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Wplyw jezyka programowania aplikacji chmurowej na wydajnosc¢ jej
implementacji w wybranych srodowiskach serverless
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Streszczenie. Ostatnie lata rozwoju technologii chmurowych przyniosty gwaltowny wzrost zainteresowania rozwigzaniami okreslanymi jako systemy
bezserwerowe. Ich wydajnos¢, a tym samym przydatno$¢ w potencjalnych zastosowaniach, jest silnie uzalezniona od sposobu implementacji programowej
konkretnych zadan. W artykule poddano analizie wptyw wybranych, obecnie najpopularniejszych, jezykoéw programowania na wydajno$¢ testowej infrastruktury
bezserwerowej uruchomionej w $rodowisku zarzadzanym przez system Kubernetes. Zgromadzone dane postuzyly do sformutowania wnioskéw dotyczacych
przydatnosci poszczegdlnych jezykow w warunkach zréznicowanych obcigzen systemu bezserwerowego.
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Abstract. Recent years of cloud technology development have brought a sharp increase in interest in solutions known as serverless systems.
Their performance, and thus usefulness in potential applications, strongly depends on the method of program implementation of specific tasks.
The article analyzes the impact of selected, currently the most popular, programming languages on the performance of the serverless test
infrastructure running in an environment managed by the Kubernetes system. The collected data were used to formulate conclusions regarding
the suitability of individual languages in the conditions of varying serverless system loads.
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1. Wstep

Systemy chmurowe staty si¢ nicodtgcznym komponentem
wspolczesnych systemow informatycznych i sa tym samym
powszechnie wykorzystywane jako srodowiska
programistyczne zarowno w duzych korporacjach, jak
i malych firmach informatycznych. Dla tych drugich jednak
czesto koszty rozwigzan chmurowych oraz trudnos$¢ ich
wdrozenia stanowily ogromna barierg, co bylo jednym
zpowodow dla ktorych powstala technologia systemow
bezserwerowych (ang. serverless). Dostarcza ona skalowalne
Srodowiska uruchomieniowe aplikacji, w ktorych ptaci si¢
tylko za wykorzystane przez nig zasoby i czas jej dziatania.
Czynnikiem bezposrednio wplywajacymi na powyzsze
parametry jest sposdb implementacji programowej danego
zadania. Poniewaz w chwili obecnej wybdr jezykow jest
uzalezniony od wielu czynnikow i1 nie ogranicza si¢ do
jednego, dedykowanego rozwigzania, celowym jest
identyfikacja wptywu wyboru jezyka na wydajnos¢ systemow
serverless w réznych scenariuszach ich uzycia.

2. Celiteza

Celem artykutu jest zbadanie wplywu jezyka
programowania danej aplikacji napisanej w technologii
serverless na jej wydajnos¢. Na jego potrzeby zostaly
przygotowane zblizone do siebie aplikacje wykonujace
podobny algorytm w wybranych jezykach programowania.
W ramach badania zostaty przeprowadzone testy polegajace
na uruchamianiu tychze aplikacji i pomiarze czasow ich
odpowiedzi przy réznych scenariuszach obcigzenia. Analiza
wynikow powyzszych testOw w powigzaniu z wiedza
teoretyczng na temat jezykow programowania i Srodowisk
uruchomieniowych  aplikacji umozliwita  wyciagnigcie
iuogoblnienie wnioskow w obszarze zdefiniowanym celem
badawczym.

Badanie  zostalo  przeprowadzone na  serwerze
z zainstalowanym systemem Kubernetes, w ktorym zostanie
uruchomione srodowisko Kubeless. System Kubernetes zostat
wybrany ze wzgledu na wiodaca rol¢ w zakresie zarzadzania
skonteneryzowanymi aplikacjami, a takimi sa aplikacje
serverless 1 rosngca popularno$é [1]. Kubeless jest jednym
zrozwigzan umozliwiajacych obstuge aplikacji serverless
w systemie Kubernetes, jego wybor uwarunkowata najwigksza
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ilos§¢ wspieranych jezykoéw programowania w poréwnaniu
z konkurencja, a takze wsparcie komercyjne zapewniane przez
firm¢ Bitnami. Serwer w miar¢ mozliwosci nie bedzie
zawieral dodatkowego oprogramowania poza tym, ktére
bedzie  potrzebne dla  systemu  Kubernetes  aby
wyeliminowa¢ czynniki mogace potencjalnie wptyna¢ na
wyniki pomiaréw. Serwer bedzie podtaczony do Internetu i do
sieci lokalnej.

Na powyzszym serwerze umieszczone zostang aplikacje
serverless napisane w ponizszych jezykach programowania:

Golang,
Java,
JavaScript,
Python.

Jezyki te zostaly wybrane ze wzgledu na popularnosé
w ostatnim czasie, szczegolnie w platformach serverless.
Roznig si¢ tez od siebie pod wzgledem architektury -
JavaScript i Python to jezyki skryptowe, interpretowalne,
Golang kompiluje si¢ statycznie do postaci kodu
maszynowego, a Java kompiluje si¢ do kodu bajtowego
wykonywanego przez maszyn¢ wirtualng (JVM). Wszystkie sa
tez wspierane przez wybrang platforme serverless — Kubeless.

W tej samej sieci lokalnej co serwer bedzie podlaczony
drugi komputer z ktorego bedg wykonywane pomiary. Wynika
to z potrzeby zminimalizowania ewentualnego, negatywnego
wplywu innych aktywnych urzadzen i powigzanych z nimi
ustug na rezultaty pomiarow. Pomiary beda wykonywane przy
pomocy narzedzia Apache Benchmark (ab), ktore stuzy do
mierzenia wydajnosci aplikacji komunikujacych si¢ poprzez
protokét HTTP. O jego wyborze zadecydowata mozliwos¢
definiowania ilosci réwnoczesnych polaczen z serwerem
a takze spos6b prezentowania rezultatow pomiaru.

3. Systemy bezserwerowe

3.1. Cechy charakterystyczne systemow bezserwerowych

Systemy bezserwerowe dostarczaja ustugi serwerowe
rozliczane na podstawie ich rzeczywistego zuzycia,
uruchamiane na serwerach dostawcy tychze ustug. Cechuja si¢
one niskim nakladem pracy zwigzanej z zarzadzaniem
infrastrukturg, wysoka skalowalnoscia i dostgpnoscig. Takie
podejscie tworzy alternatywe dla standardowych wdrozen
aplikacji, w ktérych poza napisaniem kodu nalezy takze
stworzy¢ 1 utrzyma¢ S$rodowisko na ktorym bedzie ona
uruchomiona. Przewaznie dostawcy takich ustug rozliczaja
klienta bazujac na pojedynczych uruchomieniach aplikacji,
dzigki czemu nie trzeba ptaci¢ za ciagle utrzymywanie
serweréw gdy nie sa wykorzystywane. Systemy serverless
maja zastosowanie szczegOlnie w procesach, ktore sa
uruchamiane na podstawie okre$lonego wyzwalacza, np.
wystanie powiadomienia na e-mail po wysylce formularza
kontaktowego, czy cotygodniowe usuwanie nieaktywnych
uzytkownikow systemu [2].

3.2. Architektura systeméw bezserwerowych

Typowa architektura systemu bezserwerowego opiera si¢
na komponentach wykorzystywanych w innych ustugach
chmurowych, najczesciej od tego samego dostawcy, takimi jak
baza danych, kolejka wydarzen czy system plikow. Do
kazdego wywotania funkcji napisanej w architekturze
bezserwerowej jest przekazywany obiekt zawierajacy dane
przekazane przez jej wyzwalacz, ktorym moze by¢ Zzadanie
HTTP czy inna ustuga (np. dodanie nowego uzytkownika do
bazy danych moze wywota¢ funkcje wysytki maila
powitalnego). Przyktad takiej architektury przedstawiony jest
na rysunku 1.

Dane zdarzenia

Rys. 1. Przykladowa architektura systemu bezserwerowego

W odréznieniu od tradycyjnej architektury monolitycznej,
tatwo jest okresli¢ zrédlo wywotujace dang funkcjg, co moze
pomdéc w okresleniu procesdw biznesowych jakie dana
funkcja ma spetniac.

3.3. Przeglad jezykow programowania

W procesie tworzenia systemow bezserwerowych czesto
wykorzystywane sg jezyki interpretowalne, takie jak Python
czy JavaScript, glownie ze wzgledu na ich rosngca
popularnos$¢ wérdd programistow i szybko§¢ wdrazania zmian
. W przypadku potrzeby wydania nowej wersji funkcji nie jest
wymagana kompilacja kodu zrédlowego, co upraszcza proces
uruchamiania danej funkcji.

Jezyk Python jest czesto wykorzystywany do analizy
danych i uczenia maszynowego. W przypadku takich aplikacji
architektura systemow bezserwerowych moze w znaczacym
stopniu zmniejszy¢ koszty zwigzane z zapotrzebowaniem na
wysoka moc obliczeniowa. Najpopularniejsze Srodowisko
uruchomieniowe JavaScript, Node.js, jest natomiast wydajne
w komunikacji asynchronicznej z zewngtrznymi zasobami,
aw repozytorium pakietbw mozna znalez¢ duza ilo$¢
gotowych integracji z popularnymi uslugami chmurowymi, co
réowniez czyni go dobrym kandydatem do wykorzyatania
w $rodowiska bezserwerowych.

Innym przyktadem j¢zyka programowania stosowanego
w systemach bezserwerowych jest Golang. Jest to jezyk
komplilowalny do postaci kodu maszynowego, dzigki czemu
jest wydajny w zadaniach wymagajacych duzej mocy
obliczeniowej. Czas wykonania jest Ww  systemach
bezserwerowych istotny, gdyz rozliczane sa wykorzystane
zasoby w trakcie wykonywania funkcji. Ze wzgledu na stalg
popularno$¢ w zastosowaniach serwerowych, w takich
systemach popularna jest rowniez Java. Jednym z powodow
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jest tatwo$¢ przepisywania starych, monolitycznych systemow
informatycznych na architekture serverless.

4. System Kubernetes
4.1. Znaczenie i rola konteneréw programowych

Kontenery programowe oferuja izolacj¢ ushug i aplikacji
realizowang na poziomie systemu operacyjnego. Zapewniajg
dzigki temu bezpieczenstwo i skalowalno$¢, przy zachowaniu
wydajnosci dorownujacej systemowi gospodarza dzigki
zastosowaniu lekkiej wirtualizacji.

Najpopularniejsza technologia wykorzystujaca kontnerery
programowe jest Docker, ktory cechuje si¢ tworzeniem
obrazow  aplikacji =~ zawierajacych  ich  $rodowisko
uruchomieniowe, w tym system operacyjny, opisywanych za
pomoca pliku tekstowego (Dockerfile). Za pomoca tego pliku
mozna tworzy¢ odtwarzalne i przenosne kompilacje takich
obrazow, ktore moga by¢ p6zniej uruchamiane i potaczone ze
sobg w wirtualnych sieciach. Dzigki zastosowanej
architekturze pomigdzy kontenerami i systemem operacyjnym
sa wspotdzielone jedynie jadro systemu i zasoby sprzgtowe, co
pozwala na osiggni¢cie wysokiej wydajnosci [3].

4.2. System Kubernetes

Najczesciej  jako  alternatywe  do  architektury
monolitycznej stosuje si¢ obecnie architekture opartg
o oddzielne mikroserwisy, ktore realizuja pojedyncza potrzebe
biznesowa [4]. Sg one wdrazane przez osobne kontenery, ktore
musza si¢ ze soba komunikowaé, co przy wigkszej ilosci
kontenerow 1 potrzebie wykorzystania wielu fizycznych
serweréw moze stanowi¢ ktopot.

Kubernetes powstat w celu rozwigzania tych probleméow.
Stanowi on role nadzorcy nad kontenerami tworzac dla nich
izolowane, wirtualne sieci, niezaleznie od serwerdw na
ktorych sa uruchamiane. Zarzadza ich cyklem zZycia,
monitoruje zuzycie zasobow 1 pozwala na wzajemna
komunikacje, co czyni go kompleksowym narzgdziem do
zarzadzania nowoczesnymi systemami informatycznymi jak
systemy mikroserwisowe czy bezserwerowe [5].

=

Rys. 2. Architektura systemu Kubernetes

Na rysunku 2 przedstawiona jest typowa architektura
systemu Kubernetes. Podstawowym jej elementem jest
wezel glowny (ang. master node), ktory jest zarzadca calego
systemu. Zawiera on mi¢dzy innymi modut etcd, ktory

przechowuje dane konfiguracyjne systemu, interfejs REST
API do komunikacji zewngtrznej i wewnetrznej oraz zarzadce
przydzielajacego kontenery do poszczegdlnych serwerow. Do
niego podiaczone sg wezly robocze (ang. worker node), na
ktorych uruchomione sa kontenery ulokowane w jednostki
nazwane podami.

5. Testy wydajnosci systemu bezserwerowego

Na komputerze stacjonarnym z zainstalowanym systemem
Ubuntu 19.04 zostalo utworzone $rodowisko testowe. Sktada
si¢ ono z klastra Kubernetes uruchomionego w oparciu
o narzedzie kind. Klaster ten zawiera jeden wezel glowny
i dwa wezty robocze. Na nim zostato uruchomione $rodowisko
serverless w postaci frameworka Kubeless, serwer HTTP
Nginx udostegpniajacy funkcje na zewnatrz klastra, oraz modut
metrics-server shuzacy do pomiaru zuzyciu zasobéw na
potrzeby autoskalowania. Do pomiaru wydajnosci zostat uzyty
program Apache Benchmark, uruchamiany na systemie
gospodarza. Rysunek 3 ilustruje architekturg $rodowiska
testowego.

Apache
Bench

Rys. 3. Przyktadowa architektura systemu bezserwerowego
5.1. Aplikacja testowa
Aplikacja testowa ma za zadanie wyznaczenie n-tego

wyrazu ciggu Fibonacciego. Ciag Fibonacciego jest wyrazony
nastgpujacym wzorem:

0 dla n=0
F =11 dla n=1
F, +F,, dlan>1

(1)

Na potrzeby tego zadania zostal wyznaczony algorytm,
ktéry w sposéb rekurencyjny znajduje podany wyraz ciggu.
Schemat algorytmu zostat przedstawiony ponize;j:

Przyktad 1. Algorytm wyliczania n-tego wyrazu ciggu Fibonacciego

procedure Fibonacci(n)
if n > 1 then return Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2)
else if n = 1 then return 1
return O

Algorytm ten zostanie zaimplementowany we wszystkich
wspomnianych  poprzednio  jezykach  programowania.
Aplikacje beda otrzymywaé parametr n za pomocag zdarzenia
(,,event”) jako parametr n, a jako wynik beda zwracaé rezultat
dziatania algorytmu.
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Algorytm ten zostal wybrany ze wzgledu na zlozonosé¢
obliczeniowg proporcjonalng do wartosci parametru »n, ktdra
pozwoli zardbwno na zbadanie dzialania aplikacji przy
minimalnej ilosci obliczen (np. dla n = 0), jak réwniez przy
wysokim obcigzeniu procesora (np. dla n = 40). Jest on takze
nieztozony i prosty w implementacji w kazdym z badanych
w ramach tej pracy jezykow programowania.

Przyklad implementacji tego algorytmu w aplikacji
serverless dla jezyka JavaScript mozna zobaczy¢ ponizej.

Przyktad 2.

function fib(n) {
if (n<2){
return n;
} else {
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
b

}

module.exports = {
handler: (event, context) => {
var n = parselnt(event.data.n, 10);
return fib(n);

Aplikacja testowa w jezyku JavaScript

3
3

W powyzszej aplikacji mozna zwréci¢é uwage na dwie
czesci: najpierw jest zdefiniowana funkcja implementujaca
opisywany wczesniej algorytm. Nastepniec mamy obstuge
zdarzenia (,,eventu”) wywolanego za pomoca wyzwalacza
(,,triggera”). Ze zdarzenia jest wyznaczany parametr n, ktory
jest konwertowany do typu liczbowego metoda parselnt (na
wypadek gdyby byl zdefiniowany jako ciag znakow).
Nastepnie zostaje on przekazany do funkcji obliczajacej n-ty
wyraz ciggu Fibonacciego, ktorej wynik jest zwracany jako
odpowiedz aplikacji na dane zdarzenie.

5.2. Scenariusze testow

W ramach badan zostaly wykonane trzy scenariusze
testowe skupiajace si¢ na r6znych obszarach analizy dziatania
srodowiska serverless. W ramach kazdego z nich uruchomiono
funkcje napisane w zdefiniowanych wczesniej jezykach
poddawanych analizie i rejestrowano czas ich odpowiedzi.
Funkcje byly wywotywane poprzez protokot HTTP za pomoca
narzedzia Apache Benchmark. W ramach testow zmieniano
ilos¢ replik funkcji oraz liczbg N dla ktorej jest wyliczany
wyraz ciaggu Fibonacciego. Apache Benchmark wykonywatl
zapytania 1000 razy i ze zgromadzonych wynikow zostata
wyliczona $rednia arytmetyczna. Kazdy z testoéw byt
powtarzany trzykrotnie ze zmienng liczba réwnoczesnych
zapytan do serwera - odpowiednio z jednym, pigcioma
i dwudziestoma pigcioma zapytaniami.

Pierwszy test byl przeprowadzony dla jednej repliki kazdej
z funkcji i parametru N = 1. Zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem wyliczania n-tego wyrazu ciagu Fibonacciego nie
wymagat on rekurencyjnych wywotan funkcji, a w rezultacie
funkcje powinny zwroci¢ 1 bez wykonywania obliczen. Dzigki
temu testowi okreslono wptyw samego $rodowiska w ktorym
uruchamiana jest funkcja na catkowity czas jej wykonywania,
(poniewaz funkcja nie wykonywata zadnych obliczen).

Drugi test rowniez wykorzystywatl jedng replike funkcji,
natomiast parametr N byt rowny 25. Pozwolilo to
zaobserwowa¢ dziatanie funkcji przy duzym obciazeniu
procesora, poniewaz w ramach jednego wywotania niezbedne
bylo rekurencyjne, wielokrotne odwotanie do funkcji, co
bezposrednio wynika z zastosowanego algorytmu. Parametr
N dla tego testu zostal wyznaczony manualnie, weryfikujac
czy funkcje obciazaja procesor w wystarczajaco duzym
stopniu.

Trzeci test laczyt dwa poprzednie testy, a zmieniana byta
ilos¢ replik do 3 i 10. Rezultatem tego testu sa 4 wykresy,
czyli powtdrzenie pierwszego testu dla trzech i dziesigciu
replik, oraz analogiczne powtorzenie drugiego testu dla trzech
i dziesigciu replik. Dzigki temu okreslony zostat wplyw
skalowania ilosci replik funkcji na ich wydajno$¢ wyrazong
poprzez pelen czas odpowiedzi serwera.

5.3. Wyniki testow

W pierwszym tescie dla kazdego przypadku testowego
wszystkie zapytania HTTP wykonane przez Apache
Benchmark si¢ powiodly. Test opiera si¢ na wykonaniu
najprostszego mozliwego scenariusza dla jednej repliki kazdej
z funkcji. Oczekiwanym rezultatem byly $rednie czasy
odpowiedzi o wartosciach duzo nizszych niz w tescie drugim.
Na rysunku 4 przedstawione sa rezultaty pierwszego testu.

60 - =
lNode.js
U0 Golang

50
0 Java

40| |10Python

34{71 39.7

=
2 30
] 24/21 24/93
U 1
20
1458 1474
10
441 }
7 iE‘)SJ u.‘l_’u I’F—LIJ.EUJ | |
1 5 25
[loéé réwnoczesnych zapytan HTTP
Rys. 4.  Rezultaty testow dla jednej repliki funkcji i niskiego obcigzenia
procesora

Otrzymane wyniki wskazujg, ze ilo$¢ réwnoczesnych
zapytan HTTP ma proporcjonalny wptyw na $redni czas
wykonania zapytania w przypadku Node.js i Golang, ale dla
funkcji w jezyku Java i Python wyniki s3 istotnie gorsze, co
sugeruje negatywny wpltyw tych jezykéw na wydajnosc
testowego systemu.

Drugi test zostal wykonywany w analogiczny sposob co
pierwszy. Zmienila si¢ tylko liczba N przekazywana do
funkcji, co powinno mie¢ wptyw na obcigzenie procesora,
a tym samym na czasy odpowiedzi funkcji. Ten test rowniez
si¢ powiodt i jego wyniki sa pokazane na rysunku 5.
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Rys. 5. Rezultaty testow dla jednej repliki funkcji i wysokiego obciazenia

procesora

Z otrzymanych rezultatow tego testu wynika, ze funkcja
napisana w jezyku Python przy wiekszym obcigzeniu
procesora jest nawet dwunastokrotnie wolniejsza od funkcji
napisanej w jezyku Java. W przypadku Go natomiast nie
zaobserwowano tak duzego wpltywu dodatkowych obliczen
spowodowanych wigkszym parametrem N w poréwnaniu do
innych jezykow. Jest to prawdopodobnie spowodowane
specyfika tego jezyka, gdyz jest kompilowany do kodu
w postaci binarnej.

W przypadku trzeciego testu uwaga zostala poswigcona
skalowalnosci funkcji w przypadku uruchamiania wielu jej
instancji. Test wykonal si¢ pomyslnie, a jego rezultaty sa
przedstawione na rysunkach od 6 do 9.
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Rys. 6. Rezultaty testow dla trzech replik funkcji i niskiego obcigzenia
procesora
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Rys. 7. Rezultaty testow dla trzech replik funkcji i wysokiego obciazenia
procesora
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Rys. 8. Rezultaty testow dla dziesigciu replik funkcji i niskiego obcigzenia
procesora
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Rys. 9. Rezultaty testow dla dziesigciu replik funkcji i wysokiego

obcigzenia procesora

Na podstawie powyzszych rezultatdéw mozna stwierdzic,
ze we wszystkich przypadkach zarejestrowano najwigksze
warto$ci czasOw potrzebnych na wykonanie funkcji w jezyku
Python. W przypadku Node.js i Java ilo$¢ replik miata bardzo
maty wpltyw na czas odpowiedzi, natomiast dla Go widac¢
krotsze czasy odpowiedzi przy zwigkszaniu ilosci replik.

6. Wnhnioski

W celu koncowej weryfikacji opracowane funkcje zostaty
uruchomione na tym samym komputerze, na ktéorym
zaimplementowano $rodowisko testowe, ale tym razem bez
srodowiska serverless. Pozwolilo to na pordéwnanie ich
wydajnosci  z  pominigciem  wszystkich  czynnikow
powigzanych z systemem chmurowym. Funkcja napisana
wjezyku Golang skompilowana do postaci binarnej
wykonywala si¢ najszybciej. Z kolei, o 25% wolniej od niej
wykonywala si¢ ta funkcja w jezyku Java skompilowana do
kodu bajtowego i uruchamiana w maszynie wirtualnej JVM.
Funkcja w jezyku JavaScript wykonywana w $rodowisku
Node.js byla 3x wolniejsza od Golang. Python okazal si¢
najwolniejszym ze wszystkich funkcji wykonujac kod 35x
wolniej niz Golang. Te poréwnawcze wyniki pokrywaja sig
z charakterystyka testowanych jezykow i odzwierciedlaja ich
wydajnos¢.

Patrzac na rezultaty testow widaé, Ze najszybciej
wykonywaly si¢ zawsze funkcje napisane w jezyku Golang.
Zmiana parametréw miata tez w przypadku tego jezyka

35



Journal of Computer Sciences Institute

proporcjonalny wplyw na rezultaty, a ich odchylenie
standardowe bylo mate. Oznacza to, Ze jego zachowanie
w §rodowisku serverless jest stabilne i przewidywalne,
jednoczesnie begdac zdecydowanie szybsze od pozostatych
testowanych jezykoéw. Jezyk ten byl roéwniez najszybszy
w testach wykonanych bez srodowiska serverless.

Node.js w wynikach testow zwykle znajdowat si¢ na
drugiej pozycji, za wyjatkiem testéw z parametrem N=25
iiloscig rownoczesnych zapytan rowna 25, w ktorych spadat
na trzecig pozycje. Mozna z tego wywnioskowaé, ze nie jest
najlepszym wyborem do implementacji funkcji pod duzym
obcigzeniem, ktére wykonuja intensywne obliczenia.
W pozostatych testach nie odstawat on w znacznym stopniu
od jezyka Golang. Srodowisko serverless moze mie¢ znaczacy
wpltyw na wyniki pod obcigzeniem, zwazywszy na fakt, ze
rezultaty testow poréwnawczych bez $rodowiska serverless
nie wykazywaly tak duzych ro6znic. Wyniki czasow
odpowiedzi funkcji zaimplementowanej w tym jezyku rowniez
nie charakteryzowatly si¢ duzym odchyleniem standardowym.

W  przypadku funkcji napisanej w jezyku Java
zaobserwowano, ze pomiedzy wynikami z testdw pierwszego
idrugiego nie ma duzych roznic, w odréznieniu od
pozostatych jezykow. Jedna z mozliwych przyczyn takiego
stanu rzeczy jest dlugi czas potrzebny na samo uruchomienie
funkcji w Srodowisku serverless, przy jednoczesnym szybkim
wykonywaniu obliczen, ktorych czas w rezultacie jest
niezauwazalny. Potwierdzaja to takze rezultaty
porownawczych wynikow testow bez Srodowiska serverless.
Kazde zapytanie przy jednym réwnoczesnym potaczeniu
zajmowato $rednio minimum 15 milisekund, rosngc razem
z liczba réwnoczesnych zapytan, co moze sugerowaé, ze Java
w $rodowisku serverless moze mie¢ zastosowanie dla rzadko
wykonywanych funkcji ktére wykonuja zaawansowane

obliczenia. Uzyskane wyniki testow cechuja si¢ tez w tym
przypadku duzym odchyleniem standardowym.

Funkcja napisana w jezyku Python byta najwolniejsza
w niemal wszystkich przypadkach testowych. Przy matej
ilosci obliczen czasy sa zblizone do Javy, ale przy duzym
obcigzeniu procesora Python jest wielokrotnie wolniejszy od
reszty badanych jezykoéw. Rezultaty otrzymane pod duzym
obcigzeniem pokrywaja si¢ z rezultatami poréwnawczych
wynikoOw testow bez $rodowiska serverless. Odchylenie
standardowe w przypadku aplikacji w jezyku Python,
podobnie jak w jezyku Java, bylo bardzo duze, co podkresla
niestabilno$¢ zachowania w s$rodowisku serverless. Biorac
zatem pod uwage czas wykonywania funkcji mozna dojs¢ do
wniosku, ze w gronie badanych jezykow jest on najgorszym
wyborem dla §rodowiska serverless.
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