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Abstract

This article presents the results of a comparative analysis of Spring (with Spring Boot configuration), Micronaut and
Quarkus programming frameworks. The recently observed increase in popularity of these solutions made it necessary to
determine their application profile. In order to determine the characteristics of the researched technologies, a series of
performance and optimization tests of applications built on the basis of the above-mentioned programming frameworks
were carried out. The results of the analyzes showed that thanks to the high degree of optimization, the Micronaut and
Quarkus frameworks are perfectly adapted to work in cloud environments, while Spring (Boot) framework, despite its
lower efficiencys, is an irreplacible solution in complex projects.

Keywords: comparative study; Spring Boot; Micronaut; Quarkus

Streszczenie

Tematem artykutu jest analiza poréwnawcza szkieletdéw programistycznych Spring (z konfiguracja Spring Boot), Mi-
cronaut oraz Quarkus. Obserwowany w ostatnim czasie wzrost popularnos$ci tych rozwigzan uwarunkowat koniecznosé
wyznaczenia ich profilu zastosowan. W celu wyznaczenia charakterystyk badanych technologii, przeprowadzono szereg
testow wydajno$ciowych oraz optymalizacyjnych aplikacji zbudowanych w oparciu o wymienione szkielety programi-
styczne. Rezultaty analiz wykazaly, iz dzigki wysokiemu stopniu optymalizacji, szkielety Micronaut oraz Quarkus sa
doskonale przystosowane do pracy w srodowiskach chmurowych, natomiast rozbudowany szkielet Spring (Boot), po-
mimo mniejszej wydajnosci, jest pozycja niezastapiong w bardziej ztozonych projektach.
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1. Wstep Zakres badan obejmuje dokonanie analizy porow-
nywanych technologii z uwzglednieniem roznic struktu-
ralnych i funkcjonalnych. Kazdy szkielet programi-
styczny poddany zostal testom wydajnosciowo-
obcigzeniowym, ktorych rezultaty poddano analizie
w sekcjach koncowych artykutu.

Rozwoj rozbudowanych aplikacji internetowych spet-
niajacych szereg zlozonych regut biznesowych jest
zagadnieniem pochlaniajagcym duza ilo§¢ zasobow cza-
sowych oraz ludzkich. Pozadany w dzisiejszych czasach
wysoki stopien optymalizacji procesu planowania
i implementacji takich serwisow istotnie redukuje kosz- 3. Przedmioty badan
ty zwigzane z wytwarzaniem, badz utrzymywaniem
oprogramowania. Dokonane przez autora pracy poszu-
kiwania dostgpnych ptaszczyzn optymalizacji wspo-
mnianych procesow wykazaty, iz znaczacy wpltyw na
taczny czas projektowania i opracowywania serwisow
ma szkielet programistyczny wybrany do realizacji
danego projektu.

Jako obiekty badan wybrano trzy z najpopularniejszych
szkieletow programistycznych stanowiagcych podstawe
rozwoju aplikacji napisanych w jezyku Java [1].
Pierwsza analizowang pozycja jest Spring MVC
(wydany w 2002r.) z bibliotekami konfiguracyjnymi
Spring Boot (wydanymi w roku 2014.). Gléwnym ce-
lem tego szkieletu byto uproszczenie procesu rozwoju
2. Celizakres badan aplikacji internetowych poprzez natywne wspieranie
paradygmatu odwroconego sterowania (ang. IoC, Inver-
sion of Control) oraz stosowania mechanizmow wstrzy-
kiwania zaleznosci [2]. Szkielet ten byt przez diugi czas
najpopularniejszym nastgpnikiem domeny JavaEE (ang.
Java Enterprise Edition) i technologii EJB (ang. Enter-
° Quarku’s o B ] o prise JavaBeans).
w kontekscie implementacji przyktadowej aplikacji W czasach wzrostu popularno$ci architektury mikro-
internetowej typu CRUD w technologii REST, w jezyku serwisowej, zaszta potrzeba optymalizacji istniejgcych

Java (wersja 15). rozwigzan. Organizacja Micronaut Foundation, dostrze-

Celem badan jest poréwnanie nastepujacych szkieletow
programistycznych:

e Spring MVC (z konfiguracja Spring Boot),

e Micronaut,

66


mailto:radoslaw.ksiazek@pollub.edu.pl

Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 66-70

gajac kluczowe wady w istniejacych szkieletach pro-
gramistycznych, stworzyla projekt Micronaut. Glowna
innowacja, ktora wprowadzat ten szkielet bylo natywne
wsparcie kompilacji projektu do obrazu kontenera plat-
formy GraalVM [3]. Mechanizm ten znacznie zmniejsza
zapotrzebowanie aplikacji na zasoby pamigciowe oraz
przyczynit si¢ do istotnej redukcji czasu uruchamiania
serwisow. W celu zwigkszenia stopnia optymalizacji
szkieletu wdrozono koncepcj¢ rozszerzonego przetwa-
rzania kodu na etapie kompilacji z jednoczesnym odsta-
pieniem od stosowania mechanizméw refleksji [4].

Ostatnig z uwzglednionych w badaniach pozycji jest
Quarkus. Szkielet ten zostat stworzony przez organiza-
cje¢ RedHat w 2019r. jako odpowiedZz na dynamicznie
rosngce zainteresowanie technologiami chmurowymi.
Glownym zalozeniem tworcow szkieletu Quarkus byta
minimalizacja zasobow zuzywanych przez opracowy-
wane z jego wykorzystaniem aplikacje [5] (m.in. po-
przez kompilacje do natywnych obrazéw kontenerow
technologii GraalVM [6]) oraz natywne wsparcie dla
stosu Kubernetess [7].

4. Analiza literatury

Z uwagi na dhugi okres aktywnosci projektu Spring na
rynku deweloperskim aplikacji internetowych dostgpne
sg liczne publikacje odnoszace si¢ do zagadnien wydaj-
nosci i funkcjonalnosci tego szkieletu programistyczne-
go. W przypadku szkieletow Quarkus oraz Micronaut,
dostepna baza literatury jest niewielka.

Dostepne poréwnania mozliwosci implementacji ar-
chitektury REST w aplikacjach opartych m.in. o szkielet
Spring Boot [8] wskazuja na rozbudowang pule modu-
tow wspierajacych obstuge zapytan w omawianej kon-
wencji wymiany informacji.

W pracy Sayagh M. et al. [9] autorzy wskazuja na
wysoki stopien wsparcia konfiguracji wielu aspektow
projektu (m.in. ustawienia warstwy repozytoridw oraz
kontekstu aplikacji) przez szkielet konfiguracyjny
Spring Boot.

Tabela 1: Lista scenariuszy testowych realizowanych w ramac

Kwestie optymalizacji $§rodowisk uruchomienio-
wych aplikacji poruszane sg stosunkowo rzadko.
Jedna z pozycji nawigzujacych do tego zagadnienia
("Enhancing Performance of Cloud-based Software
Applications with GraalVM and Quarkus") [10] odnosi
si¢ do aspektu wsparcia implementacji rozwigzan chmu-
rowych w technologii GraalVM oraz powigzanym z nia
szkieletem Quarkus. Rezultaty badan tej pracy podkre-
$laja zwigkszong wydajno$¢ oprogramowania zbudowa-
nego w oparciu o szkielety programistyczne wspierajace
technologi¢ tworzenia obrazéw natywnych aplikacji.

Przeprowadzone studia literaturowe wskazuja na
brak kompleksowych analiz szkieletow Micronaut oraz
Quarkus. Niniejsza praca ma na celu uzupeienie tego
obszaru badan o szczegdtowe zestawienia porownywa-
nych technologii z uwzglednieniem analiz funkcjonal-
nosci poszczegolnych szkieletow programistycznych.

5. Metoda badan

Eksperyment polegatl na zaprojektowaniu oraz imple-
mentacji referencyjnej aplikacji internetowej typu REST
API, umozliwiajacej zarzadzanie systemem pomiar6w
opartym o rozproszong sie¢ czujnikdw i powigzanych
Z nimi urzadzen.

W celu wyznaczenia wartosci kryteriow przyrowna-
nia szkieletow programistycznych, dla kazdej z porow-
nywanych technologii przeprowadzone zostaly testy
wydajnosciowe oraz ogdlna analiza struktury kodu
opracowanych aplikacji i uzytych w nich funkcjonalno-
sci. Eksperyment zostal wykonany wedlug scenariuszy
testowych przedstawionych w Tabeli 1.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosSci rezulta-
tow uzyskanych w toku dokonanej analizy, poréwny-
wane projekty aplikacji zostaly zaimplementowane
wedlug opracowanej specyfikacji aplikacji referencyj-
nej. Zdefiniowana w niej prototypowa struktura projek-
tu, encje oraz zachodzace mi¢dzy nimi relacje (Rys. 1)
pozwolily na zachowanie spojnosci poréwnywanych
aplikacji w konteks$cie ich wymagan funkcjonalnych.

h przeprowadzanej analizy szkieletow programistycznych

Lp. Nazwa Jednostka miary rezultatow Opis

Rozmiar pliku

Badanie rozmiaru pliku wykonywalnego bedacego

I wykonywalnego liczba megabajtow [MB] artefaktem koncowym procesu budowy projektu
2 Czas budowania projekiu czas [s] l}gdanle czasu kompllowanla i pakowania kodu
zrodtowego projektu
L Badanie czasu uruchomienia aplikacji (do momen-
3. Czas uruchamiania czas [s] L . ,
tu obstugi pierwszych zadan)
4 Zuzywapa pamigé liczba megabajtow [MB] Badanie 'zuzy‘.[ej ~_przez  proces aplikacji,
operacyjna systemowej pami¢ci RAM
5 Wydajnos¢ operacji czas [s] wykonania Test polegajacy na odczycie 1 000 wpisow
) odczytu z bazy danych 1 000 odczytow z encji “readings”
6 Wydajnos¢ operacji czas [s] wykonania Test polegajacy na zapisie 1 000 wpisow do
’ zapisu do bazy danych 1 000 zapisow encji “readings”
Badanie czasu wymaganego do przetworzenia
Czas pierwszej odpowiedzi pierwszej odpowiedzi aplikacji na zadanie od
7. . . czas [s] .. .. .
(tres¢ statyczna/dynamiczna) momentu jej uruchomienia (dla odpowiedzi
o tresci statycznej oraz dynamicznej)
g Liczba zapyta / sekunde liczba Badanie liczby zapytan mozliwych do obstuzenia

przez aplikacje w ciggu jednej sekundy
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( Users ) ’ i Users_devices
id INT id INT
name VARCHAR —|L user_id INT
surname VARCHAR device_id INT .
login VARCHAR | created_at TIMESTAMP
password  VARCHAR
email VARCHAR £ _ :
| created_at TIMESTAMP) 4 Hexicia 3
— id INT
Reading_types ; name VARCHAR
id INT = | | ip_address VARCHAR
name VARCHAR power_state TINYINT
|_description  VARCHAR last_active_time TIMESTAMP
p . o | created_at TIMESTAMP |
Readings
id INT
value VARCHAR
type._id INT | . 5
device_id INT Locations
location_id INT F—11g INT
| created_at TIMESTAMP ) name VARCHAR
latitude DECIMAL{9.6)
longitude DECIMAL(S,6)
area_width_m INT
area_height_m INT
\ created_at TIMESTAMP

Rysunek 1: Schemat przedstawiajacy zaprojektowang strukture bazy
danych.

6. Eksperyment

Aplikacje opracowane w oparciu o analizowane szkiele-
ty programistyczne poddane zostaly testom wydajno-
$ciowym oraz optymalizacyjnym zgodnie z wyznaczo-
nymi scenariuszami testowymi. W Tabeli 2. przedsta-
wiono konfiguracj¢ Srodowiska testowego, na ktorym
dokonywane byty pomiary.

Tabela 2: Specyfikacja srodowiska testowego

Wersja JDK 15
Procesor AMD Ryzen 4600H
(3.0GHz, 6 rdzeni/12 watkdw)
16 GB (DDR4, 3200MHz)

Pamie¢ operacyjna

Dysk SSD 250GB
(PCIe NVMe, PClIe 3.0 x4)
System operacyjny Windows 10

7. Rezultaty

Rezultaty badania rozmiaru plikéw wykonywalnych
aplikacji (Tabela 3.) wskazaly, iz najwickszy rozmiar
pliku osiagneta aplikacja oparta o szkielet Spring (Bo-
ot). Uzasadnieniem tego wyniku jest duza liczba dota-
czonych do projektu aplikacji bibliotek. Rozmiar plikow
wykonywalnych projektow opartych o szkielety Micro-
naut oraz Quarkus byl zblizony i wynosil niecate 30MB.

Tabela 3: Rozmiary plikow wykonywalnych aplikacji opracowanych
w poszczegolnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring  Micronaut Quarkus
programistyczny (Boot)
Rozmiar pliku
wykonywalnego 38,03 29,91 29,59
[MB]

Eksperyment weryfikujacy $redni czas budowania
projektow wykazal, iz proces ten trwal najkrocej
w przypadku aplikacji opartej o szkielet Quarkus
(11,43s). Najdtuzszym czasem budowania projektu
(14,53s) cechowat si¢ projekt wykorzystujacy szkielet
Spring (Boot). Otrzymane rezultaty przedstawiono
w Tabeli 4.

Tabela 4: Srednie czasy budowania projektow aplikacji opraco-
wanych w poszczegblnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Czas
budowania 14,53 12,02 1143
projektu

[s]

Testy wykonane w oparciu o scenariusz rozpatrujacy
czasy uruchamiania aplikacji (Tabela 5.) wykazaty, iz
najszybciej uruchamiata si¢ aplikacja oparta o szkielet
Quarkus (3,24s). Jest to wynik o 1,71s mniejszy od
rezultatu najwyzszego, uzyskanego dla aplikacji wyko-
rzystujacej szkielet Spring (Boot) —4,95s.

Tabela 5: Czasy uruchamiania aplikacji opracowanych w po-
szczegodlnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Czas
uruchamiania 4,95 3,77 3,24
aplikacji

[s]

Badanie uzycia pamigci operacyjnej przez aplikacje
wykazato, iz najwigksze zapotrzebowanie na pamigé
RAM (ang. Random Access Memory) wykazata aplika-
cja oparta o szkielet Spring (Boot) (36,6MB). Najmniej-
szym uzyciem pamigci charakteryzowala si¢ aplikacja
wykorzystujaca technologie Micronaut (23,5MB). Wy-
niki badania przedstawione zostaty w Tabeli 6.

Tabela 6: Zuzywana pami¢¢ operacyjna przez aplikacje opraco-
wane w poszczegolnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Uzyta pamig¢
operacyjna 36,6 23,5 248
[MB]

Sredni czas odczytu danych z bazy byt najmniejszy
dla aplikacji opartej o szkielet Spring (Boot) i wynosit
2.08s, za§ najmniejszy $redni czas zapisu danych zostal
odnotowany dla aplikacji zbudowanej na podstawie
szkieletu Micronaut - 4,38s (Rys 2.).

Badania czasu pierwszej odpowiedzi przedstawiono
na Rys 3. Aplikacja oparta o szkielet Quarkus wykazata
najkrotszy czas pierwszej odpowiedzi ($rednio okoto
2s), podczas gdy najdtuzsze czasy zwtoki byly genero-
wane przez aplikacj¢ wykorzystujaca technologie
Spring (Boot) (niecate 8s).
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™ Sredni czas odczytu ™ Sredni czas zapisu

) 5,25 -
z° ! 3 414’38
g4 2: : 2,76
v | .
.
Spring (Boot)  Micronaut Quarkus

Szkielet programistyczny

Rysunek 2: Rezultaty badania czasu trwania wymiany informacji

z baza danych.
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Rysunek 3: Rezultaty badania czasu pierwszej odpowiedzi aplikacji.

Badanie liczby zapytan obstuzonych przez aplikacje
w ciggu sekundy (Tabela 7.) wykazato, iz najwiecej
zapytan zostalo obstuzonych przez serwis zbudowany
w oparciu o szkielet Micronaut (8 962 zapytania). Apli-
kacja opracowana na podstawie szkieletu Spring (Boot)
obstuzyta najmniej zapytan (6 558) sposrod analizowa-
nych pozycji.

Tabela 7: Wyniki badania liczby zapytan obstugiwanych przez
aplikacje w ciagu jednej sekundy

Szkielet Spring  Micronaut  Quarkus
programistyczny (Boot)
Liczba zapytai ¢ 550 § 962 8 560
na sekunde

W ramach weryfikacji dodatkowego kryterium po-
rownawczego analizowanych szkieletow programi-
stycznych przeprowadzono analiz¢ stopnia wsparcia
poréwnywanych technologii przez spolecznos¢ dewelo-
peréw. W tym celu przeprowadzono badanie liczby
pytan oraz odpowiedzi zwigzanych z konkretnymi ta-
gami (w tym przypadku nazwami szkieletow programi-
stycznych) w serwisie ,,stackoverflow.com”. Rezultaty
analiz przedstawiono na Rys 4.

Statystyki odnotowane dla szkieletu Spring (Boot)
znacznie przewyzszalty wyniki pozostatych pozycji
w zestawieniu. Jest to spowodowane istotnie dtuzszym
okresem egzystencji tego szkieletu na rynku deweloper-
skim aplikacji internetowych. Faktem wartym zazna-

czenia w tym kontekscie jest wigksze zainteresowanie
zagadnieniami dotyczacymi szkieletu Quarkus (wyda-
nym w roku 2019.) niz Micronaut (pierwsze wydanie
w roku 2018.).

Liczba pytan z odpowiedziami

H Liczba zadanych pytan

. 25559
SPI 104 575

) 289
Micronatt [ 1 058

Szkielet

6
1594

Quarks

1 100 10000
Liczba wpisow

1000000

Rysunek 4: Statystyki odpowiedzi na pytania odnoszace si¢ do zagad-
nien zwigzanych z poszczeg6lnymi szkieletami programistycznymi na
stronie stackoverflow.com.

8. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, iz przewodnim
zastosowaniem technologii Spring MVC z konfiguracja
Spring Boot jest implementacja aplikacji o wysokim
poziomie ztozono$ci. Wysoka dostepnos¢ kompatybil-
nych, zewnegtrznych bibliotek zwicksza mozliwosci
integracji dodatkowych funkcjonalnosci w aplikacji
[11], a wysokie wsparcie spoteczno$ci utatwia proces
tworzenia oprogramowania mniej doswiadczonym de-
weloperom. Rezultaty analiz wydajno$ciowych 1 opty-
malizacyjnych wskazaty, iz szkielet Spring (Boot)
w wielu scenariuszach byt najmniej wydajnym rozwia-
zaniem sposrod innych pordownywanych technologii.

Szkielet Micronaut jest wysoce zoptymalizowanym
rozwigzaniem, doskonale wpisujacym si¢ w infrastruk-
tury systemow informatycznych opartych o architekture
mikroserwisowa. Potwierdzajg to przeprowadzone testy
wydajnosciowe, w ktérych technologia ta zajmowata
czotowe pozycje. Jedng z gtdwnych cech specyficznych
tego szkieletu programistycznego na tle poréwnywa-
nych pozycji jest unikanie wykorzystywania refleksji
irozszerzone przetwarzanie kodu podczas kompilacji
projektu [12]. Mechanizm ten znacznie optymalizuje
zuzycie zasobow przez dziatajaca aplikacje.

Jednym z gléwnych profili zastosowan szkieletu
Quarkus jest tworzenie aplikacji wdrazanych w ekosys-
tem technologii chmurowych. Dokonane analizy wydaj-
nosciowo-optymalizacyjne, w wigkszo$ci scenariuszy
testowych, wykazaly najwyzszy stopien optymalizacji
zasobow zuzywanych przez dzialajaca aplikacje w po-
roOwnaniu do pozostalych, badanych szkieletow progra-
mistycznych. Cechy te sprawiaja, iz technologia Quar-
kus moze w istotnej mierze przyczynia¢ si¢ do redukcji
kosztow zwigzanych z rozwojem oraz utrzymaniem
aplikacji internetowych dzialajacych w chmurze.
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