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Abstract

The subject of the research was the comparative analysis of three frameworks for building web applications, i.e. Ex-
press (version 4.17.1), Hapi (version 20.0.1) and Koa (version 2.13.0), operating in the Node.js ecosystem. An experi-
ment was prepared consisting of a number of scenarios, during which the server response times to incoming requests
from the client were measured. As part of the work, server test applications handling HTTP requests (GET, POST,
PUT, DELETE) performing typical data operations were implemented. The applications contained the same functionali-
ties and were built using the three tested frameworks. In individual scenarios, 1,000 requests of a given type were sent
from independent clients, the times of successive responses were measured and their averages were calculated. On the
basis of the obtained results, Hapi and Koa frameworks for GET, POST, PUT, DELETE requests, operating on one
object or a string Hello World! have achieved the best, although very similar, response times. In the case of the GET
request, the Koa framework proved to be the best for higher loads, achieving response times approximately 20% better
than the Express framework. For high loads, the Hapi framework achieved the worst results, reaching response times
over 2 times longer than the Koa framework.
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Streszczenie

Przedmiotem badan byla analiza porownawcza trzech szkieletow do budowy aplikacji internetowych dziatajacych
w ekosystemie Node.js: Express (wersja 4.17.1), Hapi (wersja 20.0.1) oraz Koa (wersja 2.13.0). Przygotowano ekspe-
ryment sktadajacy si¢ z szeregu scenariuszy, podczas ktorych dokonano pomiaréw czaséw odpowiedzi serwera na za-
dania przychodzace ze strony klienta. W ramach pracy zaimplementowano serwerowe aplikacje testowe obstugujace
zadania HTTP (GET, POST, PUT, DELETE) realizujace typowe operacje na bazie danych. Aplikacje zawieraty te same
funkcjonalnos$ci i zostaly zbudowane przy pomocy trzech testowanych szkieletow. W poszczegdlnych scenariuszach
wysylano od niezaleznych klientow po 1000 zadan danego typu, dokonywano pomiaréw czasow kolejnych odpowiedzi
oraz obliczano ich $rednie. Na podstawie uzyskanych wynikow okazato si¢, ze szkielety Hapi i Koa dla zadan typu
GET, POST, PUT, DELETE, operujace na jednym obiekcie lub ciagu znakéw Hello World! osiagnety najlepsze, cho¢
bardzo zblizone czasy odpowiedzi. W przypadku zadania GET, przy wigkszych obcigzeniach zdecydowanie najlepszym
okazat si¢ szkielet Koa, uzyskujac czasy odpowiedzi w przyblizeniu o 20% lepsze niz Express. Przy duzych obcigze-
niach zdecydowanie najgorzej wypadt szkielet Hapi osiagajacy ponad 2 razy dluzsze czasy odpowiedzi niz szkielet
Koa.

Stowa kluczowe: szkielety programistyczne JavaScript; srodowisko Node.js; analiza poréwnawcza wydajnos$ci; aplika-
cje serwerowe
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1. Wstep nych programéw dostosowanych do danego rodzaju
urzadzenia i roznych systemow operacyjnych, a takze
unikniecie problemu synchronizacji danych to tylko
niektore przyklady zalet oprogramowania dzialajacego
w internecie.

Aplikacje webowe to skomplikowane systemy skta-
dajace si¢ na og6t z duzej liczby komponentéw opraco-
wanych w réznych technologiach. Obecnie do ich bu-
dowy czgsto stosuje si¢ szkielety programistyczne,
ktorych uzywanie przyczynia si¢ do zwigkszenia wy-
dajnosci programowania. Wynika to z tego, ze szkielety
wykorzystuja wbudowane metody, ktorych samodzielna

Szybki rozwdj technologii informatycznych, w tym
w szczegblnosci urzadzen mobilnych powoduje, ze
wiele firm przenosi prowadzong dziatalno$¢ do interne-
tu, dajac w ten sposob klientom natychmiastowy
i nieograniczony dostgp do swoich ushug z réznych
urzadzen zaréwno stacjonarnych jak i mobilnych. Ko-
rzysci plynace z rozwoju ustug prowadzonych z wyko-
rzystaniem technologii informatycznych w $§wiecie
wirtualnym powoduja, ze aplikacje internetowe sa
obecnie najszybciej rozwijajaca si¢ klasa systemow
oprogramowania. Brak koniecznoS$ci tworzenia oddziel-
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implementacja bylaby czasochtonna [1]. Szkielety pro-
gramistyczne sa na ogo6l udostgpniane bezplatnie. Po-
nadto ich zastosowanie obniza koncowe koszty wytwo-
rzenia aplikacji, poniewaz oprogramowanie powstaje
szybciej i zawiera mniej bledéw. Za uzywaniem szkiele-
tow przemawiaja takze wzgledy bezpieczenstwa. Ak-
tywna spotecznos¢ wykorzystujaca w swoich aplika-
cjach dany framework, natychmiast zglasza napotkane
problemy, ktore sa niezwlocznie naprawiane.

Bogaty wachlarz technologii oferujacych podobne
mozliwosci sprawia, ze juz sam wybor szkieletu pro-
gramistycznego jest duzym wyzwaniem. W tym celu
przeprowadza si¢ réznego typu badania, na specjalnie
do tego celu przygotowanych aplikacjach testowych,
budowanych na podstawie poréwnywanych framewor-
kéw. Wykorzystujac do tego celu rézne dodatkowe
narzedzia, stwarzane sg warunki, w ktorych opracowy-
wane oprogramowanie moze si¢ w przyszlosci znalez¢.

Celem niniejszej pracy jest wykonanie analizy po-
rownawczej szkieletow do budowy aplikacji webowych
dzialajacych na platformie Node.js pod katem wydajno-
$ci czasowej oraz objetosci kodu.

Do przeprowadzenia testow wykorzystano trzy iden-
tyczne pod wzgledem funkcjonalnosci aplikacje serwe-
rowe wysylajace zadania typu GET, POST, PUT, DE-
LETE, do budowy ktorych wykorzystano testowane
szkielety programistyczne: Express (wersja 4.17.1),
Hapi (wersja 20.0.1) oraz Koa (wersja 2.13.0). Aplika-
cje napisane zostaly w jezyku JavaScript, ktéry jest
natywnie wspierany poprzez Srodowisko Node.js. Wy-
korzystano je do porownania wymienionych w tytule
trzech szkieletow, biorac pod uwage czasy odpowiedzi
serwera w reakcji na zadania przychodzace ze strony
aplikacji klienckiej. Dodatkowo w analizie wzigto pod
uwagg objetosci fragmentow kodu odpowiedzialnych za
realizacj¢ okreslonych funkcjonalnosci utworzonych
aplikacji.

Analizowane szkielety oparte sg na istniejagcym od
stosunkowo dtugiego czasu srodowisku Node.js. Jednak
w zwiazku z zastosowaniem do budowy aplikacji jezyka
JavaScript 1 rozwijanego przez firm¢ Google bardzo
wydajnego silnika V8, Node.js wcigz zyskuje na popu-
larnosci, a coraz wigcej roznej wielkosci firm decyduje
si¢ na przejscie wlasnie na t¢ platforme [2].

Do przeprowadzenia testow wydajnosciowych wy-
korzystano zaimplementowane funkcje, obshugujace
poszczegolne rodzaje zadan, biblioteke Perfy oraz ze-
wnetrzne oprogramowanie o nazwie Postman, shuzace
do testowania interfejsow komunikacyjnych aplikacji,
poprzez wysytanie do serwera zadan HTTP.

2. Przeglad literatury

W przypadku aplikacji internetowych, ktore majg wie-
lowarstwowg architekturg, sg heterogeniczne i jedno-
cze$nie moze z nich korzysta¢ duza grupa uzytkowni-
kow, bardzo wazna kwestig jest ich jako$¢ i zwigzana z
nig wydajnos¢. W zwiazku z tym testowanie tego typu
aplikacji jest procesem trudnym i pracochlonnym. W
artykule [3], jego autorzy podkreslaja wage testowania
aplikacji pod wzgledem wydajnosci przy zastosowaniu

roznych obcigzen uzyskiwanych poprzez zwigkszanie
liczby zapytan oraz poprzez wysylanie roznej wielkosci
danych. Podstawowa miarg wykorzystywang w tego
typu badaniach jest czas wykonania poszczegodlnych
czynno$ci i odpowiedzi serwera.

Magnus Greiff i André Johansson w swojej pracy
licencjackiej [4] porownali szkielety programistyczne
Symfony i Express przeznaczone do budowy aplikacji
po stronie serwera. Badania przeprowadzano wysylajac
100, 1000, 10000 i 100000 zapytan do programow dzia-
fajacych na serwerze, zbudowanych przy uzyciu tych
dwoch szkieletow, testujac przy tym i poréwnujac po-
prawno$¢ realizacji zapytan, czas potrzebny na ich wy-
konanie oraz poziom wykorzystania procesora. Wyniki
testow wykazaty, ze aplikacja serwerowa zbudowana
przy uzyciu szkieletu programistycznego Express uzy-
skiwata krotsze czasy odpowiedzi, realizujgc przy tym
poprawnie wieksza liczbe zapytan niz to bylo w przy-
padku programu zbudowanego na bazie Symfony. Apli-
kacja serwerowa oparta na szkielecie Express wykazata
wigksze zuzycie procesora niz aplikacja bazujaca na
Symfony, jednak podczas wykonania poszczegélnych
operacji potrzebowata ona mniej pamigci operacyjnej.

W artykule [5] autorzy Kai Lei, Yining Ma oraz Zhi
Tan porownali i ocenili technologie stuzace do budowy
aplikacji internetowych: PHP, Python i Node.js. Bada-
nia wykonano, przeprowadzajac te same testy na aplika-
cjach zawierajacych takie same funkcjonalno$ci, ale
zbudowanych przy uzyciu tych trzech popularnych
dzisiaj technologii. Testy aplikacji: wySwietlajacej tekst
Hello World!, obliczajacych i zwracajacych dziesiaty,
dwudziesty i trzydziesty wyraz ciggu Fibonacciego, jak
i przeprowadzajacych operacje na bazie danych,
w wigkszosci przypadkow wykazaly najwigksza wydaj-
no$¢ $rodowiska Node.js w stosunku do pozostatych,
testowanych technologii.

Z kolei w artykule [6] poréwnano trzy technologie
serwerowe Node.js, PHP/Apache oraz Nginx. Przepro-
wadzone badania pokazaty, ze aplikacja serwerowa
utworzona na platformie Node.js charakteryzowala si¢
wiekszg wydajnoscig od aplikacji serwerowych Apache
i Nginx. Wynikato to z tego, ze Node.js lepiej wykorzy-
stuje dostgpne zasoby serwera, co przektadato si¢ na
obshuge wickszej liczby zapytan na sekundg. Jednak
serwer Node.js okazal si¢ by¢ mniej wydajnym od ser-
wera Nginx w operacjach na plikach statycznych,
w ktorych Nginx osiggal lepsze wyniki od niego i od
serwera PHP/Apache.

3. Wykorzystane technologie i narzedzia
3.1. Node.js

Node.js jest wieloplatformowym s$rodowiskiem uru-
chomieniowym o otwartym zrédle, umozliwiajacym
wykonywanie kodu napisanego w jezyku JavaScript po
stronie serwerowej. Aplikacje utworzone w srodowisku
Node.js, dzigki asynchronicznym operacjom wej-
Scia/wyjScia, moga pracowaé na pojedynczym procesie
bez potrzeby tworzenia oddzielnych watkow dla kazde-
go z zadan przychodzacych do serwera. Srodowisko,
operujgc na architekturze zbudowanej na zdarzeniach,
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uniemozliwia zatrzymywanie si¢ kodu aplikacji podczas
wczytywania danych, przechodzac do nastgpnych in-
strukcji. Po ukonczeniu pobierania danych, aplikacja
wraca do pomini¢tego kodu oczekujacego na wymagane
dane [7].

3.2. REST

Representational State Transfer (REST) jest to styl

architektury oprogramowania, wprowadzajacy okreslo-

ny schemat budowy serwisow internetowych i ustug
sieciowych. REST stat si¢ wzorcem budowy aplikacji
internetowych, ktory narzucit programistom okreslony
sposob tworzenia programéw serwerowych, ulatwiajac
rownoczesnie implementacj¢ czeSci klienckich, ktore
podazajac za tym samym stylem, moga w prosty sposob
komunikowa¢ si¢ z serwerem.

Architekture REST mozna opisaé za pomocg sze$ciu

cech [8-10]:

e model klient-serwer — aplikacja kliencka jest
odseparowana od serwerowej,

e bezstanowo$¢ — zadna informacja o stanie nie jest
przechowywana przez serwer 1 musi by¢
kazdorazowo przesytana przez klienta,

e przechowywanie danych w pamigci podrgcznej —
kazde zadanie zawiera informacj¢ o tym, czy
powinno by¢ ono buforowane po stronie klienta,

e jednolity interfejs — kazdy zasob powinien byc¢
dostepny przez unikalny dla niego adres URI,
aodpowiedz na zadanie powinna zawieraé
informacje, ktore jasno definiuja format danych,
jakie okre$lona odpowiedz zawiera,

e warstwowo$¢ - dane, jakie klient otrzymuje od
serwera muszg by¢ odseparowane od logiki systemu,
ktora stoi za wygenerowaniem tych danych,

e kod na zadanie - serwer moze udostgpniac¢ aplikacji
klienckiej kod w postaci skryptow lub apletow do
operowania na zasobach po stronie klienta.

3.3. Postman

Postman jest narzedziem shuzacym do testowania
irozwijania interfejséw programistycznych aplikacji
(API), udostepnionym bezptatnie do realizacji matych
projektéw przez grupy kilkuosobowe. Pozwala on na
wielokrotne wysytanie zagdan HTTP do serwera, ktory
nastgpnie zwraca odpowiedzi wraz ze wszystkimi da-
nymi i informacja o czasie, jaki uptynat od wystania
zadania do otrzymania odpowiedzi.

Aplikacja pozwala na zapisywanie zadan w celu ich
pozniejszego wykorzystania, a takze uzycia przez inne
osoby pracujace wspdlnie nad tym samym projektem
[11].

Postman daje mozliwo$¢ spreparowania wszystkich
sktadnikoéw zadania wedhug potrzeb uzytkownika testu-
jacego dang aplikacje. Mogg to by¢ na przyktad parame-
try zalaczane do adresu URL, nagltowek, ciato zadania,
elementy autoryzacji w postaci roznych kluczy czy
tokenow. Ponadto Postman dziatajac w $rodowisku
przegladarki internetowej pozwala na przegladanie
danych cookie [12].

3.4. Biblioteka Perfy

Perfy jest bardzo prostym narz¢dziem, udostgpnionym
na darmowej licencji MIT, shuizacym do pomiaru
z doktadno$cia do nanosekundy, w czasie rzeczywi-
stym, wydajno$ci wykonywania kodu aplikacji tworzo-
nych w §rodowisku Node.js [13].

Uzycie biblioteki Perfy polega na utworzeniu in-
stancji wydajnosciowej poprzez wywolanie metody
start z parametrem bedacym nazwa tej instancji, ktora
jednoczesnie rozpoczyna odmierzanie czasu. Zakoncze-
nie pomiaru czasu nast¢puje w momencie wywotania
metody end, réwniez z parametrem begdacym nazwa
wczesniej utworzonej instancji. Metoda ta zwraca
obiekt wraz z informacja zawierajaca dokladny czas,
ktéry uptynat pomiedzy wywotaniami metod start i end
[14].

4. Poréwnywane szKkielety programistyczne

Platforma Node.js bedgca $rodowiskiem uruchomie-
niowym jezyka JavaScript jest dojrzatg technologia,
cieszacg si¢ coraz wigkszg popularnoscia wsrdd pro-
gramistow odpowiedzialnych zarowno za cze¢s$¢ klienc-
ka jak i serwerowa. Obecnie istnieje bardzo wiele szkie-
letow programistycznych opartych na jezyku JavaScirpt,
ktore usprawniaja realizacj¢ typowych funkcjonalnosci
aplikacji www. Do analizy, zrealizowanej w ramach tej
pracy, wybrano trzy szkielety programistyczne dzialaja-
ce w ekosystemie Node.js: Express, Hapi oraz Koa.

4.1. Express

Express.js jest szkieletem programistycznym stuzgcym
do budowy aplikacji internetowych oraz interfejsow
programistycznych, ktéry powstat jako projekt fundacji
OpenJS Foundation [15]. Jest on jednym z najbardziej
popularnych szkieletow do budowy interfejsow progra-
mowania aplikacji na platformie Node.js [16], a na jego
bazie powstalo wiele innych frameworkow. Express
z zalozenia jest bardzo minimalistyczny, co przyczynia
si¢ do zwigkszenia wydajnosci tworzonych przy jego
uzyciu aplikacji, a wszystkie potrzebne funkcjonalnosci
mozna dodawa¢ za pomocg dostarczanych przez mene-
dzera pakietow npm oraz wtyczek.

4.2. Hapi

Szkielet Hapi pierwotnie zostal stworzony do obstugi
duzego ruchu sieciowego jednej z najwigkszej sieci
supermarketow na $wiecie — Walmart. Powstal on
z mys$la o budowie duzych i elastycznych aplikacji za
pomoca jak najmniejszej ilosci kodu i naktadu pracy.
Jako jeden z niewielu szkieletow, Hapi nie wykorzystu-
je funkcji posredniczacych zwanych , middleware”. Za
poswiadczenia, autoryzacje oraz walidacje treSci zadan
przychodzacych do serwera, odpowiadaja wewnetrzne
wbudowane funkcje oraz procedury zawarte w samym
szkielecie [17]. Pomimo braku wsparcia dla funkcji
posredniczacych, Hapi w pelni wspodtpracuje z innymi
wtyczkami oraz zewnetrznymi pakietami stworzonymi
przez spoteczno$¢ do pracy w Node.js.
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4.3. Koa

Koa jest minimalistycznym szkieletem, ktory powstat
z przeznaczeniem do tworzenia wydajnych aplikacji
internetowych oraz interfejsow programistycznych.
Aplikacja wykonana za pomocg tego szkieletu jest
obiektem zawierajacym tablice funkcji posrednicza-
cych, ktore na zadanie sa skladane i wywolywane
w sposob podobny do stosu. Dzigki funkcjom posredni-
czacym nie ma potrzeby uzywania wywotan zwrotnych
[18]. Szkielet ten zapewnia prosta obstuge bledoéw oraz
ulatwia zarzadzanie kodem. Duza wydajnos¢ jest osig-
gana poprzez maly objetosSciowo kod, uruchamianie
wielu zadan w sposob rownolegly, uzywanie w kodzie
asynchronicznych interfejsow API oraz kompresje gzip.

5. Metoda badan
5.1. Opis eksperymentu

Do przeprowadzenia analizy pordwnawczej wybranych
szkieletow programistycznych stuzacych do budowy
aplikacji internetowych dziatajacych na platformie No-
de.js opracowano 5 scenariuszy badawczych, w ramach
ktorych wykonano:

pomiary czasOw odpowiedzi na zadania GET,
pomiary czasOw odpowiedzi na zgdania POST,
pomiary czasOw odpowiedzi na zagdania PUT,
pomiary czasOw odpowiedzi na zagdania DELETE,
pomiar objetosci fragmentoéw kodu.

Wyzwaniem dla kazdej aplikacji jest mozliwie naj-
krotszy czas, ktory uplynie od wystania Zzadania, po-
przez jego przetworzenie i otrzymanie odpowiedzi przez
klienta. W ramach pracy opracowano eksperyment,
podczas ktorego badano wydajnos¢ trzech aplikacji
zawierajacych te same funkcjonalnosci i zbudowanych
przy pomocy jednego z trzech testowanych szkieletow
programistycznych. Zadaniem kazdej aplikacji byta
odpowiedz na seri¢ tysigca zagdan HTTP odpowiedniego
typu (GET, POST, PUT, DELETE). Gtownym parame-
trem branym pod uwage do oceny wydajnosci danego
szkieletu byt sredni czas cyklu zycia zadania.

Na potrzeby przeprowadzenia testOw przygotowany
zostat zbior danych w postaci obiektow JSON, sktadaja-
cych si¢ z losowych danych imitujacych wpisy bazoda-
nowe. Kazdy taki wpis sktadat si¢ z numeru identyfika-
cyjnego uzytkownika, identyfikatora wpisu, tytulu oraz
tresci. Dla zagdania GET, PUT oraz DELETE do pamigci
komputera, na ktérym przeprowadzany byt ekspery-
ment, zaladowano od 1 do 10000 obiektéw pobranych
wcezesniej z serwisu JSONPlaceholder [19]. Czasy od-
powiedzi serwera na zadania typu GET, POST, PUT
oraz DELETE, zostaly pozyskane dzigki wewngtrznej
funkcji o nazwie ,,Runner”, wbudowanej w aplikacje¢
Postman oraz bibliotece ,,Perfy”, stuzacej do pomiarow
czasu w programach tworzonych w §rodowisku Node.js.

bl ol

5.2. Srodowisko testowe

W tabeli 1 znajduje si¢ charakterystyka Srodowiska
testowego, wykorzystanego do realizacji badan. Zawie-
ra ona parametry sprzgtu oraz wersje oprogramowania.

Tabela 1: Parametry Srodowiska testowego.

Sprzet
Procesor };1:[217(5315 ore(TM)
Pamig¢ RAM 16 GB
Karta sieciowa Atheros GbE LAN
System operacyjny Ubuntu 20.04.1 LTS
Oprogramowanie
Express 4.17.1
Hapi 20.0.1
Koa 2.13.0
Perfy 1.1.5
Postman 7.34.0

5.3. Scenariusz 1 - pomiar czaséw odpowiedzi
serwera na zadania GET

Czasy mierzono od momentu przyjscia zadania do ser-
wera, wyslanego przez aplikacj¢ kliencka, do momentu
zwrocenia klientowi odpowiedniej liczby obiektow
razem z kodem ,,200” oznaczajacym pomys$lne wyko-
nanie operacji. Zmierzone zostaly czasy zwrocenia 1,
10, 100, 500, 1000, 5000 oraz 10000 obicktow jako
pojedynczej odpowiedzi. Dodatkowo dokonano pomia-
ru czasu odpowiedzi bardzo prostej aplikacji, zwracaja-
cej ciag znakow Hello World!.

Na listingu 1 zaprezentowano fragment kodu aplika-
cji testowej utworzonej za pomoca szkieletu Express,
ktéra po otrzymaniu zadania GET pod adresem
http://localhost/api/hello, zwraca klientowi ciag znakow
o tresci Hello World!.

Listing 1: Fragment kodu aplikacji testowej Hello World! zbudowanej
za pomocy szkieletu programistycznego Express.

t('/api/hello’, async (req, res) => {

perfy.start( e: 'get-time');
await res. ('Hello World!');
const time = perfy.end( ‘get-time').fullMilliseconds;
await times. (time);
};
(3000, () => console.log('Express listens on 3000...'));

W przypadku aplikacji zwracajacych obiekty JSON,
za posrednictwem funkcji data loader klientowi zwra-
cana jest odpowiednia liczba obiektow. Funkcjonalno$¢
tg, zrealizowang za pomocg szkieletu Hapi, pokazano na
listingu 2.

Listing 2: Fragment kodu aplikacji testowej obstugujacej zadania GET
zbudowanej za pomocg szkieletu Hapi.

(async () => {

= await dataloader( ) I
await ver.start();
console. ('Hapi listens on 4000...')

HO;
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.route({
method: 'GET',
path: '/api/posts’,

3 t, h) => {
perfy.start( ‘get-time');
return ta;

}
)

.events.on('response’, async () => {
const time = perfy. ( ‘get-time').fullMilliseconds;
await times. (time);

D H

5.4. Scenariusz 2 - pomiar czaséw odpowiedzi
serwera na zadania POST

W tym scenariuszu czas jest odmierzany od momentu
otrzymania zadania zawierajacego  zagniezdzony
w swoim ciele obiekt. Nastepnie dodawany jest ten
obiekt do pamigci, a aplikacji klienckiej zwracany jest
kod ,,201” - oznaczajacy utworzenie przez serwer no-
wego zasobu. Po wykonaniu tych operacji nastgpuje
zakonczenie pomiaru czasu i zapis wyniku.

Listing 3 przedstawia fragment kodu aplikacji te-
stowej utworzonej za pomoca szkieletu Koa.

Listing 3: Fragment kodu aplikacji testowej obstugujacej zadanie
POST, zrealizowanej za pomoca szkieletu Koa.
se( fn: async (ctx, next) => {

perfy.start(

await next();
('finish', async () => {

time = perfy.end( 'get-time').fullMilliseconds;
sh(time);

‘get-time');

ctx.res.
const
await times.
B
b

ter.post('/api/posts', async (ctx) => {

await data. (ctx.request.body.post);

ctx.response.status = 201;

b;

Po utworzeniu i zainicjowaniu zmiennych oraz
przygotowaniu serwera do obstugi zadania POST, za-
wierajacego obiekt JSON, wraz z uruchomieniem ser-
wera, rozpoczyna si¢ nastuchiwanie na wskazanym
porcie. Po otrzymaniu od klienta zagdania POST zawie-
rajacego obiekt, rozpoczyna si¢ odmierzanie czasu rea-
lizowane za pomoca funkcji perfy. Serwer umieszcza
otrzymany obiekt w jednowymiarowej tablicy data, po
czym wysyta klientowi kod ,,201”, oznaczajacy po-
myslne utworzenie nowego zasobu. W tym momencie
konczy si¢ odmierzanie czasu, wynik zostaje zapisany
do tablicy times, ktora nastgpnie jest przekazywana do
funkcji logger, a po zakonczeniu pracy serwera zostaje
zapisana w pliku tekstowym.

5.5. Scenariusz 3 - pomiar czaséw odpowiedzi
serwera na zadania PUT

W tym przypadku pomiar czasu rozpoczyna si¢
w momencie przyj$cia zadania do serwera, ktore
w adresie URL zawiera numer modyfikowanego zaso-
bu, a w swoim ciele przechowuje obiekt, przeznaczony
do modyfikacji, ktéra moze by¢ dokonana po stronie
klienta. Po wykonaniu zmian na tym, przechowywanym
w pamigci serwera obiekcie, aplikacja zwraca klientowi

kod ,,204” - oznaczajacy zakonczone sukcesem wyko-
nanie operacji i nie dotagcza zadnych dodatkowych da-
nych zwrotnych. Potem nast¢puje zaprzestanie mierze-
nia czasu i zapis wyniku.

Na listingu 4 przedstawiono fragment kodu aplikacji
testowej utworzonej za pomoca szkieletu Express.

Listing 4: Fragment kodu aplikacji testowej obstugujacej zadania PUT
zbudowanej za pomoca szkieletu Express.

t('/api/posts/:id', async (reg t, res) => {
perfy.start( ‘get-time');
const id = reg.params.id;
jatalid - 1] = await reg.body.post;
await res.se tatus( e: 204);
const time = perfy. ( '‘get-time').fullMilliseconds;

await times. (time);

Po inicjalizacji zmiennych, aplikacja serwerowa
gotowa jest do obshugi zadania PUT. W momencie
otrzymania od klienta Zadania zawierajacego numer
przechowywanego w pamigci aplikacji obiektu, prze-
znaczonego do modyfikacji, rozpoczyna si¢ odmierza-
nie czasu. W adresie http.//localhost/api/posts/id, id jest
identyfikatorem modyfikowanego obiektu. Nastgpnie
zachodzi podmiana wskazanego obiektu, obiektem
zawartym w zadaniu przestanym przez klienta. Po do-
konaniu modyfikacji serwer zwraca kod ,,204”, ktory
oznacza pomyslne wykonanie operacji, i w tym mo-
mencie konczy si¢ odmierzanie czasu, ktéry jest zapi-
sywany w tablicy times. Po zakonczeniu pracy serwera,
ogloszonym sygnatem SIGINT, funkcja logger zapisuje
czasy odpowiedzi w pliku tekstowym.

5.6. Scenariusz 4 - pomiar czaséw odpowiedzi
serwera na zadania DELETE

W tym scenariuszu celem bylo zmierzenie czasu, jaki
zajmuje aplikacji serwerowej obstuga zadania DELETE.
Pomiar czasu rozpoczynat si¢ w momencie przyjscia
zadania zawierajacego w adresie URL numer usuwane-
go zasobu. Po wykonaniu tej operacji i zwrdceniu kodu
,»204”, konczyl si¢ pomiar czasu i nastgpowat jego za-
pis.

Listing 5 przedstawia kod aplikacji testowej utwo-
rzonej za pomoca szkieletu Hapi.

Listing 5: Fragment kodu aplikacji testowej obstugujacej zadania
DELETE zbudowanym za pomoca szkieletu Hapi.

er.route({

method: 'DELETE',

' /api/posts/{id}',

: async (reguest, h) => {
perfy.start(
= request.params.id;

path:

‘get-time');
const i

await data.splice(id - 1, 1);
const response = h.res se();
onse.statusCode = 204;
return res se;
}
)
er.events.on('response’, async () => {
const time = perfy.end( ‘get-time').fullMilliseconds;
await times sh(time);
H;
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Po utworzeniu i inicjalizacji zmiennych, przygoto-
wywana jest odpowiedz serwera na zadanie DELETE.
Po otrzymaniu takiego zadania, co nastgpuje pod adre-
sem http://localhost/api/posts/id, w ktérym id oznacza
numer usuwanego obiektu, aplikacja rozpoczyna odmie-
rzanie czasu. Nastgpnie zostaje usunicty z pamigci
wskazany przez uzytkownika obiekt i w koncu aplikacja
odpowiada klientowi kodem ,,204”, ktory oznacza po-
prawne wykonanie operacji.

5.7. Scenariusz 5 - pomiar objetosci kodu

Objetos¢ kodu byta dodatkowym wskaznikiem, ktory
obok wydajnosci, zostal wziety pod uwage podczas
analizy poroéwnawczej. Pomiar objetosci byt prosta
czynno$cia polegajaca na zliczeniu linii kodu, odpo-
wiednich fragmentow stanowigcych implementacje¢
danej funkcjonalnosci w danym szkielecie. Pustych
wierszy lub wierszy zawierajacych wylacznie komenta-
rze nie uwzgledniano w obliczeniach.

6. Wyniki badan

6.1. Analiza czasow odpowiedzi serwera dla zadania
GET

Rysunek 1 przedstawia wyniki uzyskane po
zrealizowaniu scenariusza badawczego nr 1, podczas
ktérego wykonano pomiary czaséw obstugi zadania
GET przy roznych obciazeniach: 1, 100, 1000, 5000,
10000 obiektow oraz krotkiego tekstu Hello World!.
Pomiary powtarzano 1000 razy dla kazdego typu
obcigzenia. Nast¢pnie otrzymane wyniki usredniono.
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Rysunek 1: Wykres przedstawiajacy $rednie czasy obstugi zadania
GET przy roznych rodzajach obcigzen dla 3 szkieletow.

W przypadku aplikacji, ktora w odpowiedzi na za-
danie zwracala tekst Hello World!, najkrotszy S$redni
czas obstugi zadania GET mialy programy zbudowane
na bazie szkieletow Hapi oraz Koa. Rowniez dla matych
obcigzen, gdy w odpowiedzi zwracany byt pojedynczy

obiekt, czasy obstugi zadan byly najmniejsze dla szkie-
letow Hapi i Koa. Dla obcigzen, gdy zwracanych byto
jednoczes$nie 100 obiektow, najkrotszy sredni czas od-
powiedzi uzyskal szkielet Koa. Na przygotowanie
i wystanie odpowiedzi szkielet Express potrzebowat
dwa razy dluzszego czasu, natomiast szkielet Hapi az
5 razy dhuzszego czasu niz Koa. W przypadku duzych
obcigzen (1000, 5000 i 10000 zwracanych obicktow
JSON) réznice w czasie obstugi zadania GET, migdzy
testowanymi szkieletami byly jeszcze wigksze.

6.2. Analiza czasow odpowiedzi serwera dla zadan
POST, PUT i DELETE

Na rysunku 2 zaprezentowano wyniki uzyskane po
przeprowadzeniu badan wedlug scenariuszy nr 2, 3 i 4.
Zawieraja one $rednie czasy obstugi trzech typow zadan
(POST, PUT i DELETE) realizowanych za pomoca
aplikacji testowych opracowanych na podstawie trzech
testowanych szkieletow.

0,50

0,45 0,416

__ 040
7 0,329
E035 0,30
g 030 0,224 0,259
20,25 0,22 0,235 mPOST
<] P,19:
£ 0,20
(<]
"
& 0,15 W DELETE
0,10
0,05
0,00
Express Hapi

Szkielet programistyczny

Rysunek 2: Wykres przedstawiajacy srednie czasy obstugi zadan
POST, PUT i DELETE przy réznych obcigzeniach dla 3 szkieletow.

Z wykresu przedstawionego na rysunku 2 mozna
wysnu¢ nastepujace wnioski:

1. Dla zadania POST najkrotszy $redni czas
odpowiedzi mial szkielet Hapi, niewiele diuzszy
Koa, a najdluzszy Express.

2. Dla zadania PUT, najkrotszy s$redni czas
odpowiedzi miat szkielet Koa, nieznacznie dtuzszy
Hapi i1 najdluzszy, rowniez w tym przypadku
szkielet Express.

3. Dla zadania DELETE, najkrétszy $redni czas
uzyskal szkielet Hapi, troch¢ dluzszy Koa
i znacznie dtuzszy Express.

6.3. Analiza objetosci kodow

Rysunek 3 obrazuje wyniki pomiaréw objetosci kodu
(wyrazonej w liczbie linii) zrealizowanych wg scenariu-
sza nr 5. Biorac pod uwage liczbe linii kodu, fragmen-
tow programu obshugujacych poszczegolne rodzaje
zadan, zdecydowanie najlepszym okazat si¢ szkielet
Express. Aplikacja testowa wykonana na podstawie tej
platformy programistycznej, dla kazdej operacji powia-
zanej z okre$lonym zadaniem, miata najmniejsza obje-
tos¢. W przypadku Hapi oraz Koa wyniki byly zblizone,
cho¢ znacznie gorsze w poréwnaniu do szkieletu
Express. Wigksza ilo$¢ wierszy kodu w przypadku tych
dwoch szkieletow wynikala po pierwsze z potrzeby
dotaczania dodatkowych bibliotek odpowiedzialnych na
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przyktad za dodanie mozliwos$ci dostgpu do ciata zada-
nia, oraz po drugie ze specyfiki implementacji funkcji
obstugujacych zadania w poszczegdlnych szkieletach.

40
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World!"

N
«

Liczba linii kodu
- - N
w o w o

[=]

GET POST PUT DELETE

Typ zadania

——o—Express =i~ Hapi Koa

Rysunek 3: Wykres prezentujacy objetos¢ kodu odpowiedzialnego za
obstuge poszczegolnych typdéw zadan przez aplikacje wykonane na
podstawie danego szkieletu.

7. Whnioski

Przed przystapieniem do budowy aplikacji, wiedzac

jakie bedzie jej przeznaczenie, przewidujac w jakich

warunkach obcigzeniowych bedzie ona funkcjonowata
oraz jakie beda jej stawiane wymagania, nalezy

w sposob przemyslany, oparty na wynikach badan lub

na wynikach badan innych ekspertow, dokonac

optymalnego wyboru technologii. Praca ta powstata

z mysla, aby wspomoéc programistow i ulatwi¢ im

podjecie  decyzji  dotyczacej wyboru szkieletu

programistycznego opartego na jezyku JavaScript

i funkcjonujacego w ekosystemie Node.js.

Eksperyment, przeprowadzony na podstawie czte-
rech scenariuszy, dat wyniki pozwalajace na wykonanie
analiz ilosciowych. W poréwnaniach wzigto pod uwage
dwie miary: $redni czas obstugi czterech typoéw zadan
oraz obj¢tos¢ kodu wyrazong w liczbie linii. Poréwna-
nie szkieletow bylo mozliwe po utworzeniu aplikacji
testowych, z ktorych kazda, cho¢ posiadata doktadnie te
same funkcjonalno$ci, zbudowana zostala za pomoca
innego szkieletu.

Analiza czasu obstugi zadania GET byla rozszerzo-
na, gdyz uwzgledniata rézne rodzaje i wielkosci obcig-
zen. Zatem odpowiedzi generowane przez serwer mialy
rézne wielkoéci. Dla zadan POST, PUT i DELETE
odpowiedzi mialy posta¢ kodu liczbowego, informuja-
cego o zakonczonym sukcesem wykonaniem operacji.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna sformu-
lowa¢ dwa generalne wnioski:

1. W przypadku zadania GET, najkrotsze czasy
obshugi zadan uzyskiwala aplikacja zbudowana za
pomoca szkieletu Koa. Nieco gorsza wydajnosé
osiggata aplikacja oparta na szkielecie Express.

2. Dla zadan POST, PUT i DELETE najlepsze czasy
mialy Koa i Hapi. Wyniki aplikacji opartej na
szkielecie Express byly o okoto 30% gorsze.

W ramach pracy wykonano réowniez analiz¢ objgto-
$ci kodow odpowiedzialnych za obstuge poszczegodlne-
go typu zadania, aplikacji testowych zbudowanych za

pomoca réznych szkieletow. Wyniki jednoznacznie
pokazaty, ze najkrotszy kod miala aplikacja zbudowana
na bazie platformy programistycznej Express.
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