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Abstract

The paper is of a review character. It analyzes the possibilities of using the Spring Boot programming framework with
the Spring Cloud extension to create cloud applications in Java. The article presents the concepts that have to be dealt
with when implementing the application in cloud environments and the technologies that were used in the applications,
along with the justification of the choice. Scalability tests were carried out on two applications - non-scalable with the
use of Spring Boot and scalable with the use of Spring Boot and Spring Cloud. The research carried out in the article
showed how to implement a scalable application using Spring Boot and Spring Cloud.
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Streszczenie

Artykut ma charakter przegladowy. Przeanalizowano w nim mozliwosci zastosowania szkieletu programistycznego
Spring Boot z rozszerzeniem Spring Cloud do tworzenia aplikacji chmurowych w Javie. W artykule przedstawiono
pojecia z jakimi trzeba si¢ mierzy¢é wdrazajac aplikacj¢ w srodowiskach chmurowych oraz technologie jakie zastoso-
wano w aplikacjach wraz z uzasadnieniem wyboru. Przeprowadzono badania pod katem skalowalnosci na dwoch apli-
kacjach — nieskalowalnej z wykorzystaniem Spring Boot i skalowalnej z wykorzystaniem Spring Boot i Spring Cloud.
Badania przeprowadzone w artykule wskazaly sposob realizacji skalowalnej aplikacji z zastosowaniem Spring Boot
i Spring Cloud.
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1. Wstep narzedzi do szybkiego tworzenia aplikacji w chmurze
oferujac  rozwigzania probleméw  wystepujacych
w $rodowiskach rozproszonych [6].

Celem artykutu jest analiza mozliwosci zastosowa-
nia Spring Boot i Spring Cloud w tworzeniu aplikacji
chmurowych w Javie. W pracy omdwiono pojecia,
wystepujace w $rodowiskach chmurowych. Przedsta-
wiono zarys szablonowej aplikacji, ktorg mozna wdro-
zy¢ do platformy chmurowej, takiej jak Kubernetes.
Przeprowadzono badania pod katem skalowalno$ci na
dwoch aplikacjach, ktore demonstruja mozliwosci ofe-
rowane przez narzgdzia Spring Boot i Spring Cloud.

Popularno$¢ mikroserwisow w ostatnich latach ro$nie,
moga one rozwigzac¢ wiele aktualnych wyzwan w sekto-
rze IT, takich jak zwigkszenie wydajnosci, skalowalnos¢
aplikacji 1 przeprowadzanie testow. W dzisiejszych
czasach wiele firm wdrazajac swoje aplikacji zdecydo-
walo si¢ na wykorzystanie architektury mikroustug.
Najbardziej rozpoznawalne firmy to Coca-Cola, Spoti-
fy, Netflix i Amazon [1]. Powod dlaczego architektura
mikroustug jest uzywana to przede wszystkim skalo-
walnos$¢, elastyczno$é, zdolno$¢ adaptacji (wykorzy-
stywanie roznych technologii) oraz mozliwosci wdraza-
nia bez ingerowania w pozostate aplikacje [2]. 2. Wprowadzenie

Na rynku jest wiele technologii utatwiajacych prace

. . . . S . 2.1. Mikroserwisy
z mikroserwisami. Najpopularniejsze z nich to Docker,

Kubernetes oraz REST [3]. Java jest jednym z najpopu- Mikroserwis [7] (inaczej architektura mikroustug)
larniejszych jezykow wykorzystywanych w mikroserwi- umozliwia szybkie i niezawodne rozwijanie ztozonych
sach [4] ze wzgledu na czytelno$¢ kodu oraz sktadnie aplikacji. Wraz z rozwojem nieskalowalnych aplikacji
adnotacji (ang. annotation syntax). Java posiada wiele trudniej jest wdraza¢ kolejne programy. Mikroserwisy
narzedzi utatwiajgcych prace z mikroserwisami, w tym oddzielajg poszczegdlne fragmenty aplikacji. Pozwalaja
Spring Boot [5]. si¢ skupi¢ na konkretnym podzbiorze catej aplikacji,

Wdrazanie aplikacji opartych na mikroserwisach mozna wdraza¢ nowe funkcjonalno$ci niezaleznie od
w chmurze udostepnia aplikacje na pewne problemy, juz istniejacych. Takie rozwigzanie pozwala rowniez na
takie jak skalowalno$¢, wykrywanie ustug czy ze- uzywanie réznych technologii.

wnetrzna konfiguracja. Spring Cloud zapewnia zestaw

112


mailto:mateusz.kozak3@pollub.edu.pl

Journal of Computer Sciences Institute

27 (2023) 112-120

Do najbardziej popularnych technologii tworzenia
aplikacji z wykorzystaniem architektury mikroustug
naleza jezyki programowania Node.js, Java i Python [3],
a takze narzedzia API Fortress, Postman i RabbitMQ
[4].

2.2. Spring Boot

Spring Boot [8] jest rozszerzeniem szkieletu programi-
stycznego Spring. Pozwala na szybkie opracowanie
aplikacji i jest najpopularniejszym szkieletem jezyka
Java. Dostarcza klasy i interfejsy potrzebne do opraco-
wania aplikacji, ktore zapewniaja bezpieczenstwo, inte-
gracje, taczenie z wieloma bazami, itp.

2.3. Spring Cloud

Budujac serwisy w Spring wykorzystywane jest rozsze-
rzenie Spring Cloud [9], ktére dostarcza wiele narzedzi
ipomaga w pracy przy tworzeniu zlozonych aplikacji
w srodowiskach systemow rozproszonych.

Service Discovery

Service Discovery [10] (w przypadku Spring Cloud jest
to serwer Eureka) to proces automatycznego wykrywa-
nia urzadzen i ustug w sieci. Mikroustugi sa klientami
serwera Eureka. Jest scentralizowanym miejscem,
w ktorym wszyscy klienci rejestrujg si¢ na serwerze.
Kiedy nastgpi rejestracja klienta, serwer zna doktadne
informacje gdzie jest uruchomiona ustuga, tj. host i port.
Gdy mikroserwisy chcg komunikowaé si¢ z innym ser-
wisem muszg wyszuka¢ na serwerze te informacje
i w ten sposdb mogg si¢ ze sobg taczy¢. Serwer kojarzy
wszystkie aplikacje klienckie dziatajace na kazdym
porcie i adresie IP (Rys. 1).

Serwer Eureka

Mikroserwisy
(Klienci Eureka)

1 - Zarejestruj

2 - Wyszukaj

3 - Polacz

!

Rysunek 1: Rejestracja oraz komunikacja serwisow z serwerem
Eureka [11].

Load Balancer

Klienci wysyltaja zadania poprzez publiczny Inter-
net. Load Balancer [12] stuzy jako glowny punkt wej-
$cia. Zwykle podczas tworzenia aplikacji klient nie
komunikuje si¢ bezposrednio z ustugami, poniewaz te
serwisy powinny znajdowac si¢ w sieci prywatnej. Load
Balancer jest odpowiedzialny za wykonanie przekiero-
wania (ang. routing) do odpowiedniej mikroustugi
w oparciu o $ciezke.

Load Balancer jest konieczny podczas wdrazania
w §rodowisku produkcyjnym. Klient nie powinien uzy-
skiwa¢ dostepu do jednej instancji za posrednictwem

adresu IP. Im wigkszy ruch jest w aplikacji tym trudniej
sobie z tym poradzié.

2.4. Docker

Docker [13] jest platforma do budowania, uruchamiania
i dostarczania (ang. shipping) aplikacji. Deweloperzy
oprogramowania moga z tatwoscig budowac i opraco-
wywac¢ aplikacje uruchamiane w kontenerach. Kontener
jest spakowana instancjg aplikacji. Lokalny rozwoj
(ang. local development) aplikacji jest taki sam w do-
wolnym stosie technologicznym (ang. environment).
Docker jest wykorzystywany rowniez w obiegu ciaglej
integracji i cigglego dostarczania (ang. continuous inte-
gration and continuous delivery/deployment - CI/CD)
[14], tj. dostarczaniu aplikacji poprzez wprowadzanie
automatyzacji na etapach opracowywania aplikacji.
Przy tworzeniu oprogramowania, kod aplikacji moze
by¢ napisany w dowolnym jezyku z wykorzystaniem
dowolnej technologii. Aplikacja jest budowana jako
obrazy Docker (ang. Docker Images), z ktorych moze
zosta¢ uruchomiony kontener. Kontener jest na swoj
sposob szablonem do uruchamiania aplikacji. Z utwo-
rzonego obrazu mozna uruchomi¢ wiele kontenerow,
korzystajacych z r6znych silnikow (Rys. 2).

Kontener Docker

Obraz Docker

Kod aplikacji

run

-

Rysunek 2: Budowanie obrazu Docker oraz uruchomienie kontenera
Docker [13].

2.5. Kubernetes

Kubernetes [15] jest otwarto-zrodtowym narzedziem,
napisanym w jezyku Go [16], pochodzacym od narzedzi
Borg [17] i Omega [18]. Kuberneter jest zarzadca apli-
kacji, jego glownym zadaniem jest wdrazanie i zarza-
dzanie aplikacjami (kontenerami).

3. Przeglad literatury

Wicekszo$¢ istniejacych pozycji opisuje wzorce, podej-
Scie oraz architekture rozwigzan chmurowych. Badania
dotycza procesu tworzenia aplikacji. Istnieje niewiele
badan i testow aplikacji chmurowych z wykorzystaniem
architektury mikroserwisow.

W artykule [19] przedstawiono zastosowanie wstep-
nego zestawu wymagan, ktore moga by¢ przydatne przy
wyborze wzorca architektury w celu wsparcia badan
nad powtarzalnymi mikroustugami. Autor wskazuje na
brak powtarzalnych badan dotyczacych projektowania,
rozwoju i oceny aplikacji mikroustug.

Autor ksigzki [20] opisuje jak dziala Spring Boot,
zapoznaje z technologia Spring — przedstawia wzorce
natywne dla chmury, programowanie reaktywne i apli-
kacje.

Autor ksigzki [21] przedstawia koncepcje, architek-
tury i scenariusze mikroustug pod wzgledem technolo-
gicznym oraz pokazuje, jak je wdraza¢ za pomoca tech-
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nologii, takich jak Docker, Java, Spring Boot i Spring
Cloud.

Wydanie drugie pozycji [22] opisuje proces tworze-
nia aplikacji opartych na mikroustugach przy uzyciu
Java i Spring. Omawia proces tworzenia podstawowych
ustug, monitorowania aplikacji, opisuje sposoby refak-
toryzacji za pomocg narzedzi Spring i wprowadza
Spring Cloud Gateway do zarzadzania API. Opisuje
proces wdrazania aplikacje z uzyciem technologii
Spring Cloud z AWS i Kubernetes.

Autor ksigzki [23] przedstawia jak za pomocg
Spring Boot tworzy¢ aplikacje korporacyjne, interneto-
we 1 mikroustugowe oparte na Javie. W tresci znajduje
si¢ migdzy innymi to jak Spring Boot zwigksza produk-
tywno§¢ dewelopera i jak dziala autokonfiguracja
Spring.

Badania w artykule [24] oceniajg czy Spring promu-
je dobre praktyki definiowania architektury. Analiza
wynikéw wykazata, ze zdecydowana (70%) wigkszos¢
projektow laczy wszystkie funkcje definicji architektury
Spring. Autorzy artykulu wskazali na niewystarczajace
dokumentacje dobrych praktyk oraz podsumowali zale-
cenia dotyczace pomocy programistom.

W artykule [25] przedstawiono podejscie do opra-
cowywania aplikacji z wykorzystaniem $rodowiska do
wdrazania mikroserwiséw skalowalnych. Zaleta korzy-
stania z tego podejscia jest to, ze systemy moga by¢
ciagle rozwijane.

Autorzy ksiazki [26] opisujg proces wdrazania sys-
temow opartych na architekturze mikroustug. Wprowa-
dzaja w obszar projektowania mikroustug pozwalajac
zrozumie¢ jak rozwigzywaé problemy napotkane pod-
czas programowania.

Celem badan w artykule [27] jest opracowanie apli-
kacji internetowej zachowujac architekture mikroserwi-
sow Spring Boot. Artykut przedstawia proponowane
rozwigzanie jako zalete, poniewaz mozna doda¢ wigcej
mikroustug bez wplywu na inne.

W niniejszej pracy podjeto tematyke tworzenia apli-
kacji chmurowych w Javie z wykorzystaniem narzedzi
dostarczanych przez Spring Boot i Spring Cloud. Jak
wskazuja autorzy artykulu [24] sam Spring nie zawiera
wielu dobrze opracowanych praktyk oraz dokumentacji.
W pracy podjeto si¢ zadania poszerzenia wiedzy na
temat Spring Boot i Spring Cloud w tworzeniu aplikacji
chmurowych, aby ufatwi¢ zrozumienie zwigzanych
z tym pojec 1 mozliwosci.

4. Aplikacje testowe

Do celow badawczych zostaty opracowane dwie aplika-
cje. Z zalozenia sa to proste aplikacje typu REST [28],
ktore udostgpniaja dwa punkty koncowe (ang. end-
points). Pierwszy serwis customer udostgpnia punkt
koncowy api/vl/customers, gdzie mozna zarejestrowac
uzytkownika poprzez wystanie zadania metoda POST
z danymi uzytkownika. Drugi serwis system udostepnia
punkt koncowy api/vi/system/{customerld}, ktory ob-
stluguje zadanie przestane metodg GET stuzacy do za-
symulowania weryfikacji uzytkownika w systemie na
podstawie podanego identyfikatora klienta. Na potrzeby

badan serwis system zwraca pomyS$lng weryfikacje
uzytkownika.

Aplikacje zostaly wykorzystane w celu zbadania
wydajnosci (liczby zadan na sekunde¢) oraz mozliwosci
skalowalno$ci aplikacji z wykorzystaniem narzedzi
dostarczanych przez Spring Boot i Spring Cloud.

Diagram prezentuje struktur¢ bazy danych, wyko-
rzystang w aplikacjach i zawiera podstawowe informa-
cje do zasymulowania rejestracji oraz weryfikacji uzyt-

kownika.
= ]

id int

verified boolean

m created_at datetime
id int i1 customer_id int

varchar

last_name varchar

email varchar

Rysunek 3: Diagram ERD.

W projekcie aplikacji testowych wykorzystano:

e Maven do zarzadzania projektem;

e Srodowisko IntelliJ IDEA 2020.3 Ultimate Edition,

e SDK Java 14;

e baze danych PostgreSQL wraz z graficznym inter-
fejsem PGAdmin.

Spring wykorzystuje zewngtrzng konfiguracje do de-
finiowania wtasciwosci aplikacji. Istnieje kilka sposo-
bow konfiguracji, takich jak plik wiasciwosci (applica-
tion.properties), plik YAML (application.yml), zmienne
srodowiskowe lub argumenty wiersza polecen. W pro-
jekcie zastosowano plik YAML ze wzgledu na czytelng
strukture [29].

W aplikacjach zastosowano narzedzie Docker, w ce-
lu uruchomienia poszczegdlnych modutéw jako od-
dzielne kontenery Docker. Cata konfiguracja uslug
znajduje si¢ w jednym pliku o nazwie docker-
compose.yml. Uruchomienie komendy docker compose
up -d uruchomi aplikacj¢ jako izolowane $rodowisko,
czyli kontenery [30].

Przygotowane zostaly dwie aplikacje testowe:

e aplikacja nieskalowana w Spring Boot;
e aplikacja skalowalna w Spring Boot i Spring Cloud.

Aplikacja nieskalowalna udostgpnia jedynie dwa
punkty koncowe stuzace do zasymulowania rejestracji
uzytkownika oraz weryfikacji w systemie. Zapisuje
w bazie dane uzytkownika oraz date i rezultat weryfika-
cji. Aplikacja skalowalna pozwala na tworzenie wielu
instancji serwisow oraz przygotowuje do wprowadzenia
w Srodowisko chmurowe.

4.1. Aplikacja nieskalowalna

Pierwsza aplikacja jest podstawowg aplikacja bazujaca
na architekturze mikroserwiséw. Sklada si¢ z tylko
jednej instancji kazdego mikroserwisu. W projekcie
znajduje si¢ modul nadrzedny oraz dwa moduty pod-
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rz¢dne, czyli mikroserwisy. Schemat aplikacji nieska-
lowalnej przedstawiono na Rysunku 4.

Internet

lapilvi/customer lapilviisystem

¥

Customer docker |

docker

System

Wewnetrzna
komunikacja

Siec¢ publiczna

Pobieranie
obrazow

Prywatny rejestr
Docker

&

docker

Rysunek 4: Schemat aplikacji nieskalowalnej [31].

Aplikacja nieskalowalnej posiada podstawowg funk-
cjonalno$¢ wymagang do przeprowadzenia testow ob-
cigzeniowych. Udostepnia punkt koncowy, ktoéry umoz-
liwia rejestracje uzytkownika. Serwis customer komu-
nikuje si¢ z drugim serwisem system w celu weryfikacji
uzytkownika. Dane uzytkownika oraz weryfikacji sa
zapisywane w bazie danych.

4.2. Aplikacja skalowalna

Druga, skalowalna aplikacja (Rys. 5) jest rozbudowa-
niem pierwszej, nieskalowalnej aplikacji. Zaimplemen-
towano tutaj dodatkowo serwer Eureka, Spring Cloud
OpenFeign oraz Spring Cloud Gateway.

Pakiet Spring Cloud Netflix dostarcza swoj serwer
Eureka. Panel serwera dostarcza informacje, takie jak
zarejestrowani klienci Eureka, ich adres URL wraz
z portem, a takze liczba uruchomionych instancji [32].

Spring Cloud OpenFeign to deklaratywny klient
REST dla aplikacji Spring Boot. Jest bardzo przydat-
nym narz¢dziem do tworzenia klientow ustug interne-
towych za pomocg sktadni adnotacji. Zaleta OpenFeign
jest prostota, do wywotania ustugi wystarczy definicja
interfejsu danego modutu [33].

Spring Cloud dostarcza swdj wlasny Load Balancer
— Spring Cloud Gateway. Umozliwia on opracowywa-
nie mechanizmu przekierowan w aplikacjach opartych
na architekturze mikroustug. Spring Cloud Gateway
moze dziata¢ zaré6wno jako Load Balancer jak i interfejs
API [34].

Internet

Load Balancer

!apiiv1fcustom7 wii\msystem
Customer docker System docker
Wewnetrzna
komunikacja
Siec prywatna
Pobieranie Rejestrowanie
J» Obrazow J mikroserwisow
Prywatny rejestr
Docker Serwer Eureka
docker 5 e
Sie¢ publiczna

Rysunek 5: Schemat aplikacji skalowalnej [31], [35].

Aplikacja skalowalna umozliwia przeprowadzenie
testow obciazeniowych z wykorzystaniem wielu instan-
cji serwisoOw. Posiada funkcjonalno$¢ opisang w roz-
dziale 4.1. Konieczne jest, aby kazda instancja byta
uruchomiona na innym, niezajetym porcie.

5. Metoda badan

Aby pokaza¢ mozliwosci skalowalnosci, dzigki narze-
dziom dostarczanym przez pakiet Spring Cloud, zostaty
przeprowadzone testy obcigzeniowe na opracowanych
aplikacjach. Kazdy z eksperymentow zostal przeprowa-
dzony w lokalnym s$rodowisku. Skalowalno§¢ zostata
zmierzona jako mozliwo§¢ zwigkszenia wydajnosci
poprzez zwigkszenie liczby instancji danego mikroser-
wisu.
W badaniach wzigto pod uwage nastepujace czynni-
ki:
o architekture aplikacji (nieskalowalnej i skalowalna);
e liczbe instancji (1 dla aplikacji nieskalowalnej, od
1 do 5 dla poszczegdlnych serwiséw aplikacji ska-
lowalnej);
e liczbg zapytan (100, 1000, 10000).

5.1. Obiekt badan

Do celéw badawczych zostaly opracowane dwie aplika-
cje, ktore opisano w rozdziale 4. Aplikacje udostgpniaja
punkt koncowy REST, rejestrujacy nowego uzytkowni-
ka w bazie danych (Rys. 6).
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apilviiregister
rd

docker

Punkt koncowy
API Customer

<
Klient Kod statusu 200

Rysunek 6: Schemat komunikacji uzytkownika z serwisem customer

[36].

Listing 1 przedstawia testowe dane rejestracji nowego
uzytkownika.

Listing 1: Parametry do rejestracji nowego uzytkownika za pomoca
serwisu customer

{

"firstName": "firstNamel",
"lastName": "lastNamel",
"email”: "emaill@mail.com"

}

5.2. Srodowisko badawcze

Eksperyment zostat przeprowadzony na lokalnym kom-

puterze o nastepujacej konfiguracji:

e procesor Intel Core i5-7300HQ CPU @ 2.50GHz;

e zainstalowana pami¢¢ RAM 8,00 GB;

e typ systemu 64-bitowy system operacyjny, procesor
x64;

e system operacyjny Windows 10 Home Edition.

5.3. Realizacja badan

Jako narzedzia badawcze zostaty uzyte programy popu-
larny Apache JMeter oraz nowoczesny i konfigurowal-
ny K6 [37].

Apache JMeter [38] to otwarto-zrédlowy program
Java, z prostym 1 intuicyjnym interfejsem graficznym
(GUI). JMeter moze przeprowadzaé testy obcigzenia
i wydajnosci dla wielu réznych typéw serwerdéw. Pro-
gram jest elastyczny, pozwala na tatwa konfiguracje
parametréw testowych, takich jak liczba zgdan i wat-
kéw.

Na Rysunku 7 zostata przedstawiona konfiguracja
programu, wykonujaca konkretng liczbe zapytan (pole
Number of Threads).

W oknie HTTP Request nalezy wprowadzi¢ dane do
zapytania REST, takie jak adres URL (pole Path), pa-
rametry zadania (pole Body Data) (Rys. 8).

Po uruchomieniu zapytania w zakladkach podsu-
mowania widoczne sg rézne parametry, takie jak czas
wykonania danej liczby zapytan (Rys. 9).

K6 [39] jest rowniez otwarto-zrodtowym narzg-
dziem testowania obcigzenia (ang. load testing tool) do
testowania wydajnosci API, mikroserwisow oraz stron
internetowych. Program nie posiada GUI, moze by¢
uzywany jako wtyczka do $rodowiska Visual Studio
Code. Wykorzystuje jezyk JavaScript do tworzenia
skryptow testow i posiada wiele mozliwosci konfigura-
cji.

Na Listingu 2 przedstawiono skrypt JavaScript do
przeprowadzenia testow obcigzeniowych. Zmienna
options odpowiada za konfiguracje opcji testow, takich
jak liczba wirtualnych maszyn — liczby zapytan (zmien-
na vus). Gtowna funkcja uruchamia testy i nalezy w niej

zdefiniowa¢ metod¢ zadania, adres URL oraz parame-
try.

Thread Group

Name: Thread Group

Thread

Thread Properties

Number of Thre
Ramp-up peri
L unt: Infinite |1

ne user on each iteration

Delay Thread creation until needed

cify Thread lifetime

Rysunek 7: Konfiguracja grupy watkow programu JMeter.

HTTP Reguest

HTTP Request

r Name or IP:

Rysunek 9: Przyktadowy wynik uruchomienia testow w JMeter.

Listing 2: Skrypt JavaScript do przeprowadzenia testow
obcigzeniowych programem K6

import http from 'k6/http';

export options =

vus:

100,

duration: '1s'
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}s

0 A

export default

payload = JSON.stringify({
"firstName": "firstNamel",
"lastName": "lastNamel",
"email": "emaill@mail.com"

1)

http.post('http://localhost:8080/api/vl/customers’

, payload, {
headers: {
'Content-Type"':
})
3
}

‘application/json’,

W trakcie badan skrypt uruchamiano w nast¢pujacy

sposob:
k6 run nazwa_pliku.js.

W konsoli wyswietlony zostanie wynik przeprowa-

Rysunek 10 Przyktadowy rezultat przeprowadzonego testu progra-
mem Ko6.

6. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych testow zostaty przedstawio-
ne w Tabelach 1-6 oraz na Rysunkach 11-16.
Wydajnos¢ aplikacji badano przy roznej licznie za-

pytan: 100, 1000 i 10000.

W tabelach i na wykresach zastosowano oznaczenia:

e AN - aplikacja nieskalowalna;
e AS —aplikacja skalowalna;

e AxB: A — liczba instancji serwisu system, B — liczba

instancji serwisu customer.

Tabela 1: Wydajnos$¢ aplikacji przy liczbie 100 zapytan

Wydajnos$¢
I (liczba zadan na sekunde)
Aplikacja AN | AS [ AS [ AS [ AS [ aS
1x1 1x2 1x3 1x4 1x5
JMeter 42.7 75.5 60.1 44.1 94.5 79.1
K6 302.9 | 1249 | 143.0 | 239.0 | 194.0 | 137.6

Tabela 2: Wydajnos¢ aplikacji przy liczbie 1000 zapytan

Wydajnos$¢
. (liczba zadan na sekunde)
Aplikacja AN | AS [ AS [ AS [ AS [ AS
1x1 1x2 1x3 1x4 1x5
JMeter 1006 | 914 | 994 | 106.8 | 1374 | 1374
K6 193.2 | 1819 | 187.8 | 254.5 | 160.2 | 189.2

Tabela 3: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 10000 zapytan

Wydajnos$é
I (liczba zadan na sekunde)
Aplikacja AN | AS [ AS [ AS [ aS [ aS
1x1 1x2 1x3 1x4 1x5
JMeter 84.5 83.6 | 158.5 | 266.2 | 201.3 | 153.3
K6 132.7 | 104.8 | 100.3 | 110.6 | 70.0 | 119.1

Tabela 4: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 100 zapytan

Wydajnos$é
o (liczba zadan na sekunde)
Aplikaca T TTTAS [ AS | AS | AS | AS
1x1 2x2 3x3 4x4 5x5
JMeter 42.7 755 [ 30.0 | 98.7 | 72.0 | 98.8
3029 | 1249 | 385 | 2155 | 97.6 | 1540

Tabela 5: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 1000 zapytan

Wydajnos$é
I (liczba zadan na sekunde)
Aplikacja AN | AS [ AS [ AS [ AS [ AS
1x1 2x2 3x3 4x4 5x5
JMeter 100.6 | 914 | 100.2 | 136.6 | 147.2 | 115.8
K6 1932 | 181.9 | 197.0 | 100.2 | 1574 | 102.0

Tabela 6: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 10000 zapytan

Wydajnosé
I (liczba zadan na sekunde)
Aplikacja AN | AS [ AS [ AS [ aS [ As
1x1 2x2 3x3 4x4 5x5
JMeter 84.5 83.6 | 101.9 | 146.8 | 950 | 84.0
K6 1327 | 1048 | 1472 | 84.7 | 1142 | 82.0
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Rysunek 11: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 100 zapytan.
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Rysunek 12: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 1000 zapytan.
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Rysunek 13: Wydajnos¢ aplikacji przy liczbie 10000 zapytan.
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Rysunek 14: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 100 zapytan.

250

200

T\
X7 N

———

150

100 IMeter

—KE

50

Wrydajnosc [liczba zadan na sekunde)

AN AS1xl  ASZx2

Rodzaj aplikacji

AS3x3  AS4xd4 ASSxS

Rysunek 15: Wydajno$¢ aplikacji przy liczbie 1000 zapytan.
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Rysunek 16: Wydajnos¢ aplikacji przy liczbie 10000 zapytan.

7. Analiza wynikow badan

Otrzymane wyniki pokazaty, ze Spring Cloud pozwala
na skalowanie aplikacji, za pomoca narzedzi, takich jak
Spring Cloud OpenFeign oraz Spring Cloud Gateway.

Warto zaznaczy¢, ze w pracy opracowane aplikacje
byly uruchomione w lokalnym $rodowisku, w ktérym
nie zastosowano skalowania poziomowego (zwicksze-
nia zasobow, tj. pamieci RAM lub CPU) lub pionowego
(wigkszej liczbie maszyn). Badania w lokalnym $rodo-
wisku nie wykazaty znaczacej poprawy wydajnosci ze
wzgledu na rodzaj skalowania (tj. zwigkszanie liczby
instancji poszczegdlnych mikroserwisow) oraz ograni-
czenia konfiguracji maszyny, tj. zwigkszenia zasobow.
Badania mialy na celu jedynie pokazac efekty dziataja-
cych aplikacji z uzyciem narzedzi dostarczanych przez
Spring Cloud do tworzenia aplikacji, ktore moga dziataé
w chmurze.

Wybor narzgdzi do przeprowadzenia testow wydaj-
nosciowych miat znaczenie. Zar6wno narzedzie JMeter
jak i K6 byty dosy¢ tatwe w konfiguracji. K6 pozwolit
na znaczaco szybsze przeprowadzenie testow. Jest na-
rzedziem lepiej zoptymalizowanym pod katem wyko-
nywania testow obcigzeniowych. K6 pozwala rowniez
na szerszg konfiguracj¢ testow. JMeter posiada bardziej
przyjazny i intuicyjny interfejs. K6 wymaga znajomosci
jezyka JavaScript oraz postugiwania si¢ konsolg CLI.

Duze réznice w wynikach przy liczbie 100 (Tabele
1,4 i Rysunki 11, 14) 1 10000 (Tabele 3, 6 i Rysunki 13,
16) zapytan wynikaly z zastosowanych aplikacji do
przeprowadzania testow. K6 jest bardziej nowoczesnym
narzgdziem w poréwnaniu do JMeter, jednym z najlep-
szych dostepnych do tego typu testow [45].

Kolejnym powodem tak duzych réznic w wynikach
byta zbyt mata (100) Iub zbyt duza liczba zapytan
(1000). Przy liczbie 100 zapytan aplikacje szybko prze-
twarzaly zadania, a przy liczbie 10000 zapytan platfor-
ma testowa (lokalny komputer) byta zbyt obcigzona.

Na roznice wptyw miato réwniez lokalne $rodowi-
sko, w ktorym nie zastosowano skalowania poziomo-
wego lub pionowego. Rodzaj skalowania ma znaczenie
w przypadku tego typu testow. W przypadku skalowa-
nia pionowego dodawane jest wiccej zasobow (np. pa-
migci lub CPU), a w przypadku skalowania poziomo-
wego ruch sieciowy jest rozprowadzany po wigkszej
liczbie maszyn.

Najbardziej optymalna okazata si¢ liczba 1000 (Ta-
bele 2, 5 i Rysunki 12, 15) zapytan. Wydajno$¢ aplikacji
nieskalowanej i skalowalnej utrzymywata si¢ na podob-
nym poziomie, poniewaz skalowanie aplikacji odbywa-
lo si¢ poprzez zwigkszanie liczby instancji poszczegol-
nych serwisoOw. Nie zastosowano w badaniach skalowa-
nia poziomowego (zwigkszenia zasobow, tj. pamigci
RAM lub CPU) lub pionowego (wigkszej liczbie ma-
szyn) ze wzglgdu na ograniczenia spowodowane lokal-
nym $rodowiskiem.

Uruchomienie aplikacji w srodowisku chmurowym,
takim jak Kubernetes pozwala na skalowanie pionowe
lub poziome. Skalowanie poziome oznacza to, ze
zwigkszone obciazenie aplikacji zbyt duzych ruchem
sieciowym zostanie rozprowadzone po wigkszej liczbie
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maszyn. Skalowanie pionowe polega na zwigkszeniu
zasobow (np. pamigci lub CPU) maszyn juz uruchomio-
nych. Pozwala to na przeprowadzenie nowych testow
wydajnosciowych w platformie chmurowej Kubernetes.

8. Whnioski i przyszle kierunki badan

Narzedzia Spring Boot i rozszerzenie Spring Cloud
zdecydowanie pomagaja programistom w tworzeniu
aplikacji bazujacych na architekturze mikroserwisow
w $rodowiskach chmurowych. W ostatnich latach moz-
na znalez¢ wigcej pozycji w literaturze, w ktorych
przedstawiona zostaje architektura mikroserwisow
z uzyciem Spring Boot, Spring Cloud. Réwniez wzrasta
liczba badan skupiajacych si¢ na wydajnosci i skalo-
walnosci takich aplikacji.

W pracy przeanalizowano gléwnie mozliwos$ci jakie
oferuje Spring Boot i Spring Cloud w tworzeniu aplika-
cji chmurowych. Opracowane aplikacje pokazaty jakie
korzysci daje wykorzystanie odpowiednich narzedzi
takich jak Spring Cloud OpenFeign czy Spring Cloud
Gateway. Aplikacje opracowane w pracy pozwolily na
przeprowadzenie testow obcigzeniowych. Aplikacja
nieskalowana skupia si¢ jedynie na stworzeniu wia-
snych mikroserwiséw z uzyciem Spring Boot. Aplikacja
skalowalna z wykorzystaniem narzedzi dostarczanych
przez Spring Boot i Spring Cloud pozwala na urucho-
mienie wielu instancji mikroserwiséw. Lokalne $rodo-
wisko nie daje mozliwo$ci pokazania prawdziwego
skalowania aplikacji w srodowisku produkcyjnym.

Nastepnym krokiem w badaniach w $wiecie mikro-
serwisOw powinno by¢ wdrozenie aplikacji przedsta-
wionej w rozdziale 4 do $rodowiska chmurowego.
Istnieje wiele platform chmurowych pozwalajacych na
uruchomienie aplikacji z wykorzystaniem Spring Cloud,
takich jak Kubernetes.

Artykut miat charakter przegladowy, z ukierunko-
waniem na wskazanie mozliwosci oferowanych przez
Spring do tworzenia aplikacji chmurowych. Badania
przeprowadzone w pracy pokazaty jedynie mozliwosci
skalowania. Wdrozenie aplikacji do $rodowiska chmu-
rowego Kubernetes pozwoliloby na skalowanie piono-
we lub poziome, co otwiera to nowe mozliwosci do
przeprowadzenia kolejnych badan.
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