyczne zbiory danych, co zapewnito porownywalnos¢
wynikéw pomiedzy badanymi technologiami.

Kazdy zestaw danych zostat zaprojektowany w sposob odzwierciedlajacy realistyczne proporcje
pomiedzy poszczegdlnymi encjami. Dzigki temu mozliwe bylo nie tylko badanie wydajnosci
poszczegbdlnych operacji, lecz takze analiza skalowalnosci rozwigzan w miar¢ wzrostu liczby rekordow
w bazie danych. Poszczegdlne wielkoSci tabel w kazdej z baz zostaty przedstawione w Tabela 3.

Tabela 3 Zestawienie ilosci rekordéw w bazach danych. Zrédlo: opracowanie wlasne

Hlo$¢ rekordow w tabeli
Wielko$¢ bazy | Category | Product | Customer Adress Order Order Item | Payment
Mata 15 150 100 300 200 ~1100 200
Srednia 500 2 500 50 000 150 000 100 000 ~550 000 100 000
Duza 2500 | 250000 500 000 | 1500 000 1 000 000 | ~5500000 | 1000000
5.3.1 Male zbiory danych

Mate bazy danych zostaty wykorzystane w celu weryfikacji poprawnosci dziatania aplikacji oraz
sprawdzenia poprawnosci implementacji scenariuszy testowych przy niewielkiej liczbie rekordéw. Ten
poziom wielko$ci danych umozliwial szybkie uruchamianie testow, tatwa diagnostyke bledow oraz
wstepna ocen¢ zachowania poszczegolnych technologii ORM.

Zastosowane proporcje odzwierciedlaja typowa strukture niewielkiej aplikacji sprzedazowej lub
srodowiska testowego wykorzystywanego na wezesnym etapie rozwoju systemu.

5.3.2  Srednie zbiory danych

Srednie bazy danych zostaly zaprojektowane w celu symulacji realistycznego obciazenia
aplikacji, odpowiadajgcego rzeczywistym warunkom eksploatacyjnym spotykanym w niewielkich,
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produkcyjnych systemach sprzedazowych. Ten poziom danych umozliwial oceng wydajnosci zapytan
oraz operacji transakcyjnych w warunkach zwigkszonej liczby rekordow, przy zachowaniu rozsadnego
czasu wykonywania testow.

Zbiory te umozliwialy przeprowadzenie wiarygodnych testow wydajnosSciowych, zachowujac
przy tym akceptowalny czas trwania eksperymentow.

5.3.3 Duze zbiory danych

Duze bazy danych zostaly wykorzystane w celu oceny zachowania aplikacji oraz technologii
ORM w warunkach bardzo duzego obciazenia, zblizonych do $rodowisk o intensywnym wzroscie liczby
uzytkownikow i transakcji. Ten poziom danych umozliwial analiz¢ skalowalno$ci rozwigzan oraz
identyfikacj¢ potencjalnych ograniczen wydajno$ciowych.

Tak duze wolumeny danych umozliwily testowanie zapytah oraz operacji w warunkach
ekstremalnych, co pozwolito na ocene¢ stabilnosci i wydajnosci badanych narzgdzi przy znacznym
obcigzeniu warstwy danych.

5.3.4 Ograniczenia zastosowanych zbiorow danych

W przypadku duzych zbioréw danych, w zastosowaniach produkcyjnych standardowym
rozwigzaniem s3g mechanizmy paginacji zapytan oraz partycjonowania tabel, ktore pozwalajg na
ograniczenie liczby przetwarzanych rekordow oraz poprawe wydajnosci operacji odczytu i zapisu.

W niniejszych badaniach celowo nie zastosowano tych technik, poniewaz ich uzycie mogtoby
znaczgco znieksztatci¢ wyniki porownan pomiedzy poszczegdélnymi ORM-ami. Celem testow byto
bowiem zbadanie rzeczywistej] wydajnosci warstwy dostepu do danych przy pelnym przetwarzaniu
zbiordéw, a nie efektywnosci mechanizméw optymalizacyjnych oferowanych przez baze danych.

Zastosowanie paginacji ograniczyloby liczbe rekordow zwracanych przez zapytania, a
partycjonowanie wplyngtoby na sposob planowania zapytan przez silnik bazy danych, co utrudnitoby
bezposrednie poréwnanie wynikow pomig¢dzy technologiami. W zwiazku z tym $wiadomie przyjeto
uproszczony model pracy na pelnych zbiorach danych.

5.3.5 Metoda generowania danych testowych

Dane testowe zostaly wygenerowane automatycznie przy uzyciu autorskiego skryptu w jezyku
Python. Skrypt generowatl polecenia SQL typu INSERT, ktore nastgpnie byly wykonywane w celu
wypehienia tabel bazy danych. Do generowania wartosci tekstowych, takich jak imiona, nazwiska,
adresy, adresy e-mail czy nazwy produktéw, wykorzystano bibliotek¢ Faker. Dzigki rozszerzeniu
faker commerce mozliwe bylo rowniez uzyskanie wiarygodnej nomenklatury produktow, co
pozwolito unikngé stosowania ciggdéw losowych znakow. Listing 20 przedstawia fragment uzycia
biblioteki do generowania nazwy produktu.

Listing 20 Przyklad uzycia biblioteki Faker do wygenerowania nazwy produktu

1. from faker import Faker

2. from faker commerce import Provider as CommerceProvider
3.

4. fake = Faker()

5. fake.add provider (CommerceProvider)

6.

7. product name = fake.ecommerce name ()

Proces generowania danych zostal zaprojektowany modularnie, co umozliwilo zachowanie
integralno$ci miedzy poszczego6lnymi encjami. Generowanie odbywato si¢ w kilku etapach:

1. W pierwszej kolejnosci tworzone byty kategorie produktow, stanowiace punkt odniesienia dla
dalszych rekordow.
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2. Wykorzystujac wygenerowane identyfikatory, skrypt tworzyl rekordy produktow wraz z
przypisaniem ich do kategorii.

3. Nastepnie generowano profile klientow wraz z przypisanymi do nich adresami zamieszkania.

4. Ostatnim i najbardziej ztozonym etapem bylo generowanie zamowien. Skrypt implementowat
logike biznesowsa, dobierajac losowg liczbe produktéw do kazdego zamoéwienia, obliczajac
sumaryczng cen¢ oraz dopasowujac statusy platnosci do statusow zamowien.

Listing 21 Fragment logiki generatora odpowiedzialny za dane pojedynczego zlecenia

1. def generate single order (customer, address, products list):
2 order id = str(uuid.uuid4())
3 order created at = random created at()
4 order status = random order status()
5. order items count = random.randint (1, 10)
6
7 total price = 0
8. order items = []
9. for j in range(order items count):
10. product = random.choice (products list)
11. quantity = random.randint (1, 10)
12.
13. discount percent = product["discount percent"] if
product["discount percent"] is not None else "NULL"
14. discount value = (product["price"] * product["discount percent"]) // 100 if
product [
15.
"discount percent"] is not None else 0
16. price after discount = product["price"] - discount value
17. total price += price after discount * quantity
18.
19. order items.append ({
20. "id": str(uuid.uuidd ()),
21. "order id": order id,
22. "product id": product["id"],
23. "quantity": quantity,
24. "price": product ["price"],
25. "discount percent": discount percent,
26. "created at": order created at,
27. "updated at": order created at
28. })
29.
30. order = {
31. "id": order id,
32. "customer id": customer["id"],
33. "address id": address["id"],
34. "status": order status,
35. "total price": total price,
36. "created at": order created at,
37. "updated at": order created at,
38. }
39. payment = {
40. "id": str(uuid.uuid4d ()),
41. "order id": order id,
42 . "method": random payment method(),
43. "status": random payment status (order status),
44. "created at": order created at,
45. "updated at": order created at,
46. }
47 . return order, order items, payment

W celu optymalizacji procesu zapisu, skrypt korzystat z techniki buforowania (batching). Zamiast
generowania pojedynczych instrukcji INSERT dla kazdego rekordu, dane zostaly pogrupowane w
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paczki po 5000 rekordow na jedna instrukcje SQL. Podejscie to redukuje czas procesowania skryptow
przez silnik bazy danych.

Zastosowanie automatycznego generowania danych pozwolilo na szybkie tworzenie zbioréw
danych oraz elastyczne dostosowywanie ich rozmiaréw do potrzeb eksperymentéw, bez koniecznosci
recznego wprowadzania rekordow.

5.4 Srodowisko testowe

W celu zapewnienia pordéwnywalnosci wynikdw badan wydajno$ciowych, wszystkie testy zostaty
przeprowadzone w jednolitym $rodowisku testowym. Zaréwno aplikacja testowa, jak i instancje baz
danych zostaly uruchomione w infrastrukturze chmurowej, co umozliwito odwzorowanie warunkow
zblizonych do rzeczywistych §rodowisk produkcyjnych.

Skorzystano z platformy chmurowej Heroku [54]. Jest ona ustugg typu Platform as a Service
(PaaS), ktéra umozliwia szybkie wdrazanie, uruchamianie oraz skalowanie aplikacji bez koniecznosci
samodzielnego zarzadzania infrastrukturg serwerowa. Zapewnia zintegrowane mechanizmy
monitorowania, automatycznego skalowania oraz zarzadzania konfiguracja Srodowiska, co czyni ja
popularnym wyborem dla aplikacji internetowych i sSrodowisk testowych.

Konfiguracja baz danych na platformie Heroku realizowana jest za pomoca tzw. dodatkow (add-
ons), ktore umozliwiaja podlaczanie zewngtrznych ustug bazodanowych do aplikacji w sposob
zautomatyzowany. Po dodaniu odpowiedniego dodatku do aplikacji, dane dostepowe do bazy sa
automatycznie udostepniane w postaci zmiennych srodowiskowych, co upraszcza integracje z warstwa
aplikacyjna oraz umozliwia szybkie przelaczanie pomigdzy ré6znymi instancjami baz danych.

54.1 Serwer

Srodowiskiem testowym byt serwer VPS uruchomiony na platformie Heroku. Instancja ta
charakteryzowata si¢ nastepujaca specyfikacja sprzetowa:

e Procesor: Intel® Xeon® Platinum 8375C CPU @ 2.90GHz,
e Liczba rdzeni vCPU: 8,
e Pami¢¢ RAM: 1 GB.

Aplikacja testowa zostata uruchomiona w §rodowisku Node.js w wersji 22 LTS, co zapewnia
dostep do najnowszych funkcjonalnosci platformy. Wybor wersji LTS (Long-term support) gwarantuje
rowniez dlugoterminowe wsparcie oraz stabilno$¢.

5.4.2 Baza danych PostgreSQL

Do testow z wykorzystaniem bazy danych PostgreSQL zastosowano plan Stackhero for
PostgreSQL o nastepujacej specyfikacji [55]:

e Wersja silnika: PostgreSQL 18.0.0,

e Liczba vCPU: 1,

e Pami¢¢ RAM: 2 GB,

e Przestrzen dyskowa: 20 GB NVMe/SSD.

Konfiguracja ta odpowiada typowym ustawieniom spotykanym w produkcyjnych srodowiskach
$redniej skali. Zastosowanie szybkich dyskow NVMe/SSD umozliwia ograniczenie wplywu operacji
wejscia-wyjscia na uzyskiwane wyniki.
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5.4.3 Baza danych MySQL

Do testow z wykorzystaniem bazy danych MySQL zastosowano plan Stackhero for MySQL o
nastepujacej specyfikacji [56]:

e  Wersja silnika: MySQL 8.4.6,

e Liczba vCPU: 1,

e Pami¢¢ RAM: 4 GB,

e Przestrzen dyskowa: 20 GB NVMe/SSD.

Jest to analogiczny pod wzgledem wielkosci 1 wydajnosci plan, jak w przypadku bazy PostgreSQL.
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6. Implementacja

Rozdziat ten poswigcony zostal opisowi procesu implementacji aplikacji testowej oraz sposobu
realizacji zatozen badawczych przedstawionych w poprzednich rozdzialach. W ponizszych
podrozdziatach przedstawiono praktyczny wymiar wykorzystania wybranych technologii ORM w
kontekscie rzeczywistego projektu, a takze omodwiono zastosowane rozwigzania oraz napotkane
trudnosci.

W szczegdlnosci zaprezentowano strukture kodu aplikacji, sposob integracji poszczegdlnych
ORM-6w z warstwa serwerowa oparta na Express.js, a takze implementacj¢ operacji bazodanowych
wykorzystywanych w scenariuszach testowych.

6.1 Konfiguracja polaczenia z baza danych

Potaczenie z bazg danych zrealizowano za pomocg zmiennych Srodowiskowych, w ktérych
przechowywane sg m.in. adres hosta, numer portu, nazwa bazy danych, nazwa uzytkownika oraz hasto.
Takie podej$cie umozliwilo tatwe przelaczanie pomiedzy roznymi srodowiskami (lokalnym, testowym
oraz produkcyjnym) bez koniecznos$ci modyfikacji kodu zrédtowego aplikacji. Dodatkowo, mechanizm
ten pozwolit na zachowanie spojnej konfiguracji dla wszystkich testowanych technologii ORM.

Kazdy ORM wykorzystywat wlasny mechanizm inicjalizacji potaczenia oraz zarzadzania pula
polaczen (comnection pool). Pomimo rdéznic implementacyjnych, zadbano o to, aby parametry
konfiguracyjne byly mozliwie zblizone, co pozwolilo na ograniczenie wptywu warstwy konfiguracyjne;j
na wyniki pomiaréw wydajnosci.

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono sposob konfiguracji potaczenia z bazg danych dla
kazdej z badanych technologii ORM, wraz z omowieniem kluczowych ustawien oraz fragmentami
kodu.

6.1.1 Prisma

Konfiguracja potaczenia z baza danych dla Prismy wymagata utworzenia pliku konfiguracyjnego
schema.prisma. Listing 22 przedstawia fragment tego pliku. Przekazywany jest URL do polaczenia z
baza danych (zawierajacy w sobie nazwe bazy, uzytkownika oraz haslo) oraz okres§lany rodzaj bazy.
Dla bazy MySQL wygladato to analogicznie, z ustawieniem provider = "mysqgl".

Listing 22 Konfiguracja polaczenia z baza danych w Prisma

1. generator client {

2. provider = "prisma-client-js"
3.}

4.

5. datasource db {

6. provider = "postgresqgl"

7. url = env("DATABASE_URL”)
8.

}

6.1.2 Sequelize

W przypadku Sequelize potaczenie z bazg danych zostato zainicjalizowane poprzez utworzenie
instancji klasy Sequelize, do ktorej przekazywane sg dane konfiguracyjne oraz opcje potaczenia.
Listing 23 przedstawia inicjalizacje¢ tej klasy.

Istotnym elementem konfiguracji w Sequelize jest parametr dialect, definiujacy typ uzywane;j
bazy danych (postgres lub mysql), oraz models okreslajacy $ciezke do plikow zawierajacych
definicje modeli.

57




Listing 23 Konfiguracja polaczenia z baza danych w Sequelize

1. import { Sequelize } from 'sequelize-typescript';
2. import { Dialect } from 'sequelize';

3

4. export const sequelize = new Sequelize ({
5. host: process.env.POSTGRES HOST,

6 port: Number (process.env.POSTGRES PORT),
7 database: process.env.POSTGRES DB,

8. username: process.env.POSTGRES USER,

9. password: process.env.POSTGRES PASSWORD,
10. dialect: 'postgres' as Dialect,

11. schema: process.env.POSTGRES SCHEMA,

12. dialectOptions: {

13. ssl: {

14. rejectUnauthorized: false,

15. by

16. by

17. models: [ dirname + '/models'],

18. });

6.1.3 Objection.js

Objection.js jest biblioteka oparta na query builderze Knex.js, dlatego konfiguracja potaczenia z
baza danych realizowana jest posrednio poprzez konfiguracje Knex. W pierwszym kroku utworzono
instancje klienta Knex z odpowiednimi parametrami polaczenia, a nastgpnie przekazano ja do
Objection.js, ktory korzysta z niej wykonujac operacje bazodanowe. Listing 24 przedstawia
konfiguracje tej instancji. Definiowanie rodzaju bazy danych odbywa si¢ poprzez parametr client,
ktory oznacza nazwe adaptera uzywanego do obslugi potaczenia (pg dla PostgreSQL, mysgl2 dla
MySQL).

Dokumentacja w przyktadzie konfiguracji [57] podaje jeszcze parametr useNullAsDefault,
ktory decyduje o sposobie traktowania p6l o wartosci unde fined podczas operacji zapisu. Po jego
wlaczeniu wartosci niezdefiniowane sa zastgpowane przez NULL zamiast domyslnej warto$ci
DEFAULT.

Listing 24 Konfiguracja polaczenia z baza danych w Objection.js

1. import Knex from 'knex';

2. import { Model } from 'objection';

3.

4. const config: Knex.Config = {

5. client: 'pg',

6. connection: {

7. host: process.env.POSTGRES HOST,

8. port: Number (process.env.POSTGRES PORT),
9. database: process.env.POSTGRES DB,
10. user: process.env.POSTGRES USER,
11. password: process.env.POSTGRES PASSWORD,
12. ssl: { rejectUnauthorized: false },
13. by
14. };
15.
16. const knex Knex (confiqg) ;
17. Model.knex (knex) ;
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6.14 TypeORM

TypeORM oferuje dwa podejscia do pracy z bazg danych: wzorzec Active Record oraz wzorzec
Data Mapper. W ramach testow zaimplementowano oba podejscia w celu pordwnania ich ergonomii,
czytelnosci kodu oraz potencjalnego wplywu na wydajnos¢.

Konfiguracja potaczenia z baza danych byta taka sama w kazdym z wybranych wzorcéw. Roznice
pojawily si¢ dopiero na etapie implementacji modeli encji. Listing 25 przedstawia konfiguracje
polaczenia z baza. Rodzaj bazy danych okreslany jest parametrem type, z warto$ciami postgres
lub mysqgl. W parametrze entities przekazywana jest tablica zawierajgca wszystkie modele encji.
Mozna réwniez przekaza¢ w niej $ciezki do plikow zawierajacych modele lub do konkretnego katalogu
z modelami.

Listing 25 Konfiguracja polaczenia z baza danych w TypeORM

1. import { DataSource } from 'typeorm';
2.
3. export const dataSource = new DataSource ({
4. type: 'postgres',
5. host: process.env.POSTGRES HOST,
6. port: Number (process.env.POSTGRES PORT),
7. database: process.env.POSTGRES DB,
8. username: process.env.POSTGRES USER,
9. password: process.env.POSTGRES PASSWORD,
10. schema: process.env.POSTGRES SCHEMA,
11. entities: [Address, Category, Customer, Order, OrderItem, Payment, Product],
12. synchronize: false,
13. ssl: true,
14. extra: {
15. ssl: {
16. rejectUnauthorized: false,
17. I
18. },
19. });
20.
21. dataSource
22. .initialize ()
23. .then(() => {
24 console.log('Data Source has been initialized!');
25 )
26. .catch((error) => console.log(error));

6.1.5 MikroORM

W przypadku MikroORM konfiguracja polaczenia z bazg danych zostata zrealizowana poprzez
bezposrednia inicjalizacj¢ instancji ORM z uzyciem metody initSync. Parametr driver okresla
sterownik bazy danych (PostgreSqglDriver lub MySglDriver). Sterowniki trzeba zainstalowac
recznie poprzez pakiety @mikro-orm/postgresqgl lub @mikro-orm/mysqgl.

Listing 26 Konfiguracja polaczenia z baza danych w MikroORM

import { MikroORM } from '@mikro-orm/core';
import { PostgreSglDriver } from '@mikro-orm/postgresgl';

export const orm = MikroORM.initSync ({
driver: PostgreSqglDriver,
host: process.env.POSTGRES HOST,
port: Number (process.env.POSTGRES PORT),
dbName: process.env.POSTGRES DB,
user: process.env.POSTGRES USER,
password: process.env.POSTGRES PASSWORD,
schema: process.env.POSTGRES SCHEMA,
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entities: [Address, Category, Customer, Order, OrderItem, Payment, Product],
driverOptions: {
connection: { ssl: { rejectUnauthorized: false } },
}!
1)

B e e e
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6.1.6 Rodznice w konfiguracjach

Prisma wyrdznia si¢ na tle pozostatych rozwiazan poprzez deklaratywnego jezyka DSL (Domain
Specific Language) w konfiguracji. Pozostale biblioteki wykorzystuja konfiguracje programowa
wewnatrz kodu TypeScript co pozwala na wigkszg dynamike, np. poprzez warunkowe modyfikowanie
parametréw w czasie wykonania.

MikroORM wyrdznia si¢ sposobem definiowania silnika bazy danych. Wymaga zainstalowania
pakietu odpowiedniego sterownika a nastgpnie przekazania jego klasy w konfiguracji.

6.2 Definicja modeli encji

W ramach aplikacji testowej kazda z badanych technologii ORM zostata skonfigurowana w taki
sposob, aby jak najwierniej odzwierciedla¢ wczesniej zaprojektowany model danych, obejmujacy encje,
ich atrybuty oraz relacje migdzy nimi. Celem bylo zachowanie spdjnosci semantycznej modeli we
wszystkich ORM-ach, tak aby réznice w wynikach testow wynikaly z odmiennych mechanizmoéow
implementacyjnych, a nie z rozbieznosci w strukturze danych.

6.2.1 Prisma

Definicja modeli encji w Prisma odbyla si¢ tam, gdzie konfiguracja potgczenia, czyli w pliku
schema.prisma.

Listing 27 Definicja modelu encji Order w Prisma

1. model Order {

2 id String @id @default (uuid())

3 status String @default ("PENDING")

4. total price Int

5. created at DateTime @default (now()) @db.Timestamp (6)

6 updated at DateTime @default (now()) @db.Timestamp (6)

-

8 customer id String @db.Uuid

9. customer Customer @relation(fields: [customer id], references: [id])
10.
11. address_id String @unique @db.Uuid
12. address Address @relation(fields: [address _id], references: [id])
13.
14. order items Order item|[]
15. payments Payment [ ]
16.
17. @@index ([created at])
18. }

Listing 27 przedstawia definicj¢ encji. Takg definicj¢ mozna uzywac zarowno w PostgreSQL jak
1 MySQL. W powyzszym przyktadzie, oprocz typdéw danych widaé:

e oznaczenie klucza gtéwnego - @id,
e generowanie warto$ci domyslnej dla kolumny - @default,

e oznaczenie wartosci unikalnych - Qunique,

relacje¢ 1:1 z encjg adres - @relation.

60



Listing 27 przedstawia generowanie domyslnego id poprzez funkcje ORMa. Istnieje rowniez
mozliwos$¢ uzycia funkcji dostepnych w konkretnym systemie baz danych. PostgreSQL udostepnia
natywna funkcj¢ gen random uuid (), z ktérej mozna skorzysta¢. Przedstawia to Listing 28.
Wykorzystuje si¢ do tego instrukcj¢ dbgenerated ().

Listing 28 Uzycie natywnej funkcji PostgreSQL do generowania id w Prisma

1. model Order {
2. id String @id @default (dbgenerated ("gen random uuid()")) @db.Uuid
3.}

Po wprowadzeniu zmian w definicjach modeli w pliku schema.prisma konieczne bylo
wygenerowanie klienta Prisma, ktory bedzie odzwierciedlat aktualny stan modeli. W tym celu zostata
uruchomiona odpowiednia komendy CLI Prisma: npx prisma generate.

6.2.2 Sequelize

W Sequelize definicja modeli encji realizowana jest poprzez klasy dziedziczace po klasie Mode 1.
Korzystajac z TypeScript, konieczne bylo zastosowanie paczki sequelize-typescript, ktéra
pozwala na korzystanie z dekoratorOw oraz typowania w definicjach modeli. Oficjalna dokumentacja
nie jest przejrzysta pod tym wzgledem, poniewaz konfiguracja biblioteki dla TypeScript zostata opisana
na dole sekcji Other topics [58], co pokazuje, ze obstuga typowania nie jest dopracowana. Ma si¢ to
poprawi¢ w zapowiadanej wersji 7.

Listing 29 Definicja modelu encji Order w Sequelize

1. @Table ({

2 modelName: 'Order',

3 tableName: 'Order',

4. schema: 'public',

5. timestamps: true,

6 deletedAt: false,

7. 1)

8. class Order extends Model<Order> {

9. @PrimaryKey
10. @Column ({
11. type: DataType.UUID,
12. defaultValue: DataType.UUIDV4,
13. })
14. declare id: string;
15.
16. @Column ({ type: DataType.TEXT, defaultValue: OrderStatus.Pending })
17. status!: string;
18.
19. @Column (DataType. INTEGER)
20. total price!: number;
21
22. @ForeignKey ( () => Customer)
23. @Column (DataType.UUID)
24 . customer id!: string;
25.
26. @BelongsTo (() => Customer, { foreignKey: 'customer id' })
27. customer!: Customer;
28.
29. @BelongsTo (() => Address, { foreignKey: 'address id' })
30. address!: Address;
31
32. @HasMany (() => OrderItem, { foreignKey: 'order id' })
33. orderItems!: OrderItem]|];
34
35. @HasMany (() => Payment, { foreignKey: 'order id' })
36. payments!: Payment][];

61




37.

38. @Index ('order created at key')
39. @CreatedAt

40. @Column (DataType.DATE)

41. created at!: Date;

42.

43. @UpdatedAt

44 . @Column (DataType.DATE)

45. updated at!: Date;

46. }

Listing 29 przedstawia definicj¢ modelu Order w Sequelize. Poszczegdlne kolumny definiowane
sa za pomocg dekoratora @Column. Podobnie realizowane sg relacje pomiedzy encjami -
@BelongsTo, @HasMany.

Aby korzysta¢ z auto generowania UUID, oprocz zdefiniowanie dekoratora @PrimaryKey oraz
okreslenia typu kolumny jako DataType.UUID, nalezalo doda¢ do dekoratora @Column opcje
defaultValue: DataType.UUIDVA4. Bez niej ORM nie ustawial domy$lnej wartosci.

Podczas implementacji modelow w Sequelize mozna natkng¢ si¢ na réozne problemy. Jednym z
nich jest domyslne dodawanie do modeli pol timestamp o nazwach createdAt, updatedAt, i
deletedAt. Mozna t3 opcj¢ wylaczy¢ korzystajac z opcji timestamps: false dla dekoratora
@Table. Jesli w tabeli znajduja si¢ niektore z tych pol, pozostate mozna wytaczy¢ korzystajac z np. z
opcjideletedAt: false (wylaczapole deletedAt, zostawiajgc pozostate).

6.2.3 Objection.js

W Objection.js definicja modeli encji rowniez zostata zrealizowana poprzez klasy dziedziczace
po klasie Mode 1. W przeciwienstwie do Sequelize, ORM ten pozwala na zdefiniowania klasy bazowej
(abstrakcyjnej), ktora zawiera wspolne pola oraz konfiguracje wykorzystywana przez wiele encji. Takie
podejscie pozwala ograniczy¢ duplikacje kodu oraz ulatwia dalsza rozbudowe aplikacji. Listing 30
przedstawia definicje klasy DefaultEntity, ktora realizuje to zalozenie. Dzigki niej encja
automatycznie otrzymuje powtarzajace si¢ pola identyfikatora oraz znacznikdéw czasowych, co
upraszcza definicje modeli.

Listing 30 Definicja klasy bazowej w Objection.js

1. import { Model } from 'objection';
2.

3. export abstract class DefaultEntity extends Model {
4. id!: string;

5. created at!: string;

6. updated at!: string;

7.

8. static get idColumn () {

9. return 'id';

10. }

11. }

Kazdy model wymagat zdefiniowania kolumny klucza gléwnego, poprzez metode Iub
wlhasciwo$¢ idColumn. Wymagane roéwniez byto zdefiniowanie metody Iub wlasciwosci
tableName, zwracajgcej nazwe tabeli.

Listing 31 przedstawia definicj¢ modelu Order. Relacje pomiedzy encjami zostaty zdefiniowane
za pomoca metody relationMappings, gdzie okresla si¢ rodzaj relacji, klase modelu docelowego

oraz sposob taczenia tabel za pomoca kluczy obcych.
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Objection.js pozwala wewnatrz modelu zdefiniowa¢ opcjonalng wlasciwo$¢ jsonSchema,
ktora wykorzystuje standard JSON Schema do opisu typow pol, ich wymagalnos$ci oraz wartosci
domyslnych. Wykorzystywane jest to do walidacji danych wejsciowych dla encji.

Listing 31 Definicja modelu encji Order w Objection.js

1. export class Order extends DefaultEntity {

2. static tableName = 'Order';

3.

4. status!: string;

5. total price!: number;

6. customer?: Customer;

7. address?: Address;

8. orderItems?: OrderItem[];

9. payments?: Payment|[];

10.

11. static get relationMappings () {

12. return {

13. customer: {

14. relation: Model.BelongsToOneRelation,
15. modelClass: Customer,

l6. Join: {

17. from: 'Order.customer id',

18. to: 'Customer.id',

19. by
20. by
21. address: {
22. relation: Model.BelongsToOneRelation,
23. modelClass: Address,
24. Join: {
25. from: 'Order.address id',
26. to: 'Address.id',
27. b
28. by
29. orderItems: {
30. relation: Model.HasManyRelation,
31. modelClass: OrderlItem,
32. Join: {
33. from: 'Order.id',
34. to: 'Order item.order id',
35. by
36. by
37. payments: {
38. relation: Model.HasManyRelation,
39. modelClass: Payment,
40. Join: {
41. from: 'Order.id',
42. to: 'Payment.order id',
43. b
44 . by
45, I
46. }
47.
48. static get jsonSchema () {
49, return {
50. type: 'object',
51. required: ['status', 'total price'],
52. properties: {
53. id: { type: 'string', format: 'uuid' },
54. status: { type: 'string', default: OrderStatus.Pending },
55. total price: { type: 'integer' },
56. created at: { type: 'string', format: 'date-time' },
57. updated at: { type: 'string', format: 'date-time' },
58. by
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6.24 TypeORM

W TypeORM modele danych definiowane sa jako klasy TypeScript, ktore sa mapowane na tabele
w bazie danych za pomoca dekoratoréw. Podobnie jak w Objection.js, rowniez w TypeORM mozliwe
jest wydzielenie wspdlnych p6l do klasy bazowej, z ktorej dziedzicza wszystkie encje.

Listing 32 przedstawia kod klasy bazowej DefaultEntity. Dziedziczy ona po klasie
BaseEntity, coumozliwia korzystanie z metod Active Record. Dla podejscia Data Mapper, definicja
klasy DefaultEntity pomija fragment extends BaseEntity, poza tym kod modelow jest
identyczny.

Listing 32 Definicja klasy bazowej w TypeORM dla wzorca Active Record

1. import { BaseEntity, Column, PrimaryGeneratedColumn } from 'typeorm';
2.

3. export abstract class DefaultEntity extends BaseEntity {
4, @PrimaryGeneratedColumn ('uuid"')

5. id: string;

6.

7. @Column ('timestamp', {

8. name: 'created at',

9. default: () => 'CURRENT TIMESTAMP',

10. 1)

11. created at: Date;

12.

13. @Column ('timestamp', {

14. name: 'updated at',

15. default: () => 'CURRENT TIMESTAMP',

16. })

17. updated at: Date;

18. }

Listing 33 przedstawia definicj¢ modelu Order. Podobnie jak w Sequelize, tak i w tej technologii
wykorzystuje si¢ dekoratory @Column. Relacje sa modelowane za pomoca @ManyToOne,
@OneToOne, @OneToMany.

Listing 33 Definicja modelu encji Order w TypeORM

1. @Entity('Order', { schema: 'public' })

2. Q@Index('order created at key', ['created at'])

3. export class Order extends DefaultEntity {

4. @Column ('text', { default: () => OrderStatus.Pending })

5. status: string;

6.

7. @Column ('integer"')

8. total price: number;

9.

10. @ManyToOne ( () => Customer, (customer) => customer.orders, { cascade: true })
11. @JoinColumn ([{ name: 'customer id', referencedColumnName: 'id' }])

12. customer: Customer;

13.

14. @OneToOne ( () => Address, { cascade: true })

15. @JoinColumn ([{ name: 'address id', referencedColumnName: 'id' }])

16. address: Address;

17.

18. @OneToMany ( () => OrderItem, (orderItem) => orderIltem.order, {cascade: true })
19. orderItems: OrderItem]|];
20.
21. @OneToMany ( () => Payment, (payment) => payment.order, { cascade: true })
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22. payments: Payment|[];
23. }

Warto rowniez podkresli¢, ze TypeORM umozliwial definiowanie relacji wiele-do-wielu bez
koniecznosci tworzenia osobnej encji dla tabeli posredniej. Zamiast tego relacja byla deklarowana
bezposrednio w modelach za pomoca dekoratorow @ManyToMany oraz @JoinTable. Takie
rozwigzanie jest szczegdlnie wygodne w sytuacjach, gdy tabela posrednia nie zawiera dodatkowych
atrybutow biznesowych, a stuzy jedynie do odwzorowania relacji pomiedzy encjami. Przyktadem takie;j
konfiguracji jest relacja pomiedzy encjami Category oraz Product, z wykorzystaniem tabeli
posredniej Product category. Przedstawia ja Listing 34.

Listing 34 Definicja modelu encji Category w TypeORM, wraz z relacja po tabeli posredniej

1. @Entity('Category', { schema: 'public' })

2. export class Category extends DefaultEntity {

3. @Column ('text', { unique: true })

4. name: string;

5.

6. @ManyToMany ( () => Product, (product) => product.categories)

7. @QJoinTable ({

8. name: 'Product category',

9. joinColumns: [{ name: 'category id', referencedColumnName: 'id' }],
10. inverseJoinColumns: [{ name: 'product id', referencedColumnName: 'id' }],
11. schema: 'public',

12. 1)
13. products: Product[];
14. }

6.2.5 MikroORM

MikroORM wykorzystuje dekoratory do definiowania modeli encji w sposob zblizony do
podejscia znanego z TypeORM.

Podobnie jak w Objection.js i TypeORM, w MikroORM wydzielono klas¢ bazowa, zawierajaca
wspolne pola, takie jak identyfikator oraz znaczniki czasowe. Listing 35 przedstawia definicje tej klasy.
Typ Opt shuzy do oznaczania wlasciwosci jako opcjonalnych na poziomie TypeScript, bez zmiany ich
obowigzkowos$ci w bazie danych. Jest on szczegélnie przydatny w sytuacjach, gdy pola sa
automatycznie generowane i nie muszg by¢ podawane podczas tworzenia nowej instancji encji.

Listing 35 Definicja klasy bazowej w MikroORM

1. export abstract class DefaultEntity {
2. @PrimaryKey ({ type: 'uuid', defaultRaw: 'gen random uuid()' })
3. id!: string;

4.

5. @Property ({

6. type: 'timestamp',

7. defaultRaw: 'CURRENT TIMESTAMP',

8. })

9. created at: Date & Opt = new Date();
10.

11. @Property ({

12. type: 'timestamp',

13. defaultRaw: 'CURRENT TIMESTAMP',
14. onUpdate: () => new Date(),

15. 1)

16. updated at: Date & Opt = new Date();
17. }

MikroORM wymagat specjalnego typu Collection zamiast zwyktych tablic dla relacji typu
jeden-do-wielu oraz wiele-do-wielu. Wtasciwoséci oznaczone dekoratorami @OneToMany oraz
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@ManyToMany s3 przechowywane w obiektach typu Collection ktére oferuja dodatkowe
mechanizmy, gtéwnie integracje z mechanizmem Unit of Work. Mozna rowniez korzysta¢ na nich z
petli for ... of, poniewaz implementujg interfejs iteratora [59]. Listing 36 przedstawia definicj¢ modelu
Order. Wykorzystuje takze rowniez klase Collection.

Listing 36 Definicja modelu encji Order w MikroORM

1. @Entity({ tableName: 'Order', schema: 'public' })
2. @Index({ name: 'order created at key',6 properties: ['created at'] })
3. export class Order extends DefaultEntity {
4. @Property ({ type: 'text', default: OrderStatus.Pending })
5. status!: string;
6.
7. @Property({ type: 'integer' })
8. total price!: number;
9.
10. @anyToOne ( () => Customer)
11. customer!: Customer;
12.
13. @OneToOne ( () => Address, { unique: true })
14. address!: Address;
15.
16. @OneToMany ( () => OrderItem, (orderItem) => orderlItem.order)
17. orderItems new Collection<OrderItem> (this);
18.
19. @OneToMany ( () => Payment, (payment) => payment.order)
20. payments = new Collection<Payment>(this);
21. }

MikroORM, podobnie jak TypeORM, umozliwiat definiowanie relacji wiele-do-wielu bez
koniecznos$ci tworzenia osobnej encji dla tabeli posredniej. W tym celu zastosowano dekorator
@ManyToMany wraz z konfiguracja tabeli posredniej. Listing 37 przedstawia definicj¢ modelu
Category z relacjag do Product po tabeli posredniej. Opcja pivotTable wskazuje nazwe tabeli
posredniej, a joinColumn oraz inverseJoinColumn okreslajg kolumny kluczy obcych.

Listing 37 Definicja modelu encji Category w MikroORM, wraz z relacja po tabeli poSredniej

1. @Entity({ tableName: 'Category' })

2. export class Category extends DefaultEntity {
3. @Property ({ type: 'text', unique: true })
4. name!: string;

5.

6. @ManyToMany ( {

7. entity: () => Product,

8. owner: true,

9. pivotTable: 'Product category',

10. joinColumn: 'category id',

11. inverseJoinColumn: 'product id',

12. })

13. products = new Collection<Product>(this);
14. }

6.2.6 Roéznice w modelach encji

W analizowanych technologiach ORM zauwazalne sg istotne réznice w sposobie definiowania
modeli encji oraz ergonomii pracy z nimi:

e Sequelize, pomimo korzystania z klasy bazowej Model, charakteryzuje si¢ problemami z
pelnym typowaniem w TypeScript, przez co nie mozna zdefiniowa¢ wtasnej klasy bazowej,
ktora uwspolnia czes¢ logiki pomigedzy modelami.
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e Prisma stosuje zupeknie inne podejscie — modele definiuje si¢ w pliku schematu, a nastgpnie
generowany jest klient ORM. Oznacza to brak bezposrednich klas encji w kodzie aplikacji, co
ogranicza elastyczno$¢ modelowania na poziomie obiektowym.

e Objection.js nie wykorzystuje dekoratorow i wymaga recznego definiowania schematow JSON
oraz mapowan relacji, co prowadzi do wigkszej ilosci kodu (boilerplate) 1 wigkszego naktadu
pracy przy utrzymaniu modeli.

e TypeORM oferuje zwiegzlg i czytelng sktadni¢ oparta na dekoratorach.

e MikroORM posiada skladni¢ zblizong do TypeORM, lecz dodatkowo wprowadza
specjalizowane typy, takie jak Opt dla p6l opcjonalnych oraz Collection dla relacji.

6.3 Implementacja operacji bazodanowych

Podrozdziat ten poswigcony =zostal opisowi implementacji operacji bazodanowych w
poszczegbdlnych technologiach ORM, z uwzglednieniem wybranych podstawowych, jak i bardziej
zlozonych scenariuszy uzycia. Wykorzystano mechanizmy do realizacji operacji odczytu, zapisu oraz
agregacji danych, zgodnie z zatozonymi scenariuszami testowymi. Celem byto zapewnienie mozliwie
jednolitej logiki biznesowej we wszystkich implementacjach.

6.3.1 Prisma

Po utworzeniu modeli i wygenerowaniu klienta, nalezato utworzy¢ jego instancje. Przedstawia to
Listing 38. Majac instancje¢ klienta mozna bylto przejs¢ do realizacji poszczegolnych operacji.

Listing 38 Utworzenie instancji klienta Prismy

1. import { PrismaClient } from '@prisma/client'
2.
3. const prisma = new PrismaClient ()

W celu pobrania zamdéwien z okreslonego zakresu dat wraz z dolaczeniem powigzanych danych
zastosowano metod¢ findMany zuzyciem filtrow oraz opcji include, umozliwiajacej eager loading
relacji. Operacja zostata przedstawiona w Listing 39.

Listing 39 Realizacja operacji pobierania zlecen w Prisma

1. const orders = await prisma.order.findMany ({

2. where: {

3. created at: {

4. gte: from,

5. lte: to,

6. b,

7. },

8. include: {

9. address: true,
10. payments: true,
11. customer: true,
12. },

13. 1)

Tworzenie nowego produktu wraz z przypisaniem go do kategorii zostato zrealizowane przy
uzyciu zagniezdzonych operacji zapisu oraz mechanizmu connect, ktory pozwala na powigzanie

nowego produktu z istniejaca kategoria. Operacje przedstawia Listing 40.
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Listing 40 Realizacja operacji tworzenia produktu w Prisma

el
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const createdProduct = await prisma.product.create ({
data: {
...product,
categories: {
create: {
category: {
connect: {
id: categoryld,
b
by
b
br
br
1)

Do obliczenia sumy warto$ci zamowien oraz liczby zamdéwien w zadanym przedziale czasu

wykorzystano wbudowane metody agregujace. Listing 41 przedstawia kod wykorzystujacy te metody.

Listing 41 Realizacja operacji agregujacych zlecenia w Prisma

1. const sum = await prisma.order.aggregate ({
2. where: {
3. created at: {
4. gte: from,
5. lte: to,
6. by
7. b,
8. _sum: |
9. total price: true,
10. b,
11. 1)
12.
13. const orderCount = await prisma.order.count ({
14. where: {
15. created at: {
16. gte: from,
17. lte: to,
18. b,
19. b,
20. });
6.3.2 Sequelize

Pobieranie zamoéwien z okreslonego zakresu dat wraz z danymi powigzanych encji zrealizowano

przy uzyciu metody findAll oraz opcji include. Operacje przedstawia Listing 42. W odroznieniu
od Prismy, aby uzy¢ operatorow poréwnania <= lub >= trzeba zaimportowa¢ obiekt Op zawierajacy
wszystkie dostgpne operatory poroéwnan.

Listing 42 Realizacja operacji pobierania zlecen w Sequelize
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const orders = await Order.findAll ({
where: {
created at: {
[Op.gte]: from,
[Op.lte]: to,
by
br
include: [Address, Payment, Customer],

1)

68




Z racji tego, ze Sequelize korzysta z wzorca Active Record, tworzenie nowego produktu wraz z

przypisaniem do kategorii zostalo zrealizowane poprzez utworzenie instancji modelu oraz zapisanie jej
do bazy danych metodg save. Operacj¢ przedstawia Listing 43.

Listing 43 Realizacja operacji tworzenia produktu w Sequelize
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const category await Category.findByPk (categoryId) ;
const product = new Product ({
name: productInput.name,
price: productInput.price,
discount percent: productInput.discount percent || null,
stock: productInput.stock,
categories: [category?.dataValues!],
}) i
const createdProduct = await product.save();

Do obliczenia sumy warto$ci zamoéwien oraz liczby zamoéwien w zadanym zakresie dat

wykorzystano metody agregujace sum oraz count. Listing 44 przedstawia kod wykorzystujacy te

metody.
Listing 44 Realizacja operacji agregujacych w Sequelize
1. const sum = await Order.sum('total price', ({
2. where: {
3. created at: {
4. [Op.gte] : from,
5. [Op.lte]: to,
6. },
7. b
8. })s
9.
10. const orderCount = await Order.count ({
11. where: {
12. created at: {
13. [Op.gte]: from,
14. [Op.lte]: to,
15. },
16. b
17. 1);

6.3.3 Objection.js

W Objection.js operacje bazodanowe realizowane sg za pomocg interfejsu zapytan opartego na

wzorcach znanych z bibliotek typu guery builder. Zapytania konstruowane s metodami tancuchowymi.
Takie podejscie pozwala na realizacj¢ zapytan w sposob zblizony do SQL.

Pobieranie zamoéwien z okreslonego zakresu dat wraz z powigzanymi encjami zostalo

zrealizowane z wykorzystaniem metody query ()oraz withGraphJoined, ktora realizuje
dotaczenia po relacjach. Operacje przedstawia Listing 45.

Listing 45 Realizacja operacji pobierania zlecen w Objection.js

1.
2.
3.

const orders = await Order.query()
.whereBetween ('created at', [from, to])
.withGraphJoined (' [address, payments, customer]');

Tworzenie produktu wraz z przypisaniem go do kategorii wykonano przy uzyciu metody

insertGraph, ktéora umozliwia zapis obiektow z relacjami w jednej operacji. Opcja relate
umozliwia powigzanie istniejacych rekordéw z nowo wstawianymi obiektami. Operacje przedstawia
Listing 46.
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Listing 46 Realizacja operacji tworzenia produktu w Objection.js

const createdProduct = await Product.query().insertGraph (
{
. ..product,
categories: [{ id: categoryId }],

} as PartialModelGraph<Product>,
{ relate: true },

)

Do obliczenia sumy wartosci oraz liczby zamowien w zadanym zakresie dat wykorzystano

metody agregujace sumoraz resul tSize. Listing 47 przedstawia funkcje wykorzystujace te metody.

Listing 47 Realizacja operacji agregujacych w Objection.js
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const result = await Order.query()
.sum('total price')
.whereBetween ('created at', [from, to]);

const sum = parselnt ((result[0] as any).sum 2?2 0);

const orderCount = await Order.query ()
.whereBetween ('created at', [from, to])
.resultSize () ;

6.3.4 TypeORM

W TypeORM operacje bazodanowe mozna realizowa¢ dwiema gldéwnymi metodami: przy uzyciu

wzorca Active Record lub Data Mapper. W obu podejsciach mozliwe jest wykonywanie analogicznych
operacji, jednak r6znig si¢ one sposobem organizacji kodu. Wszystkie implementowane operacje zostaty
zrealizowane zar6wno w podejsciu Active Record, jak i Data Mapper.

Pobieranie zamowien z okreslonego zakresu dat wraz z powigzanymi encjami zrealizowano przy

uzyciu opcji relations do zatadowania relacji. Operacje przedstawia Listing 48. Podobnie jak w
Sequelize, operatory porownan trzeba importowac z biblioteki. Podtaczanie relacji jest podobne do
wystepujacego w Prismie.

Listing 48 Realizacja operacji pobierania zlecen w TypeORM

N NN R R R
WNHFEOWDJo U WNHE O W

O J o Ul WN

// Active record
const orders = await Order.find({
where: {
created at: Between(from, to),
by
relations: {
address: true,
payments: true,
customer: true,
br
P);

// Data mapper
const orders = await orderRepository.find({
where: {
created at: Between (from, to),
br
relations: {
address: true,
payments: true,
customer: true,
}l
});
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Tworzenie nowego produktu wraz z przypisaniem do kategorii wyglada podobnie w obu

podejsciach, przy czym w Data Mapper operacje wykonywane sg przez odpowiedni repository, a w
Active Record bezposrednio na modelu. Przedstawia je Listing 49.

Listing 49 Realizacja operacji tworzenia produktu w TypeORM
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// Active record

const category = await Category.findOneByOrFail ({
id: categoryld,

1)

const product = new Product() ;

product .name = productInput.name;

product .price = productInput.price;

product.discount percent = productInput.discount percent || null;

product.stock = productInput.stock;

product.categories = [category!];

const createdProduct = await product.save();

// Data mapper

const category = await categoryRepository.findOneByOrFail ({
id: categoryld,

}) i

const product = new Product () ;

product .name = productInput.name;

product .price = productInput.price;

product.discount percent = productInput.discount percent || null;

product.stock = productInput.stock;

product.categories = [category!];

const createdProduct = await productRepository.save (product) ;

Do obliczenia sumy wartosci oraz liczby zamowien w zadanym przedziale dat wykorzystano

wbudowane metody agregujace sum oraz countBy, dostgpne zardwno w Active Record, jak 1 Data
Mapper. Operacje przedstawia Listing 50.

Listing 50 Realizacja operacji agregujacych w TypeORM
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// Active record
const sum = await Order.sum('total price', ({
created at: Between(from, to),

1)

// Data mapper

const sum = awalt orderRepository.sum('total price', {
created at: Between(from, to),

}) 7

// Active record
const orderCount = await Order.countBy ({
created at: Between (from, to),

1)

// Data mapper

const orderCount = await orderRepository.countBy ({
created at: Between(from, to),

});

6.3.5 MikroORM

W MikroORM operacje bazodanowe realizowane sa za pomoca jednostki zarzadzajacej encjami

(Entity Manager) oraz wbudowanego query buildera opartego na Knex. Dzigki temu mozliwe jest
zarowno korzystanie z wysokopoziomowego APl ORM, jak i wykonywanie bardziej ztozonych zapytan
SQL w razie potrzeby.
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Pobieranie zamowien z okreslonego zakresu dat wraz z powigzanymi encjami zrealizowano przy
uzyciu metody find oraz opcji populate dolaczajacej encje po relacjach. Operacje przedstawia
Listing 51. Sktadnia pod wzgledem warunkéw i dotaczania relacji jest zblizona do Prismy.

Listing 51 Realizacja operacji pobierania zlecen w MikroORM

1. const orders = awailt orm.em.find (
2. Order,

3. {

4. created at: {

5. Sgte: from,

6. $lte: to,

7. },

8. by

9. {

10. populate: ['address', 'payments', 'customer'],
11. },

12. ) ;

Z racji tego, ze MikroORM korzysta z wzorca Unit of Work, tworzenie nowego produktu oraz
przypisanie go do kategorii zrealizowano poprzez utworzenie encji metodg create, a nast¢gpnie zapis
do bazy przy uzyciu persistAndFlush. Operacj¢ przedstawia Listing 52.

Listing 52 Realizacja operacji tworzenia produktu w MikroORM

const createdProduct = orm.em.create (Product, {
. ..product,
categories: [categoryId],

)i
. awailt orm.em.persistAndFlush (createdProduct) ;

a b w N

Do obliczenia liczby zlecen wykorzystano metod¢ count bezposrednio z Entity Manager.

Obliczenie sumy wartosci zamowien bylo bardziej skomplikowane, poniewaz nalezato do tego uzy¢
query buildera Knex. Metoda getKnex () pozwolila na utworzenie jego instancji, ktéra nastgpnie

wykorzystano do przeprowadzenia zapytania sum. Sposob uzycia metod przedstawia Listing 53.

Listing 53 Realizacja operacji agregujacych w MikroORM

const knex = orm.em.getKnex () ;
const result = await knex

.queryBuilder ()

.sum('total price')

.from('Order")

.whereBetween ('created at', [from, to]);
const sum = parselnt (result[0].sum 22 0);

const orderCount = await orm.em.count (Order, {
created at: { Sgte: from, $lte: to },
1)
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6.3.6 Roznice pomiedzy technologiami

Pomimo pewnych podobienstw, kazda z bibliotek narzucata specyficzne podejscie do interakcji
z danymi.

Pierwsza istotna roznicg mozna bylo zaobserwowaé w sposobie definiowania warunkow
filtrowania (operacje WHERE):

e Prisma i MikroORM wykorzystywaty obiekty JavaScript do opisu filtréw,
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Sequelize i TypeORM wymagaty jawnego importowania dedykowanych operatoréw lub
funkcji (np. Op . gte w Sequelize lub Between w TypeORM),

Objection.js stosowal metody tancuchowe (np. .whereBetween ()), co bylo najbardziej
zblizone do naturalnej sktadni jezyka SQL.

Roéznice wystepowaly rowniez w sposobie konfiguracji dotagczania danych powigzanych:

Prisma oraz TypeORM wykorzystywaly obiekty z flagami logicznymi (include lub
relations),

Sequelize oraz MikroORM bazowaty na tablicach nazw modeli lub wiasciwosci (include lub
populate),

Objection.js wyrdzniat si¢ osobng metoda withGraphJdoined ().
Najwicksze roznice ujawniaty si¢ podczas operacji zapisu:

W Sequelize i TypeORM (we wzorcu Active Record) tworzenie obiektu odbywato si¢ poprzez
instancjonowanie klasy modelu, a jego utrwalenie wymagato wywotania metody . save ().

TypeORM w podejsciu Data Mapper oddzielat definicje danych od logiki zapisu,
wykorzystujac repozytoria (repository.save ()), co sprzyjato lepszej separacji warstw
aplikacji.

Prisma i Objection.js oferowaly zaawansowane mechanizmy tworzenia relacji w jednym
zapytaniu (connect w Prismie, insertGraph w Objection.js).

MikroORM wprowadzal najwyzszy poziom abstrakcji poprzez Entity Manager. Operacja
persistAndFlush pozwalata na kolejkowanie zmian i wykonanie ich w jednej transakcji

bazodanowe;.

Dla zapytan agregujacych dane (obliczanie sum, liczebnosci) mozna byto zauwazy¢ nastepujacy

podziat:

6.4

Prisma, Sequelize i TypeORM dostarczaly gotowe metody (np. .count (), .sum()), ktére
ukrywaly ztozono$¢ SQL pod swoim interfejsem,

Objection.js oraz MikroORM w przypadku bardziej ztozonych agregacji (jak suma wartosci)
wymagaly odwolania si¢ do bazowego budowniczego zapytan (Knex.js). Wskazuje to na
mniejszy stopien automatyzacji tych bibliotek w obszarze funkcji analitycznych.

Implementacja mechanizmow pomiarowych

W celu zapewnienia obiektywnego pomiaru wydajno$ci operacji bazodanowych zastosowano

mechanizm pomiarowy w postaci wrappera, ktory otaczat wywotanie testowanej operacji. Pozwolito to
na automatyczne zbieranie danych dotyczacych czasu wykonania, zuzycia procesora oraz pamigci
operacyjnej, niezaleznie od uzywanego ORM.

Do pomiaru zuzycia zasobow systemowych wykorzystano wbudowane mechanizmy $rodowiska

Node.js, bez uzycia zewnetrznych bibliotek. Informacje o czasie procesora pobierane byty za pomoca
funkcji process.cpuUsage (), ktéra zwracata czas zuzyty przez proces w trybie uzytkownika oraz

systemowym.

Zuzycie pamig¢ci monitorowano przy uzyciu funkcji process.memoryUsage (), ktora

dostarczata szczegdétowych danych na temat aktualnego wykorzystania pamieci przez proces, w tym.
wielko$¢ pamigci faktycznie uzywanej przez obiekty (heap used RAM).
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Podstawowg funkcja pomiarowa byla measurePerformance, ktéra przyjmowata jako

argument funkcje asynchroniczng reprezentujaca testowana operacjg, a nastgpnie zwracata obiekt typu
MeasurementResult.

Proces pomiaru sktadat si¢ z trzech etapow:

Rozpoczgcie pomiaru — zapisywano aktualny czas, zuzycie CPU oraz pamigci. Realizowata go
funkcja startMeasurement, przedstawiona na Listing 54.

Wykonanie operacji - wywolywana byta wlasciwa operacja bazodanowa poprzez wywotanie
funkcji przekazanej jako argument (£n).

Zakonczenie pomiaru - ponownie odczytywano wartosci CPU, pamigci oraz czas zakonczenia.
Realizowala go funkcja endMeasurement, przedstawiona na Listing 54.

Listing 54 Funkcje zbierajace pomiary wydajnosci
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const startMeasurement

= () =>{

const startCpu = process.cpuUsage() ;
const startMem = process.memoryUsage();
const startTimestamp = new Date();

return { startCpu, startMem, startTimestamp };

}i

const endMeasurement = (startCpu: NodeJS.CpuUsage) => {

const endTimestamp = new Date();

const endCpu = process.cpuUsage (startCpu) ;
const endMem = process.memoryUsage () ;
return { endTimestamp, endCpu, endMem };

}i

Na podstawie zebranych danych obliczono:
czas wykonania operacji - w milisekundach,

zuzycie zasobow CPU i pamigci - wartosci CPU przeliczono na milisekundy, natomiast zuzycie
pamigci wyrazono jest w megabajtach.

Listing 55 przedstawia logike obliczania poszczegdlnych metryk. Na samym koficu zwracano obiekt
typu MeasurementResult, zawierajacy pola:

duration — catkowity czas wykonania operacji (w ms), obejmujacy komunikacj¢ z baza
danych, wykonanie zapytania oraz przetwarzanie wynikoéw po stronie aplikacji,

cpu.user — czas procesora zuzyty na wykonywanie kodu w trybie uzytkownika (logika
aplikacji, przetwarzanie danych),

cpu.system — czas procesora zuzyty na operacje systemowe (np. obstuga wejscia/wyjscia,
operacje jadra systemu),

cpu.total — suma czasu uzytkownika i systemowego, reprezentujaca catkowite zuzycie
CPU przez dang operacje,

heapUsed — przyrost ilosci pamigci zaalokowanej podczas wykonania operacji. Heap to
obszar pamigci, w ktérym JavaScript przechowuje obiekty i struktury danych tworzone
dynamicznie w trakcie dziatania programu.
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Listing 55 Funkcje realizujgce logike pomiaréw wydajnosci
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export const calculateStats = (

1024) .

12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.

}i

endCpu: NodedJS.CpuUsage,

startMem: NodeJS.MemoryUsage,

endMem: NodedJS.MemoryUsage,

=> |

const cpu = {
user: (endCpu.user / 1000).toFixed(2),
system: (endCpu.system / 1000).toFixed(2),

total: ((endCpu.user + endCpu.system) / 1000).toFixed(2),
}i
const heapUsed = ((endMem.heapUsed - startMem.heapUsed) / 1024 /
toFixed (2)

return { cpu, heapUsed };

export interface MeasurementResult {

}

duration: number;
cpu: {
user: string;
system: string;
total: string;
bi
heapUsed: string;

export async function measurePerformance<T> (

)t

fn: () => Promise<T>,
Promise<MeasurementResult> {
const { startCpu, startMem, startTimestamp } = startMeasurement () ;

await fn();

const { endTimestamp, endCpu, endMem } = endMeasurement (startCpu) ;
const duration = endTimestamp.getTime () - startTimestamp.getTime ()
const stats = calculateStats(endCpu, startMem, endMem) ;
return {

duration,

...stats,

I
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7. Analiza wynikow testow wydajnosci

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki testow wydajnosciowych przeprowadzonych dla
wybranych bibliotek ORM w $rodowisku Node.js. Celem testow bylo porownanie ich zachowania w
typowych scenariuszach aplikacyjnych, takich jak operacje odczytu, zapisu, zapytania agregujace oraz
obstuga transakcji. Analizie poddano czas wykonania operacji, zuzycie zasobéw procesora oraz
pamigci, co pozwolito na kompleksowa oceng efektywnosci poszczegolnych rozwigzan.

7.1 Analiza czasu wykonania operacji

Czas wykonania operacji bazodanowych stanowi jeden z kluczowych czynnikéw wptywajacych
na wydajno$¢ aplikacji. W niniejszym podrozdziale przeanalizowano wyniki pomiaréw czasu realizacji
operacji dla poszczegdlnych technologii ORM. Analizie poddano zardéwno operacje odczytu i zapisu
danych, jak i zapytania agregujace, a takze wptyw rozmiaru zbioré6w danych na uzyskiwane rezultaty.
Uzyskane wyniki pozwolily na oceng¢ efektywnosci poszczegolnych rozwigzan w réznych scenariuszach
obcigzenia.

7.1.1 Operacje odczytu

W ramach analizy operacji odczytu zbadano wydajnos$¢ trzech zapytan, odzwierciedlajacych
rzeczywiste scenariusze biznesowe:

e Zapytanie 1 — pobranie wszystkich zamowien przypisanych do danego klienta,

e Zapytanie 2 — pobranie pojedynczego zamowienia wraz z powigzanymi pozycjami zamowienia
oraz danymi produktow,

e Zapytanie 3 — pobranie wszystkich zamowien z okre§lonego zakresu dat wraz z danymi
klientow, adresami oraz informacjami o ptatnosciach.

Liczba przetwarzanych rekordéow znaczaco rosta wraz ze wzrostem rozmiaru bazy danych, co zostato
przedstawione w Tabela 4. Dla matych zbiordw zapytania obejmowaty od kilkunastu do okoto stu
wierszy, natomiast w przypadku duzych baz danych liczba ta si¢gata nawet kilkudziesigciu tysiecy
rekordow, szczeg6lnie dla zapytania trzeciego.

Tabela 4 Liczba wierszy przetwarzanych w zapytaniach odczytu. Zrédlo: opracowanie wlasne

Wielko$é bazy Liczba wierszy przetwarzanych w zapytaniu
danych Zapytanie 1 Zapytanie 2 Zapytanie 3
Mata 98 102 21
Srednia 988 1019 9987
Duza 9810 10018 49 329

Analizg czaséw wykonania zapytania 1 (prostego odczytu listy zaméwien klienta) przedstawia
Wykres 8. W przypadku s$rednich zbioréw danych wszystkie technologie ORM osiggaty relatywnie
zblizone wyniki, mieszczace si¢ w przedziale do 20 milisekund. Najlepsze rezultaty uzyskaty
Objection.js oraz Prisma, natomiast nieco wyzsze czasy odnotowano dla MikroORM.
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Wykres 8 Czas wykonania (w milisekundach) operacji prostego odczytu (zapytanie 1), dla
PostgreSQL, mniej = lepiej. Zrédlo: opracowanie wlasne

Wraz ze wzrostem rozmiaru bazy danych roznice pomigdzy poszczegdlnymi rozwigzaniami
stawaly si¢ bardziej widoczne. W szczego6lnosci MikroORM wykazywal wyraznie wyzsze czasy
wykonania w poréwnaniu do pozostalych ORM-6w, co moze wynika¢ z dodatkowych mechanizmow
zarzadzania kolekcjami. Najbardziej stabilne wyniki, zarowno dla $rednich, jak i duzych zbiorow
danych, uzyskaty Objection.js oraz TypeORM (w obu wzorcach).
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Wykres 9 Czas wykonania (w milisekundach) operacji zlozonego odczytu (zapytanie 3), dla
PostgreSQL, mniej = lepiej. Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykres 9 przedstawia czasy wykonania operacji ztozonego odczytu (zapytanie 3), obejmujacego
pobranie zamowien z okreslonego zakresu dat wraz z danymi klientow, adresami oraz informacjami o
platnosciach. Zapytanie to charakteryzowalo si¢ wysoka ztozonoscig oraz duza liczbg przetwarzanych
rekordéw, szczegdlnie w przypadku srednich i duzych zbiorow danych.

Dla s$rednich baz danych najlepsze wyniki uzyskaly Objection.js oraz TypeORM (w obu
wzorcach), ktorych czasy wykonania utrzymywaty si¢ na poziomie kilkuset milisekund. Nieco wyzsze
czasy odnotowano dla Sequelize, natomiast wyraznie gorsze wyniki uzyskaty Prisma oraz MikroORM.
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W przypadku duzych zbioréw danych réznice wydajnosciowe staty si¢ jeszcze bardziej widoczne.
Prisma oraz MikroORM osiagnely czasy wykonania rzedu kilku do ponad dziesigciu sekund, podczas
gdy Objection.js, TypeORM zachowaly znacznie lepsza skalowalno$¢, realizujac zapytanie w czasie
ponizej dwoch sekund.

7.1.2 Operacje agregujace
Operacje agregujace obejmowaly scenariusze zapytan przedstawione w Tabela 5:
e Zapytanie 4 — liczba zamowien ztozonych w danym zakresie dat,
e Zapytanie 5 — obliczenie catkowitej wartosci sprzedazy w danym zakresie dat.

Oba zapytania operowaty na poréwnywalnej liczbie rekordow, ktorej wielko$¢ rosta wraz ze skalg
zbioru danych, co przedstawiono w Tabela 5.

Tabela 5 Liczba wierszy przetwarzanych z zapytaniach agregujacych. Zrédlo: opracowanie

wlasne
Wielko$¢ bazy Liczba wierszy przetwarzanych w zapytaniu
danych Zapytanie 4 Zapytanie 5
Mata 98 102
Srednia 988 1019
Duza 9810 10018

Wykres 10 prezentuje czasy wykonania operacji agregujacej polegajacej na obliczeniu sumy
wartoséci sprzedazy (zapytanie 5). Dla matych zbioréw danych réznice pomigdzy poszczegdlnymi
technologiami ORM byly niewielkie, a czasy wykonania utrzymywaly si¢ na poziomie kilku
milisekund. Wraz ze wzrostem liczby przetwarzanych rekordow roéznice wydajnosciowe stawaly sie
jednak coraz bardziej wyrazne.
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Wykres 10 Czas wykonania (w milisekundach) operacji agregujacej (zapytanie 5), dla
PostgreSQL, mniej = lepiej. Zrédlo: opracowanie wlasne
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Najlepsze wyniki dla $rednich i duzych zbioréw danych uzyskaty Objection.js i TypeORM (w
obu wzorcach), co sugeruje niski narzut zwigzany z generowaniem zapytan SQL dla operacji
agregujacych. Nieco stabsze rezultaty osiagnat Sequelize, natomiast wyraznie najdluzsze czasy
wykonania odnotowano dla MikroORM, szczegdlnie w przypadku duzych baz danych.

7.1.3 Operacje zapisu
Operacje zapisu obejmowaty dwa scenariusze:
e Zapytanie 6 — wstawienie pojedynczego rekordu klienta wraz z powigzanym adresem,
e Zapytanie 7 — wstawienie nowego produktu wraz z przypisaniem go do kategorii.

Oba przypadki odzwierciedlaty typowe operacje zapisu danych w aplikacjach biznesowych, w ktorych
zachodzi konieczno$¢ jednoczesnej obstugi powigzanych encji.

Wykres 11 przedstawia czasy wykonania operacji zapisu (zapytanie 6) dla bazy PostgreSQL.
Zdecydowanie najstabsze wyniki uzyskal MikroORM, ktoérego czasy wykonania byly wielokrotnie
wyzsze niz w przypadku pozostatych technologii ORM. Réznice te byly widoczne niezaleznie od
rozmiaru zbioru danych, co sugeruje istotny narzut zwigzany z mechanizmami zapisu oraz zarzadzania
encjami w MikroORM.
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Wykres 11 Czas wykonania (w milisekundach) operacji zapisu (zapytanie 6), dla PostgreSQL,
mniej = lepiej. Zrédlo: opracowanie wlasne

Najlepsze rezultaty dla PostgreSQL osiggnat Objection.js, a bardzo zblizone czasy uzyskaly
rowniez Sequelize oraz TypeORM w obu wariantach wzorcow. Prisma uplasowala si¢ w $rodkowe;j
czesci zestawienia, wykazujac nieco wyzsze czasy zapisu.

Analogiczne zaleznosci zaobserwowano dla bazy MySQL, co przedstawia Wykres 12. Réwniez
w tym przypadku MikroORM charakteryzowat si¢ najwyzszymi czasami wykonania, szczeg6lnie dla
$rednich i duzych zbioréw danych. Pozostale technologie ORM uzyskaty zblizone i relatywnie niskie
czasy zapisu, przy czym najkorzystniejsze wyniki osiagnat Sequelize, a nastepnie Objection.js oraz
Prisma.
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Wykres 12 Czas wykonania (w milisekundach) operacji zapisu (zapytanie 6), dla MySQL, mniej
= lepiej. Zrodlo: opracowanie wlasne

7.14 Transakcje

W przeprowadzonych testach scenariusz transakcyjny polegal na utworzeniu nowego
zamoOwienia wraz z wieloma pozycjami zamoéwienia, adresem oraz platnoscig przypisang do
zamoOwienia, a takze na jednoczesnej aktualizacji standw magazynowych produktow. Cata operacja
musiata zosta¢ wykonana atomowo, tak aby w przypadku bledu zadne zmiany nie zostaly trwale
zapisane w bazie danych.
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Wykres 13 Czas wykonania (w milisekundach) operacji transakcyjnej, dla PostgreSQL, mniej =
lepiej. Zrodlo: opracowanie wlasne

Wykres 13 przedstawia wyniki uzyskane dla bazy PostgreSQL. Najlepsze czasy osiagnat
Objection.js. Zblizone, cho¢ nieco wyzsze czasy uzyskaty Sequelize oraz TypeORM w obu wariantach
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wzorcow projektowych. decydowanie najstabsze rezultaty odnotowano dla MikroORM, ktérego czasy
wykonania byty kilkadziesiat razy wyzsze od pozostatych rozwigzan, co wskazuje na znaczacy narzut
zwigzany z obshugg transakcji i zarzadzaniem Unit of work.
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Wykres 14 Czas wykonania (w milisekundach) operacji transakcyjnej, dla MySQL, mniej =
lepiej. Zrodlo: opracowanie wlasne

Dla bazy MySQL (Wykres 14) obserwowany trend byt podobny, cho¢ réznice pomigdzy
technologiami byly nieco mniejsze dla matych zbiorow danych. MikroORM w przypadku $rednich i
duzych zbiorow danych réwniez wykazywat wyraznie gorsza wydajnos¢, szczegolnie dla duzej bazy
danych, gdzie czas wykonania transakcji znaczaco przewyzszal pozostate rozwigzania.

7.2 Analiza zuzycia zasobow systemowych

Oprécz czasu wykonania operacji, istotnym aspektem oceny technologii ORM byt ich wptyw na
zuzycie zasobow systemowych, w szczegdlno$ci pamigci operacyjnej oraz mocy obliczeniowej
procesora. W §rodowiskach produkcyjnych nadmierne zuzycie zasobow moze prowadzi¢ do obnizenia
stabilnosci aplikacji, zwigkszenia kosztow infrastruktury oraz pogorszenia skalowalnosci systemu.

W niniejszym podrozdziale przeanalizowano wyniki pomiardw zuzycia pamigci oraz obcigzenia
procesora dla poszczegolnych technologii ORM podczas wykonywania testowanych operacji. Analiza
ta pozwolila na ocene efektywnosci zarzadzania zasobami oraz identyfikacje potencjalnych waskich
gardel wydajnosciowych.

7.2.1 Zarzadzanie pamigcia

W ramach analizy zarzadzania pamigcig badano wartos$¢ heap used, czyli ilo$¢ pamigci faktycznie
uzywanej przez obiekty w procesie podczas wykonywania operacji bazodanowych. Parametr ten
pozwala oceni¢, jak duzy narzut pamigciowy generuje dana technologia ORM oraz jak efektywnie radzi
sobie z alokacjg i zwalnianiem zasobow.

W przypadku prostych zapytan, takich jak pojedyncze inserty czy zapytania agregujace,
wszystkie badane technologie charakteryzowaty si¢ niskim i stabilnym zuzyciem pamigci, mieszczagcym
si¢ zazwyczaj ponizej | MB, niezaleznie od rozmiaru bazy danych. Wyjatkiem byt MikroORM, ktory
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juz przy operacjach zapisu wykazywal wyraznie wyzsze zuzycie pamigci (do kilkunastu MB dla duzej
bazy danych).

Znacznie wigksze roznice pomiedzy technologiami zaobserwowano dla zlozonych zapytan
odczytu, szczegolnie dla pobrania wszystkich zaméwien z okreslonego zakresu dat wraz z danymi
klientow, adresami oraz informacjami o ptatnosciach (zapytanie 3), gdzie przy duzym rozmiarze bazy
zuzycie pamigci siggato ponad 500 MB w przypadku MikroORM, podczas gdy TypeORM i Prisma
miescity si¢ w przedziale od okoto 125 do 190 MB. Réznice przedstawia Wykres 15.
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Wykres 15 Zuzycie pamieci RAM dla operacji ztozonego odczytu (zapytanie 3), dla PostgreSQL,
mniej = lepiej. Zrodlo: opracowanie wlasne

Wyniki te wskazuja, ze w aplikacjach wymagajacych wysokiej efektywnosci pamigciowej,
zwlaszcza przy intensywnych operacjach odczytu, wybor technologii ORM moze mie¢ istotny wptyw
na stabilno$¢ i skalowalno$¢ systemu.

7.2.2 Obciazenie procesora

Drugim analizowanym aspektem bylo obcigzenie procesora, mierzone za pomocg parametru fotal
CPU time, ktory obejmuje zarbwno czas uzytkownika, jak i czas systemowy zuzyty przez proces
Node.js podczas wykonywania operacji. Metryka ta pozwala oceni¢, jak intensywnie poszczegolne
technologie ORM wykorzystujg zasoby obliczeniowe.

Dla operacji odczytu o niewielkiej ztozonosci, takich jak pobranie wszystkich zamowien danego
klienta, r6znice pomigdzy ORM-ami byly stosunkowo niewielkie, szczegdlnie dla matych i $rednich
zbiorow danych. Wraz ze wzrostem rozmiaru bazy zauwazalny byt jednak wyrazny wzrost zuzycia
CPU, przy czym najnizsze wartosci osiggaty Objection.js oraz TypeORM, a najwyzsze — MikroORM,
co wskazuje na wigkszy narzut zwigzany z przetwarzaniem obiektow, prawdopodobnie wynikajacy z
uzycia IdentityMap.

Znacznie wigksze roznice odnotowano dla operacji ztozonego odczytu (zapytanie 3). W
przypadku $rednich i duzych zbiorow danych obcigzenie procesora rosto dla wszystkich technologii,
jednak najwigkszy wzrost wystapil dla MikroORM oraz Prisma. Objection.js oraz TypeORM
wykazywaly relatywnie nizsze wartosci, co sugeruje bardziej efektywne generowanie zapytan oraz
mniejszy narzut przetwarzania danych po stronie aplikacji.

Dla operacji zapisu oraz zapytan agregujacych zuzycie CPU pozostawato na niskim i stabilnym
poziomie, niezaleznie od rozmiaru zbioru danych. Réznice pomiedzy ORM-ami byly w tych
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przypadkach niewielkie, co wskazuje, ze tego typu operacje nie stanowia istotnego obcigzenia
obliczeniowego dla aplikacji.

Najwicksze roznice pomiedzy technologiami zaobserwowano w scenariuszu transakcyjnym
(Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.). W tym przypadku MikroORM generowat
zdecydowanie najwyzsze obcigzenie procesora, kilkukrotnie przewyzszajace pozostate ORM-y,
niezaleznie od rozmiaru bazy danych. Pozostate technologie, takie jak Prisma, Sequelize, Objection.js
oraz TypeORM, charakteryzowaly si¢ znacznie nizszymi i bardziej stabilnymi warto$ciami total CPU
time.

MikroORM

Type ORM - data mapper
Type ORM - activerecord
Objection

Sequelize

Prisma
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Wykres 16 Calkowity czas CPU (w milisekundach) dla operacji transakcyjnej, dla PostgreSQL,
mniej = lepiej. Zrédlo: opracowanie wlasne

7.3 Skalowalnos¢ i wplyw rozmiarow danych

Skalowalnos¢ rozwigzan ORM stanowi kluczowy aspekt w kontekscie aplikacji obstugujacych
rosnagce wolumeny danych. W niniejszym podrozdziale przeanalizowano, w jaki sposdb wzrost
rozmiaru zbiorow danych wplywal na czas wykonania operacji, zuzycie pamigci operacyjnej oraz
obciazenie procesora dla poszczegdlnych technologii ORM.

Dla matych zbioréw danych réznice pomigdzy analizowanymi rozwiazaniami byly zazwyczaj
niewielkie. Wigkszos¢ ORM-6w osiggala zblizone czasy wykonania operacji, a zuzycie zasobow
systemowych pozostawato na niskim poziomie. W takich warunkach wybor technologii ORM moze by¢
determinowany innymi czynnikami, takimi jak ergonomia pracy, dokumentacja czy wsparcie dla
TypeScript.

W przypadku $rednich zbioréw danych zaczely pojawiaé si¢ pierwsze roznice w skalowalnosci
poszczegbdlnych rozwigzan. Szczegdlnie widoczne bylo to dla operacji ztozonego odczytu oraz
transakcji, gdzie niektore ORM-y wykazywaly szybszy wzrost czasu wykonania oraz zuzycia zasobow.
Objection.js oraz TypeORM charakteryzowaly si¢ stabilnym wzrostem kosztow obliczeniowych,
natomiast Prisma i MikroORM zaczynaly wykazywac¢ wyraznie wigkszy narzut, zwlaszcza w zakresie
Zuzycia pamieci.



Najbardziej wyrazne réznice zaobserwowano dla duzych zbioré6w danych. Dla czgsci ORM-6w
wzrost czasu wykonania operacji oraz zuzycia zasobow nastgpowal w sposob stopniowy, natomiast inne
rozwiazania wykazywaty gwattowne pogorszenie wydajno$ci wraz ze wzrostem liczby przetwarzanych
rekordow. Szczegdlnie MikroORM cechowal si¢ znacznym wzrostem zaréwno zuzycia pamigci RAM,
jak 1 obcigzenia procesora, co byto widoczne dla operacji ztozonego odczytu oraz transakcji. Z kolei
Objection.js oraz TypeORM zachowywaty wzglednie stabilng charakterystyke skalowania, nawet przy
bardzo duzej liczbie przetwarzanych rekordow.

Podsumowujac, wptyw rozmiaru danych na wydajnos$¢ aplikacji wykorzystujagcej ORM staje si¢
istotny dopiero przy $rednich i duzych zbiorach danych. W takich scenariuszach wybor technologii
ORM moze mie¢ kluczowe znaczenie dla dalszej skalowalnos$ci systemu, stabilnosci dziatania oraz
kosztow infrastruktury.

Nalezy jednak podkresli¢, ze na wydajnos¢ aplikacji przy duzych zbiorach danych wptywa nie
tylko wybor technologii ORM. W praktycznych zastosowaniach produkcyjnych kluczowe znaczenie
maja rowniez odpowiednie mechanizmy po stronie bazy danych oraz warstwy dostepu do danych, takie
jak partycjonowanie tabel czy paginacja zapytan. Ich zastosowanie pozwala ograniczy¢ liczbg rekordow
przetwarzanych jednorazowo oraz zmniejszy¢ ilo§¢ danych tadowanych do pamigci operacyjnej, co
moze istotnie poprawi¢ skalowalnos¢ systemu niezaleznie od uzytego ORM.
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8. Podsumowanie

Celem pracy byto porownanie wybranych technologii ORM dostgpnych dla srodowiska Node.js
pod katem wydajnosci, zuzycia zasobow systemowych oraz skalowalnosci w zaleznosci od rozmiaru
przetwarzanych danych. Przeprowadzone testy objely typowe scenariusze aplikacyjne, takie jak
operacje odczytu, zapisu, zapytania agregujace oraz ztozone operacje transakcyjne, realizowane na
bazach danych PostgreSQL oraz MySQL.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze dla niewielkich zbioréw danych réznice pomigdzy analizowanymi
technologiami ORM sa stosunkowo niewielkie i maja ograniczone znaczenie praktyczne. Wraz ze
wzrostem liczby rekordow oraz ztozono$ci operacji réznice te stawaly si¢ coraz bardziej widoczne,
szczegblnie w zakresie czasu wykonania operacji oraz zuzycia pamigci i procesora. Najwigkszy wpltyw
na wydajno$¢ miaty operacje ztozonego odczytu oraz transakcje, w ktorych narzut warstwy ORM byt
najbardziej zauwazalny.

Na podstawie przeprowadzonych testow mozna stwierdzi¢, ze TypeORM stanowi najbardziej
uniwersalny wybor do zastosowan produkcyjnych. Oferuje on dobrag wydajno$¢, czytelng 1 zwigzta
sktadnie, rozwijang dokumentacj¢ oraz dobre wsparcie dla TypeScript. Istotng zaleta TypeORM jest
mozliwo$¢ wyboru wzorca pracy — Active Record lub Data Mapper — co pozwala dopasowaé sposdb
implementacji do potrzeb projektu. Dodatkowym atutem jest jego silne powigzanie z frameworkiem
Nest.js, co czyni go naturalnym wyborem dla nowoczesnych aplikacji.

Prisma moze by¢ rozwazana jako rozwiazanie produkcyjne, szczeg6lnie w projektach o prostszej
strukturze zapytan. Jej zaletami sg dynamiczny rozwoj, duza popularno$¢ oraz wysoki poziom
ergonomii pracy. Jednoczesnie zauwazalne problemy z wydajnoscia zlozonych zapytan oraz
ograniczona kontrola nad generowanym SQL moga stanowi¢ istotne ograniczenie w bardziej
zaawansowanych scenariuszach.

Sequelize w $wietle uzyskanych wynikéw oraz aktualnego stanu rozwoju nie wydaje si¢ dobrym
wyborem do nowych projektow. Problemy z integracja z TypeScript oraz ograniczona dynamika
rozwoju biblioteki wptywajg negatywnie na jej przydatno$¢ w nowoczesnych aplikacjach.

Objection.js wyroznial si¢ dobra wydajnoscia jednak jego przestarzata architektura oraz duza
ilos¢ kodu konfiguracyjnego sprawiajg, ze trudno rekomendowac¢ go do nowych projektéw, mimo
dobrych wynikow wydajnosciowych.

MikroORM osiagal najstabsze wyniki pod wzgledem wydajnosci oraz zuzycia zasobow,
szczegoblnie dla duzych zbioréw danych i operacji transakcyjnych. Stosunkowo niewielka popularnosé
oraz ograniczona dojrzatos¢ technologii powoduja, ze rozwiazanie to nalezy traktowaé raczej jako
ciekawostke technologiczna niz realng alternatywe produkcyjna.

Na zakonczenie warto zaznaczy¢, ze przedstawione wyniki nie wyczerpuja tematu badan nad
wydajnoscia ORM. Niniejsza prace mozna w przysztosci rozszerzy¢ o uwzglednienie nowych narzegdzi
pojawiajacych si¢ na rynku lub ponowna analiz¢ wybranych technologii w przypadku istotnych
aktualizacji wplywajacych na ich architektur¢ i wydajno$¢. Dodatkowo wartoSciowym kierunkiem
dalszych badan bytoby przeprowadzenie testow obcigzeniowych catych aplikacji wykorzystujacych
ORM, co pozwolitoby oceni¢ ich zachowanie w warunkach rownoleglego dostepu oraz rzeczywistego
obcigzenia produkcyjnego.

85



Bibliografia

[1]
(2]
[3]
(4]

[3]
[6]

[7]
(8]

[9]
[10]

[11]

[12]
[13]
[14]

[15]
[16]

[17]
[18]
[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

»Ranking popularnosci SZBD opracowany przez Redgate Software”, DB-Engines. Dostep: 18
grudnia 2025. [Online]. Dostepne na: https://db-engines.com/en/ranking

M. Trzaska, Modelowanie i implementacja systemow informatycznych 2.0, ISBN: 978-83-
976442-0-5. Warszawa: Mariusz Trzaska, 2025.

»Badanie Stack Overflow Developer Survey”. Dostep: 18 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https://survey.stackoverflow.co/2024/technology#1-web-frameworks-and-technologies

K. Subieta, Stownik terminow z zakresu obiektowosci. Warszawa: Akademicka Oficyna
Wydawnicza PLJ, 1999.

P. J. Sadalage i M. Fowler, NoSQL. Kompendium wiedzy. Gliwice: Helion, 2015.

»Definicja ORM”, Amazon Web Services, Inc. Dostegp: 18 grudnia 2025. [Online]. Dostgpne na:
https://aws.amazon.com/what-is/object-relational-mapping/

M. Fowler, Patterns of Enterprise Application Architecture. Addison-Wesley, 2012.
»,Dokumentacja Prisma - Is Prisma ORM an ORM?” Dostep: 22 grudnia 2025. [Online].
Dostepne na: https://www .prisma.io/docs/orm/overview/prisma-in-your-stack/is-prisma-an-orm
»Dokumentacja SQLAlchemy - N plus one problem”. Dostep: 22 grudnia 2025. [Online].
Dostepne na: https://docs.sqlalchemy.org/en/20/glossary.html#term-N-plus-one-problem

,Blog AppMaster - Query Builder”. Dostgp: 22 grudnia 2025. [Online]. Dostgpne na:
https://appmaster.io/blog/sql-query-builder

»Prisma blog, Comparing SQL, query builders, and ORMs”, Prisma’s Data Guide. Dostgp: 22
grudnia 2025. [Online]. Dostgpne na:
https://www.prisma.io/dataguide/types/relational/comparing-sql-query-builders-and-orms
»Repozytorium projektu Objection.js - The future of Objection.js”, GitHub. Dostep: 22 grudnia
2025. [Online]. Dostgpne na: https://github.com/Vincit/objection.js/issues/2335

»Repozytorium projektu Bookshelf.js”, GitHub. Dostep: 22 grudnia 2025. [Online]. Dostgpne
na: https://github.com/bookshelf/bookshelf

»Repozytorium projektu waterline”, GitHub. Dostep: 22 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https://github.com/balderdashy/waterline

»Serwis npmjs”. Dostep: 22 grudnia 2025. [Online]. Dostgpne na: https://www.npmjs.com/
»Serwis npmtrends.com”. Dostep: 22 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https:/npmtrends.com/mikro-orm-vs-objection-vs-prisma-vs-sequelize-vs-typeorm

E. Casco, ,,Repozytorium w serwisie Github”, GitHub. Dostep: 29 grudnia 2025. [Online].
Dostgpne na: https://github.com/emanuelcasco/typescript-orm-benchmark

,»Repozytorium projektu autocannon”, GitHub. Dostgp: 29 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https://github.com/mcollina/autocannon

Kushyn, ,,Node.js ORMs overview and comparison”, Roman’s blog. Dostegp: 29 grudnia 2025.
[Online]. Dostgpne na: https://romeerez.hashnode.dev/nodejs-orms-overview-and-comparison
»dequelize - github issue”, GitHub. Dostep: 29 grudnia 2025. [Online]. Dostgpne na:
https://github.com/sequelize/sequelize/issues/5193

,Orchid orm w serwisie npmjs”, npm. Dostep: 29 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https://www.npmjs.com/package/orchid-orm

»Dokumentacja OrchidORM - Current status and limitations”. Dostegp: 29 grudnia 2025.
[Online]. Dostepne na: https://orchid-orm.netlify.app/guide/current-status-and-limitations.html
»Prisma’s Data Guide - Top 11 Node.js ORMs, query builders & database libraries in 20227,
Prisma’s Data Guide. Dostep: 29 grudnia 2025. [Online]. Dostepne na:
https://www.prisma.io/dataguide/database-tools/top-nodejs-orms-query-builders-and-database-
libraries

N. Burk, ,,How Prisma ORM Became the Most Downloaded ORM for Node.js”, Prisma. Dostep:
10 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na: https://www.prisma.io/blog/how-prisma-orm-became-
the-most-downloaded-orm-for-node-js

86



[25]
[26]
27]
[28]
[29]
[30]
[31]
[32]
[33]
[34]
[35]
[36]
[37]
[38]
[39]
[40]
[41]
[42]
[43]
[44]
[45]
[46]
[47]

[48]

[49]

»Serwis npmtrends.com - prisma”. Dostep: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://npmtrends.com/prisma

»Prisma - profil firmy w servisie pitchbook”. Dostep: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://pitchbook.com/profiles/company/171490-60

»Prisma - about us”, Prisma. Dostep: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://www.prisma.io/about

,Dokumentacja Prisma - Databases supported by Prisma ORM”. Dostep: 10 stycznia 2026.
[Online]. Dostepne na: https://www.prisma.io/docs/orm/reference/supported-databases
»Dokumentacja Prisma - What is Prisma ORM?” Dostgp: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne
na: https://www.prisma.io/docs/orm/overview/introduction/what-is-prisma

»Dokumentacja Prisma - What is introspection?”” Dostep: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne
na: https://www.prisma.io/docs/orm/prisma-schema/introspection

»Dokumentacja Prisma - Engines”. Dostgp: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://www.prisma.io/docs/orm/more/under-the-hood/engines

»Dokumentacja Prisma - Database drivers”. Dostep: 10 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://www.prisma.io/docs/orm/overview/databases/database-drivers

»Prisma ORM Manifesto”, Prisma. Dostep: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://www.prisma.io/blog/prisma-orm-manifesto

,»Prisma - From Rust to TypeScript”, Prisma. Dostep: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://www.prisma.io/blog/from-rust-to-typescript-a-new-chapter-for-prisma-orm

»Serwis npmtrends.com - sequelize”. Dostep: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://npmtrends.com/sequelize

»,Dokumentacja Sequelize”. Dostep: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://sequelize.org/releases/

»Dokumentacja Sequelize - Getting Started”. Dostgp: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://sequelize.org/docs/v6/getting-started/

,Dokumentacja Sequelize - Model Basics”. Dostgp: 11 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://sequelize.org/docs/v6/core-concepts/model-basics/

»Repozytorium sequelize w serwisie github”, GitHub. Dostgp: 11 stycznia 2026. [Online].
Dostepne na: https://github.com/sequelize/sequelize/releases

»Dokumentacja Objection.js”. Dostep: 12 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://vincit.github.io/objection.js/

»Serwis npmtrends.com - objection”. Dostep: 12 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://npmtrends.com/objection

,»The future of Objection.js”, GitHub. Dostgp: 12 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://github.com/Vincit/objection.js/discussions/2463

»Dokumentacja Nest.js”, Documentation | NestJS - A progressive Node.js framework. Dostep:
12 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na: https://docs.nestjs.com

»Serwis npmtrends.com - TypeORM”. Dostep: 12 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https:/npmtrends.com/typeorm

»Dokumentacja TypeORM - Getting Started”. Dostep: 12 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://typeorm.io/docs/getting-started/

LHruture of TypeORM?”, GitHub. Dostep: 13 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://github.com/typeorm/typeorm/issues/3267

,»The Future of TypeORM”. Dostep: 13 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://typeorm.io/docs/future-of-typeorm/

M. Adamek, ,,Introducing MikroORM, TypeScript data-mapper ORM with Identity Map”,
DailyJS. Dostep: 14 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://medium.com/dailyjs/introducing-mikro-orm-typescript-data-mapper-orm-with-identity-
map-9ba58d049e02

»Serwis npmtrends.com - MikroORM?”. Dostep: 14 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://npmtrends.com/mikro-orm

87



[50]
[51]
[52]
[53]
[54]
[55]
[56]
[57]
[58]

[59]

,Dokumentacja MikroORM - Usage with MySQL, MariaDB, PostgreSQL or SQLite”. Dostgp:
14 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na: https://mikro-orm.io/docs/usage-with-sql
»Dokumentacja MikroORM - identity map”. Dostep: 14 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://mikro-orm.io/docs/identity-map

M. Adémek, ,,MikroORM 6: Polished”, Medium. Dostegp: 14 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne
na: https://itnext.io/mikroorm-6-polished-c03fbf10b917

»MikroORM v7”, GitHub. Dostep: 14 stycznia 2026. [Online]. Dostgpne na:
https://github.com/mikro-orm/mikro-orm/discussions/6116

»Heroku: The Custom Cloud Application Al Platform”, Salesforce. Dostep: 19 stycznia 2026.
[Online]. Dostepne na: https://www.salesforce.com/heroku/

»dtackhero for PostgreSQL”. Dostep: 19 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://devcenter.heroku.com/articles/ah-postgresql-stackhero

»dtackhero for MySQL”. Dostep: 19 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://elements.heroku.com/addons/ah-mysql-stackhero

,Dokumentacja Objection.js - Getting started”. Dostgp: 24 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://vincit.github.io/objection.js/guide/getting-started.html

»Dokumentacja Sequelize - TypeScript”. Dostep: 24 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://sequelize.org/docs/v6/other-topics/typescript/

,Dokumentacja MikroORM - Collections”. Dostgp: 24 stycznia 2026. [Online]. Dostepne na:
https://mikro-orm.io/docs/collections

88



Dodatki

Wykaz rysunkow

Rysunek 1 Schemat dziatania ORM. Zrodto: OPracowanie Wiasne............ccocvveiiciniiniiniincincincis 10
Rysunek 2 Schemat dziatania wzorca Active Record. Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [7]..11
Rysunek 3 Schemat dziatania wzorca Data Mapper. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [7] ..12

Rysunek 4 Tabela WorkEntry. Zrodto: opracowaniec Whasne ................coo.ovweveeeeeeeesreeereseesesseessesseseens 17
Rysunek 5 Struktura tabel w poréwnaniu Emanuela Casco. Zrodto: [17] ..o, 21
Rysunek 6 Wyniki testow zapisu danych dla zagniezdzonych obiektow. Zrodto: [17] c..eeveeeeeeeeennee. 22
Rysunek 7 Struktura tabel w opracowaniu Romana Kushyn. Zrédto: opracowanie wlasne .................. 23
Rysunek 8 Ewolucja Prismy. ZrOdt0: [24] .....oveoveeveeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeseeeee e 26
Rysunek 9 Schemat generowania modelu z istniejacej bazy danych. Zrodto: [30].....c.cceevevveeveeeerennnee. 28
Rysunek 10 Schemat mapowania modelu na baze danych. Zrodto: [297].......veeeeeeeveveeeeeeeeeeeeeenene. 29
Rysunek 11 Schemat dziatania silnika zapytan w jezyku Rust. Zr6dto: [31] .....ccocevververrrerreereerrenns 30
Rysunek 12 Schemat dziatania silnika zapytan wraz z driver adapter. Zrédto: [32]......ccoveeevveeveenrrnne., 31
Rysunek 13 Schemat dzialania nowej architektury Prismy, bez jezyka Rust. Zrodto: [34] .....eee..... 32
Rysunek 14 Struktura modutow aplikacji testowej. Zrodto: opracowanie whasne ...........ccc.coeocvvveerennn.. 48
Rysunek 15 Model danych dla aplikacji testowej. Zrodto: opracowanie Wtasne ............c..ccooooeverreeneec, 49

&9



Wykaz tabel

Tabela 1 Najpopularniejsze systemy zarzadzania baza danych — grudzien 2025. Zrodto: [1] ................. 6
Tabela 2 Zestawienie popularnosci omawianych ORM-6w. Zrodlo: opracowanie whasne.................... 20
Tabela 3 Zestawienie ilosci rekordow w bazach danych. Zrodto: opracowanie whasne.......................... 52
Tabela 4 Liczba wierszy przetwarzanych w zapytaniach odczytu. Zrodto: opracowanie whasne .......... 76

Tabela 5 Liczba wierszy przetwarzanych z zapytaniach agregujacych. Zrédto: opracowanie wlasne .. 78

90



Wykaz wykresow

Wykres 1 Popularnos¢ technologii ORM dla Node.js w latach 2024-2025. Zrodto: [16].......veenc.... 20
Wykres 2 Wyniki testu odczytu danych dla wybranych przez autora technologii. Zrodto: [19] .......... 24
Wykres 3 Popularno$é Prismy wedtug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrodto: [25] ... 26
Wykres 4 Popularno$é Sequelize wedtug liczby tygodniowych pobraf z npm. Zrodto: [35]................ 33
Wykres 5 Popularno$é Objection js wedtug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédto: [41]............ 35
Wykres 6 Popularno$é TypeORM wedtug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrodto: [44] .............. 37
Wykres 7 Popularno$é MikroORM wedhug liczby tygodniowych pobran z npm. Zrédlo: [49] ............ 40
Wykres 8 Czas wykonania (w milisekundach) operacji prostego odczytu (zapytanie 1), dla
PostgreSQL, mniej = lepiej. Zrodto: opracowanie WISNE ..............co..ovveeveeveerceeneeereeeeessees e 77
Wykres 9 Czas wykonania (w milisekundach) operacji ztozonego odczytu (zapytanie 3), dla
PostgreSQL, mniej = lepiej. Zrodlo: 0pracowanie WIASIE .............ove.eeeeveeeveeeereeeeeeeseesseseeeeeeeeesee e 77
Wykres 10 Czas wykonania (w milisekundach) operacji agregujacej (zapytanie 5), dla PostgreSQL,
mniej = lepiej. Zrodto: opracowanie WHASNE ............cco..ovverveeeeeeceeeeeeeeeeeeseeeeeeeseeeesee e 78
Wykres 11 Czas wykonania (w milisekundach) operacji zapisu (zapytanie 6), dla PostgreSQL, mniej =
lepiej. Zrodto: OPIraCOWANIE WHASIIC ..........cveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee s es s eeseeeee e es e ss e ee e se e seesens 79
Wykres 12 Czas wykonania (w milisekundach) operacji zapisu (zapytanie 6), dla MySQL, mniej =
lepiej. Zrodto: OPIracoOWANIE WHASIIC .............ovveeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee s se s 80
Wykres 13 Czas wykonania (w milisekundach) operacji transakcyjnej, dla PostgreSQL, mniej = lepie;j.
Z16A10: OPIACOWANIE WHASIIC ...........vveoveeeeeeeee oo es s esss s esa s sesesesseseeens 80
Wykres 14 Czas wykonania (w milisekundach) operacji transakcyjnej, dla MySQL, mniej = lepie;.
Z16dI0: OPIACOWANIE WHASIIE ...........ceeocveeee oo s s saes s saeeeseenens 81
Wykres 15 Zuzycie pamigci RAM dla operacji ztozonego odczytu (zapytanie 3), dla PostgreSQL,
mniej = lepiej. Zrodto: OPTracoOWANIe WHASHIE ..........c..vverveeereeeeeeeeeeeeeeeeee e 82
Wykres 16 Catkowity czas CPU (w milisekundach) dla operacji transakcyjnej, dla PostgreSQL, mniej
= lepiej. Zrodto: OPraCOWANIE WHASIIE .............oveeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeee e s s s seseenees 83

91



Wykaz listingow

Listing 1 Zapytanie z wykorzystaniem narz¢dzia ORM w JavaScript.........cocoecenrecnnenncennccnenenenes 10
Listing 2 Definicja klasy User w modelu Active Record wraz z przyktadem uzycia..........cccccveuenennenene. 11
Listing 3 Definicja klasy User w modelu Data Mapper wraz z przykltadem uzycia.........ccocveeveveuennenen. 13
Listing 4 Przyktad implementacji Wzorca Unit Of WOFK........cccooeiviveoinineinineiiieeeeseeseneeeeie e 14
Listing 5 Zapytanie PostgreSQL pobierajace czas pracy dla kazdego pracownika...........ccoecenrueeenennee 18
Listing 6 Zapytanie pobierajace czas pracy dla kazdego pracownika przy uzyciu Prismy .................... 18
Listing 7 Przyktad zapytania w SQL 0raz W KNEX.JS .c.coevieriririeiriniiirineteeneeereteeneeeeseeeee e 18
Listing 8 Przyktadowe zapytanie W PriSma..........cccoeiiiiiiniiiiinienee et 27
Listing 9 Przyktadowa konfiguracja SCAEma.priSmia ............ccoeeeveuieneeniinneesseteeeeese e, 28
Listing 10 Definiowanie modeli W SEqQUEIIZE........c.ccvvueuiiiririiririeierreeeee et 34
Listing 11 Uzycie metody statycznej na KI1asie USET .........ccccoereerinierinineniienieeenceeeneeeieseeeeesie s 34
Listing 12 Definicja modelu W ODJECION. S ....cveveirirueirieieinieieirieientstetteie sttt et es 36
Listing 13 Aktualizacja rekordu uzytkownika W ODJECHION.]S .....ccevveveirierieirieieeeirieeeesieeeteseeeeeesieneas 36
Listing 14 Laczenie metod obiektu wraz z metodg KNeX.js.....cccverevirinerineneneincreencecenceeeneeeenes 37
Listing 15 Definicja modelu w TypeORM wraz z przyktadem uzycia dla wzorca Active Record......... 39
Listing 16 Definicja modelu w TypeORM wraz z przyktadem uzycia dla wzorca Data Mapper ......... 39
Listing 17 Implementacja niestandardowego repozytorium dla TypeORM .........ccccoovevvreriecirenrecenennne. 40
Listing 18 Definicja modelu w MikroORM wraz z przykladem uzycia ...........cccccevveenceninvenenenenenne 41
Listing 19 Przyklad dziatania Identity Map w MikroORM .........cccoccoeiiminiiininieinineeneeenieeesieieneae 42
Listing 20 Przyktad uzycia biblioteki Faker do wygenerowania nazwy produktu..........c.cccoeeeverreeenennen. 53
Listing 21 Fragment logiki generatora odpowiedzialny za dane pojedynczego zlecenia ..........c.c......... 54
Listing 22 Konfiguracja potaczenia z bazg danych w Prisma.........cocccvineiininiennncnnnccnceecneene 57
Listing 23 Konfiguracja polaczenia z bazg danych w Sequelize .........c.coooveeveneiinineinincnicncee 58
Listing 24 Konfiguracja polaczenia z bazg danych w Objection.js ........ccveveeriererreenenieenrieeneniecneeee 58
Listing 25 Konfiguracja potaczenia z bazg danych w TypeORM .....c.ccocvivinivnincnninincnceeencnes 59
Listing 26 Konfiguracja potaczenia z bazg danych w MikroORM ........ccccoviviviiininnnenincniecnene, 59
Listing 27 Definicja modelu encji Order W PTiSMa ..........ccceciriirieirienieieeeeeeieceeeee et 60
Listing 28 Uzycie natywnej funkcji PostgreSQL do generowania id w Prisma .........c.coccoevvieininiecnnnnee. 61
Listing 29 Definicja modelu encji Order W SEqQUELIZE .......cccccerviieiriiriiinencirincreeereeene e 61
Listing 30 Definicja klasy bazowej W ODJECION.JS ..cveverierieiriiiriinieieiinieeeniestecsieeee ettt 62
Listing 31 Definicja modelu encji Order W ODJECION. S ......ccvvviieirierieirieieeieiesieceiesee et 63
Listing 32 Definicja klasy bazowej w TypeORM dla wzorca Active Record.............ccocevveenenueenenne. 64
Listing 33 Definicja modelu encji Order w TYPeORM ......ccociviiiiinierniniiienceecteeeeeeseeeeeeie s 64
Listing 34 Definicja modelu encji Category w TypeORM, wraz z relacja po tabeli posredniegj ............ 65
Listing 35 Definicja klasy bazowej W MIKTOORM .......ccccconiiiiiiniiiiniiiininicencceeereeeeee s 65
Listing 36 Definicja modelu encji Order w MikroORM ........c.cccoiiiiiinininieiniciecereeceeeseeeeeees 66
Listing 37 Definicja modelu encji Category w MikroORM, wraz z relacja po tabeli posrednie;j .......... 66
Listing 38 Utworzenie instancji KIenta PriISIY .....c.cceoveuerniiiinieininicincrcceeereceseesee s 67
Listing 39 Realizacja operacji pobierania zlecenn W PriSma ..........cocccceveinireinieinneinncenrecneeeeeene 67
Listing 40 Realizacja operacji tworzenia produktu W Prisma ..........cccccoeiririinirenneinneerreeseeeeee 68
Listing 41 Realizacja operacji agregujacych zlecenia w PriSma........cccccveeeverennincnennencncnecneenes 68
Listing 42 Realizacja operacji pobierania zlecen W SEQUELIZE..........cccecvrueieirerieiririeeeeieee e 68
Listing 43 Realizacja operacji tworzenia produktu W SEqUElIZe .........cececevirueiririerreiniricerrecreeeeee 69
Listing 44 Realizacja operacji agregujacych w Sequelize.........ccevvevvevevininieieieeseceeeeeee e 69
Listing 45 Realizacja operacji pobierania zlecen W ObJECHION.JS ..ccvevvrverieirerieririnieieenenecereeeesieeenes 69
Listing 46 Realizacja operacji tworzenia produktu W ObJECHION.JS ...cevrvireererierieirierieeeeeieieieseeeeeeeeeneas 70
Listing 47 Realizacja operacji agregujacyCh W ObJECtON.[S.....eveirvrrieirieieinieieieesieesresseessesaesessesseneas 70
Listing 48 Realizacja operacji pobierania zlecet W TypeORM ........cccccoiviiiinineininiininiencniccneneene 70
Listing 49 Realizacja operacji tworzenia produktu w TypeORM .......c.ccccoevviniininennienerneneenenieene 71
Listing 50 Realizacja operacji agregujacych w TYPEORM ........cccovirieirinieinerieeereeeeie e 71
Listing 51 Realizacja operacji pobierania zlecen W MiKroORM ..........ccccovuiiiniiinnininneinecreeeee 72

92



Listing 52 Realizacja operacji tworzenia produktu w MiKroORM...........ccccoeviiieviiniinieieicieeieieien, 72

Listing 53 Realizacja operacji agregujacych w MikroORM ..........cccoccvvieieieierienieneseeeseeeeseee e 72
Listing 54 Funkcje zbierajgce pomiary WydajioSCi.......cueveeuecierierierierieriieieietesiesiesiessessessesssessessessessensens 74
Listing 55 Funkcje realizujgce logike pomiardw WydajnosCi......cevireerieieieieierienieseeeseeeeeenesaessennens 75

93



	1.  Wstęp
	1.1 Motywacja podjęcia tematu
	1.2 Cel i zakres pracy
	1.3 Rozwiązania przyjęte w pracy
	1.4 Rezultat pracy
	1.5 Organizacja pracy

	2.  ORM w aplikacjach internetowych
	2.1 Active Record
	2.2 Data Mapper
	2.3 Unit of Work
	2.4 Istotne zagadnienia w kontekście ORM
	2.5 Rola ORM w aplikacjach internetowych
	2.6 Query builder
	2.7 Przegląd dostępnych technologii ORM dla Node.js
	2.8 Przegląd dostępnych opracowań porównawczych ORM
	2.8.1 Emanuel Casco - porównanie Sequelize, Knex, TypeORM i Objection.js z 2019 roku
	2.8.2 Roman Kushyn – porównanie 7 narzędzi ORM z 2022 roku
	2.8.3 Prisma – artykuł opisujący 11 technologii ORM z 2022 roku


	3. Charakterystyka badanych technologii ORM
	3.1 Prisma
	3.1.1 Obsługiwane bazy danych
	3.1.2 Architektura
	3.1.3 Perspektywy rozwoju

	3.2 Sequelize
	3.2.1 Obsługiwane bazy danych
	3.2.2 Architektura
	3.2.3 Perspektywy rozwoju

	3.3 Objection.js
	3.3.1 Obsługiwane bazy danych
	3.3.2 Architektura
	3.3.3 Perspektywy rozwoju

	3.4 TypeORM
	3.4.1 Obsługiwane bazy danych
	3.4.2 Architektura
	3.4.3 Perspektywy rozwoju

	3.5 MikroORM
	3.5.1 Obsługiwane bazy danych
	3.5.2 Architektura
	3.5.3 Perspektywy rozwoju


	4. Założenia badań porównawczych
	4.1 Cel i charakter badań
	4.2 Braki w istniejących opracowaniach
	4.3 Kryteria doboru badanych technologii ORM
	4.4 Zakres porównania
	4.5 Sposoby oceniania
	4.6 Scenariusze testowe
	4.6.1 Operacje odczytu danych
	4.6.2 Operacje wstawiania danych
	4.6.3 Zapytania agregujące
	4.6.4 Transakcje


	5. Projekt aplikacji testowej
	5.1 Architektura aplikacji
	5.2 Model danych
	5.2.1 Encja adres
	5.2.2 Encja klient
	5.2.3 Encja produkt
	5.2.4 Encja kategoria
	5.2.5 Encja zamówienie
	5.2.6 Encja pozycja zamówienia
	5.2.7 Encja płatność
	5.2.8 Indeksy i optymalizacja struktury bazy danych

	5.3 Zbiory danych testowych
	5.3.1 Małe zbiory danych
	5.3.2 Średnie zbiory danych
	5.3.3 Duże zbiory danych
	5.3.4 Ograniczenia zastosowanych zbiorów danych
	5.3.5 Metoda generowania danych testowych

	5.4 Środowisko testowe
	5.4.1 Serwer
	5.4.2 Baza danych PostgreSQL
	5.4.3 Baza danych MySQL


	6. Implementacja
	6.1 Konfiguracja połączenia z bazą danych
	6.1.1 Prisma
	6.1.2 Sequelize
	6.1.3 Objection.js
	6.1.4 TypeORM
	6.1.5 MikroORM
	6.1.6 Różnice w konfiguracjach

	6.2 Definicja modeli encji
	6.2.1 Prisma
	6.2.2 Sequelize
	6.2.3 Objection.js
	6.2.4 TypeORM
	6.2.5 MikroORM
	6.2.6 Różnice w modelach encji

	6.3 Implementacja operacji bazodanowych
	6.3.1 Prisma
	6.3.2 Sequelize
	6.3.3 Objection.js
	6.3.4 TypeORM
	6.3.5 MikroORM
	6.3.6 Różnice pomiędzy technologiami

	6.4 Implementacja mechanizmów pomiarowych

	7. Analiza wyników testów wydajności
	7.1 Analiza czasu wykonania operacji
	7.1.1 Operacje odczytu
	7.1.2 Operacje agregujące
	7.1.3 Operacje zapisu
	7.1.4 Transakcje

	7.2 Analiza zużycia zasobów systemowych
	7.2.1 Zarządzanie pamięcią
	7.2.2 Obciążenie procesora

	7.3 Skalowalność i wpływ rozmiarów danych

	8. Podsumowanie
	Bibliografia
	Dodatki
	Wykaz rysunków
	Wykaz tabel
	Wykaz wykresów
	Wykaz listingów


