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Abstract

The subject of this study was to compare web applications created using the imperative and reactive approaches in Java.
For this purpose, two applications with the same functionalities were developed using both approaches. The study
looked at the performance, stability and time-consumption of implementation of each application. Based on the ob-
tained results, it was found that the reactive application processes queries faster, uses less CPU, and is more stable in the
case of handling many simultaneous requests, where the processing time is greater than 10 seconds. No significant
differences were observed in using the computer's RAM by the applications. In addition, the study showed that reactive
application takes more time to create.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy bylo pordwnanie aplikacji internetowych tworzonych przy pomocy podejscia imperatywnego
oraz reaktywnego w jezyku Java. Do tego celu stworzono dwie aplikacje z takimi samymi funkcjonalno$ciami uzywa-
jac obu podejsé. Badanie dotyczyto wydajnosci, stabilnosci oraz czasochtonnosci implementacji kazdej z aplikacji. Na
podstawie uzyskanych wynikow, stwierdzono, ze aplikacja reaktywna szybciej przetwarza zapytania, w mniejszym
stopniu obcigza procesor oraz jest stabilniejsza w przypadku obstugi wielu jednoczesnych zadan, gdzie czas przetwo-
rzenia jest wickszy niz 10 sekund. W przypadku wykorzystania ilo$ci pamigci RAM przez aplikacje nie zaobserwowa-
no znaczacych roznic. Ponadto badanie pokazato, ze stworzenie aplikacji reaktywnej jest bardziej czasochtonne.
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1. Wstep Oba wybory maja zalety i wady. Aplikacje tworzone
w oparciu o drugg z wymienionych bibliotek, jak opisu-
ja sami autorzy, powinny by¢ glownie przeznaczone dla
oprogramowania, ktore posiada¢ bedzie znaczace opoz-
nienia, np. powolne operacje wejsScia/wyjscia lub dla
programow, ktore musza zachowa¢ wysoka stabilnosé.
Dla klasycznych aplikacji, nie posiadajgcych wymie-
nionych wcze$niej cech, zalecaja pozostanie przy
Spring MVC, ktory jest prostszy i szybszy w zrozumie-
niu niz jej reaktywna alternatywa [1].

Tworcy obu bibliotek nie udostgpniajg wielu porow-
nan wydajno$ciowych obu produktow. Jezeli rdéznica
w szybkosci czy tez stabilnosci okazataby si¢ niewielka,
kosztem wydtuzenia czasu wytwarzania oprogramowa-
nia, spowodowanym wyborem trudniejszej technologii,
to nalezaloby przeprowadzi¢ analize¢ czy byloby to
optacalne zar6wno dla programistéw, ktérzy musieliby
najprawdopodobniej przeznaczy¢ dodatkowy czas na
prace z oprogramowaniem oraz dla klientow ktorzy
otrzymali by nieznacznie lepsza aplikacj¢ w zamian za
dhuzszy czas oczekiwania.

Celem artykutlu jest potwierdzenie tezy: aplikacje
reaktywne sa wydajniejsze i stabilniejsze niz aplikacje
imperatywne w przypadku jednoczesnej obshugi wielu
zapytan. Dodatkowo zdefiniowano cztery hipotezy:

Aplikacje internetowe sg obecnie jednymi z podstawo-
wych form dostarczania ustug. Aplikacje takie coraz
czgsciej tworzone sg z mysla o duzej liczbie odbiorcow,
a co za tym idzie z ukierunkowaniem na wigkszy zysk.
Programisci musza systematycznie mierzy¢ —si¢
z zadaniem doboru odpowiednich technologii i narze-
dzi, aby jak najlepiej sprosta¢ oczekiwaniom narzuco-
nym im przez klientow. Niejednokrotnie dobor nieade-
kwatnych rozwigzan, moze wigzaé¢ si¢ z duzymi kosz-
tami, bedacymi skutkiem koniecznosci przebudowy
czgéei lub, co gorsza, catej aplikacji.

Jedna z popularniejszych obecnie technologii wybie-
ranych do tworzenia oprogramowania internetowego
jest jezyk Java, oraz tworzony i rozwijany od wielu lat,
wzorzec programistyczny Spring Framework. Szkielet
ten, pozwala w stosunkowo prosty i szybki sposob,
tworzy¢ réznego rodzaju aplikacje internetowe. Z racji
tego, ze wzorzec ten jest bardzo rozbudowany, progra-
mista korzystajacy z niego musi wybra¢ odpowiednie
biblioteki, ktore decydowaé¢ beda o tym jak dziata
bedzie w przysztosci dany produkt. Gtéwnymi bibliote-
kami w przypadku aplikacji internetowych sa Spring
MVC oraz Spring WebFlux, bedacymi odpowiednikami
imperatywnego i reaktywnego stosu technologicznego.
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1. Zapytania w aplikacjach reaktywnych sa przetwa-
rzane szybciej niz w aplikacjach imperatywnych
w przypadku obstugi wielu uzytkownikéw jednocze-
$nie,

2. Aplikacje reaktywne wykorzystuja mniej zasobow
procesora oraz pami¢ci RAM komputera,

3. Aplikacje reaktywne sa bardziej stabilne i posiadaja
mniejszy procent nieobstuzonych zapytan w przy-
padku wigkszej liczby zapytan,

4. Stworzenie aplikacji reaktywnej jest bardziej czaso-
chlonne niz stworzenie aplikacji imperatywne;j.

2. Analiza literatury

Analiza literatury wykazata niewielka popularnosé
badan dotyczacych podejscia reaktywnego na przykta-
dzie jezyka Java. Dodatkowo, przeprowadzony przeglad
nie wykazal, zadnej publikacji, ktéora porownywata by
podejécie imperatywne oraz reaktywne w jezyku Java,
zardwno pod wzgledem wydajnosci jak i czasochtonno-
$ci implementacji.

W artykule [2] autorzy porownuja paradygmat reak-
tywny z tradycyjnym paradygmatem obiektowym,
w odniesieniu do zrozumienia programu. Swoje badania
przeprowadzili na 127 osobach podzielonych na 2 gru-
py, ktore miaty do wykonania 10 zadan i ankiete doty-
czacy aplikacji napisanych zarowno przy uzyciu podej-
$cia reaktywnego jak i obiektowego. Eksperyment brat
pod uwage takie czynniki jak, poprawno$¢ zrozumienia,
wymagany czas oraz poziom umiejetnosci jaki byt nie-
zbedny do prawidlowej odpowiedzi. Tworcy wykazali,
ze aplikacje oparte o paradygmat reaktywny sa prostsze
w zrozumieniu, a dodatkowo poziom umiejg¢tnosci pro-
gramistycznych jaki wymagany jest do prawidlowe;j
analizy byt mniejszy niz w przypadku aplikacji opartych
o paradygmat obiektowy. Autorzy dodaja réwniez, ze
przyczynami ktore wplywajg na taki rezultat moga by¢
zmniejszona powtarzalno$¢ kodu oraz jego lepsza czy-
telnose.

Artykut [3] przedstawia poréwnanie aplikacji REST
(Representational State Transfer) stworzonych w tech-
nologii Spring Boot oraz MS.NET. Badane programy
posiadaty identyczne funkcjonalnosci, odpowiadajace
czterem podstawowym operacjom: tworzenia, odczyty-
wania, aktualizowania oraz usuwania (CRUD). Badania
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem narzedzia
Apache JMeter i uwzgledniaty $rednie czasy odpowie-
dzi, liczb¢ bledow w aplikacjach oraz wykorzystanie
zasobéw CPU oraz pamigci komputera. Na podstawie
uzyskanych wynikow, autorzy stwierdzili, ze aplikacje
oparte o technologic MS.NET zapewniaja szybszy czas
odpowiedzi, niz aplikacje stworzone w Spring Boot
w kazdym z testowanych scenariuszy. Tworcy zaobser-
wowali rowniez, ze program ten wykorzystuj¢ mniej
zasobow CPU oraz pamigci komputera. Ponadto, na
podstawie analizy liczby btedow, tworcy uznali, ze obie
aplikacje sa rownie stabilne.

Autorzy artykutu [4] przedstawiajg rezultaty badan
dotyczacych analizy poroéwnawczej dwoch wielowat-
kowych paradygmatoéw: programowania reaktywnego
oraz stylu kontynuacji-przej$cia. Kryteriami jakimi

poshuzyli si¢ tworcy w celu przeprowadzenia badania
byly utrzymywalno$¢, wydajnos¢ oraz testowalnosc.
Badanie zostalo przeprowadzone na zaimplementowa-
nych w oparciu o wymienione wyzej paradygmaty apli-
kacjach pozwalajacych na kompresj¢ plikow wideo.
Tworcy wykorzystali do tego biblioteki RxJava oraz
Kotlin Coroutines. Na podstawie uzyskanych wynikow,
tworcy stwierdzili, ze obie technologie osiagaja podob-
ne wyniki, jesli chodzi o wydajno$¢ oraz testowalnosc,
lecz istniejg znaczace roznice pod wzgledem utrzymy-
walno$ci. Z przeprowadzonego przez nich badania,
korzystajacego z metryk Halsteada, wywnioskowali oni
réwniez, ze aplikacja oparta na metodzie Coroutines jest
fatwiejsza w zaimplementowaniu niz aplikacja oparta na
RxJava. Zaznaczaja, ze jest to najprawdopobodniej
spowodowane faktem, ze bedacy przedmiotem badan
styl kontynuacji-przejscia przypomina tradycyjny, im-
peratywny styl programowania.

3. Omoéwienie pojeé
3.1. Aplikacje imperatywne

Aplikacja imperatywna jest to program, ktorego kod
wykonuje si¢ w sposob sekwencyjny. Oznacza to, ze
kazda linia kodu moze si¢ wykonaé, jedynie po tym jak
poprzednia instrukcja zostata zakonczona. Idea w pro-
gramach imperatywnych, opiera si¢ wigc na wstrzymy-
waniu wykonywania si¢ kolejnych instrukcji.

W niniejszej pracy, program imperatywny zbudo-
wany zostal w oparciu o wzorzec programistyczny
Spring Boot i Spring MVC. Korzysta on z domyslnego
dla tych bibliotek serwera — Tomcat [5]. Serwer ten jest
przyktadem serwletu, ktéry zostal napisany z mysla
o obstudze kodu imperatywnego. Jednym z podstawo-
wych schematoéw jego dziatania jest tworzenie watku
dla kazdego odebranego zgdania. Domyslnie jego mak-
symalna pula watkéw wynosi 200, co oznacza, ze mak-
symalnie jest w stanie obstuzy¢ 200 jednoczesnych
zapytan, po przekroczeniu tego limitu, serwer zaczyna
odrzuca¢ lub kolejkowaé inne zadania. Serwer impera-
tywny jest serwerem blokujacym co oznacza, ze w mo-
mencie przypisania watkowi sekwencji instrukcji do
wykonania, jest on blokowany az do czasu zakonczenia
ostatniej z nich. Dodatkowo w przypadku, gdy dane
zadanie bedzie powigzane z operacja wejscia/wyjscia
np. zapis do pliku, i bedzie zajmowaé stosunkowo duza
ilo$¢ czasu. Watek po zleceniu wykonania tej czynnosci
jest przez pewien czas niedostepny, pomimo, ze nie
wykonuje praktycznie zadnej operacji [6].

3.2. Aplikacje reaktywne

Aplikacja reaktywna to aplikacja, ktora uzywa asyn-
chronicznego podejscia do wykonywania szeregu in-
strukcji. Gtownym zatozeniem programow reaktywnych
jest to, aby sekwencja wykonywania si¢ kolejnych blo-
kow kodu byta od siebie jak najbardziej niezalezna oraz
aby w zadnym momencie nie nastgpito zablokowanie
watku odpowiedzialnego za jej wykonanie. W odr6z-
nieniu od aplikacji imperatywnych, aplikacje reaktywne
nie maja jednoznacznie okreslonej kolejnosci wykony-
wania si¢ instrukc;ji.
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Serwerem uzytym w aplikacji reaktywnej, bedacej
celem badan pracy jest Netty, ktory zostat skonfiguro-
wany i dostarczony przez wzorce projektowe Spring
Boot oraz Spring WebFlux. Netty zbudowany zostat na
potrzeby aplikacji reaktywnych, potrzebujacych zarow-
no asynchroniczno$ci jak i nieblokowanego przeptywu
instrukcji [7]. W odréznieniu od serwera imperatywne-
g0, jego schemat dzialania nie jest oparty na przypisy-
waniu zadan do konkretnych watkoéw, a jak najbardziej
optymalnym zarzadzaniu stosunkowo mata liczba wat-
kow. Serwer ten tworzy petle zdarzen, ktora odpowie-
dzialna jest za odbieranie i przesylanie zadan. Petla ta
sprawdza, ktory watek jest dostepny, a nastgpnie odde-
legowuje do niego odebrane zapytanie, przechodzac
tym samym do dalszego obslugiwania serwera [8].
W przypadku opisywanego serwera, liczba petli zalezna
jest od liczby dostepnych rdzeni procesora, zazwyczaj
jest to jedna lub dwie petle na rdzen [9].

4. Metodyka badan

Przedmiotem badan jest poréwnanie wydajnosci, stabil-
nosci oraz czasochlonnosci implementacji aplikacji
imperatywnej oraz reaktywnej w takich samych $rodo-
wiskach oraz przy uzyciu tych samych probek badaw-
czych. Do tego celu stworzone zostaly dwie aplikacje
napisane w wymienionych wyzej technikach progra-
mowania, posiadajace te same funkcjonalnosci. Zbada-
ne zostaly czasy przetwarzania zapytan, wykorzystanie
zasobow $rodowiska oraz sprawdzone zostalo ile zapy-
tan uda si¢ poprawnie obstuzy¢. Ponadto zliczono linie
kodu, ktére byly niezbgdne do stworzenia kazdej
z aplikacji, w celu wyznaczenia czasochtonnosci im-
plementacji takich projektow.

Porownanie zostato przeprowadzone poprzez zmie-
rzenie czasu jaki bedzie potrzebny kazdej z aplikacji na
przetworzenie okreslonej liczby zadan HTTP. Funkcjo-
nalnos$ciami ktore byly wykorzystywane w celu prze-
prowadzenia pomiarow sa:

e pobranie listy wszystkich pracownikéow z bazy da-
nych,

e pobranie pojedynczego pracownika z bazy,

e aktualizacja pojedynczego pracownika w bazie da-
nych,

e tworzenie nowego pracownika w bazie,

e pobranie elementu z op6znieniem serwera rownym

10 sekund.

Dla kazdej z funkcjonalno$ci badanie zostato powto-
rzone 50-krotnie w celu usrednienia otrzymanych wyni-
kow. Proby przeprowadzone zostaty w takich samych
warunkach, dla 1000 elementéw w bazie danych oraz
odpowiednio 30, 300, 2000 jednoczesnych zapytan do
aplikacji, w celu symulacji matej, Sredniej i duzej liczby
zapytan. Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ liczby
linii kodu obu aplikacji, co bylo miernikiem czaso-
chlonnos$ci tworzenia kodu przy wykorzystaniu danej
metody. Przeprowadzone badania zostaly powtérzone
dla aplikacji o dostepnych do wykorzystania zasobach:

e 2 rdzenie procesora, 4GB RAM,
e 4 rdzenie procesora, §GB RAM.

Badania zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem
dwoch maszyn o podanych w tabeli 1 parametrach.

Tabela 1: Parametry $rodowisk testowych

Maszyna 1 Maszyna 2

Rodzaj urzadzenia Laptop

Intel Core i7 7700HQ, 2.8GHz
8GB DDR4

55D 256GB, interfejs IDE

Windows 10 Home 64-bit

Komputer stacjonamy

Intel Core i7 12700K,3.6GHz
32GB DDR4

S5D 2TB, interfejs NVMe
‘Windows 10 Pro 64-bit

Procesor
Pamie¢ RAM

System operacyjny

Obie maszyny posiadaty zainstalowane JDK w wer-
sji 11 oraz podtaczone byly do tej samej sieci o szybko-
$ci tacza 100MB/s. Maszyna 1 odpowiadata za urucho-
mienie skryptow badajacych szybkosci odpowiedzi
aplikacji oraz zapisanie tych danych w postaci plikéw
HTML. Z kolei maszyna 2 pehita role serwera dla obu
aplikacji. Utrzymywata zaréwno instancje aplikacji oraz
przypisana do niej baze danych, jak i narzgdzia Promet-
heus i Grafana, stuzace do pomiaréw wykorzystania
zasobow sprzgtowych.

5. Wyniki badan
5.1. Czasy odpowiedzi aplikacji

Przeprowadzone badania pozwolity wyznaczy¢ Srednie
czasy odpowiedzi oraz stosunek liczby poprawnie do
niepoprawnie obstuzonych zapytan, ktoéry oznaczony
jest w tabelach jako ,,OK/KO”. W przypadku kazdej
z funkcjonalnosci, $Srednie czasy odpowiedzi zostaty
wyliczone uwzgledniajac jedynie poprawnie obstuzone
zapytania.

5.1.1. Ograniczenie 2CPU, 4GB pamieci RAM

W tabelach 2 oraz 3 zawarte zostaly wyniki dotyczace
aplikacji ograniczonych do 2 rdzeni procesora oraz 4GB
pamieci RAM w srodowisku Docker Desktop.

Tabela 2: Usrednione wyniki pomiaréw czasu odpowiedzi apli-
kacji imperatywnej ograniczonej do 2CPU, 4GB RAM

Aplikacja imperatywna
Sredni czas OK/KO [%0]
odpowiedzi [ms]

Liczba jednoczesnych zapytai 2000 | 300 |30 2000 | 300 | 30
Pobranie pojedynczego

926|272 |44 100 | 100 | 100
pracownika
Pobranie wszystkich

7200 | 1110 | 148 |96 |100| 100
pracownikow
Aktualizacja pojedynczego

1758 384 |73 100 | 100|100
pracownika
Utworzenie nowego pracownika | 966 226 32 100 | 100 100
Pobranie elementu z opoznieniem

30494 | 13443 | 10198 | 50 | 100 | 100
serwera rownym 10 sekund

Na podstawie Rysunkow od 1 do 5, odczyta¢ mozna,
ze w wigkszo$ci scenariuszy, aplikacja reaktywna osia-
gneta lepsze wyniki. W przypadku wynikéw operacji
pobierania pojedynczego pracownika przedstawionych
na Rysunku 1, wida¢ znaczaca réznic¢ pomigdzy pro-
gramami. Aplikacja reaktywna jest w stanie zwrocic
odpowiedz o 290ms szybciej niz aplikacja imperatywna
w przypadku 2000 zapytan, co stanowi 31% wzrost
szybkosci.
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Tabela 3: Usrednione wyniki pomiaréw czasu odpowiedzi apli-
kacji reaktywnej ograniczonej do 2CPU, 4GB RAM

Aplikacja reaktywna
Sredni czas OK/KO [%]
odpowiedzi [ms]

Liczba jednoczesnych zapytan 2000 | 300 30 2000 | 300 | 30
Pobranie pojedynczego

636 176 |22 100 | 100 | 100
pracownika
Pobranie wszystkich

7150 | 827 130 |98 100 | 100
pracownikow
Aktualizacja pojedynczego

788 171 26 100 | 100 | 100
pracownika
Utworzenie nowego pracownika | 719 211 44 100 | 100 | 100
Pobranie elementu z opoéznieniem

11296 | 10137 | 10136 | 100 | 100 | 100
serwera rownym 10 sekund

Wykres z Rysunku 2, dotyczacy pobierania wszyst-
kich uzytkownikow, rowniez pokazuje, ze stos reaktyw-
ny jest szybszy niz imperatywny, lecz w tym przypadku
roznica ta jest mniej widoczna. Dla 2000 zapytan, wy-
nosi ona 50 ms, co daje wynik lepszy o niecaty procent.
W przypadku 300 i 30 zapytan, aplikacja reaktywna jest
szybsza o odpowiednio 25% i 12% w stosunku do apli-
kacji imperatywnej. Wykres z Rysunku 5 przedstawia
poréwnanie czasow w przypadku pobrania elementu,
przy ktorym serwer czeka 10 sekund na jego odestanie,
symulujac czasochtonne operacje typu operacje wej-
$cia/wyjscia. W tym przypadku widoczna jest najwick-
sza roznica, jesli chodzi o wysokie obcigzenie serwera —
2000 zapytan. Aplikacja reaktywna jest w stanie obstu-
zy¢ zapytania niemal 3 razy szybciej niz jej imperatyw-
ny odpowiednik. Dodatkowo, tak jak widoczne to jest w
Tabelach 2 oraz 3, serwer imperatywny odrzucit 50%
zapytan, gdzie serwer reaktywny byl w stanie obstuzy¢
kazde z nich. W przypadku 300 i 30 zapytan obie apli-
kacje wypadty podobnie, lecz wyniki nadal §wiadczg na
korzys¢ stosu reaktywnego.

Pobranie pojedynczego pracownika

W Imperatywna m Reaktywna
1000

926
636
272
176
. - 2
0 —

2000 zapytari/s 300 zapytan/s 30 zapytan/s

Czas odpowiedzi [ms]

Rysunek 1: Srednie czasy pobrania danych pojedynczego pracownika
przy ograniczeniu 2CPU, 4GB RAM.

Pobranie wszystkich pracownikéw
W Imperatywna m Reaktywna
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Rysunek 2: Srednie czasy pobrania danych wszystkich pracownikow
przy ograniczeniu 2CPU, 4GB RAM.

Dodanie nowego pracownika
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Rysunek 3: Srednie czasy dodania nowego pracownika przy ograni-
czeniu 2CPU, 4GB RAM.

Aktualizacja pracownika
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Rysunek 4: Srednie czasy aktualizacja danych pracownika przy ogra-
niczeniu 2CPU, 4GB RAM.
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Rysunek 5: Srednie czasy odpowiedzi przy pobieraniu elementu
op6znionego o 10 sekund przy ograniczeniu 2CPU, 4GB RAM.

5.1.2. Ograniczenie 4CPU, 8GB pami¢ci RAM

Tabele 3 oraz 4 przedstawiaja rezultaty badan dotyczace
aplikacji ograniczonych do 4 rdzeni procesora oraz 8GB
RAM, tak samo jak w poprzednim wariancie, w $rodo-
wisku Docker Desktop.

Tak jak widoczne to jest na rysunkach od 6 do 10,
w przypadku $rodowiska z dostepnymi zasobami:
4 rdzenie procesora oraz 8§ GB RAM, czasy odpowiedzi
rowniez okazaly si¢ krotsze dla aplikacji reaktywnych
w przypadku wiekszo$ci funkcjonalnosci.

Na podstawie rysunku 6 mozna odczytac, ze wzrost
szybkosci odpowiedzi serwera reaktywnego w przypad-
ku obcigzenia 2 tysigcy zapytan dla funkcjonalnosci
pobrania danych pojedynczego pracownika wynosi
33%, czyli 2% szybciej niz w przypadku wyniku dla
poprzedniego ograniczenia. Na rysunku 7 widoczne jest,
ze operacja pobierania danych wszystkich pracownikow
z bazy danych zajmuje wigcej czasu w przypadku zasto-
sowania stosu reaktywnego. W przypadku 2000 oraz
300 zapytan, aplikacja imperatywna okazala si¢ szyb-
sza o odpowiednio 7% i 2%. W przypadku 30 zapytan,
wynik $wiadczy jednak o przewadze programu reak-
tywnego.
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Tabela 3: Usrednione wyniki pomiaréw czasu odpowiedzi apli-
kacji imperatywnej ograniczonej do 4CPU, 8GB RAM

Aplikacja imperatywna
Sredni czas OK/KO [%]
odpowiedzi [ms]

Liczba jednoczesnych zapytaii 2000 | 300 30 2000 300 | 30
Pobranie pojedynczego

682 132 29 100 | 100 | 100
pracownika
Pobranie wszystkich

5720 | 831 163 96 100 | 100
pracownikow
AKtualizacja pojedynczego

874 200 34 100 | 100 | 100
pracownika
Utworzenie nowego pracownika | 583 122 29 100 | 100 | 100
Pobranie elementu z opéznieniem

30485 | 13487 | 10063 | 51 100 | 100
serwera rownym 10 sekund

Tabela 4: Usrednione wyniki pomiaréw czasu odpowiedzi apli-
kacji reaktywnej ograniczonej do 4CPU, 8GB RAM

Aplikacja reaktywna
Sredni czas OK/KO [%]
odpowiedzi [ms]

Liczba jednoczesnych zapytan 2000 | 300 (30 2000 | 300 | 30
Pobranie pojedynczego

456 95 23 100 | 100 | 100
pracownika
Pobranie wszystkich

6141 | 849 137 97 100 | 100
pracownikow
Aktualizacja pojedynczego

531 128 |23 100 | 100 | 100
pracownika
Utworzenie nowego pracownika 107 94 25 100 | 100 | 100
Pobranie elementu z op6zZnieniem

11394 | 10139 10131 | 100 | 100 | 100
serwera réwnym 10 sekund

Dla funkcjonalnosci przedstawionych na Rysunkach
8 oraz 9, roznica jest najbardziej widoczna w scenariu-
szach z 2000 zapytaniami na sekundg, gdzie w przypad-
ku dodania nowego pracownika, wynik ten jest ponad
pigciokrotnie lepszy dla aplikacji reaktywnej. Dla 300
i 30 zapytan, rezultaty sa lepsze $rednio o okoto 30%
dla aktualizacji i o0 19% w wypadku dodawania nowego
pracownika do bazy, rowniez na rzecz stosu reaktywne-
go.

Analizujac wykres przedstawiony na Rysunku 10,
mozna dostrzec identyczng sytuacje jak w poprzednim
wariancie, aplikacja reaktywna uzyskata niemal 3 razy
lepszy wynik w przypadku wariantu z 2000 zapytan.

Pobranie pojedynczego pracownika

W Imperatywna m Reaktywna

682
456
400
300
200 132 o
= EN
0 . —

2000 zapytari/s 300 zapytan/s 30 zapytan/s

Czas odpowiedzi [ms]

Rysunek 6: Srednie czasy pobrania danych pojedynczego pracownika
przy ograniczeniu 4CPU, 8GB RAM.
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Rysunek 7: Srednie czasy pobrania danych wszystkich pracownikow
przy ograniczeniu 4CPU, 8GB RAM.

Dodanie nowego pracownika
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Rysunek 8: Srednie czasy dodania nowego pracownika przy ograni-
czeniu 4CPU, 8GB RAM.

Aktualizacja pracownika
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Rysunek 9: Srednie czasy aktualizacja danych pracownika przy ogra-
niczeniu 4CPU, 8GB RAM.
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Rysunek 10: Srednie czasy odpowiedzi przy pobieraniu elementu
op6znionego o 10 sekund przy ograniczeniu 4CPU, 8GB RAM.

5.2. Wykorzystanie zasobow sprzetowych
5.2.1. Ograniczenie 2CPU, 4GB pami¢ci RAM

Tabela 5 oraz Tabela 6 przedstawia $rednie zuzycie
zasobow sprzetowych przez testowane aplikacje ograni-
czone do 2 rdzeni procesora oraz 4GB RAM.

Na podstawie analizy obu tabel powiedzie¢ mozna,
ze aplikacja reaktywna wykorzystuje moc procesora
W znacznie mniejszym stopniu niz aplikacja imperatyw-
na. Roznice siggaja od 7%, w przypadku dodawania
nowego pracownika przy 30 zapytaniach na sekunde, do
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nawet 31%, w momencie pobierania danych wszystkich
pracownikow z bazy.

Na wykresie przedstawionym na Rysunku 11 wi-
doczne jest, ze $rednie wykorzystanie procesora ze
wszystkich scenariuszy wynosi 52.8% dla aplikacji
imperatywnej, a 33.7% dla aplikacji reaktywnej, co
stanowi ponad 36% réznice w stosunku do programu
imperatywnego. Jedynie w przypadku ostatniej funkcjo-
nalnosci w tabelach widoczne jest, ze aplikacja reak-
tywna wykorzystuje nieznacznie wigcej dostepnych
zasobow procesora niz jej imperatywny odpowiednik.
W tym przypadku spowodowano jest to gtownie tym, ze
aplikacja imperatywna odrzuca 50% zapytan, podczas
gdy reaktywna obstuguje kazde z nich. Wida¢, ze dla
300 i 30 zapytan roznica wynosi jedynie 1%. Jedynie
przypadek 2000 zapytan wykazuje 4% mniejsze wyko-
rzystanie CPU przez program imperatywny.

Analizujac zuzycie pamigci RAM obu aplikacji
trudno jednoznacznie okresli¢, ktéra z nich zuzywa jej
mniej. Oba programy uzyskaly podobne wyniki jesli
chodzi o $rednig ze wszystkich scenariuszy, rysunek
12 pokazuje, ze wynik aplikacji imperatywnej to 11%,
a reaktywnej 10%. W przypadku scenariusza dotyczg-
cego pobrania danych pojedynczego pracownika, zaob-
serwowa¢ mozna, ze aplikacja reaktywna zuzywa mniej
pamigci dla 2000 i 300 zapytan, a aplikacja imperatyw-
na dla 30 zapytan/s. Réznice w pozostatych scenariu-
szach sa niewielkie, czgsto zaledwie 1 procentowe.

Tabela 5: Usrednione wyniki pomiaréw wykorzystania zasobow
komputera przez aplikacje imperatywna ograniczona do 2CPU, 4GB
RAM

Aplikacja imperatywna

Wykorzystanie Wykorzystanie
CPU [%] pamieci RAM [%o]
Liczba jednoczesnych zapytan 2000 |300 |30 |2000 |300 |30

Pobranie pojedynczego
82 86 |29 |22 11 5
pracownika

Pobranie wszystkich
62 63 |31 |32 13 7
pracownikow

AKtualizacja pojedynczego
94 92 61 |16 7 6
pracownika

Utworzenie nowego pracownika 83 68 |35 |11 12 5

Pobranie elementu z opdéznieniem

serwera rownym 190 sekund

Tabela 6: Usrednione wyniki pomiarow wykorzystania zasobow
komputera przez aplikacje reaktywna ograniczona do 2CPU, 4GB
RAM

Aplikacja reaktywna

WyKkorzystanie
CPU [%]
2000

‘WyKorzystanie
pamieci RAM [%o]
2000

Liczba jednoczesnych zapytan 300 | 30 300 |30

Pobranie pojedynczego
55 55 1212 6 9
pracownika

Pobranie wszystkich
31 55 | 1831 13 5
pracownikow

Aktualizacja pojedynczego

pracownika 57 68 |10 |11 7 6

Utworzenie nowego pracownika 57 47 28|13 8 6

Pobranie elementu z opéinieniem

serwera rownym 190 sekund

Srednie wykorzystanie CPU ze wszystkich scenariuszy
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Rysunek 11: Srednie wykorzystanie CPU ze wszystkich scenariuszy
przy ograniczeniu 2CPU, 4GB RAM.
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Rysunek 12: Srednie wykorzystanie pamieci RAM ze wszystkich
scenariuszy przy ograniczeniu 2CPU, 4GB RAM.

Wykorzystanie pamigci RAM [%]
~ o

5.2.2. Ograniczenie 4CPU, 8GB pamieci RAM

W Tabelach 7 i 8 przedstawione zostaly wyniki badan
dotyczacych aplikacji ograniczonych do 4 rdzeni proce-
sora oraz 8GB pami¢ci RAM.

Tabele te przedstawiaja analogiczng sytuacje jak
w przypadku poprzedniego ograniczenia. Aplikacja
reaktywna w mniejszym stopniu obcigza CPU we
wszystkich, poza ostatnim scenariuszem dotyczacym
pobierania elementu z op6znieniem. Najmniejsza rozni-
ca w wykorzystaniu procesora wynosi jednak tutaj 2%
dla przypadku dodawania nowego uzytkownika podczas
obciazenia 30 zapytan/s, a najwigksza rowna jest 36%
w przypadku aktualizacji danych uzytkownika dla 2000
zapytan. W przypadku funkcjonalnosci pobierania ele-
mentu z opdznieniem, sytuacja jest jednakowa jak po-
przednio, aplikacja reaktywna wykorzystuje nieznacznie
wigce] zasobow w zamian oferujgc lepsza stabilnosé
aplikacji.

Z Rysunku 13 odczyta¢ mozna, ze $rednie wyko-
rzystanie procesora wynosi 33.6% dla aplikacji impera-
tywnej, a 24.3% dla aplikacji reaktywnej, co stanowi
27% spadek zuzycia w stosunku do programu impera-
tywnego.

Tak jak w poprzednim przypadku zuzycie pamigci
RAM jest tutaj bardzo podobne dla obu aplikacji, nie
wida¢ jednak réznicy w przypadku funkcjonalnosci
pobierania danych pojedynczego pracownika. Srednie
warto$ci ze wszystkich scenariuszy przedstawione zo-
staly na Rysunku 14 i wynosza odpowiednio 6.6% oraz
6.4% dla aplikacji imperatywnej i reaktywne;j.
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Tabela 7: Usrednione wyniki pomiarow wykorzystania zasobow
komputera przez aplikacje imperatywna ograniczong do 4CPU, 8GB
RAM

Aplikacja imperatywna

‘Wykorzystanie Wykorzystanie
CPU [%] pamieci RAM [%6]
Liczba jednoczesnych zapytan 2000|300 |30 (2000 |300 |30
Pobranie pojedynczego
54 43 18 |9 5 6
pracownika
Pobranie wszystkich
41 40 |37 |15 6 6

serwera rownym 10 sekund

pracownikow
Aktualizacja pojedynczego
. 87 69 |17 |8 5 S
pracownika
Utworzenie nowego pracownika 53 28 12 |6 8 4
Pobranie elementu z opéZnieniem
2 2 |6 5 5

Tabela 8: Usrednione wyniki pomiardw wykorzystania zasobow

komputera przez aplikacje reaktywna ograniczona do 4CPU, 8GB
RAM

Aplikacja reaktywna

pracownika

Wykorzystanie Wykorzystanie
CPU [%] pamieci RAM [%]
Liczba jednoczesnych zapytan 2000 (300 (30 (2000 [300 (30
Pobranie pojedynczego
47 27 13 |10 6 4

Pobranie wszystkich

serwera rownym 10 sekund

24 26 |27 |15 5 5
pracownikow
Aktualizacja pojedynczego
pracownika 51 57 |5 |7 7 5
Utworzenie nowego pracownika 38 31 10 |5 6 4
Pobranie elementu z op6inieniem
2 2 |6 6 5

Srednie wykorzystanie CPU ze wszystkich scenariuszy

W Imperatywna m Reaktywna

35 33.67

Wykorzystanie CPU [%]
o
S

Rysunek 13: Srednie wykorzystanie CPU ze wszystkich scenariuszy
przy ograniczeniu 4CPU, 8GB RAM.
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Rysunek 14: Srednie wykorzystanie pamigci RAM ze wszystkich
scenariuszy przy ograniczeniu 4CPU, 8GB RAM.

5.3. Czasochlonno$¢ implementacji

Czasochtonno$¢ implementacji zostata wyznaczona
poprzez pordéwnanie liczby linii kodu potrzebnej do
stworzenia wybranych funkcjonalnosci oraz catej apli-
kacji dla kazdego z programow. Zliczanie linii zostato
przeprowadzone wylaczajac puste linie oraz uwzgled-
niajagc domyslne formatowanie dostarczone przez Sro-
dowisko programistyczne IntelliJ IDEA. Tabela 9 poka-
zuje rezultaty tego badania.

Tabela 9: Wyniki pomiaru liczby linii potrzebnych do stworzenia
wybranych funkcjonalnosci oraz calej aplikacji

Aplikacja Aplikacja
imperatywna reaktywna
Pobranie pojedynczego projektu 43 57
Pobranie wszystkich projektow 50 67
Tworzenie nowego projektu 88 103
Aktualizacja pojedynczego projektu | 53 57
Cala aplikacja 913 1014

Rysunek 15 przedstawia wizualne poréwnanie licz-
by linii kodu w zalezno$ci od analizowanej funkcjonal-
nosci. Ostatni diagram dotyczy calej aplikacji, z ktdrego
wynika, ze roznica w ogolnej ilosci kodu potrzebnej do
stworzenia aplikacji reaktywnej wynosi o 10% wigcej
niz aplikacji imperatywnej. Na podstawie wykresu,
mozna réwniez stwierdzi¢, ze aplikacja reaktywna wy-
maga wigkszej ilosci kodu do stworzenia takiej samej
funkcjonalnos$ci co aplikacja imperatywna. Zaleznie od
funkcjonalnosci réznica ta wynosi od 4 do 17 linii kodu.
Na podstawie otrzymanych w tym badaniu wynikow,
mozna stwierdzié, ze stworzenie aplikacji reaktywnej
wymaga wigcej czasu niz stworzenie aplikacji impera-
tywnej. Wynika to gléwnie z braku odpowiednikow dla
uproszczen i bibliotek uzywanych w stosie imperatyw-
nym.

Liczba linii kodu w zaleznosci od analizowanej funkcjonalnosci
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Rysunek 15: Liczba linii kodu w zaleznosci od analizowanej funkcjo-
nalnosci.

6. Podsumowanie i wnioski

W niniejszym artykule przedstawiono i omoéwiono wy-
niki badan dotyczacych aplikacji internetowych tworzo-
nych przy pomocy podejscia reaktywnego i imperatyw-
nego w jezyku Java.
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Na podstawie otrzymanych rezultatbw mozna zau-
wazy¢ kilka roznic w zachowaniu obu aplikacji. Pierw-
sza jest to, ze aplikacje reaktywne okazaly si¢ szybsze
nie tylko w przypadku obstugi wielu uzytkownikoéw
jednoczesnie, tak jak zaktadano w pierwszej hipotezie,
lecz w niemal kazdym badanym w tej pracy scenariu-
szu. Znaczaca rdéznica widoczna jest na przyktadzie
badania dotyczacego funkcjonalnosci pobierania ele-
mentu z 10 sekundowym opodznieniem, gdzie stos reak-
tywny osiagnat prawie 3 razy szybszy czas odpowiedzi,
wzgledem aplikacji napisanej za pomoca stosu impera-
tywnego.

Seria badan, dotyczaca poréwnania wydajnosci apli-
kacji, pod wzglgdem zuzywanych zasobow komputera,
wykazatla, ze obie aplikacje, niezaleznie od dostepnych
zasobow, potrzebuja tyle samo pami¢ci RAM kompute-
ra do prawidlowego dziatania. W przypadku wykorzy-
stania mocy obliczeniowe] procesora, aplikacja impera-
tywna uzywata Srednio 43.2%, gdzie aplikacja reaktyw-
na wykorzystywata $rednio jedynie 28.9%. Wynika
z tego, ze program reaktywny jest lepiej zoptymalizo-
wany pod katem redukcji zapotrzebowania na moc
obliczeniowa procesora niz program imperatywny, co
z kolei czgéciowo potwierdza hipoteze numer 2.

W przypadku hipotezy 3 stwierdzono, ze obie apli-
kacje s3 roéwnie stabilne przy wigkszosci badanych
operacji, wylaczajac wspominang wczesniej funkcjo-
nalno$¢ pobierania elementu z opodznieniem, w ktorej
stos reaktywny obstuzyl o 50% wigcej zapytan w przy-
padku wielu jednoczesnych zadan niz aplikacja impera-
tywna. Wynika to gtownie z omawianego modelu dzia-
fania serwera reaktywnego, ktory na zadnym etapie
dziatania programu nie blokuje watku wykonywalnego,
a zamiast tego polega na petli zdarzen do informowania
o odbywajacych si¢ w systemie operacjach oraz o ich
zakonczeniu.

Ostatnie z badan dotyczace czasochtonnosci im-
plementacji, potwierdzity hipotez¢ mowiaca o tym, ze
aplikacje reaktywne sa bardziej czasochtonne do stwo-
rzenia niz aplikacje imperatywne. Otrzymane rezultaty
pokazaty, ze kazda z funkcjonalno$ci w programie reak-
tywnym wymaga wigkszej ilosci kodu niz w programie
imperatywnym, a dodatkowo kod catej aplikacji reak-
tywnej jest o $rednio 10% dhuzszy niz w przypadku
aplikacji imperatywne;j.

Podsumowujac, postawiona w pracy teza ,aplikacje
reaktywne sa wydajniejsze i stabilniejsze niz aplikacje
imperatywne w przypadku jednoczesnej obstugi wielu
zapytan” zostala czg$ciowo potwierdzona, poniewaz
aplikacje reaktywne sa wydajniejsze, wylaczajac zuzy-
cie pamigci RAM oraz s3 stabilniejsze, lecz tylko
w jednym ze scenariuszy, na podstawie reszty z nich nie
udato si¢ stwierdzi¢ tej roznicy. Dodatkowo badanie
pokazato, ze liczba zapytan nie ma tutaj znaczenia,
poniewaz wyniki w kazdym przypadku §wiadcza
na korzys¢ aplikacji reaktywnej.
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