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Abstract

The aim of the study was to compare the performance of two data exchange styles commonly used in web applications,
i.e. REST and GraphQL. For the purposes of the study two test applications were developed containing the same func-
tionalities, one of which was REST and the other one was GraphQL. They were used for performance tests done with
the help of the JMeter tool, during which measurements of the total processing time of requests and the volume of data
downloaded and sent were performed. An experiment was developed that tested the basic operations found in most
network services: display, add, update, and delete data. The most attention was devoted to the information display oper-
ation in the case of which load tests were done. On the basis of performed studies and obtained results, no differences in
performance during the operation of adding, editing and deleting data by applications based on REST API and
GraphQL were found. During the display operation under heavy load conditions and while downloading small portions
of data, the service using GraphQL had a better performance. When downloading large portions of data, the REST-
based service exhibited a higher performance.
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Streszczenie

Zrealizowano badania, ktorych celem bylo poréwnanie wydajnosci dwoch, szeroko stosowanych w aplikacjach webo-
wych stylow wymiany danych REST i GraphQL. Na potrzeby badan opracowano dwie ustugi testowe, zawierajace te
same funkcjonalnosci, z ktérych jedna byta serwisem REST, a druga GraphQL. Postuzyly one do testow wydajnoscio-
wych, przeprowadzonych za pomoca narzedzia JMeter, podczas ktérych wykonywano pomiary calkowitego czasu prze-
tworzenia zadan oraz wielkosci pobieranych i wysytanych danych. Opracowano eksperyment, w ramach ktérego testo-
wano podstawowe operacje wystepujace w wigkszosci ustug sieciowych: wyswietlanie, dodawanie, aktualizowanie oraz
usuwanie danych. Najwigcej uwagi poswiecono operacji wyswietlania informacji, w przypadku ktérej wykonano testy
obcigzeniowe. Na podstawie zrealizowanych badan i uzyskanych wynikow nie stwierdzono réznic w wydajnosci pod-
czas realizacji operacji dodawania, edycji i usuwania danych przez aplikacje oparte na REST API i GraphQL. Podczas
operacji wyswietlania w warunkach duzego obcigzenia i w przypadku pobierania matych porcji danych lepsza wydaj-
no$¢ miata ustuga wykorzystujagca GraphQL. Natomiast w przypadku pobierania duzych porcji danych wyzsza wydaj-
no$¢ uzyskiwata ustuga oparta na REST.
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1. Wstep nych informacji [2]. Pomimo wielu zalet i to rozwigza-

. . nie ma swoje ograniczenia, ktére ujawnily si¢ w przy-
1.1 Style wymiany danych REST i GraphQL padku popularnych w ostatnim czasie serwisow spo-

Aplikacje webowe sg obecnie szeroko stosowane ze tecznos$ciowych, w ktorych korzystanie z REST okazato
wzgledu na popularno$¢ Internetu. Dziatajg one w prze- si¢ ucigzliwe ze wzgledu na nieakceptowalny przez
gladarce internetowej przez co wielu uzytkownikow uzytkownikow, dlugi czas wezytywania si¢ wyswietla-
moze jednocze$nie z nich korzysta¢. Aplikacje webowe nych postow na urzadzeniach mobilnych [3]. Rozwia-
komunikuja si¢ z uslugami sieciowymi poprzez rdézne zaniem tej kwestii zajeli si¢ programisci firmy Facebo-
interfejsy programistyczne (API) za pomoca zadan ok i w 2018 roku opublikowali pierwsza wersj¢ jezyka
i odpowiedzi uzywajac do tego celu réznych protoko- zapytan dla interfejsow API o nazwie GraphQL, do
tow (HTTP, FTP, POP3, itd.). Do tej pory opracowano komunikowania si¢ z serwerem [4].

wiele standardow, ktore okreslaja sposob komunikacji Wybér stylu wymiany danych dla tworzonej aplika-
klienta z serwerem. Na poczatku byty to protokoty takie cji, ma istotne znaczenie w kontekscie czasu dostarcza-
jak RPC, COBRA, SOAP, ktore byty zlozone, a przez nia danych. Im wigcej informacji aplikacja jest w stanie
to trudne w uzyciu. Problemy te zostaly wyeliminowane przetworzy¢ w okreslonym przedziale czasu, tym jest
przez powstaty w 2000 roku styl architektoniczny REST ona bardziej wydajna. Nalezy pamigta¢, ze wydajnosé
(Representational State Transfer) [1], ktory jest skalo- to jeden z najwazniejszych aspektow powodzenia funk-
walnym, prostym, rozszerzalnym i zoptymalizowanym cjonowania rozwigzania w §wiecie rzeczywistym [5].
wzorcem architektury okreslajacym format przesyta- Dotyczy to szczegolnie aplikacji internetowych, daja-

cych mozliwo$¢ jednoczesnego dostgpu bardzo wiclu
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uzytkownikom, dla ktorych priorytetem jest natychmia-
stowa i nieprzerwana dostgpno$¢ ustug w sieci [6].

1.2. Testowanie wydajnoSci

Do sprawdzenia czy system, przy obcigzeniu zgodnym
z planowanym wykorzystaniem, bedzie nadal dziatat
prawidtowo, a odpowiedzi beda generowane w akcep-
towanym czasie, stuzg testy wydajnosciowe [5]. Prze-
znaczone sg one do oceny niezawodnosci, a co si¢ z tym
wiaze, jakosci oprogramowania internetowego. Odpo-
wiadaja na pytanie, jak duze obcigzenie badany system
jest w stanie wytrzymac¢. Glownym celem testow wy-
dajnos$ciowych jest zbadanie systemu pod symulowa-
nym dzialaniem wirtualnych uzytkownikow [7]. Naj-
wazniejszym parametrem do oceny wydajnosci jest
czas, w ktorym dany system lub aplikacja musi wyko-
na¢ zadana akcje. Aplikacje internetowe sg trudne do
przetestowania, szczegdlnie pod wzgledem wydajno-
sciowym ze wzgledu na to, ze wystgpuja kwestie nie-
przewidywalne takie jak wielko$¢ obcigzenia czy czas
reakcji [8].

Testowanie wydajnos$ci najczesciej odbywa si¢
W sposob automatyczny i sprowadza si¢ w wiekszosci
przypadkéw do sprawdzenia poprawnego dziatania
badanego systemu pod okre§lonym obcigzeniem [7].

Zalety testowania automatycznego to przyspieszenie
niektorych czynnosci, a tym samym skrocenie czasu
catego procesu, eliminacja bledow ludzkich, mozliwos¢
generowania réoznego rodzaju raportéw, a takze reduk-
cja kosztow na etapie testowania. Narzedziami stoso-
wanymi w automatyzacji testow wydajnosciowych sg te
stuzace do nagrywania, symulowania i rejestrowania
procesu dziatania aplikacji.

1.3. Przeglad literatury

Na forach i blogach w$réd deweloperow oprogramowa-
nia trwa dyskusja na temat, ktory z istniejacych modeli
architektur (SOAP, REST, GraphQL) bedzie najbardziej
optymalny dla danego typu aplikacji. Kwestia ta jest
ciggle przedmiotem badan, ktorych wyniki pojawiaja si¢
w publikacjach naukowych i studenckich pracach dy-
plomowych.

W pracy [9] porownywano wydajnos¢ 3 aplikacji
webowych udostgpniajacych ustugi internetowe jedno-
czesnie za pomocg dwoch technologii REST i Gra-
phQL. Zaobserwowano, ze w dwoch aplikacjach migra-
cja do GraphQL spowodowata wzrost wydajnosci, bio-
rac pod uwage $rednig liczbg zadan na sekundg i szyb-
ko$¢ przesytania danych. Jednak dla obcigzen powyzej
3000 zadan ustugi oparte na GraphQL dziataly mniej
wydajnie (wyniki w zakresie od 98 do 2159 kB/sek.) od
uslug typu REST. Natomiast w przypadku typowych
obcigzen (100 zadan), ustugi oparte na architekturach
REST i GraphQL osiggaty podobng wydajno$¢ z zakre-
su 6,34 — 7,68 zadan/sek.

Korzysci przejscia z API opracowanego na bazie
standardu REST do API zrealizowanego w standardzie
GraphQL, zebrane od specjalistow majacych doswiad-
czenie w tym zakresie, poddano praktycznej ocenie w
artykule [10]. W tym celu przeprowadzono migracje

siedmiu systemow z REST do GraphQL i w zwiazku
z tym dzigki zastosowaniu GraphQL nastapilo zmniej-
szenie rozmiaru dokumentéw JSON, zwracanych przez
interfejsy REST API o 94% w liczbie pol i 99% w licz-
bie bajtéw (oba wyniki sg mediang).

Brito i Valente [3] wykonali dos§wiadczenie w celu
poréwnania wysitku, jaki trzeba wlozy¢ w generowanie
zapytan do GraphQL i implementacje ustug webowych
REST. Badania, w ktorych wzigto udzial 22 studentow,
wykazaty, ze budowanie zapytan GraphQL jest szybsze
niz implementacja ustug REST.

Analiza poréwnawcza wydajnosci rozwigzan wyko-
rzystujacych GraphQL i REST zajmowat si¢ Cederlund
w swojej dysertacji [11]. Jako przypadkéw testowych
uzywal rzeczywistych aplikacji do oceny opodznienia,
objetosci danych i liczby zapytan. Przypadki testowe
zostaly tak zaprojektowane, aby mozliwe bylo testowa-
nie pojedynczych zadan oraz rownolegtych i sekwen-
cyjnych przeptywdéw danych. W badaniach skoncentro-
wano si¢ na pomiarach czasow odpowiedzi zmieniajg-
cych si¢ w zaleznosci od wielkosci przesylanych da-
nych. Wyniki analiz pokazaly, ze zastosowanie Gra-
phQL zmniejszyto czas odpowiedzi dla réwnoleglych
i sekwencyjnych przeplywéw danych, jednak uzycie
pojedynczego, zwyktego endpointa REST gwarantowa-
to najlepsza wydajnosé.

Taskula w swojej pracy dyplomowej [12] porowny-
wat dwa rozwigzania REST i GraphQL, ktore wykorzy-
stywal do pobierania danych. W ramach studium przy-
padku wykonane zostaty pomiary wydajnosci, ktora
zamieniala si¢ wraz ze zmianami rozmiaru transferowa-
nych danych. Okazato si¢, ze w wielu przypadkach
testowych GrahpQL lepiej wykorzystywat dane, nato-
miast REST moégt sie rownac tylko w przypadku inten-
sywnego filtrowania pdl. Dodatkowo w pracy porow-
nywano ztozono$¢ i mozliwos¢ dalszego rozwijania
aplikacji z API wykonanego na bazie REST oraz Gra-
phQL. Analiza jakosciowa wykazala, ze realizacja API
w technologii GraphQL skutkowata mniejsza jego zto-
zonos$cig oraz dawata w przysztosci wigksze mozliwosci
rozwoju.

W wyniku przeprowadzenia pilotazowego testu [13],
porownujacego REST z GraphQL okazalo si¢, ze pierw-
sze, starsze rozwigzanie jest szybsze dla prostych
ustrukturyzowanych zapytan, takich jak pobieranie
informacji tylko z jednego zrodta lub tabeli. Ponadto
okazato si¢, ze roznica w wydajnosci w zakresie czasu
odpowiedzi rosnie wyktadniczo wraz z rozmiarem bazy
danych. Pobierajac z kolei wigcej informacji, GraphQL
generuje wolniejsze odpowiedzi w zakresie od 64% do
115%. W przypadku wigkszych baz danych i konstruo-
waniu bardziej ztozonych zapytan GraphQL lepiej si¢
sprawdzat. Réznica pomiedzy GraphQL i REST wyno-
sita 25%.

W ramach pracy [14], zaproponowano metodologig,
ktora umozliwita odpowiedz na pytanie, ktora technolo-
gia GraphQL czy REST jest szybsza i lepiej zoptymali-
zowana. Badaniom poddano start-up - spolecznosciowa
aplikacj¢ internetowa, w ktorej testowano korzysci
z migracji z REST do GraphQL. Badania obejmowaty
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dwie sytuacje: w pierwszej zadania byly przesylane
w sposob sekwencyjny, a w drugiej rownolegly. Gtow-
ny wniosek ptynacy z pierwszej badanej sytuacji jest
taki, ze GraphQL oferuje krotszy czas odpowiedzi dla
kazdej sekwencji zapytan. Srednia roznica miedzy
obiema technologiami wyniosta 159 ms, co czyni Gra-
phQL o 46% szybszym od REST. Z drugiej badanej
sytuacji wynika, ze takze i w tym przypadku GraphQL
byt 0 35% szybszy niz REST. Ten 11% spadek pomig-
dzy obiema sytuacjami mozna wytlumaczy¢ rodzajem
wykonywanych zadan. W przypadku wykonania se-
kwencyjnego drugiego testu, realizacja za pomoca
REST zajetaby okoto 3 razy wigcej czasu. W zwigzku
z tym schemat rownolegly sprawia, ze REST staje si¢
bardziej konkurencyjny w stosunku do GraphQL. Bio-
rac pod uwage rozmiar odpowiedzi, w pierwszej sytua-
cji GraphQL byt o 21% lzejszy, natomiast w drugiej
0 71%.

Przywotane prace i ich wyniki nie wskazujg jedno-
znacznie, ktéra technologia jest zdecydowanie lepsza.
Odpowiedz na to pytanie jest uwarunkowana kilkoma
czynnikami jak na przyktad typ i przeznaczenie danego
oprogramowania oraz rodzaj i wielkos¢ grupy poten-
cjalnych uzytkownikow.

1.4. Celi zakres pracy

W Internecie znajduje si¢ duzo publikacji pokazujacych
zalety 1 wady stylow wymiany danych REST i Gra-
phQL. Jednak wciaz niewiele artykutdéw odpowiada na
pytanie, ktore rozwigzanie jest lepsze, potwierdzajac
rownoczesnie to w sposob ilosciowy na podstawie wy-
nikow z przeprowadzonych badan. Celem tej pracy jest
dalsze wypelnienie tej luki poprzez przeprowadzenie
analizy porownawczej wydajnosci dwoch technologii
internetowych REST i GraphQL.

Zakres pracy obejmowal nastepujace elementy:
opracowanie aplikacji testowych, przygotowanie ekspe-
rymentu, dobor narzedzia diagnostycznego, zrealizowa-
nie zautomatyzowanych testow wydajno$ciowych oraz
opracowanie wynikdw i ich interpretacje.

W pracy postawiono tez¢ badawcza, ktorg sformu-

lowano w nastepujacy sposob:
Aplikacje wykorzystujqce rozwigzanie GraphQL w sytu-
acjach, w ktorych klient potrzebuje zestawu danych
w okreslonym formacie imozliwie najmniejszym roz-
miarze, majg lepszq wydajnos¢ w porownaniu do apli-
kacji stosujgcych REST.

2. Metoda badan
2.1. Aplikacje testowe

Na potrzeby badan utworzono dwie ustugi - aplikacje
webowe zawierajace te same funkcjonalnosci, ale wy-
korzystujace odmienne style wymiany danych: REST
i GraphQL. W zwigzku z tym w obu aplikacjach zaim-
plementowano odpowiednie API i poddano je testom
sprawdzajacym ich wydajno$¢. Zadaniem przygotowa-
nego oprogramowania bylo zarzadzanie danymi doty-
czacymi przeprowadzonych testow: informacjami na
temat uczniow, nauczycieli, kursow oraz budynkow,
w ktorych odbywaly si¢ egzaminy. Warstwy serwerowe

aplikacji pobieraja okreslone informacje z bazy danych,
ktorej diagram ERD zostat przedstawiony na rysunku 1.

—J uczniowie v
e

Rysunek 1: Diagram zwiazkow encji
2.2. Srodowisko testowe

Do przeprowadzenia badan wykorzystano dwa kompu-
tery przenos$ne. Jeden z nich pehil role serwera, na
ktérym uruchomione zostaly dwie ustugi webowe:
pierwsza zawierajagca REST API, druga GraphQL APIL
Drugi komputer pehit rolg klienta, na ktorym zostato
zainstalowane narzedzie umozliwiajace przeprowadze-
nie testow - JMeter w wersji 5.2.1. Parametry poszcze-
gblnych urzadzen wykorzystanych do badan oraz opis
serwera bazy danych, serwera HTTP i parametrow sieci
znajduja si¢ w tabelach 1,21 3.

Tabela 1: Opis komputera petniacego rol¢ serwera

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-6700HQ
CPU @ 2.60 GHz, 2601MHZ,
Rdzenie: 4, Procesory logicz-
ne: 8
Pamie¢ RAM 16 GB
Karta sieciowa Intel(R) Dual Band Wireless-
AC 3165

System operacyjny Microsoft Windows 10 Pro

Serwer bazy danych MariaDB 10.1.25

Serwer HTTP Apache Tomcat 9.0.3

Tabela 2: Opis komputera petnigcego rolg klienta

Procesor Intel(R) Core(TM) i3-2350M
CPU @ 2.30 GHz, 2300 MHz,
Rdzenie: 2, Procesory logicz-
ne: 4
Pami¢¢ RAM 6 GB
Karta sieciowa Intel(R) Centrino(R) Wireless-
N 130

System operacyjny Windows 7 Home Premium

Tabela 3: Opis sieci Wi-Fi

Protokét Wi-Fi 4 (802.11n)
Pasmo sieci 2.4 GHz
Srednia predko$é 16383 kbps
pobierania danych
Srednia predko$é 1052 kbps

wysytania danych
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2.3. Narzedzie badawcze

Do testow wydajnosciowych uzyto programu Apache

JMeter, ktory jest narzgdziem typu open source napisa-

nym w jezyku Java z wykorzystaniem biblioteki Swing

[15]. Oprogramowanie to umozliwia automatyczne

analizowanie wydajnosci r6znych ushug (w tym aplika-

cji internetowych) pod duzym obciazeniem, przy row-
noczesnej pracy wielu uzytkownikow. JMeter zostat
wybrany do przeprowadzenia badan z nastepujacych

wzgledow [9]:

e program jest dostepny bezplatnie,

e posiada czytelny i intuicyjny interfejs uzytkownika,

e daje mozliwo$¢ tworzenia symulacji korzystania
z aplikacji przez wielu uzytkownikow jako oddziel-
nych watkow,

e obstuguje wiele protokotéw w tym HTTP, SOAP,
POP3, itd.,

e udostgpnia mozliwos¢ tworzenia zapytan HTTP
korzystajac z jego metod (GET, POST) oraz pozwa-
la na przetwarzanie wynikow odpowiedzi,

e umozliwia opracowanie zaawansowanych scenariu-
szy testowania,

e wyniki testOw mozna prezentowaé za pomocg
drzew, tabeli i wykresow.

JMeter jest zaawansowanym i kompleksowym roz-
wigzaniem do wykonywania nie tylko testow wydajno-
sciowo-obcigzeniowych, ale rowniez testow jednostko-
wych, funkcjonalnych i regresyjnych. Osobom uzywa-
jacym tego narzedzia nie stawia wysokich wymagan co
do ich umiejetnosei informatycznych — wymagana jest
jedynie znajomo$¢ technologii HTML oraz konstruo-
wania wyrazen regularnych.

2.4. Scenariusze badawcze

Opracowano eksperyment, w ramach ktdrego testowano

podstawowe operacje umozliwiajace zarzadzanie dany-

mi w bazie danych wystepujace w wickszosci ustug

sieciowych: wyswietlanie, dodawanie, aktualizowanie

oraz usuwanie danych. Najwiecej uwagi poswiecono
operacji wyswietlania informacji, w zakresie ktorej
rozpatrywano trzy przypadki testowe:

1. nadmiarowego pobierania wszystkich danych przez
jeden endpoint REST API oraz pobierania Scisle
okreslonych danych poprzez API oparte na Gra-
phQL;

2. pobierania wszystkich danych przez REST API
(1 endpoint) oraz pobierania wszystkich danych po-
przez GraphQL API;

3. pobierania kompletu danych z kilku endpointow
REST API i jednego endpointa GraphQL API.
Badanie operacji wys$wietlania (pierwszy i drugi

przypadek) zostalo przeprowadzone dla réznej liczby

uzytkownikow generujacych jednoczesnie zadania (1, 5,

50, 100, 500 i 1000) oraz dla roznej liczby rekordow

pobieranych z bazy (5, 50, 100). Przy testowaniu apli-

kacji podczas wykonywania operacji dodawania, usu-
wania czy edytowania danych nie zmieniano warunkow
obciazeniowych: tzn. nie brano pod uwage¢ przypadkow
testowania dla roznej liczby testow w bazie danych oraz

roznej liczby uzytkownikow, korzystajacych rownocze-
$nie z aplikacji.

Do porownania wydajnosci aplikacji, wykorzystuja-
cych rézne style wymiany danych postuzono si¢ trzema
metrykami:

e calkowitym czasem przetworzenia zadan wyrazo-
nym w milisekundach,

e rozmiarem danych pobieranych w bajtach,

e rozmiarem danych wysylanych w bajtach.

3. Wyniki badan
3.1. Wyswietlanie danych

Przypadek 1: Nadmiarowe pobieranie wszystkich da-
nych poprzez jeden endpoint REST API versus pobiera-
nie Scisle okreslonych danych poprzez API oparte na
GraphQL

W przygotowanej ustudze internetowej bazujacej na
architekturze REST zostal utworzony jeden endpoint
/app/testy, poprzez ktory mozliwe bylo pobranie
wszystkich danych dotyczacych przeprowadzonych
testow wraz z informacjami o uczniu, nauczycielu,
kursie oraz budynku, w ktorym odbywatl si¢ egzamin.
W wielu sytuacjach klient moze nie potrzebowacé tylu
informacji. Ilo¢ otrzymywanych informacji powinna
uwzgledniaé typ (komputer, tablet, smartfon) i specyfi-
ke urzadzenia (np. rozdzielczo§¢ ekranu, moc oblicze-
niowa), na ktérym liczba jednoczesnie wyswietlanych
informacji moze by¢ rozna. W czgéci tej zbadano wy-
dajno$¢ obu aplikacji w sytuacji, gdy serwis oparty na
REST przekazuje czgsto nadmiarowo wszystkie dane,
a serwis oparty na GraphQL tylko dane $cisle okreslone
i wymagane przez uzytkownika. Ilo$¢ pobieranych
danych moze by¢ rowniez uzalezniona i automatycznie
dobierana do urzadzenia, na ktorym beda one wyswie-
tlane lub przetwarzane, biorac pod uwage rozdzielczos¢
ekranu czy moc obliczeniowa.

Na rysunkach 2, 3 i 4, w postaci wykreséw linio-
wych, przedstawiono wyniki ukazujace wydajnosc te-
stowanych aplikacji opartych na dwdch stylach wymia-
ny danych REST i GraphQL. O$ Y reprezentuje catko-
wity czas przetwarzania zadan wyrazony w milisekun-
dach, natomiast o$ X liczb¢ uzytkownikéw jednoczesnie
wywotujacych zadanie.

16000

14000

12000

10000 -
? 8000
E —REST

6000 -
GraphQL

4000

2000 | R S SR e
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Rysunek 2: Wyswietlanie danych (rozmiar: 5 rekordow).
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Rysunek 3: Wyswietlanie danych (rozmiar: 50 rekordow).

16000
14000 -
12000 -+
10000 -
E. 8000 +

= REST

6000 -
s GraphQL

4000

2000 -

Catkowity czas przetworzenia zadania

0 } . : |
1 5 50 100 500 1000

Liczba uzytkownikow jednoczesnie wywotujgcych zadanie

Rysunek 4: Wyswietlanie danych (rozmiar: 100 rekordéw).

Na wykresach 2, 3 i 4 wyraznie wida¢ duzy spadek
wydajnosci aplikacji wykorzystujacej styl REST, przy
duzej liczbie uzytkownikéow (>100) wysylajacych jed-
nocze$nie zadania, zardbwno w przypadku gdy otrzy-
mywano 5, 50 czy 100 rekordow. Zaobserwowany duzy
spadek wydajnosci byt spowodowany tym, ze wielko$¢
otrzymywanych danych w przypadku zastosowania
architektury REST jest trzy razy wigksza w porownaniu
z technologia GraphQL (rysunek 5).
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Rysunek 5: Rozmiar otrzymanych danych - REST vs GraphQL.

Przypadek 2: Jednakowa liczba otrzymywanych (po-
bieranych) danych - pobieranie wszystkich danych przez
REST API (przez 1 endpoint) oraz pobieranie wszyst-
kich danych poprzez GraphQL API

Drugi przypadek polegat na pomiarze tych samych
parametrOw, tym razem podczas otrzymywania tej sa-
mej ilosci informacji. W tym celu w aplikacji opartej na
GraphQL klient pobieral wszystkie dane dotyczace

testu, podobnie jak to miato miejsce w przypadku 1
w aplikacji korzystajacej z architektury REST. Rysunki
6, 7 1 8 odzwierciedlaja wyniki wydajnosci, traktowanej
jako catkowity czas przetwarzania zadan, uzyskane
rzez obie aplikacje testowe.
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Rysunek 6: Wyswietlanie danych (rozmiar: 5 rekordow).
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Rysunek 7: Wyswietlanie danych (rozmiar: 50 rekordow).
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Rysunek 8: Wyswietlanie danych (rozmiar: 100 rekordéw).

W przypadku 2, kiedy pobierana jest jednakowa
ilo§¢ danych, przy duzym obciazeniu (>500 uzytkowni-
koéw), sytuacja staje si¢ bardziej skomplikowana. Zasto-
sowanie GraphQL okazalo si¢ bardziej wydajne, gdy
pobierana byta mata ilo§¢ danych: 5 rekordéw (rysunek
6) i gdy liczba uzytkownikéw generujacych zadania
byta wigksza niz 500. W przypadku pobierania 50 re-
kordéw, niezaleznie od liczby uzytkownikéw wydaj-
nos¢ obu aplikacji byta podobna. Ustuga oparta na
REST okazata si¢ bardziej wydajna podczas jednocze-
snego wyswietlania duzych ilosci danych (100 rekor-
dow) poczawszy od liczby stu uzytkownikow.

Jesli chodzi o rozmiar otrzymywanych danych (ry-
sunek 9), to byl on w przyblizeniu jednakowy, nato-
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miast rozmiar wystanych danych byl zdecydowanie
wigkszy po stronie aplikacji wykorzystujacej GraphQL
(727 bajtow) w poréwnaniu do REST (133 bajtow).
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Rysunek 9: Rozmiar otrzymanych danych - REST vs GraphQL.

Przypadek 3: Pobieranie kompletu danych z kilku
endpointow REST API i jednego endpointa GraphQL
API

Technologie webowe oparte na GraphQL s3a mniej
ztozone, gdyz wykorzystuja jeden staly endpoint.
Z kolei aplikacje bazujace na architekturze REST ko-
rzystaja z wielu endpointow. W ostatnim przypadku
przeanalizowano i porownano wydajno$¢ technologii
REST i GraphQL podczas pobierania tych samych da-
nych w sytuacji gdy aplikacja z REST korzysta z kilku
endpointow, a aplikacja oparta na GraphQL tylko
z jednego endpointa.

W technologii webowej opartej o REST chcac uzy-
ska¢ informacje o okreslonym kursie, nalezalo uzy¢
odpowiedniego adresu, innego niz na przyklad przy
otrzymywaniu informacji o danym budynku. Do celow
badan zostata zasymulowana sytuacja, w ktorej klient
chce uzyskaé pelne informacje o uczniu, nauczycielu
i\budynku =z okreslonymi identyfikatorami. W tym
przypadku uzyskane czasy przetworzenia zadania byly
krotsze dla aplikacji wykorzystujacej GraphQL. Takze
rozmiar otrzymanych danych byl mniejszy w aplikacji
korzystajacej z GraphQL, a wystanych w aplikacji
z REST API (tabela 4).

Tabela 4: Porownanie otrzymanych wartosci badanych parametrow
w aplikacjach z REST i GraphQL

Interfejs | Czas prze- Rozmiar Rozmiar
(AP tworzenia | wszystkich | wszystkich
zadan (ms) | pobranych | wyslanych
danych danych
(bajty) (bajty)
REST 21 1091 404
GraphQL 15 894 667

3.2. Dodawanie danych

Podczas dodawania rekordu do bazy lepsze rezultaty
odnoszace si¢ do rozmiaru otrzymanych jak i wystanych
informacji, dato si¢ zauwazy¢ w ustudze opartej na stylu
REST (rysunek 10). Jednak czas przetworzenia zadania
byt lepszy w przypadku aplikacji z GraphQL. Klient,
aby doda¢ dane o nowym budynku w aplikacji z REST

czekal na przetworzenie zadania $rednio 144 ms.
W GraphQL ta sama operacja byla wykonywana
w czasie $rednio 123 ms.
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Rozmiar danych (bajty)

Pobrane dane Wystane dane

Rysunek 10: Poréwnanie rozmiaréw danych w REST i GraphQL.
3.3. Aktualizowanie danych

Podczas operacji aktualizowania danych nie zaobser-
wowano roznicy w czasach przetworzenia zadania
w przypadku obu aplikacji testowych. Uzyskane $rednie
warto$ci czasu wykonania operacji edycji danych byty
praktycznie jednakowe (12 milisekund w aplikacji opar-
tej na REST i 13 milisekund dla aplikacji z GraphQL).
Natomiast réznice mozna zauwazy¢ w rozmiarach
otrzymanych i wysylanych danych, podobnie jak to
miato miejsce podczas dodawania informacji do bazy
danych. Rysunek 11 pokazuje, ze w tej operacji lepsze
wyniki osiggnat klient, komunikujgc si¢ z serwisem
opartym na REST.
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Rysunek 11: Poréwnanie rozmiaréw danych w REST i GraphQL.
3.4. Usuwanie danych

Ostatnig testowana operacja dla opracowanych ustug
internetowych bylo usuwanie danych z bazy. W obu
aplikacjach czasy przetworzenia zgdan miaty podobne
wielkosci (tabela 5). W ustudze bazujacej na interfejsie
REST, klient, aby usuna¢ okreslony budynek z bazy
danych potrzebowat przesta¢ zadanie o rozmiarze 187
bajtow. Natomiast w aplikacji wykorzystujacej Gra-
phQL API, klient wysytal Zadanie zawierajace 286
bajtow. Z tego wynika, ze w tej sytuacji lepiej wypada
aplikacja wykorzystujaca interfejs REST. Jednak nalezy
pamigtac, ze kazdy rekord w bazie danych w ustudze
z REST API posiada swoj odrebny adres, ktory pozwala
na jego usunigcie. W rozwigzaniu stosujacym GraphQL
klient postuguje si¢ jednym, staty endpointem, co zde-
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cydowanie ulatwia komunikacj¢. Kolejng rzecza, na
ktorg trzeba zwrdci¢ uwagg jest to, ze przy probie usu-
nigcia encji (rowniez przy edycji danych), ktora nie
istnieje w bazie, w podejsciu REST klient otrzyma btad
wykonania zadania. W technologii GraphQL klient za$
otrzyma status 200 HTTP, oznaczajacy poprawne prze-
tworzenie zadania, co moze powodowac¢ wyswietlanie
niewlasciwego komunikatu po stronie klienta (tabela 6).

Tabela 5: Rezultat wykonania zadania usunigcia rekordu z bazy
danych w aplikacjach stosujacych styl REST i GraphQL

= Czas Rozmiar Rozmiar
% przetwo- » | pobranych | wystanych
S rzenia g danych danych
4§ zadania ) (bajty) (bajty)
= (ms)
REST 535 OK 187 215
GraphQL 495 OK 286 238

Tabela 6: Rezultat wykonania zadania
istnieje w bazie danych w

usunigcia rekordu, ktory nie
aplikacjach z REST oraz GraphQL

< Czas Rozmiar Rozmiar
E‘) przetwo- «» | pobranych | wystanych
g rzenia g danych danych
~§ Zadania 7] (bajty) (bajty)
& (ms)
REST 56 Blad 307 215
GraphQL 22 OK 389 238

4. Whnioski

Wyniki badan empirycznych sg bardzo pomocne przed
podjeciem decyzji o wyborze najbardziej optymalnego
rozwigzania w procesie wytwarzania oprogramowania.
W zwigzku z tym, w niniejszej pracy przeprowadzono
analize poréwnawcza pod wzgledem wydajnosci
dwdch, szeroko stosowanych obecnie podej$¢ do budo-
wy interfejsu API: REST i GraphQL. Badania zostaly
zrealizowane na utworzonych do tego celu dwodch ustu-
gach, z ktérych pierwsza do wymiany danych uzywata
architektury REST, natomiast druga wykorzystywata
jezyk i silnik GraphQL. Do pomiaréw czaséw przetwa-
rzania zadan oraz rozmiaréw wysytanych i pobieranych
danych postuzyto narzedzie diagnostyczne JMeter.
Zrealizowane badania pokazaly, kiedy i jakie rozni-
ce wystepuja miedzy obiema technologiami w kontek-
$cie ich wydajnosci. W przypadku operacji wyswietla-
nia, klient korzystajacy z ushugi internetowej opartej na
REST, nie moze ograniczy¢ liczby otrzymywanych
danych, poniewaz zawsze w odpowiedzi otrzyma pelny
zestaw informacji. W tej sytuacji czgs¢ danych moze
by¢ dla klienta niepotrzebna. Natomiast w GraphQL to
klient okresla, postugujac si¢ jezykiem zapytan, jakie
informacje chce uzyska¢ w odpowiedzi od serwera.
W tym przypadku, bez wzgledu na liczbg pobieranych
rekordow z bazy, wusluga internetowa oparta
na GraphQL szybciej przetwarzata zadania niz mialo to
miejsce w aplikacji z interfejsem REST. Wynikato to
gtéwnie z ilosci otrzymywanych danych, ktéra byta
ponad trzykrotnie mniejsza w GraphQL niz w REST.
Kluczowym rozpatrywanym przypadkiem, byla sy-
tuacja, gdy klient zardwno poprzez jedng jak i druga

ushuge otrzymywat te samg ilo§¢ danych (wszystkie
dane) i to ta czg§¢ badan potwierdzita postawiona na
poczatku pracy tezg. W obu technologiach, przy pobie-
raniu matych porcji danych (5 rekordow) przez 1 endpo-
int, przy duzym obcigzeniu, lepiej wypadata ustuga
stosujaca GraphQL. Jednak w podobnych warunkach,
w przypadku pobierania duzych porcji danych (100
rekordéw) bardziej wydajna byta ustuga wykorzystujaca
interfejs REST. Rozmiar wysytanych danych byt wick-
szy w GraphQL, poniewaz klient w przesylanej wiado-
mosci musial przy pomocy jezyka zapytan zawrzed
wszystkie informacje, ktore chciat uzyska¢ w odpowie-
dzi. Nalezy zatem podkresli¢, ze zapytania w GraphQL
moga by¢ zawite i skomplikowane.

Podczas pobierania kompletu danych z kilku endpo-
intow REST API i jednego endpointa GraphQL API
uzyskane czasy przetworzenia zadania byly krotsze dla
aplikacji wykorzystujacej GraphQL. Rozmiar otrzyma-
nych danych byl mniejszy w aplikacji korzystajace;j
z GraphQL, a wystanych w aplikacji z REST APIL.

W przypadku operacji dodawania, edycji i usuwania
danych z bazy, poréwnywane byly czasy przetwarzania
pojedynczych zadan. Analiza czaséw wykazata, ze
réznice w wydajnosci przetwarzania zadan byly mini-
malne. Je$li chodzi o wielko$¢ wysytanych i pobiera-
nych informacji, we wszystkich wyzej wymienionych
operacjach bardziej wydajny okazywal si¢ interfejs
opracowany na bazie technologii REST.

Literatura

[11 R.T. Fielding, Architectural Styles and the Design of
Network-based Software Architectures, Ph.D, University

of California, Irvine, 2000.

R. T. Fielding, R. N. Taylor, Principled design of the
modern Web architecture, Proceedings of the 2000
International Conference on Software Engineering. ICSE
2000 the New Millennium, Limerick, Ireland,
2000: 407-416, https://doi.org/10.1145/337180.337228,
[10.07.2020].

G. Britoob M. T. Valente, REST vs GraphQL:
A Controlled Experiment, 2020 IEEE International
Conference on Software Architecture (ICSA), 81-91,
[10.07.2020].

GraphQL, http://spec.graphgl.org/, [10.07.2020].

(2]

(3]

[4]
[3]

M. Prywata, Testowanie aplikacji i stron internetowych,
Polska Agencja Rozwoju przedsigbiorczosci, Warszawa,
2009, https://www.parp.gov.pl/publications/publication/
testowanie-aplikacji-i-stron-internetowych, [09.07.2020].

[6] S. Sharmila, E. Ramadevi, Analysis of Performance
Testing on Web Application, International Journal of
Advanced Research in Computer and Communication
Engineering, Vol. 3, Issue 3 (2014),
https://ijarcce.com/wp-content/uploads/2012/03/
IJARCCE4H-s-sharmila-Analysis-of-Performance-
Testing-on-Web-Applications.pdf, [10.07.2020].

[71 P. Marek, Weryfikacja i automatyzacja procesu

testowania oprogramowania, CORE Magazine, 2010.

[81 S. Dhiman, P. Sharma, Performance Testing:
A Comparative Study and Analysis of Web Service
Testing Tools, International Journal of Computer Science

315


https://doi.org/10.1145/337180.337228
http://spec.graphql.org/
https://www.parp.gov.pl/publications/publication/testowanie-aplikacji-i-stron-internetowych
https://www.parp.gov.pl/publications/publication/testowanie-aplikacji-i-stron-internetowych
https://ijarcce.com/wp-content/uploads/2012/03/IJARCCE4H-s-sharmila-Analysis-of-Performance-Testing-on-Web-Applications.pdf
https://ijarcce.com/wp-content/uploads/2012/03/IJARCCE4H-s-sharmila-Analysis-of-Performance-Testing-on-Web-Applications.pdf
https://ijarcce.com/wp-content/uploads/2012/03/IJARCCE4H-s-sharmila-Analysis-of-Performance-Testing-on-Web-Applications.pdf

Journal of Computer Sciences Institute

16 (2020) 309-316

[9]

[10]

[11]

and Mobile Computing, Vol. 5, Issue 6, (2016) 507-512,
https://www.ijcsmc.com/docs/papers/June2016/V516201
697.pdf, [09.07.2020].

M. Seabra, F. Nazario, G. Pinto, REST or GraphQL?: A
Performance Comparative Study, In Proceedings of the
XIII Brazilian Symposium on Software Components,
Architectures, and Reuse (SBCARS '19). Association for
Computing Machinery, New York, NY, USA, 123-132.
https://doi.org/10.1145/3357141.3357149, [27.08.2020].

G. Brito, T. Mombach, M. T. Valente, Migrating to
GraphQL: A Practical Assessment, In 2019 IEEE 26™
International Conference on Software Analysis,
Evolution and Reengineering (SANER), 140-150,
https://doi.org/10.1109/SANER.2019.8667986,
[27.08.2020].

M. Cederlund, Performance of frameworks for
declarative data fetching: An evaluation of Falcor and

[12]

[13]

[14]

[15]

Realy+GraphQL, Dissertation, KTH, 2016,
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-196058
[27.08.2020].

T. Taskula, Advanced data fetching with graphgl: Case
bakery service, Dissertation, Aalto University, 2019,
https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/37147,
[27.08.2020].

A. F. Helgason, Performance analysis of Web Services:
Comparison between RESTful & GraphQL web services,
Dissertation, University of Skévde, 2017, http://his.diva-
portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1107850&ds
wid=-9534, [29.08.2020].

C. Oggier, How fast GraphQL is compared to REST
APIs, Dissertation, Haaga-Helia University of Applied
Sciences, 2020, http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-
2020052714286, [29.08.2020].

Apache JMeter, http://jmeter.apache.org/, [09.07.2020].

316


https://www.ijcsmc.com/docs/papers/June2016/V5I6201697.pdf
https://www.ijcsmc.com/docs/papers/June2016/V5I6201697.pdf
https://doi.org/10.1145/3357141.3357149
https://doi.org/10.1109/SANER.2019.8667986
http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:kth:diva-196058
https://aaltodoc.aalto.fi/handle/123456789/37147
http://his.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1107850&dswid=-9534
http://his.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1107850&dswid=-9534
http://his.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A1107850&dswid=-9534
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2020052714286
http://urn.fi/URN:NBN:fi:amk-2020052714286
http://jmeter.apache.org/

