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Abstract

The aim of the work is a comparative analysis of three frameworks designed for building web applications for the Java
programming language: Spring Boot 2.4.4, Micronaut 2.5.4 and Quarkus 1.13.4.Final. Test applications were prepared,
equipped with the same functionality as used in the experiment consisting in measuring the server response times to
arequest of POST, GET, PUT and DELETE performing operations on the database. For each test application, the sce-
nario aimed at measuring the time of handling requests under various load conditions was repeated five times. During
each repetition of the scenario, the load which was the average number of requests sent per second by virtual users was
increased. In parallel with performance tests, the reliability of the test applications was measured. Reliability was de-
fined as the percentage of requests sent to the server that ended in a failure. The comparative analysis also took into
consideration the volume of the code of the test applications based on the selected frameworks. The performed analyses
showed that in terms of most of the criteria considered in this work Micronaut proved to be the best framework.

Keywords: web application; frameworks of the Java programming language; performance analysis; Spring Boot; Mi-
cronaut; Quarkus

Streszczenie

Przedmiotem tej pracy jest analiza porownawcza trzech szkieletow programistycznych do budowy aplikacji interneto-
wych dla jezyka Java: Spring Boot 2.4.4, Micronaut 2.5.4 oraz Quarkus 1.13.4.Final. Przygotowano aplikacje testowe,
wyposazone w ta samg funkcjonalnos¢, ktore wykorzystano w eksperymencie, polegajacym na pomiarze czaséw odpo-
wiedzi serwera na zadania typu POST, GET, PUT i DELETE - realizujace operacje na bazie danych. Dla kazdej ap-
likacji testowej, powtorzono pigciokrotnie scenariusz, ktory miat na celu zmierzy¢ czas obslugi zadan w réznych
warunkach obcigzeniowych. Podczas kazdego powtdrzenia zwigkszano wielkos¢ obcigzenia, ktore oznaczato $rednig
liczbe wysytanych zadan na sekunde przez wirtualnych uzytkownikow. Réwnolegle z badaniami wydajnosci wykonano
pomiary niezawodnosci aplikacji testowych. Niezawodnos$¢ zdefiniowano jako odsetek zadan wysytanych do serwera,
ktore zakonczyly si¢ niepowodzeniem. W poréwnaniach wzigto rowniez pod uwagg objetos¢ kodu aplikacji testowych
opartych na wybranych szkieletach. Z przeprowadzonych analiz wyniklo, ze pod wzgledem wigkszosci rozpatrywanych
w ramach tej pracy kryteriow najlepszym szkieletem programistycznym okazat si¢ Micronaut.
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1. Wstep meworkami. Ich stosowanie utatwia tworzenie aplikacji
internetowych oraz redukuje ilo$¢ powtarzalnego kodu,
jaki programista musiat doda¢ przed faktycznym utwo-
rzeniem gltéwnej czesci oprogramowania. Wynikato to
z tego, ze przystepujac do implementacji logiki bizne-
sowej, nalezalo zaimplementowac takie elementy jak
konfiguracje, polaczenia z bazami danych czy innymi
serwisami internetowymi za posrednictwem interfejsu
API (ang. Application Programming Interface — Inter-
fejs Programowania Aplikacji).

Jednym z najbardziej popularnych obecnie szkiele-
tow programistycznych opartych na jezyku Java jest
Spring Framework, ktory jest nastgpca technologii Java
EE. Na bazie tych szkieletow powstawaty i ciagle po-
wstajag nowe rozwigzania, wykorzystujace zalety swoich
poprzednikow oraz naprawiajac ich wady. Przyktadem

W czasach, gdy internet nie byl jeszcze tak rozpo-
wszechniony, jak to jest obecnie, wigkszos¢ aplikacji
komputerowych byta dostepna w formie desktopowe;,
co oznaczato, ze kazdy klient musiat zainstalowa¢ apli-
kacje oddzielnie na swoim komputerze. Niosto to ze
sobg pewne konsekwencje, takie jak na przyktad ko-
nieczno$¢ uaktualniania danego oprogramowania
u kazdego klienta, co zmniejszato produktywno$¢ oraz
zabieralo wigcej zasobow. W 1995 roku pojawila si¢
pierwsza wersja jezyka Java, umozliwiajaca tworzenie
apletow, ktére wkrotce mogly by¢ uruchamiane w prze-
gladarkach internetowych.

W celu przyspieszenia tworzenia aplikacji interne-
towych w Javie, powstaly szkielety programistyczne dla
tego jezyka — zwane czesto z jezyka angielskiego fra-
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nowych frameworkoéw sa rozpatrywane w ramach tej
pracy Micronaut oraz Quarkus. Pierwszy szkielet zostat
utworzony przez grupe programistow, ktorzy wezesniej
przyczynili si¢ do powstania frameworka Grails, nato-
miast drugi jest efektem prac inzynieréw firmy Red Hat.

Obecnie istnieje bardzo duza liczba jezykow pro-
gramowania, ktére maja swoje frameworki - najlepszym
przyktadem jest jezyk Java. Szeroki wybor oraz rézno-
rodnos¢ powodujg, ze trudno jest si¢ zdecydowaé na
najlepsze, najbardziej optymalne rozwigzanie dostoso-
wane do konkretnego przedsigwzigcia programistyczne-
go. W zwiazku z tym powstaje wiele publikacji, w kto-
rych podejmowany jest ten problem, i ktore maja ufa-
twié 1 przyspieszy¢ proces decyzyjny dotyczacy wyboru
wiasciwej technologii. W ramach tej pracy, przeanali-
zowano trzy szkielety programistyczne dla jezyka Java:
Spring Boot, Micronaut oraz Quarkus, ktére maja uni-
wersalne zastosowania aplikacyjne.

2. Przeglad literatury

W przypadku aplikacji internetowych, majacych archi-
tekture wielowarstwowa, ktore sg uniwersalne i skiero-
wane do szerokiej grupy odbiorcoéw, bardzo wazna jest
wydajnos¢ i jako$¢ wykonania, a takze tatwos¢ ich
implementacji. Przedmiotem pracy [1] bylo poréwnanie
dwoch szkieletow programistycznych: Spring Frame-
work, ktorego pochodna jest Spring Boot oraz Play
Framework. W tym celu przygotowano dwie aplikacje
internetowe oparte na badanych szkieletach oraz przea-
nalizowano wydajno$¢ za pomoca narzedzia JMeter.
Miara uzyta do poréwnan byt czas wyrazony w milise-
kundach, w jakiej dany serwer odpowiadal na zadania
100 uzytkownikoéw wysytanych w ciggu jednej sekundy.
Wysytane zadania polegaly glownie na przypisaniu
oceny studentowi i dodatkowo obejmowaly operacje
zalogowania si¢ do i wylogowania si¢ z systemu. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw, wysuni¢to wnioski, ze
przy matym obcigzeniu szkielet Play Framework byt
wydajniejszy od Spring Framework. Natomiast w wa-
runkach duzego obcigzenia, podczas wykonywania
operacji, lepsze wyniki uzyskiwal Spring Framework.

Podobng tematyke podjeli autorzy pracy [2], w kto-
rej zawarli wyniki analizy trzech szkieletow programi-
stycznych (Enterprise Java Beans 2, Spring Framework,
Grails) w $rodowisku maszyny wirtualnej Java. Jako
aplikacji testowej, uzyto systemu do automatyzacji
procesOw wstepnego testowania. Rowniez w tym przy-
padku poréwnano czasy odpowiedzi na zgdania kazdej
aplikacji opartej na danym szkielecie. Analizy przepro-
wadzano przy roznych obcigzeniach — podajac przez
okres 1, 5, 10 i 60 sekund zestaw danych od 20 do 700
uzytkownikow na sekund¢. Do badan wykorzystano
bibliotek¢ JMeter. Podczas testow wysytano stala liczbg
pakietow dla kazdego przypadku. Poréwnanie tych
trzech technologii pod katem wydajnosci doprowadzito
autorow do wniosku, ze szkielet Grails wykorzystujacy
jezyk Groovy jest platforma wydajniejsza dla realizo-
wanego systemu zaro6wno dla matych jak i duzych ob-
cigzen.

Quarkus na platformie GraalVM, ktora jest alterna-
tywa dla wirtualnej maszyny Java, oprocz szkieletow
Micronaut oraz Spring Boot na platformie OpenJDK 13,
byt przedmiotem kolejnej analizy wykonanej w ramach
pracy [3]. Autorzy przeprowadzili test, ktory polegat na
pomiarze czasu odpowiedzi serwera przy probie odczy-
tu danych - w postaci kolekcji obiektow metoda GET
pochodzaca z protokotu HTTP. Uzyskane wyniki wy-
dajnosci wykazaty, ze najlepiej w testach wypadt szkie-
let Quarkus wykorzystujacy platform¢ GraalVM, za$
w przypadku platformy OpenJDK 13 lepsze rezultaty
uzyskat Micronaut. Szczegotowe wyniki mowia o tym,
ze Quakus uruchamiany na natywnym obrazie GraalVM
jest o prawie 82% szybszy niz ta sama aplikacja napisa-
na w Spring Boot i wykorzystujaca OpenJDK 13. Na-
tomiast gdy obie aplikacje dzialaja na platformie
OpenJDK 13, wowczas Quarkus jest o 18% szybszy od
Spring Boot. Poréwnujac szkielety Quarkus i Micronaut
dziatajace na OpenJDK 13, réznica w szybko$ci migdzy
nimi wynosi 17% na korzys$¢ tego drugiego.

W artykule [4] porownywano wydajno$é¢ dwoch
aplikacji opartych na szkieletach Spring Boot oraz Mi-
crosoft NET, wykorzystujagcych dwa podobne do siebie
jezyki programowania, ktérymi sa Java oraz C#. Wy-
dajno$¢ w tych badaniach byta okreslana jako czas od-
powiedzi serwera na zadane zadania dla aplikacji wy-
konanej w Spring Boot oraz Microsoft .NET Core.
Dodatkowo w pracy, mierzona byta takze niezawodnos¢
aplikacji, wyrazana w procentach i definiowana jako
liczba zadan wysylanych do serwera, ktore nie zostaty
poprawnie obsluzone. Testy byly wykonywane pod
obcigzeniem, ktére zmieniato si¢ co 30 sekund. Naj-
pierw zadania do serwera wysylato 1000 uzytkowni-
kow, mnastgpnie 2000, 4000, 8000, 16000, 32000
i w koncu 64000 uzytkownikow, w kazdej sekundzie.
W kazdym z tych testow, dla zadan reprezentowanych
przez metody protokotu HTTP: GET, POST, PUT oraz
DELETE, przy malej liczbie uzytkownikow szkielety
mialy podobng wydajnos¢. Natomiast przy wickszych
obcigzeniach, wyraznie lepsze wyniki osiggata aplikacja
wykorzystujaca jezyk C# i platforme programistyczng
NET Core. Biorac pod uwage wyniki niezawodnosci
aplikacji opartych na porownywanych szkieletach,
mozna stwierdzi¢ ze ksztattowaly si¢ one na podobnych
poziomach. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze procent
zakonczonych niepowodzeniem zadan rost wraz ze
wzrostem obcigzenia serwera.

W kolejnym artykule [5] badano wydajnos¢ takich
samych aplikacji opartych na jednym z czterech szkiele-
tow programistycznych jezyka Java: Spring Boot, Mi-
cronaut, Quarkus oraz Javalin. Dokonano poréwnan,
w ktorych wzigto pod uwage wydajnosé¢, traktowana
jako czas uruchomienia aplikacji w §rodowisku produk-
cyjnym i programistycznym, a takze zuzycie pamigci
oraz obcigzenie procesora. Wykonano takze test wydaj-
nos$ci zadan pobrania (metoda HTTP GET) oraz zapisu
(metodg HTTP POST) danych. Do serwera wysytano
najpierw 8000 zadan pobierajacych 1000 rekordow
z bazy danych oraz 8000 zadah typu POST, ktére do-
dawaly 200 rekordow do bazy. Na podstawie uzyska-
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nych wynikoéw okazalo si¢, ze najwydajniejszym szkie-
letem jest Javalin, ktory wyrdznial si¢ najnizszym spo-
$réd innych zuzyciem pamigci, najmniejszym obciaze-
niem procesora oraz najkrétszym czasem odpowiedzi na
zadania.

W kazdym z przytoczonych artykutéw realizowano
badania, ktére koncentrowaly si¢ gldéwnie na analizie
wydajnosci pod obcigzeniem aplikacji internetowych
opartych na jednym z framworkow jezyka Java.
W ramach tej pracy oprocz kwestii wydajnosciowych,
podj¢to problem niezawodno$ci systemu rozumianego
jako liczba zadan, na ktdre serwer poprawnie nie odpo-
wiedziat. Aspekt ten moze mie¢ kluczowe znaczenie
przy podejmowaniu decyzji wyboru technologii dla
tworzonego oprogramowania.

3. Wykorzystane technologie i narzedzia
3.1. Javall

Jezyk Java jest obecnie jednym z najpopularniejszych
jezykéw programowania. W rankingu TIOBE [6] z lipca
2021 roku, zajmuje on wysokie trzecie miejsce, zaraz za
jezykiem C oraz jezykiem Python. Java zaczerpngta
podstawowe koncepcje z takich jezykow jak Smalltalk
i C++. Na bazie Smalltalk powstata maszyna wirtualna
Javy i narzg¢dzie do zarzadzania pamigcia (ang. garbage
collector). Z kolei z jezyka C++ Java przejeta duza
czgs$¢ skladni. Gléwnymi koncepcjami tego jezyka jest
obiektowo$¢, dziedziczenie oraz niezalezno$¢ architek-
tury, co pozwala na uruchomienie kodu napisanego
wtym jezyku na wszystkich dostepnych systemach
operacyjnych takich jak Microsoft Windows, réznych
dystrybucjach Linuxa np. Ubuntu, Mint, Fedora oraz na
systemach firmy Apple. Wersja 11 jezyka Java jest
ostatniag dostgpna, stabilng i dlugoterminowsa wersja
oznaczang skrétem LTS (ang. Long Term Support) [7].

3.2. REST

REST (ang. Representional State Transfer) jest stylem
architektury do budowy aplikacji internetowych,
w ktorym nacisk jest ktadziony na uzywanie dostgpu do
zasobow za pomoca metod protokotu HTTP z uzyciem
odpowiedniego URL (ang. Uniform Resource Locator).
Architektura ta naklada pewne restrykcje, takie jak
nieuzywanie podkreslen (,,_”), uzywanie wylacznie
malych liter oraz stéw w liczbie mnogiej [8]. W tym
przypadku ciato zadania do serwera wysyla si¢ najcze-
sciej w formacie JSON. Wczesniej, do budowy aplikacji
internetowych opartych na ustugach sieciowych, wyko-
rzystywany byt protokét SOAP (ang. Simple Object
Access Protocol). Obecnie SOAP jest wypierany przez
REST, przede wszystkim ze wzgledu na prostot¢ tego
drugiego rozwiazania. Do glownych cech architektury
REST naleza [9]:

e jednolity interfejs komunikacyjny,

e podzial na aplikacje klient-serwer,

e bezstanowosc,

e przechowywanie danych w pamieci podregczne;j.

3.3. Narzedzie Gatling

Gatling jest darmowym narzedziem do wykonywania
testow wydajnosciowych, udostepnionym na licencji
Apache License 2.0 w 2011 roku [10]. Narzgdzie to
oparte jest glownie na jezyku Scala z uzyciem sktadni
DSL (ang. Domain Specific Language), nieblokujacym
serwerze Netty oraz szkielecie programistycznym Akka.

Gatling zostal zaprojektowany z mysla o tatwosci uzy-

cia, wysokiej wydajnosci i tatwosci utrzymania [11].

Z jednej maszyny JVM mozna utworzy¢ kilka tysiecy

wspotistniejacych wirtualnych uzytkownikow i nie ma

potrzeby tworzenia rozproszonej sieci maszyn do prze-

prowadzania testow [12].

Narzgdzie to pozwala okresli¢ warunki przeprowa-
dzanych testow pod obciazeniem takich jak: stata lub
zmienna liczba uzytkownikoéw w kazdej sekundzie, czas
trwania testu, ustalenie wielkosci wzrostu liczby uzyt-
kownikéw w zadanym interwale czasowym, wlaczenie
opcji u$pienia testu w momencie oczekiwania na odpo-
wiedz serwera, gdy potrzebna jest sekwencja zadan do
serwera.

Gloéwne wiasciwosci narzgdzia Gatling sg wymie-
nione ponizej [13]:

e obstuguje HTTP i IMS (Java Message Service),

o skrypty sg pisane w jezyku Scala z wykorzystaniem
fatwego w uzyciu DSL,

o skladnia Scala DSL dobrze wspotpracuje z IDE
(auto-uzupetnianie, refaktoring, kontrola wersji, de-
bugowanie testow) i pozwala na szybkie pisanie i ta-
twe utrzymywanie istniejacych scenariuszy,

e dane testowe do scenariuszy mozna przekazywac
z plikdéw w formacie CSV, TSV, JSON, SSV oraz
zbioréw danych Redis,

e udostgpnia asercje i sprawdza, czy moga one by¢
wykonane na otrzymanej odpowiedzi,

e posiada wbudowany rejestrator scenariuszy, ktory
przechwytuje komunikacje miedzy przegladarka,
a serwerem,

e generuje bogate i przyjazne, graficzne, tatwo konfi-
gurowalne raporty w formie pliku HTML,

e posiada rozszerzenia do prostej integracji z narzg-
dziami takimi jak Maven, Jenkins i SBT.

Do odwzorowania typowego zachowania uzytkow-
nikéw, testerzy definiujg scenariusze w postaci skryp-
tow przekazywanych nastgpnie do Gatlinga. Opisem
testu obcigzeniowego jest symulacja, ktora okresla, jaki
scenariusz bedzie realizowany i w jaki sposob dodawani
(wstrzykiwani) beda nowi uzytkownicy. Wprowadzenie
danych do scenariusza moze by¢ realizowane z réznych
zrodet za pomoca komponentu zwanego feederem,
ktory mapuje zmienne z wartosciami i dostarcza je do
sesji uzytkownika wirtualnego [14].

4. Poréwnywane szkielety programistyczne

Dla Javy powstato bardzo wiele szkieletow programi-
stycznych, wsrod ktérych jedne sg bardziej, inne mniej
popularne. Ich zadaniem jest m.in. ulatwienie pracy
programistom, zwickszenie bezpieczefistwa aplikacji
poprzez zastosowanie SSL, a takze zaoferowanie pod-
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stawowej autoryzacji hastem i loginem oraz automaty-
zacja wielu procesow zwigzanych szczegdlnie z poczat-
kowa faza realizacji projektow, takich jak konfiguracja
bazy danych.

W ramach pracy zostata przeprowadzona analiza po-
rownawcza trzech platform programistycznych jezyka
Java: Spring Boot, Micronaut oraz Quarkus. Wybor
padl na te szkielety, ze wzglegdu na obserwowany
w ostatnim czasie wzrost zainteresowania dwoma ostat-
nimi technologiami, co mozna potwierdzi¢ coraz wigk-
sza iloscig pojawiajacych si¢ w sieci artykutdéw na ich
temat, w ktorych sa one rekomendowane jako dobra
alternatywa dla Spring Boota.

Tabela 1 zawiera wyniki popularnosci, dla trzech
wybranych frameworkow. Analiza zostata przeprowa-
dzona przy pomocy trzech narzedzi: wyszukiwarki
Google, serwisu spotecznosciowego dla programistow
Stack Overflow oraz hostingowego serwisu interneto-
wego przeznaczonego dla projektow programistycznych
GitHub. W serwisach tych przeprowadzono wyszuki-
wanie wg stow kluczowych bedacych nazwami bada-
nych szkieletow. Przedstawione w tabeli wyniki repre-
zentuja odpowiednio liczbg artykutdow znalezionych
przy uzyciu wyszukiwarki Google, liczbe istniejacych
watkow w serwisie StackOverflow oraz liczbe repozyto-
ri6w w systemie GitHub.

Tabela 1: Popularnos¢ szkieletow programistycznych jezyka Java

Szkielet Rok Google Stack GitHub
wydania Overflow
Spring Boot 2004 17 700 000 | 107 000 249 383
Micronaut 2018 365 000 1100 4061
Quarkus 2019 958 000 1700 8 049

Wyniki te pokazujg, ze najbardziej popularnym
szkieletem jest Spring Boot. Framework ten deklasuje
dwie pozostate technologie. Z kolei szkielet Quarkus ma
wyniki popularnosci okoto dwa razy wyzsze niz Micro-
naut. Z duza popularnoscia danego szkieletu wigze si¢
wielko$¢ spolecznosci skupionej wokot technologii, co
z kolei przektada si¢ na tatwiejsze rozwigzywanie po-
tencjalnych problemow, szczegdlnie w przypadku kiedy
oficjalna dokumentacja nie pomaga w ich rozwigzaniu.

4.1. Spring Boot

Spring Boot jest frameworkiem opracowanym z mysla
o tworzeniu mikroserwisOw [15]. Szkielet ten automa-
tyzuje konfiguracje, ktora w Spring Framework byta
kopiowana z aplikacji do aplikacji. Szybki start aplikacji
sprawia, ze framework ten jest wygodny do tworzenia
mikroserwisow. W tym celu utworzono strone
start.spring.io [16], miejsce w ktorym mozna wygene-
rowac szkielet projektu gotowy do implementacji oraz
uruchomienia, z wszystkimi niezb¢dnymi zaleznosciami
takimi jak komunikacja z baza danych (Spring Data
JPA), czy komunikacja poprzez HTTP przy pomocy
architektury REST. Serwis ten pozwala takze na wybor
narzgdzia budujacego projekt (Maven lub Gradle) oraz
na wybor wersji jezyka Java, ktorego bedzie mozna
uzywaé w projekcie.

4.2. Micronaut

Micronaut, jest takze szkieletem opartym na maszynie
wirtualnej Javy, co pozwala na jego integracje
z wszystkimi jezykami opartymi na tej platformie, taki-
mi jak Java, Scala czy Kotlin. Podobnie jak Spring
Boot, kladzie on nacisk na szybkie implementowanie
aplikacji w architekturze mikroserwisowej. Natomiast
w odroznieniu od Spring Boot, twoércy Micronauta
zwrocili szczegdlng uwage na niskie zuzycie pamigci
[17]. Kolejng roznica jest natywne wsparcie Micronauta
dla nowopowstatej platformy GraalVM [18], co nie
zostato jeszcze zaimplementowane w Spring Boot, a co
ma wplyw na uzyskanie wysokiej wydajnosci i dostep-
nosci tworzonych aplikacji. Podobnie jak Spring Boot,
Micronaut posiada mechanizm kontenera aplikacji, ale
zarzadzanie nim jest zaimplementowane w inny sposob.
Spring Boot, korzysta z zalet refleksji jezyka Java, na-
tomiast Micronaut wykorzystuje procesor adnotacji, co
pozwala na szybsze uruchomienie aplikacji oraz wy-
krywanie btedéw juz na etapie kompilacji, zamiast
w momencie uruchomienia aplikacji, jak to ma miejsce
w przypadku szkieletu Spring Boot.

4.3. Quarkus

Quarkus to framework, ktory jest preferowany do na-
tywnych aplikacji wykorzystujacych narzedzie do kon-
teneryzacji o nazwie Kubernetes [19]. Szkielet ten zo-
stal utworzony ze wzgledu na zwickszajace si¢ zapo-
trzebowanie na aplikacje oparte na mikroserwisach i na
aplikacje chmurowe. Quarkus, inaczej niz Spring Boot
oraz Micronaut, oferuje w petni skonfigurowany projekt
dostepny na gldwnej stronie serwisu [20] stuzacy do
szybkiego tworzenia szablonu aplikacji. W wygenero-
wanym projekcie szkielet posiada pliki konfiguracyjne,
wsrdd ktorych jeden o nazwie Dockerfile.jvm zawiera
konfiguracje aplikacji niezbedna do jej uruchomienia.
Quarkus korzysta z narzedzi niedostgpnych w Spring
Boot i Micronaut, z czego mogg wynikna¢ pewne trud-
nos$ci podczas implementacji. Zaletg tego szkieletu jest
mozliwo$¢ budowania lekkich aplikacji pod wzglgdem
rozmiaru i wykorzystania pamieci [3], uproszczony kod
dla typowych zastosowan i mozliwos¢ szybkiego prze-
tadowania konfiguracji, dzigki czemu zmiany aplikowa-
ne sg natychmiast po od§wiezeniu uruchomionej aplika-
cji [21].

5. Metoda badan
5.1. Opis eksperymentu

Analiz¢ poréwnawcza szkieletdw programistycznych

Spring Boot, Micronaut i Quarkus przeprowadzono na

podstawie trzech scenariuszy badawczych, w ramach

ktoérych wykonano:

1. pomiar czasoOw odpowiedzi na zadania POST, GET,
PUT i DELETE pod réznym obcigzeniem uzalez-
nionymi od liczby wysylanych zadan przez wirtual-
nych uzytkownikow,

2. pomiar niezawodnosci dzialania badanych aplikacji
testowych,
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3. pomiar objgtosci kodu aplikacji zaimplementowa-
nych na bazie danego szkieletu, polegajacy na zli-
czeniu liczby linii kodu.

W pierwszej czesci eksperymentu zrealizowano sce-
nariusze pierwszy i drugi. Badanie wydajnosci polegato
na wysytaniu zadan do serwera metodami POST, GET,
PUT i DELETE z protokotu HTTP. Testy wydajno-
$ciowe 1 niezawodno$ci przeprowadzono za pomocg
biblioteki Gatling. Dokonano pomiarow czasow obstugi
zadan, ktore nastgpnie zostaty usrednione. Po przepro-
wadzeniu testow, Gatling wygenerowatl obszerny raport
zawierajacy wyniki i statystyki w postaci atrakcyjnych
wykresow i tabel.

Druga czgs¢ eksperymentu dotyczyla trzeciego sce-
nariusza, w ktérym dokonano pomiaru objetosci kodu
aplikacji. Czynno$¢ ta zostala w bardzo prosty sposob
zrealizowana za pomoca wtyczki Statistics dostepnej w
zintegrowanym $rodowisku programistycznym IntelliJ
IDEA Ultimate 2020.3. Otrzymane wyniki po analizie
kodu trzech aplikacji zaprezentowano na wykresie na
rysunku 7.

5.2. Srodowisko testowe

W tabeli 2 przedstawiono $rodowisko testowe, za po-
mocag ktorego przeprowadzono badania. Oprocz para-
metrow komputera, znajduja si¢ tutaj wersje analizowa-
nych szkieletdéw programistycznych oraz wersje narze-
dzi uzytych do realizacji testow.

Tabela 2: Srodowisko testowe

Sprzet
Procesor Intel® Core™ i5-9300H
Pamig¢ RAM 16GB
Karta sieciowa Killer E2500 Gigabit

Ethernet Controller
Windows 10 Pro

System operacyjny

Oprogramowanie
Spring Boot 24.4
Micronaut 2.5.4
Quarkus 1.13.4.Final
Gatling 3.5.1
Statistic 4.1.7

5.3. Pomiar czaséw obshlugi zadan POST

W pierwszym scenariuszu badawczym, czas odpowiedzi
serwera na zadanie byl mierzony od momentu jego
wystania przez aplikacje kliencka, do prawidlowej
i zakonczonej powodzeniem odpowiedzi serwera, sy-
gnalizowanej zwroceniem statusu HTTP 200. Dla kaz-
dej aplikacji utworzonej za pomoca poszczegoélnych
szkieletow pigc¢ razy powtorzono scenariusz dla réznych
obcigzen tzn. dla 500, 1000, 2000, 5000 oraz 10000
uzytkownikoéw, ktérzy w ciggu minuty trwania testu
wysylali po 60 zadan, czyli $rednio jedno zadanie na
sekunde.

Obiektami badan byty trzy aplikacje testowe, z kto-
rych kazda zostata zbudowana za pomocg innego szkie-

letu programistycznego jezyka Java. Aplikacje te reali-
zuja cztery podstawowe operacje na bazie danych.

Kontrolery trzech aplikacji testowych korzystajg ze
wspolnej klasy projektu UserFolderRepository,
ktorej metodg o nazwie save zaprezentowano na listin-
gul.

Listing 1: Kod wspodlnego repozytorium dla kazdej aplikacji testowej

public abstract class UserFolderRepository {
private final DSLContext ds/Context;

protected void save(CreateUserFolderRequest request) {
final var address = request.getAddress();
dslContext.insertinto(USER_FOLDER)

.columns(USER_FOLDER.LOGIN,

USER_FOLDER.NAME,
USER_FOLDER.SECOND_NAME,
USER_FOLDER.SURNAME,
USER_FOLDER.EMAIL,
USER_FOLDER.AGE,
USER_FOLDER.ADDRESS_LINET,
USER_FOLDER.ADDRESS_LINE2,
USER _FOLDER.CITY,
USER_FOLDER.COUNTRY_SUBDIVISION,
USER _FOLDER.POSTAL_CODE,
USER_FOLDER.COUNTRY

)

.values(request.getLogin(),
request.getName(),
request.getSecondName(),
request.getSurname(),
request.getEmailAddress(),
request.getAge(),
address.getLine1(),
address.getLine2(),
address.getCity(),
address.getCountrySubdivision(),
address.getPostalCode(),
address.getCountry())

.execute();
}
}

W pomiarach czaséw, kluczowa rolg odegrata bi-
blioteka Gatling, za pomoca ktorej utworzono oddzielng
aplikacje kliencka, w ramach ktorej utworzono i wyko-
nano po 100 symulacji dla kazdej aplikacji testowej (po
pig¢ powtorzen dla czterech typow operacji CRUD i dla
pigciu rodzajow obciazenia).

Listing 2 pokazuje fragment kodu zawierajacy
zmienng httpProtocol, za pomocg ktérej komponowane
jest zadanie POST, zawierajace dane klienta przesytane
do bazy.

Listing 2: Zapis scenariusza badawczego Gatlingu

val httpProtocol: HitpProtocolBuilder = http
.baseUrl("http://localhost:8082")

.header("Accept", "application/json")
.header("Content-Type", "application/json")

setUp(
scenario("Test Spring Boot app performance for 1000 users")
.exec(
http("Create User")
.post("/spring-boot/users")
.body(StringBody("{\n \"login\": \"qwerty\",\n \"name\": \"Jan\",
\n \"age\":\"18\"\n \"secondName\": \"Tadeusz\",
\n..\"surname\": \"Kowalski\",
\n \"emailAddress\": \"jan.kowalski@email.com\",
\n \"address\": {\n \"line1\": \"ul. Debowa 32\",
\n \"line2\": \"Lublin, 21211\"\n \"city\": \"Lublin\",
\n \"countrySubdivision\": \"Lubelskie\",
\n \"postalCode\":\"21000\",\n \"country\": \"Polska\"\n }\n}"))
)
.inject(constantUsersPerSec(1000) during 1.minutes)
.protocols(httpProtocol),
)
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Metoda setUp stuzy do konfiguracji symulacji. De-
finicja scenariusza rozpoczyna si¢ od stowa scenario,
ktérej parametrem jest jego nazwa, natomiast parame-
trem czg$ci http jest nazwa danego zadania. Stowo
post okresla typ metody, ktéra zostanie wykonana,
z parametrem ktory zostanie potaczony z wlasciwoscia
baseUri zmiennej httpProtocol. Czg$¢ body defi-
niuyje ciato zadania, a metoda inject umozliwia usta-
wienie liczby wirtualnych uzytkownikow - ktéra moze
by¢ stala lub zmienna oraz pozwala na okres$lenie czasu
trwania testu.

5.4. Pomiar niezawodnoS$ci aplikacji

Wyzwaniem dla kazdej aplikacji serwerowej jest osia-
gnigcie jak najwyzszej niezawodnosci okre$lanej jako
najmniejsza liczba zadan zakonczonych niepowodze-
niem czyli takich, w przypadku ktorych serwer zwracal
status inny niz HTTP 200. Niezawodno$¢ jest wyrazana
procentowo. Pomiar tego wskaznika zostat przeprowa-
dzony jednocze$nie podczas badan wydajnosci w scena-
riuszu 1.

5.5. Pomiar objetosci kodu

W scenariuszu 3 przeprowadzono oddzielnie pomiar
liczby linii kodu trzech poréwnywanych aplikacji te-
stowych, ktdore realizowaty te same zadania. Aplikacje
byly punktem koncowym serwera stuzacym do zapisu
danych o uzytkownikach w bazie wraz z ich adresem.
Cze$ci wspolne kodu takie jak klasa repozytorium
i klasa odwzorowujaca ciato zadania zostaly pominigte.
Wiersze zawierajace biate znaki, takie jak znak nowej
linii czy nawiasy klamrowe, jesli wystgpowaly samo-
dzielnie w danej linii, takze nie byly zliczane.

6. Wyniki badan

6.1. Pomiar czasow odpowiedzi serwera na zadania
POST

Na Rysunkach 1 i 2 pokazano fragment raportu w po-
staci wykresu i tabeli generowanego przez narzedzie
Gatling, po wykonaniu pojedynczego badania wydajno-
$ci przeprowadzonego wedtug scenariusza 1 dla aplika-
cji zbudowanej za pomoca Spring Boota pod obciaze-
niem 2000 zadan na sekund¢. Takie badania zostaty
powtdrzone 15-krotnie (dla trzech aplikacji i pigciu
rodzajow obcigzen).

Wykres z Rysunku 1 pokazuje, przypadek kiedy
srednio bylo wysytanych 2000 zadan przez aktywnych
uzytkownikéw, czyli po jednym zadaniu na sekunde.
Jak widaé, zdarzaly si¢ takie sytuacje, kiedy przez kilka
sekund uzytkownicy nie wystali Zadnego zadania,
a w kolejnej chwili wystali ich jednoczesnie ponad
2000. Oznacza to, ze w ciggu 60 sekund, w czasie trwa-
nia testu, 2000 uzytkownikéw wysytato po 2000*60
zadan. Liczb¢ wysylanych Zzadan w ciagu calego testu
obrazuje na rysunku | niebieska krzywa. Przygladajac
si¢ jej przebiegowi, wida¢, ze czasem liczba wysyta-
nych zadan spadata prawie do zera, a momentami prze-
kraczata 4000. Z kolei pomaranczowa linia oznacza
liczbe aktywnych uzytkownikéw, wsréd ktodrych

w danej chwili tylko cze$¢ wysyta zadania. Liczba wy-
sylanych Zzadan zmieniata si¢ w trakcie trwania testu (60
sekund), ale $rednio w ciggu kazdej sekundy bylo ich
wysylanych 2000.

. Al

Active Users

2 Thursday, Jun 10,17:38:39
® All: 1196
| ® Active Users: 36 770

17:38:40

Rysunek 1: Fragment raportu otrzymany z narzedzia Gatling przy
obciagzaniu 2000 zadan/s dla aplikacji wykonanej za pomoca Spring
Boot.

Na Rysunku 2 widoczny jest inny fragment raportu
w postaci tabeli z wynikami testow. Znajduja si¢ tutaj
informacje o catkowitej liczbie wystanych zadan, licz-
bie zadan poprawnie obstuzonych oraz tych, ktérych
obstuga zakonczyta si¢ niepowodzeniem. Ponadto tabe-
la zawiera szereg danych statystycznych dotyczacych
czasOw obstugi zadan takich jak $rednia, mediana, czas
minimalny i maksymalny oraz percentyle. Ostatnia
metryka wskazuje warto$ci, ponizej ktorych znajduje si¢
pewien procent danych w zbiorze danych. Na przyktad
95-ty percentyl to warto$¢, dla ktorej 95% przypadkow
byto lepszych tzn. odpowiedz z systemu trwata krocej,
a 5% bylo gorszych czyli trwaty diuze;j.

Executions
ot oce | 100 | 3, e e | 20 | 20 |52 | 32 e
0000 36776 2224) 9% | 600

Rysunek 2: Fragment tabeli z raportu w postaci tabeli wygenerowany
przez narz¢dzie Gatling.

Na Rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono zagregowane
wyniki dla scenariusza 1, w ramach ktorego przeprowa-
dzono testy punktu koncowego podczas ktérego wyko-
rzystano metody POST, GET, PUT i DELETE przy
r6znych obcigzenia, poczawszy od 500, nastepnie 1000,
2000, 5000 oraz 10000 zadan na sekunde wysytanych
przez wirtualnych uzytkownikow.
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Rysunek 3: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obciazeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Spring Boot.
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Rysunek 4: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obcigzeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Micronaut.
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Rysunek 5: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obciazeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Quarkus.

Powyzsze rysunki pokazuja $rednie czasy obshugi
poszczegolnych rodzajow zadan przy roznych wielko-
$ciach obciazenia.

Z wykresow tych wida¢, ze przy niskim obcigzeniu
(500 zadan/s), cho¢ roznice w wydajnosci aplikacji
opartych na poszczegolnych szkieletach sg bardzo mate,
najlepszy okazat si¢ szkielet Micronaut. Dla obcigzenia
1000 zadan/s w przypadku operacji POST, GET i DE-
LETE takze najlepsze wyniki osiaggnal Micronaut. Wy-
jatkiem jest tu operacja aktualizujaca dane (zadanie
PUT), ktéra wymagala znacznie dluzszego czasu obstu-
gi w aplikacjach opartych na szkieletach Micronaut
i Quarkus. Przyczyna tego stanu rzeczy moze by¢ to, ze
w sytuacji gdy odsetek nieudanych zadan jest niewielki,
zadania te ustawiane sg ponownie w kolejce 1 w ten
sposob dodatkowo obcigzajg serwer.

Dla wyzszych obcigzen tzn. 2000, 5000 i 10000 zg-
dan/s najlepsze czasy obstugi czterech rodzajow zadan
osiggnal szkielet Spring Boot. W przypadku obcigzenia
5000 zadan/s dobre wyniki osiagnat takze Micronaut,
cho¢ byly one o 11% gorsze od wynikow szkieletu
Spring Boot.

6.2. Pomiar niezawodnosci aplikacji

Na Rysunku 6 zaprezentowano niezawodno$¢ wyrazona
jako liczba nieobstuzonych zadan. Wykres pokazuje, ze
dla obcigzenia 500 zadan/s trzy aplikacje testowe obstu-
giwaly wszystkie zadania. Dla obciazen 1000, 2000,
5000 i 1000 zadan/s liczba tych nieobstluzonych byta
najwigksza w przypadku aplikacji utworzonej na bazie
Spring Boot. Troche lepsze wyniki uzyskala aplikacja
wykonana za pomoca szkieletu Quarkus. Natomiast

najlepszy wynik, oznaczajacy najmniejsza liczb¢ nieob-
stuzonych zadan, osiagneta aplikacja oparta na platfor-
mie programistycznej Micronaut.

o)
o
+

o o o
TR

o
L

Liczba nieudanych zadan
=N WA oy N
o o

o
L

o

2000
Liczba wystanych zadari

m Spring Boot Micronaut Quarkus

Rysunek 6: Wyniki niezawodnosci testowanych aplikacji.
6.3. Pomiar objetosci kodu

Liczba linii kodu wymaganego do utworzenia apli-
kacji byla brana pod uwage przy poréwnaniach bada-
nych szkieletow. Z Rysunku 7 wynika, ze najmniejsza
liczbe linii kodu niezbedna do osiagnigcia tego samego
efektu miata aplikacja utworzona za pomoca szkieletu
Micronaut, a najwigcej aplikacja oparta na szkielecie
Quarkus. Wynika to m.in. z tego, ze w Micronaut pou-
suwano zbedne wedhig jego tworcow adnotacje, ktore
nadal znajduja si¢ w szkielecie Spring Boot. Jako przy-
ktad mozna tu poda¢ adnotacj¢ @RequestMapping,
ktorg wlaczono w Micronaut bezposrednio do adnotacji
@Controller. Poza tym w Micronaut nie ma konicznos$ci
uzycia adnotacji do wykonania auto-konfiguracji, po-
niewaz szkielet rozwigzuje to samoistnie - domyslnie
ustawiajgc odpowiednig flagg. Natomiast szkielet Quar-
kus, jest najbardziej konfigurowalny, stad potrzebne
byto dodanie adnotacji okreslajacych typ danych przyj-
mowanych oraz zwracanych - w tym przypadku JSON.
Robi si¢ to za pomoca pary adnotacji @Produces oraz
@Consumes. Dodatkowo w aplikacji zbudowanej na
frameworku Quarkus konieczne bylo utworzenie klasy
implementujacej abstrakcyjne repozytorium, co czynito
jej implementacj¢ trudniejszg od aplikacji opartej na
Spring Boot i Micronaut.
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Rysunek 7: Liczba linii kodu dla kazdego szkieletu.
7. Wnioski

Decyzja dotyczaca wyboru optymalnej technologii
dostosowanej do rozpoczynanego przedsigwzigcia pro-
gramistycznego jest bardzo istotna, poniewaz niesie ze
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soba trudne do przewidzenia konsekwencje w przyszto-
sci. Niniejsza praca, skupiajaca si¢ na wydajnosci
i niezawodno$ci trzech wybranych platform jezyka
Java, miata na celu ulatwienie podjecia tej decyzji.
W analizie poréwnawczej szkieletow Spring Boot, Mi-
cronaut i Quarkus wzigto pod uwage cztery kryteria:
popularnos$¢, wydajno$¢, niezawodno$¢ dziatania oraz
objetos¢ kodu.

Biorac pod uwage kryterium popularnosci, frame-
work Spring Boot okazat si¢ liderem wedlug trzech
uzytych do analiz narzedzi. Popularnosé¢ tego szkieletu
wigze si¢ przede wszystkim z jego dtugim istnieniem na
rynku trwajacym nieprzerwanie od 2004 roku. Pozostate
dwa szkielety: Quarkus i Micronaut powstaly stosun-
kowo niedawno — odpowiednio 2 i 3 lata temu.

Poréwnujac otrzymane wyniki wydajnosci, mozna
stwierdzi¢, ze szkielet Micronaut osiggnat najlepsze
rezultaty w niskich warunkach obcigzeniowych. Przy
wigkszych obcigzeniach najlepiej wypadt Spring Boot,
a najgorsze wyniki osiggnat Quarkus.

Pod wzgledem niezawodnos$ci jednoznacznie najlep-
sza platforma programistyczng okazat si¢ Micronaut. W
kazdych warunkach obcigzeniowych aplikacja zbudo-
wana na bazie tego szkieletu byta bardziej niezawodna
niz aplikacje zbudowane na szkieletach Spring Boot
i Quarkus. Biorac pod uwage wydajnos¢, Micronaut byt
lepszy dla mniejszych obcigzen, natomiast dla wick-
szych przegrywal z szkieletem Spring Boot. W ostatniej
kategorii dotyczacej objetosci kodu rowniez Micronaut
okazat si¢ najlepszym wyborem.

Z przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ general-
ny wniosek, ze najlepszym z trzech badanych szkiele-
tow programistycznych okazat si¢ Micronaut. Dokonana
analiza ma jednak swoje ograniczenia, poniewaz doty-
czyta bardzo prostej aplikacji testowej, ktora wykony-
wala cztery proste czynnosci — obstuge zadan zapisu,
odczytu, aktualizacji i usunigcia danych z bazy. W celu
dokonania doktadniejszej oceny technologii nalezy
poszerzy¢ spektrum badan i uwzglgdni¢ jeszcze inne
aspekty.
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