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Streszczenie. Celem artykulu jest wybor, mozliwie najbardziej wydajnych narzgdzi do tworzenia interfejsu uzytkownika dla aplikacji
Spring. W artykuleprzeprowadzono poréwnanie dla 4 wybranych technologii widokow: JSP, Thymeleaf, Wicket i Angular. Testy wydajnosci
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1. Wstep znaleziono poréwnan dla opisanych w niniejszym artykule

. e ) . N czterech technologii.
Oproécz takich kryteriow jak bezpieczenstwo, czytelno$é

kodu, tatwos¢ konfiguracji oraz rozwoju aplikacji, bardzo 2. Cel badan
wazng cechg kazdej wykorzystywanej technologii jest
wydajno$¢. Kazda technologia typu front-end shuzy do
wygenerowania strony internetowej, przestaniu danych do
przegladarki oraz wy$wietleniu tresci po stronie uzytkownika.
Rézne technologie maja rézny wpltyw na obcigzenie procesora Postawiono nastepujace tezy badawcze:
1 wykorzystywanie pamigci operacyjnej (zarowno po stronie
serwera, jak i po stronie klienta).

Celem badan jest wskazanie najbardziej wydajnych
technologii tworzenia widokow wspolpracujacych z Rest API
w Spring.

Angular jest najlepszqg, pod wzgledem wydajnosci
czasowej,przy  malym  wykorzystaniu  pamieci  RAM,
REST (ang. Representational State Transfer) - to styl technologiq do tworzenia widoku dla Rest API w Spring.
architektury — oprogramowania dla réznych systemow
rozproszonych, takich jak WWW, ktory jest zwykle uzywany
do budowania ustug sieciowych [1]. Najwazniejsza zaletg

Thymeleaf jest bardzo dobrym narzedziem do tworzenia
matych serwisow.

serwisu REST jest to, ze kazdy system moze z nim 3. Metoda badan

wspotpracowac. Spring z kolei to najpopularniejszy szkielet

aplikacji w jezyku Java, ktory pozwala réwniez na szybkie Analiz¢ wydajno$ci czasowej i obcigZenia pamigcei
tworzenie wysokiej jakosci kodu nowoczesnych aplikacji wykonano za pomocg aplikacji testowej, dla  ktorej
webowych [2, 3]. Do pomiaru obciazenia procesora oraz zaimplementowano cztery rozne technologie generowania
innych komponentéw sprzgtowych stuzy Spring BootActuator, widokow.

ktory otwiera punkty wejsciowe (ang. endpoints) dla Testowana aplikacja po stronie serwera (back-end)

komunikacji za pomoca REST i pozwala na zdalne

2 S Py o spetnia wymagania pozwalajace na wykorzystanie réznych
sprawdzenie stanu uruchomionej aplikacji oraz jej statystyk

elementow interfejsu uzytkownika, ktorymi sg listy,

[4]. rozbudowane formularze z walidacja oraz duze tabele do

Tematem podjetych badan jest porownanie narzedzi do prezentacji raportow. Serwerowa cze$¢ aplikacji testowej
tworzenia widokéw (typu front-end), stosowanych dla (wykonana w Spring,jako cze$¢ wspolna dla wszystkich
aplikacji Spring. W artykule zostang przedstawione cztery testowanych - technologii widoku, zapewnia podstawowe
technologie do tworzenia interfejsu graficznego: JSP [5] mechanizmy dla _komunikacji, autoryzacji oraz mozliwo$ci
1 Wicket[6] oraz nowszy Thymeleaf[7] i Angular [8].Podobne dynamicznego tadowania stron.

badania byly prezentowane m.in. w artykutach [9, 10], gdzie
porownywano jedynie po dwa narzedzia. W literaturze nie
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3.1. Aplikacja testowa

W celu symulowania realistycznych warunkow dziatania
aplikacji wykorzystano baz¢ danych MySQL [11] oraz
biblioteke Hibernate [12], ktora automatycznie generuje tabele
i relacje migdzy nimi na podstawie klas POJO oraz pozwala
zarzadza¢ danymi w oparciu o obiekty tych klas. Struktura
bazy danych jest przedstawiona na rys. 1. Dla ulatwienia
przeprowadzenia badan zostaly stworzone klasy pomocnicze
oraz konfiguracyjne. Przyklad 1 przedstawia kod
konfiguracyjny klasy GenerationExecutor, ktoéry podczas
uruchamiania aplikacji generuje odpowiedni zbior danych,
wykorzystany poézniej w celu wyswietlenia wybranych
informacji na stronie. Do pomiaru zaj¢tosci pamigci RAM
przez aplikacje po stronie serwera wykorzystano Spring
Actuator i klase MemoryReader (przyktad 2).

i registration_data £ transaction
Lid aid
apartment paccepted
o blocked samount
= City date
 eivil_status title
«« country

o date_of birth
email
s father_name
gender
s house
maiden_name
" middle_name
smother_name
Jname
phone_home
+ Phone_mobile
s registration_date
s registration_department_id
o Fegistration_department_name
o state
street
Lsurname
username

=Zip

Rys. 1. Struktura bazy danych dla aplikacji testowej
Przyktad 1. Kod klasy GenerationExecutor generujacej przyktadowe dane

@Service
@RequiredArgsConstructor
public class GenerationExecutor {
@Value("${data.generate-on-start}")
private booleangenerationEnabled;
private final
RegistrationDataGeneratorregistrationDataGenerator;
private final
TransactionGeneratortransactionGenerator;
@PostConstruct
public void generateData() {
if (generationEnabled) {
//1liczba uzytkownikoéw
registrationDataGenerator.generate(50);
//liczba transakcji
transactionGenerator.generate(20000);
13}

Przyktad 2. Kod klasy MemoryReader monitorujacej wykorzystywanie
pamigci RAM przez aplikacj¢ back-end

@Service
@RequiredArgsConstructor
public class MemoryReader {

private final RestTemplate restTemplate;

public long getMemory(String property) {
return

(long) (((Double) ((Map) ((List)this.restTemplate
.getForObject("http://localhost:8080/actuator/metrics/"
+ property, Map.class).get("measurements"))

}

.get(0)).get("value"))/(1024*1024));

@Scheduled(fixedRate = 1000)
public void printMemory() {

System.out.println(getMemory("jvm.memory.used"));

}
}

3.2. Konfiguracja Srodowiska

Badania przeprowadzono na systemach Windows 10 oraz

Mac OS Mojave 10.14. Aplikacja back-end dziatata na
serwerzeTomcat.

Parametry komputeréw, na ktorych przeprowadzono

badania,zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry komputerow wykorzystanych do badan

Komputer 1 Komputer 2
Windows 10 Pro 64-bit, e Mac OS Mojave 10.14,
processor: Intel(R) e processor: Intel(R)
Core(TM) 17 2.6(3.48)GHz, Core(TM) i7 2,7GHz,
pamig¢ RAM: 8 GB, e pami¢¢ RAM: LPDDR3
dysk SSD: 256 GB. 16 GB,

e dysk SSD: 512 GB.

3.3. Kryteria i scenariusze badawcze

Wybrane technologie zbadano wedlug nastgpujacych

kryteriow:

e czas tadowania strony w przegladarce internetowe;j;

e obcigzenie procesora po stronie serwera,

e wykorzystywanie pamigci RAM;

e inne cechy technologii: dostepnos¢ dokumentacji

iprzyktadéow, debugowanie, ograniczenia 1 braki
w funkcjonalno$ciach.

Badania wykonano w oparciu o nastgpujace scenariusze:

S1 - zatadowanie strony zawierajacej formularz do
tworzenia uzytkownika, sktadajacy si¢ z duzej liczby
roznych elementow, ale bez zaladowania danych
formularza;

S2 - wyswietlenie listy elementdw w postaci tabeli (mata
liczba wierszy);

S3 - wyswietlenie listy powtarzajacych si¢ elementow
z roznymi danymi w postaci tabeli (10000 wierszy). Test
glownie stuzy do wyodrebniania technologii, ktore
najbardziej efektywnie wykorzystuje przepustowosc
potaczenia inajszybszego wyswietlenia strony.

S4 - przejscie na stron¢ edycji uzytkownika, aktualizacja
danych w formularzu i przestanie zmienionych danych do
serwera;
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e S5 - przetaczenie pomigdzy stronami z matg tabelg
wjednej sesji bez czyszczenia pamigci podrgcznej
awprzypadku testowania technologii Angular, bez
przetadowania strony;

e S6 - scenariusz 5 z wykorzystaniem 10000 wierszy
w tabeli;

e S7 - przejScie na strong edycji uzytkownika, zmiana
danych w formularzu i jego zatwierdzenie w jednej sesji.

Przed kazdym pomiarem dla scenariuszy 1-4 byla
czyszczona pamie¢¢ podrgczna, pliki ciasteczek a nastepnie
uruchamiano ponownie emulator przegladarki. Wszystkie
pomiary powtarzano po 100 razy.

Dla testowania front-endu wykorzystano narzedzie
developerskie Selenium, pozwalajace w tatwy sposob napisac
i skonfigurowaé testy automatyczne, symulujgce rozne
aktywnos$ci uzytkownika. Jedna z kluczowych zalet Selenium
jest obstuga wykonania testow automatycznych na réznych
przegladarkach internetowych.

4. Woyniki badan
4.1. Wydajno$¢ czasowa

Roéznice w wydajnosci badanych technologii najlepiej
mozna oceni¢ na przykladzie badania zgodnie ze
scenariuszem3. Test ten postuzyl do wyboru technologii,
ktére najefektywniej wykorzystuja przepustowos¢ potaczenia
do wyswietlenia strony (100 zadan). Rysunek 2 prezentuje
czasy zatladowania stron a $rednie wyniki zestawiono
w tabeli 2.
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Rys.2.  Czasy wykonania 100 zadan dla S3

Tabela 2. Zagregowane dane pomiarow dla S3(zielone tlo oznacza najlepszy
wynik)

JSP Thymeleaf | Angular | Wicket
Minimum [ms] 3400 3899 2997 5467
Maksimum [ms] | 6976 6120 5238 6827
Srednia [ms] 6467.46 | 5539.23 3339.18 | 5649.18
Mediana [ms] 6657.5 | 5606.5 3273 5634.5

Porownanie czasow ladowania strony dla wszystkich
scenariuszy i badanych technologii jest przedstawione na
rysunku3.
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Rys.3.  Porownanie $rednich czasow wykonania zadan dla wszystkich
scenariuszy

Ze wzgledu na duzo wigksze wartosci pomiarow czasu
tadowania strony w przypadku scenariuszy z duza liczba
elementow (3 oraz 6),wykres na rysunku 3 nie daje
mozliwosci lepszego poréwnania czasOw w pozostatych
scenariuszach. Z tego powodu wyniki dla S1, S2, S4, S5 1 S7
przedstawiono oddzielnie na rysunku 4.

W JSP W Thymeleaf Angular W Wicket
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-
o
(=]
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Rys. 4.  Sredni czas wykonania zadan przez badane technologie dla
scenariuszyS1, S2, S4, S51 S7

4.2. Obciazenie procesora po stronie serwera

Aplikacja Spring tworzy nowy watek dla kazdego klienta,
czyli przy duzym obcigzeniu w pelni sa wykorzystywane
zasoby procesora. Przy wszystkich opracowanych testach dla
badan réznych narzedzi typu front-end uzywano maksymalna
ilo§¢ zasobow komputera. Oznacza to, ze podczas
przeprowadzenia kazdego badania wykorzystywano sto
procent obciagzenia procesora. Natomiast od strony serwera

w Spring dziala to w nastgpujacy sposob: system
wykorzystuje  wielowatkowos¢ 1 kazde zZadanie jest
obstugiwane w odrebnym watku. Wigksza wydajnosé
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konkretnej technologii front-end powoduje mozliwos¢
obstuzenia wigkszej liczby zapytan. Ten sposob pozwolit na
wskazanie = wydajniejszej technologii pod wzgledem
obcigzenia procesora.

4.3. Wykorzystywanie pamieci RAM

Pomiary wykorzystania pamigci RAM  aplikacji
dziatajacej po stronie serwera zostaty zrealizowane za pomoca
Spring  Actuator. Pomiary przeprowadzono podczas
uruchomionego testu dla kazdej badanej technologii.
Poréwnanie wykorzystania pamieci RAM dla czterech
technologii jest przedstawione na rys. 5, natomiast tabela 3
prezentuje zagregowane dane z pomiardw. Najlepsze wyniki
w tym badaniu uzyskat Angular.

= JSP = Thymeleaf Angular = Wicket

Wykorzystanie pamieci RAM [MB]
[ 3%
=

20 A0 60 80 00
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Rys. 5. Wykorzystanie pamigeci RAM podczas wykonywania zgdan do
aplikacji Spring przez poszczegdlne technologie front-end

Tabela 3. Zagregowane dane pomiaréw wykorzystywania pamigci RAM
przez aplikacj¢ back-end (zielone tlo oznacza najlepszy wynik)

JSP | Thymeleaf | Angular | Wicket
Minimum [MB] | 274 269 261 285
Maksimum [MB] | 289 278 266 292
Srednia [MB] 286.16 | 275.53 264.97 289.31
Mediana [MB] 287 276 265 290
4.4. Inne cechy

Subiektywna ocena niemierzalnych cech technologii
widokow zostata zestawiona w tabeli 4. Kazde kryterium
oceniono w skali od 1 do 5, gdzie wigksza liczba oznacza
lepsza ocene.

Tabela 4. Oceny roznych wilasciwosci badanych technologii (zielonym
kolorem sg zaznaczone najwyzsze oceny, Czerwonym — najnizsze)

Prog wejscia

Sktadnia jezyka

Debugowanie

Dostepne
funkcjonalnosci

Wymaganawiedza

Wsparcie

Rozwoj

Suma punktéw 24 29 32 14

Jezyk technologii | HTML | HTML + Typescript | Java +
+Java | znaczniki + HTML HTML

5. Wnhnioski

Wobec braku oficjalnej informacji o poréwnaniu
technologii analizowanych w niniejszej pracy, oraz braku
innych publikacji na ten temat, nie ma mozliwosci
poréwnania wynikow wilasnych z wynikami z innych zrédet.
Sa dostepne jedynie nieoficjalne i niezatwierdzone zrddia
w postaci  blogobw  oraz  dyskusji w  serwisach
spoteczno$ciowych, wsrdd ktorych czesto znajduja sig
sprzeczne wnioski, ktore nie mogg by¢ traktowane jako
badania naukowe.

Tezy postawione w pracy zostaly potwierdzone. Szkielet
aplikacji webowych Angular okazal si¢ najbardziej
efektywny, prawie we wszystkich kategoriach. Natomiast
technologia Wicket nie spehita oczekiwan i miata najgorsze
wyniki. Pozostate technologie - JSP oraz Thymeleaf pokazaty
nieistotng réznice w wydajnosci (tabela 2, tabela 3, rys. 3,
rys.4).

Thymeleaf okazal si¢ bardzo dobrym narzedziem do
tworzenia mniejszych serwiséw (tabela 4), jest tatwy do
obstugi na starszych urzadzeniach oraz przegladarkach, ktore
wspierajg starsze wersje jezyka JavaScript. Dodatkowo jest on
jedna znajlepszych technologii dla migracji starszych
systemow zJSP 1 innych technologii, bez wprowadzania
duzych zmian do kodu zZrédlowego. W przypadku starych
systemow nie spowoduje to wystapienia duzej liczby bledow,
jak na przyktad w przypadku przerobienia calego systemu na
architekture REST API i konfigurowania serweréow dla
dodatkowej aplikacji Angular.
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