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Abstract

The subject of the research was a comparative analysis of programming frameworks that are intended for building
applications. Nest]JS (version 8.1.1), FoalTS (version 2.5.0) and Ts.ED (version 6.69.1) were put together. An
experiment was prepared based on scenarios that focused on the response time of test applications to requests. Each of
them had the same set of functionalities. NestJS turned out to be the most efficient of the compared skeletons. It
achieved the best results. The worst results in each scenario were achieved by Ts.ED, especially with higher loads. The
biggest differences in the comparison can be seen in studies conducted according to a scenario based on GET-type
requests, and in particular with more objects in response.
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Streszczenie

Przedmiotem badan byla analiza poréwnawcza szkieletéw programistycznych, ktore sa przeznaczone do budowania
aplikacji. Zestawiono ze sobg NestJS (wersja 8.1.1), FoalTS (wersja 2.5.0) oraz Ts.ED (wersja 6.69.1). Zostal
przygotowany eksperyment przeprowadzony wedtug scenariuszy, ktore skupialy si¢ na czasie odpowiedzi na zadania
przez aplikacje testowe. Kazda z nich posiadata ten sam zestaw funkcjonalno$ci. Z poréwnywanych szkicletow
najwydajniejszym okazat si¢ Nest]S. Osiggat on najlepsze wyniki. Najgorsze wyniki w kazdym scenariuszu osiagat
Ts.ED, a w szczegolnosci przy wigkszych obcigzeniach. Najwigksze roznice przy porownaniu widaé w badaniach
przeprowadzonych wedtug scenariusza opierajacego si¢ na zadaniach typu GET, a w szczegblnosci z wicksza iloscig
obicktow w odpowiedzi.
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1. Wstep FoalTS [2] oraz Ts.ED [3]. Rezultatem artykulu jest
utworzenie rankingu ocenianych szkieletow, pod
wzgledem wydajno$ci. W tym celu opracowano
scenariusze badawcze, w ktorych dokonano pomiaro6w
czasOw odpowiedzi na zadania przez serwerowe
aplikacje testowe. Do realizacji tego zadania
wykorzystano wybrane szkielety programistyczne. Z ich
pomocg wykonano trzy aplikacje zawierajace te same
funkcjonalnosci.

Kazdy =z wybranych szkieletow wykorzystuje
Node.js [4] jako $srodowisko uruchomieniowe. Jest ono
juz znane wsréd tworcow aplikacji internetowych od
kilkunastu lat. Popularno$¢ zyskuje z powodu
wykorzystywanego jezyka programowania JavaScript
oraz uruchamiania na wydajnym silniku V8
utrzymywanego przez Google. Coraz wigcej firm
decyduje si¢ na wykorzystanie Node.js w projektach
komercyjnych.

Celem badan bylo odwzorowanie sytuacji, ktore sg
najczesciej spotykane podczas realizacji zadan, do
ktorych wybrane szkielety programistyczne zostaty
stworzone. Nieodlaczny element aplikacji serwerowej to
komunikacja z zewnetrznymi serwisami. Z tego powodu
do badan zaimplementowano obstuge zadan typu GET,

Zainteresowanie aplikacjami internetowymi utrzymuje
si¢ na bardzo wysokim poziomie. Rezultatem tego
trendu jest zwigkszone zainteresowanie technologiami
do tworzenia tego typu aplikacji. Przybywa narzedzi,
ktore usprawniajg prace przy tworzeniu elementow
sktadowych aplikacji internetowych.

Mozliwo$¢ korzystania z tego samego jezyka
programowania przy rozwijaniu zaréwno czgsci dla
uzytkownika jak i czg¢éci do zadan serwerowych stanowi
zdecydowane utatwienie dla pracy programisty. Takim
jezykiem programowania, popularnym od wielu lat, jest
JavaScript. Jednak jezyk ten moze by¢ trudny dla oséb
poczatkujacych. Firma Microsoft wydala jezyk
programowania TypeScript, ktory jest kompilowany do
JavaScript. Dzigki zastosowaniu TypeScript
wytwarzanie kodu pozbawione jest bledow, ktore
zostaja wylapane na etapie kompilacji. Obecnie wiele
szkieletow programistycznych korzysta lub umozliwia
wykorzystanie tego jezyka programowania.

Niniejszy artykut powstal w odpowiedzi na rosnace
zainteresowanie szkieletami programistycznymi
tworzonymi w oparciu o TypeScript. Jego celem jest
poréwnanie trzech wybranych rozwigzan: NestJS [1],
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POST, PUT i DELETE. Wykorzystane dane do badan
byty przechowywane w pamigci komputera.

Niniejszy artykut poswigcony jest analizie
szkieletow  programistycznych  wykorzystujacych
TypeScript. Gléwnym celem artykutu jest poréwnanie
wydajnosci  definiowanej czasem obstugi zadan
wybranych szkieletdéw programistycznych.

2. Przeglad literatury

Jezyk PHP byl i wcigz jest najpopularniejszym
jezykiem programowania  wykorzystywanym do
tworzenia aplikacji internetowych. W artykule [6]
poréwnany zostal on z aplikacja napisang w jezyku
JavaScript, pracujaca na  platformie  Node.js.
Przedstawione zostaly scenariusze badawcze, ktore
opieraly si¢ na obliczeniach liczby Fibonacciego oraz
odczycie duzych plikow tekstowych. Wyniki badan
byty korzystniejsze dla Node.js. Jedynie w przypadku
obliczen matematycznych przegrywat on z PHP.

W artykule [7] autor poréwnuje szkielety
programistyczne do tworzenia aplikacji serwerowych.
Wykorzystuja one jezyk programowania JavaScript.
Porownywanymi szkieletami sa: Hapi, Koa i Express.
Wecelu poréwnania zmierzone zostaly czasy
odpowiedzi na zadania. Danymi, ktore byly
wykorzystane przy badaniach to prosty cigg znakow
oraz zmienna liczba obiektow. W rezultacie mozna
zauwazy¢, ze przy wigkszych obcigzeniach réznice
pomiedzy porownywanymi szkieletami zwickszaja sie.
Przy mniejszej liczbie obiektow rozbieznosci wynikow
nie byty az tak widoczne.

Poréwnanie Node.js, PHP i Python jest elementem
artykutu  [8]. Jego glownym zalozeniem bylo
poréwnanie ich wydajnosci. Nie wykorzystano tutaj
zadnych szkieletow programistycznych, a jedynie jezyki
programowania. Autorzy poréwnuja czasy odpowiedzi
na zadania oraz czas potrzebny na wykonanie obliczenia
liczby na danej pozycji w ciagu Fibonacciego.
W scenariuszach badawczych byta uwzglgdniona liczba
uzytkownikoéw korzystajacych jednoczesénie z aplikacji.
W wyniku przeprowadzonych poréwnan stwierdzono,
ze najefektywniejszy byt Node.js, ale nie radzit on sobie
przy obliczeniach matematycznych.

Tworzenie aplikacji serwerowej z wykorzystaniem
NestJS jest przedstawione w artykule [9]. Autor porusza
kwestie zwigzane z istotnymi aspektami w procesie
tworzenia kodu. Jako gtéwne elementy poddawane
ocenic zostaly wybrane: architektura, testowanie,
wydajnos¢, dokumentacja, spoteczno$¢ Kkorzystajaca
ztego rozwigzania oraz tempo uczenia si¢ tego
narze¢dzia. Kazdemu z tych tematow zostal po§wigcony
odpowiedni fragment analizy poparty zar6wno
wykresami jak i badaniami opartymi o doswiadczenie
innych programistow. Artykut przedstawia aspekty
zwigzane bezposrednio z Nest]JS oraz metody
wykorzystywane do badania wydajnosci szkieletow
programistycznych.

Wykorzystanie jezyka JavaScript do tworzenia
prostej aplikacji serwerowej jest przedstawione
w artykule [10]. Autor przedstawia listingi zawierajace

kod aplikacji uruchamianej na platformie Node.js
realizujacej operacje: zwracanie odpowiedzi tekstowe;j,
wysylanie obrazéw przez serwer, odczytywanie
strumieni z dysku oraz asynchroniczny i synchroniczny
dostep do plikow. Kolejna czgs¢ artykulu zawiera
fragmenty kodu przedstawiajace funkcjonalno$ci takie
jak: obshuga zadan, definiowanie tras (ang. routes) oraz
obstuga plikow statycznych. Zaimplementowane sg
wykorzystujac szkielet programistycznego Express.js

[11], ktory dostarcza interfejs do wybranych
podstawowych funkcjonalnosci Node.js. Rezultatem
artykutu  bylo przedstawienie zalet korzystania
z polaczenia Node.js 1 Express.js do budowaniu

aplikacji serwerowych napisanych w jezyku JavaScript.
3. Technologie i narzedzia
3.1. Node.js

Node.js [4] jest $rodowiskiem uruchomieniowym dla
kodu napisanego w jezyku programowania JavaScript
po stronie serwerowej. Stworzone w tym $rodowisku
aplikacje, dzicki dziataniu asynchronicznym, nie
wymagaja tworzenia osobnych watkoéw dla kazdego

z7zadan przesylanych do serwera. Zastosowanie
architektury ~ zdarzen  ograniczylo  spowolnienie
dziatania. Fragmenty kodu odpowiedzialne za

wczytywanie lub zapisywanie danych nie powoduja
zatrzymania wykonywania pozostalego kodu calej
aplikacji. Kolejne instrukcje sa przetwarzane do
momentu, kiedy zapis lub odczyt danych zostanie
zakonczony. Wtedy wykonywany jest kod, ktory zostat
zdefiniowany do zrealizowania po zakonczeniu tych
zdarzen.

3.2. Postman

Postman [5] jest to narzedzie, ktére stuzy do pracy
z interfejsami  programistycznymi aplikacji. Posiada
duzg liczbe funkcji, ktore ulatwiajg zaréwno testy
irozwdj tych interfejsow. Jest narzgdziem bezplatnym
do uzytku osobistego. Jedng z funkcji szczegdlnie
przydatnych w kontek$cie tej pracy jest mozliwos¢
wielokrotnego wysyltania zadania do serwera. Kazde
z tak wystanych zapytan po wykonaniu zawiera
zardwno odpowiedz od serwera jak i czas potrzebny do
przetworzenia.

Mozliwo$é utworzenia zadania, ktore bedzie
symulacjg oczekiwanego przez aplikacj¢ ufatwia
testowanie 1 wykonywanie pomiarow. Dla kazdego
z zapytan mozna okre§li¢ parametry zawarte w URL,
naglowek, cialo zadania lub elementow zwigzanych
z autoryzacja. Wszystkie obecnie panujgce standardy
(REST, SOAP, GraphQL, WebSocket) wykorzystywane
do komunikacji z aplikacjami serwerowymi sg mozliwe
do skonfigurowania w tym programie. Powtorzenie
wielokrotne doktadnie tak samo skonstruowanego
zadania 1 wyeksportowanie wynikow daje poglad na to
jak wydajnie serwer przetwarza dane zadanie.

3.3. NestJS

Jest to szkielet programistyczny, ktdry jest ciagle
rozwijany i ulepszany oraz opiera si¢ gtéwnie na jezyku
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TypeScript. Uzywajac tego narz¢dzia, mozna takze
programowa¢ w jezyku JavaScript. Szkielet ten jest
wykorzystywany do tworzenia aplikacji serwerowych.
Kod pisany w  szkielecie jest kombinacja
programowania obiektowego (OOP), programowania
funkcyjnego (FP) oraz programowania funkcyjnego
reaktywnego (FRP). Jako serwera http Nest]JS uzywa
solidnego szkieletu programistycznego jakim jest
Express.js. Proces  wytwarzania aplikacji  jest
przyspieszony dzigki wykorzystaniu CLI, ktore jest
dostarczone wraz ze szkieletem. Dzigki temu aplikacja
juz na starcie posiada uschematyzowang strukture.

3.4. Ts.ED

Proces rozwoju tego szkieletu programistycznego jest
na bardzo zaawansowanym  etapie.  Autorzy
przygotowali wiele gotowych pakietéw startowych dla
tego szkieletu. Przykladami mogg by¢: pakiet z
gotowymi elementami do pracy z AWS, MongoDB,
Vue.js, React i wiele innych. Podobnie jak w przypadku
szkieletu ~ NestJS, glownym  zalozeniem  jest
programowanie obiektowe oraz dekoratory.
Domys$lnym serwerem HTTP jest Express.js, ale istnieje
mozliwo$¢ zmiany w konfiguracji na szkielet Koa.js.
Programista uzywajacy tego szkicletu ma dostgp do
interfejsu, przez ktéry moze sobie skonfigurowaé
dowolne inne rozwiazanie i dzigki temu moze wedlug
swoich preferencji dostosowac srodowisko robocze.

3.5. FoalTS

FoalTs jest szkieletem programistycznym zawierajacym
bogaty zestaw komponentéw, ktore ulatwiaja
implementacj¢  aplikacji. Wraz ze  szkieletem
dostarczane sg narzedzia do testowania, CLI, narzedzia
do integracji z aplikacjami internetowymi, skrypty,
zaawansowana autentykacja, obstuga bazy danych,
srodowiska wdrozeniowe, GraphQL i Swagger API,
narzedzia do AWS oraz wiele innych. Podstawowa
architektura aplikacji stworzonej przy pomocy FoalTS
jest zorientowana na trzy glowne komponenty:
kontrolery, serwisy oraz hooki. Kazdy z elementow
moze zosta¢ rozszerzony i odpowiednio dostosowany
do wymagan implementacyjnych.

4. Metoda badan
4.1. Opis eksperymentu

Do przeprowadzenia poréwnania szkieletow
programistycznych do budowania aplikacji
serwerowych opracowano pie¢ scenariuszy

badawczych. W czterech pierwszych scenariuszach
wykonano pomiary czas6w odpowiedzi na zadania typu:
GET, POST, PUT i DELETE. Krotszy czas potrzebny
do obshugi pojedynczego zadania oznaczal lepszy
wynik. Pomiary byly wykonywane przy pomocy
wbudowanej w program Postman funkcji o nazwie
~Runner”, ktora kazde zadanie wywotywala w seriach
1000 razy.

4.2. Aplikacje testowe

Stworzone zostaly trzy aplikacje testowe posiadajace
ten sam zestaw funkcjonalno$ci. Kazda aplikacja byla
wygenerowana automatycznie poprzez CLI dostarczone
wraz ze szkieletami programistycznymi. Zaden kod nie
byt usuwany, dodane zostaly jedynie linie, ktore stuzyly
do obshugi zadan. Stworzone aplikacje miaty na celu
obshuzy¢ seri¢ zgdan HTTP. Do badan zostat
przygotowany zbior danych zawierajacy obiekty
w formacie JSON o strukturze przedstawionej na
Listingu 1. Symulowato to bazodanowe obiekty, ktore
sg najczesciej wykorzystywane w tego typu aplikacjach.
Zestaw danych byt wczytywany przy starcie aplikacji
i przechowywany byl w pamigci komputera. Wczytanie
danych bylo wykonywane w momencie startu aplikacji,
ktéry nie powodowal zaktdcen przy pomiarach czasu
potrzebnego na obstuge wysytanych zadan. Realizacja
funkcji wywotywanych w serii zapytan byta catkowicie
odseparowana od czynnikow zewnetrznych, ktore
moglyby mie¢ wptyw na uzyskany wynik.

Listing 1: Struktura obiektu wykorzystywanego do badan

export type PhotoDto = {
albumld: number;
id: number;
title: string;
url: string;
thumbnailUrl: string;

}

4.3. Stanowisko badawcze

W Tabeli 1 znajdujg si¢ parametry stanowiska, ktore
zostato wykorzystane do przeprowadzenia badan.

Tabela 1: Parametry stanowiska badawczego

Sprzet

Rodzaj sprzetu Laptop podtaczony do zasilania

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ

Pamie¢ RAM 20 GB

Realtek 8821AE
Wireless LAN 802.11ac PCI-E NIC

Karta sieciowa

System operacyjny Windows 10 Education N

Oprogramowanie
Node.js 16.13.2
NestJS 8.1.1
FoalTS 2.5.0
Ts.ED 6.69.1
Postman 9.08

5. Woyniki badan

Badania zostaty przeprowadzone z podziatem na liczbe
zwracanych obiektow. W przypadku zadan GET bylo to
dla 1, 100, 500, 1000, 5000 oraz 10000 obiektow. Dla
badan dotyczacych zadan typu POST, PUT i DELETE
byla wykonywana jedna seria 1000 powtdrzen.
Zbierano wyniki dotyczace czasu obstugi zapytania,
ktory byt wyznaczany jako czas od momentu
otrzymania zadania do momentu zwrocenia odpowiedzi.
Na podstawie uzyskanych danych policzone zostaty
takie wskazniki jak: $rednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe oraz warto$ci minimalne i maksymalne.
Odchylenie standardowe jest wskaznikiem, ktory
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pozwala na zobrazowanie w postaci liczbowej tego, jak
bardzo wyniki uzyskane w badaniach sa oddalone od
$redniej arytmetycznej. Im mniejszy wynik uzyskany
przy obliczaniu odchylenia standardowego, tym
uzyskane wyniki sg blizsze $redniej. Dla sprawdzenia
istotno$ci r6znic pomigdzy poréwnywanymi szkieletami
przeprowadzono analizy statystyczne przy uzyciu
testow: jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
oraz testu Tukeya. Wyboér testu ANOVA byt
podyktowany faktem, iz pordwnywane dane pochodzity
z wigcej niz dwoch (w tym przypadku trzech)
niezaleznych grup. Natomiast test Tukeya stosuje si¢
w momencie, kiedy wykryte w tescie ANOVA rdznice
sg istotne statystycznie dla doktadniejszego wskazania
par réznych od siebie. Przed przystgpieniem do testu
ANOVA dokonano sprawdzenia i potwierdzono
spelnienie zatozen dotyczacych normalno$ci rozkladu
ijednorodnos$ci wariancji. Rezultat przeprowadzenia
testu  ANOVA pozwolit na zweryfikowanie czy
wystepuja roznice pomiedzy ktorakolwiek para
szkieletow, a test Tukeya umozliwit wskazanie, ktore
z nich byty istotnie r6zne wzgledem siebie.

Na  potrzeby tego artykulu z  szeregu
przeprowadzonych badan wybrano wyniki, ktore sa
najbardziej znaczace. Zawarta na koncu tego rozdziatu
tabela, stanowi podsumowanie zebranych wynikow i
jest préba oceny badanych szkieletow
programistycznych wedtug ustalonych kryteriow.

Pierwsze przedstawione wyniki dotycza czasu
odpowiedzi serwera na zadania typu GET dla 10000
obiektow. Obrazuje to najlepiej roznice jakie wystapity
pomigdzy badanymi szkieletami. Tabela 2 prezentuje
warto$ci otrzymane z obliczen statystycznych.

Tabela 2: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablicg 10000 obiektow

. Czas min. Czas maks. Czas Odchylenie
Szkielet .
[ms] [ms] $r. [ms] std. [ms]
NestJS 15 77 19,386 5,005
FoalTS 15 64 19,288 4,512
Ts.ED 117 185 138,217 10,584

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja wykresy dla uzyskanych
wynikow. Zaprezentowano wyniki w postaci dwoch
typow wykresow: liniowego 1 pudetko-wasy. Na
wykresie liniowym zostal zawarty uzyskany czas
odpowiedzi z kazdego powtérzenia wykonanego
w badaniu. Forma linii pozwala na zobrazowanie
rozstrzalu uzyskiwanych warto§ci — ksztatt linii
odbiegajacy od prostego pokazuje, ze wyniki sg bardziej
odlegte wzgledem siebie. Na wykresie pudetko-wasy
zostaty zaprezentowane warto$ci pochodzace z obliczen
statystycznych. Rombami oznaczone s3g warto$ci
odstajace powyzej maksymalnych, ktore nie mieszcza
si¢ w ramach kwartyla. Gorna linia ,,wasa” odpowiada
warto$ci maksymalnej. Gorna krawedz pudetka jest
rozpoczgciem trzeciego kwartyla, a odpowiednio dla
pierwszego kwartyla jest to dolna krawedz. Pierwszy

kwartyl jest odwzorowaniem wyniku, ktory jest
powyzej 25% wszystkich obserwacji, a wartos¢
trzeciego kwartylu jest powyzej 75% [12]. Istotna
kwestiag jest fakt, ze wyniki sa posortowane w
kolejnosci rosnacej. Linia znajdujaca si¢ w $rodku
pudetka reprezentuje mediane, a linia w dolnej cze$ci
,»wasa” ponizej pudetka prezentuje warto§¢ minimalng.
W przypadku, kiedy na wykresie brakuje linii wewnatrz
pudetka oznacza to, ze warto§¢ mediany jest taka sama
jak jednego z dwoch kwartyli. Taka sytuacje mozna
zaobserwowa¢  przy  wynikach badania  czasu
odpowiedzi na zadania POST, PUT i DELETE.

= Nest]S = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 2: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablice 10000 obiektow.
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Rysunek 3: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablicg 10000 obiektow.

Jak wida¢ na powyzej zaprezentowanych wynikach
najwolniejszym szkieletem programistycznym okazat
si¢ Ts.ED. Natomiast na uwage zastuguje tutaj fakt, ze
szkielety NestJS i FoalTS uzyskaly wyniki zblizone do
siebie. Jest to o tyle ciekawe, ze w badaniach na
mniejszej liczbie zwracanych obiektow to pierwszy
z nich uzyskiwat zdecydowanie lepsze wyniki. Przy tym
badaniu test Tukeya nie wykazal istotnych roznic
pomiedzy tymi dwoma szkieletami.

Kolejne badania dotyczyly zadan typu POST, PUT
i DELETE. Wyniki dla nich zostaly przedstawione
w takiej samej formule jak te dla zadan typu GET, czyli
najpierw tabela z wynikami liczbowymi, a potem
graficzna prezentacja w postaci wykresow. Jako
pierwsze zostaly zaprezentowane rezultaty z badania
dotyczacego zadan typu POST. Zmierzono czas od
momentu wystania do serwera zapytania zawierajacego
nowy obiekt JSON z takg samg strukturg jak te, ktére

131



Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 128-134

byly wykorzystywane we wczesniejszych badaniach.
Kazdy serwer zostal poddany serii 1000 powtodrzen,
a w kazdym z nich byt wykorzystany ten sam obiekt z
tak samo zdefiniowanymi wilasciwos$ciami. Ze wzgledu
na znaczaco odstajacy wynik pierwszego pomiaru zostal
on pominigty w prezentacji i obliczeniach. Wyniki
zostaly zaprezentowane w Tabeli 3 oraz na Rysunkach 4
i 5. Wyniki pokazuja, ze NestJS okazal si¢ najszybszy,
a FoalTS i Ts.ED byly odpowiednio na drugim i trzecim
miejscu. Przy tym badaniu testy statystyczne ANOVA
i Tukeya wykazaly istotne ro6znice dla kazdej
poréwnywane;j pary.

Tabela 3: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST

Szkiclet Czas min. Czas maks. Czas Odchylenie
[ms] [ms] $r. [ms] std. [ms]
NestJS 2 10 3,456 1,177
FoalTS 2 11 3,770 0,981
Ts.ED 3 20 4,947 1,823
= Nest]S = FoalTS ~ Ts.ED
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Rysunek 4: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST.
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Rysunek 5: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST.

Kolejnym badaniem bylo badanie czasu odpowiedzi
na zadania typu PUT. Zapytanie skladalo si¢
z identyfikatora istniejacego obiektu oraz nowych
warto$ci dla obiektu, ktory miat zosta¢ zaktualizowany.
Czas byl zmierzony od momentu wyslania zadania do
momentu zwrocenia odpowiedzi przez serwer. Operacja
zostala ~ wykonana  w serii 1000  powtodrzen
aktualizujacych cala tablice wczesniej wczytanych
obiektow. Podobnie jak w poprzednich poréwnaniach

otrzymano wyraznie odstajacy wynik w pierwszym
pomiarze, przez co zostal on pominigty przy prezentacji
i obliczeniach.

Wyniki zostaly zaprezentowane w Tabeli 4 oraz na
Rysunkach 6 i 7. Po przeanalizowaniu wynikéw mozna
zauwazy¢, ze najlepiej wypadl NestJS. Uzyskal on
zardwno najszybszy sredni czas oraz jego wyniki byty
najbardziej stabilne. Drugie miejsce zajat FoalTS ze
$rednim czasem gorszym o niecala milisekunde.
Najwolniejszy po raz kolejny byl Ts.ED, uzyskujac
najstabszy $redni czas.

Tabela 4: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT

Szkielet Czas min.  Czas maks. Czas $r. Odchylenie
[ms] [ms] [ms] std. [ms]

NestJS 2 11 2,971 0,834
FoalTS 2 16 3,862 1,466

Ts.ED 3 13 4,425 1,260

= Nest]S = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 6: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT.
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Rysunek 7: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT.

Ostatnim z poréwnan bylo poréwnanie czasow
odpowiedzi na zadania typu DELETE. Pomiar czasu byt
wykonywany od momentu wystania zapytania
z identyfikatorem obiektu do usunigcia do momentu
zwrdcenia odpowiedzi przez serwer. Seria badan
zaczynala si¢ od usunigcia obiektu pierwszego az do
ostatniego, czyli tysiecznego. Po przeprowadzeniu 1000
powtdrzen pozostawata pusta tablica i badanie konczyto
si¢. Odstajacy pierwszy pomiar zostal pominigty
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w analizach. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione
w Tabeli 5 i na Rysunkach 8 i 9. Po przeanalizowaniu
wynikdw mozna okresli¢ NestJS jako najlepszy szkielet
w zestawieniu. Uzyskal on najszybszy czas oraz
wykazal si¢ najlepsza stabilnoscia czasu potrzebnego na
obshuzenie zadania. FoalTS uzyskal czas nieco dtuzszy.
Przeprowadzone testy ANOVA i Tukeya pozwolily na
stwierdzenie, ze byly istotne réznice dla czasow
uzyskanych przez wszystkie pary porownywanych
szkieletow.

Tabela 5: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE

Szkiclet CZ'Elrsn ;r]lin. Cza[in r;l]aks. . fff:s] Osci;}.‘l}[lrl;l]ie
NestJS 2 10 3,236 0,999
FoalTS 2 9 3,687 1,018
Ts.ED 3 11 4,187 1,248
= NestJS = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 8: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE.
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Rysunek 9: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE.

Tabela 6 zawiera podsumowanie uzyskanych
rezultatow dla wszystkich przeprowadzonych badan.
Wyniki dla poszczegdlnych szkieletow przedstawione
sa w kolejnych wierszach. Do przyznawania punktow
zastosowano nastgpujace kryteria:

e 0 pkt. — trzecie miejsce,

e 0,5 pkt. — drugie miejsce,

e 1 pkt. — pierwsze miejsce.
Powyzsze kryteria oceniania

w momencie, kiedy wystepowaly

stosowane
istotne

byly
roznice

statystycznie. W przypadku, kiedy
wszystkimi  szkieletami nie wystgpowaly roznice,
przyznawane bylo 0 punktow. W sytuacji, kiedy
pomiedzy dwoma z trzech nie bylo istotnych
statystycznie roznic, otrzymywaly one punktacje
odpowiadajaca uzyskanemu przez nie miejscu.

pomiedzy

Tabela 6: Zestawienie wynikéw uzyskanych w badaniach

Badanie NestJS FoalTS Ts.ED
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0,5
GET, 1 obiekt
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 100 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 500 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 1000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 1 0,5
GET, 5000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 1 0,5
GET, 10000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
POST
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
PUT
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
DELETE
Suma 9 55 1,5
6. Wnioski

Celem tego artykuly bylo poréwnanie pod wzgledem
wydajnosci szkieletow programistycznych
wykorzystywanych do budowy aplikacji serwerowych
przy pomocy jezyka programowania TypeScript.
Najwazniejszym czynnikiem wzigtym pod uwage
w badaniach byt czas odpowiedzi na zadania, poniewaz
na jego podstawie byla okre$lana wydajnos¢ aplikacji.
Odwzorowanie naturalnych warunkéw pracy, w ktorych
wykorzystywane sg poréwnywane technologie zostato

uwzglednione W stworzonych scenariuszach
badawczych. Przeprowadzone testy ANOVA i Tukeya
wykazaty istotne statystycznie roznice

w porownywanych czasach uzyskanych przez szkielety.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wielko$¢ przesylanych
danych ma wplyw na czas odpowiedzi. Najbardziej
wyraznie wida¢ to w przypadku obstugi zadan typu
GET. Jednocze$nie, wraz ze wzrostem liczby
zwracanych obiektow, zwigkszaly sie roznice pomigdzy
porownywanymi szkieletami. W pomiarach opartych
o zadania typu GET to Nest]S wypadl najlepiej
uzyskujac najkrétsze czasy obstugi. Najwolniejszy dla
kazdego rozmiaru danych byl Ts.ED irdznica
wzgledem pozostalych konkurentow w kolejnych
poréwnaniach wzrastala na niekorzy$¢ tego szkieletu.
Co ciekawe, FoalTS przy wigkszym rozmiarze danych
pomniejszat rozbieznos¢ wzgledem NestJS i przy
zwracanych 5000 i 10000 obiektow roznice statystyczne
nie wystgpowaty. W przypadku zadan typu POST, PUT
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i DELETE to NestJS uzyskat najlepsze wyniki zajmujac
pierwsze, adrugic i trzecie miejsce zajely kolejno
FoalTS i Ts.ED.

Po przeprowadzeniu analiz mozna byto stwierdzic,
ze najbardziej wydajnym szkieletem sposrod wszystkich
porownywanych byt Nest]JS, a FoalTS i Ts.ED zajety
odpowiednio drugie i trzecie miejsce.
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