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Abstract

The purpose of this article is a comparative analysis of two technologies for building applications in REST architecture.
A Java-based development framework - Spring, and a framework designed for JavaScript language and Node
environment - Express.js were analyzed. The test application was designed and implemented in both studied
technologies. Using the Apache JMeter tool, HTTP request processing times were measured by operating on simple text
data. The experiment was based on 5 scenarios repeated for a different number of users in the range of 10 to 100, with
a constant number of executed requests to the server. The analysis conducted showed that the application implemented
in Express.js handles HTTP requests up to 249% more efficiently than its counterpart in Spring.

Keywords: Spring; Express.js; REST API; performance benchmarking

Streszczenie

Tematem niniejszego artykulu jest analiza poréwnawcza dwodch technologii do budowania aplikacji w architekturze
REST. Badania dotycza opartego na jezyku Java szkieletu programistycznego - Spring oraz szkieletu przeznaczonego
dla jezyka JavaScript i sSrodowiska Node — Express.js. Aplikacje testowg zaimplementowano w obu badanych technolo-
giach. Przy wykorzystaniu narzedzia Apache JMeter dokonano pomiaru czasow przetwarzania zagdan HTTP operujac na
prostych danych tekstowych. Eksperyment opierat si¢ na 5 scenariuszach powtérzonych dla rdznej liczby uzytkowni
(od 10 do 100), przy statej czestotliwosci wykonywanych zapytan do serwera. Przeprowadzone analizy pozwolity okre-
sli¢, ze aplikacja zaimplementowana w Express.js obstuguje zagdania HTTP nawet o 249% sprawniej niz jej odpowied-
nik w Spring.
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1. Wstep Aplikacje serwerowe w technologii REST rozwiazu-
ja wszystkie powyzsze kwestie. Jedna aplikacja serwe-
rowa jest w stanie obstuzy¢ wiele aplikacji klienckich,
bez wzglgdu na przeznaczenie, srodowisko czy funk-
cjonalnosci.

Wsrod wielu dostepnych technologii, istnieje jeszcze
wigcej szkieletow programistycznych ulatwiajacych
prace nad tego typu aplikacjami. Ich wybor nie nalezy
do najprostszych i uzalezniony jest od wielu czynnikow,
takich jak stopien skomplikowania projektu czy jego
przeznaczenie. Oprocz szeregu funkcji, rozbudowanej
spotecznosci dzielacej si¢ rozwigzaniami i wspdlnie
pomagajagcym wyeliminowaé pojawiajace si¢ bledy,
kazda technologia posiada rowniez swoje wady.

Celem niniejszej pracy jest analiza porownawcza
dwoch popularnych technologii tworzenia aplikacji
internetowych w architekturze REST — Spring
i Express, pod katem popularnosci oraz czasow prze-
twarzania zadan HTTP odpowiadajacym podstawowym
operacjom CRUD.

W artykule postawiono hipotezg badawcza, ze tech-
nologia Express zapewnia wydajniejsze rozwigzanie do
tworzenia REST API niz Spring.

Pojawienie si¢ smartfonow laczacych funkcje telefonu
komoérkowego i komputera zrewolucjonizowaty wiele
aspektow naszego zycia. Standardem stato si¢ projek-
towanie trzech wariantow aplikacji — dostepnej dla
urzadzen z systemem Android, iOS oraz w klasyczne;j
postaci WEB.

W przypadku aplikacji dziatajagcych w trybie online,
pojawia si¢ problem pobierania danych, tak aby na
wszystkich trzech platformach dostgpne byly te same
tre$ci. Naturalnym zabiegiem zdaje si¢ by¢ zaimple-
mentowanie jednej centralnej aplikacji udostgpniajacej
dane do wszystkich aplikacji klienckich.

Nieodlacznym zjawiskiem w wytwarzaniu roéznego
rodzaju aplikacji jest integracja z istniejagcymi juz sys-
temami lub uwzglednienie jej w przysztosci. Tworcy
portali spolecznosciowych udostgpniaja API swoich
aplikacji, aby inni mogli z niego korzysta¢ poszerzajac
standardowe funkcjonalnosci macierzystej aplikacji.
Odpowiednie ustugi pozwalajace np. udostepniaé posty
za pomoca odpowiednich punktow koncowych udo-
stepniajg autorzy zaréwno Facebooka [1] jak i Twittera

(2].
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2. Przeglad literatury

Marcin Grudniak wraz z Mariuszem Dzienkowskim
w artykule Porownanie wydajnosci aplikacji interneto-
wych REST API opartych na szkieletach programistycz-
nych JavaScript opublikowanym na tamach JCSI pod-
dali analizie porownawczej dwa szkielety programi-
styczne Express.js i Hapi [3]. Autorzy przygotowali
aplikacje testowa, a nastepnie opracowali 4 scenariusze
testowe, w ramach ktorych poddano badaniom 4 pod-
stawowe typy operacji HTTP (POST, PUT, GET, DE-
LETE). Kazdy ze scenariuszy operowal na innym typie
danych, w eksperymencie uwzgledniono tancuchy zna-
kéw, tablice 100 elementow zawierajacych 100 znako-
we losowe ciagi znakow, obiekt o 100 atrybutach oraz
50 elementowe;j tablicy zawierajacej 50 atrybutow kaz-
dy po 50 losowych znakow. Aplikacja utrwalata dane
w nierelacyjnej bazie danych MongoDB. Czasy prze-
twarzania zadan zostaly zebrane za pomocg modutu
wewnatrz-serwerowego oraz za pomocg aplikacji ze-
wnetrznej rejestrujacej czas odpowiedzi. Na podstawie
przeprowadzonych badan autorzy doszli do wniosku, ze
aplikacja zbudowana w oparciu o szkielet Express.js
osiggnela lepsze wyniki niz jej odpowiednik w Hapi.
Jedynie dla operacji na tablicy obiektow, czasy obu
technologii byty do siebie zblizone.

Celem artykulu A performance comparision of RE-
STful Applications Implemented in Spring Boot Java
and MS.NET Core autorstwa Hardeep Kaur Dhalla jest
poréwnanie wydajnosci aplikacji typu REST przy uzy-
ciu dwoch roéznych szkieletoéw programistycznych opie-
rajacych si¢ na jezyku Java i C# [4]. Obie aplikacje byly
implementacja tych samych proceséw biznesowych. Do
zebrania wynikéw autor wykorzystat narzedzie Apache
JMeter w wersji 5.2.1. W trakcie przeprowadzonego
przegladu literatury autor natknat si¢ na badania wska-
zujace lepsza wydajnos¢ aplikacji opartej o Java EE
Struts niz VB.NET. Jako kryterium oceny wydajnosci
aplikacji autor obral $redni czas odpowiedzi oraz pro-
centowy btad przy obstudze zadania. Dodatkowo moni-
torowano rowniez zuzycia zasobow takich jak CPU czy
pamig¢ RAM. Scenariusze testowe zakladaty wzrost
liczby aktywnych uzytkownikéw od 1000 do 6400.
Uzyskane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze aplikacja
zaimplementowana w MS.NET Core zapewnia krotsze
czasy odpowiedzi, oraz zuzywa mniej zasobow takich
jak CPU czy RAM w stosunku do aplikacji utworzonej
przy uzyciu Java Spring Boot.

W artykule Performance Comparision of Java EE
and ASP.NET Core Technologies for Web API Deve-
lopment opublikowanej w Applied Computer Systems
przez Kristians Kronis i Marina Uhanova poruszono
analize porownawcza szkieletow ASP.NET Core i Java
EE w wersji 7 [5]. Autorzy zwrocili uwage na istotno$¢
niezmienno$ci $rodowiska testowego przez caly okres
przeprowadzania eksperymentu, dlatego aplikacje zosta-
ty wdrozone na serwer VPS (ang. Virtual Private Se-
rver), ktory przez caty okres prowadzenia pomiarow
utrzymywatl ten sam stan (aktualizacje, wersja oprogra-
mowania, zainstalowane programy). Jako miejsce prze-
chowywania danych przez aplikacje testowe wybrano

baze¢ danych MySQL, a dane przesytane za pomoca API
miaty format JSON. Scenariusze badawcze dotyczyly
m.in. wysylania i odbierania krotkich ciaggéw teksto-
wych, odbierania danych o zadanym rozmiarze i gene-
rowaniu liczb pseudolosowych, operacji arytmetycz-
nych na 1000 losowo wybranych liczbach oraz operacji
na rozbudowanych plikach JSON. Analiza uzyskanych
wynikdw pozwolita okresli¢, ze o ile ASP.NET Core
uzyskat krotsze czasy przetwarzania zadan to sam ser-
wer Kestrel potrzebowal wigcej czasu na wystanie od-
powiedzi niz Tomcat.

Performance Comparision and Evaluation of Web
Development Technologies in PHP, Python and Node.js
autorstwa Kai Lei, Yinng Ma oraz Zhi Tan w komplek-
sowy sposob poréwnuje trzy rdzne technologie tworze-
nia aplikacji internetowych [6]. Jako narzedzie pomia-
rowe wykorzystali oni dwa programy ApacheBench
oraz LoadRunner dla testow obcigzeniowych. Testy
przeprowadzono dla 10, 100, 200, 500 i 1 000 uzytkow-
nikow. Materialem badawczym byly trzy proste aplika-
cje: klasyczny program wys$wietlajacy ,,Hello World!”,
program wyznaczajacy n-ty wyraz ciggu Fibbonacciego
(autorzy wybrali 10, 20 i 30 wyraz) oraz program doko-
nujacy operacji select na bazie danych MySQL. Uzy-
skane wyniki wskazaty, ze aplikacja zaimplementowana
za pomoca PHP i Python obstuguje znacznie mniej
zadan niz Node.js w okre§lonym czasie. Dodatkowo
autorzy pokusili si¢ o wskazanie przeznaczenia kazdej
z technologii, dla aplikacji napisanej w jezyku Python
zaproponowano duze rozbudowane aplikacje bizneso-
we, podczas gdy dla jezyka PHP matle i $rednie przed-
sigbiorstwa. Technologi¢ Node.js polecaja natomiast dla
stron wykorzystujacych intensywnie operacje wejscia-
wyjscia.

3. Badane technologie

Analizie poréwnawczej poddano dwa popularne szkie-
lety programistyczne Java Spring (z konfiguracjg Spring
Boot) oraz Express.js.

3.1. Szkielet programistyczny Spring

Spring framework to od lat jeden z najpopularniejszych
szkieletow programistycznych do tworzenia aplikacji
w jezyku Java [7].

Jednym z popularnych modutéw Spring jest Spring
Boot, ktory w prosty sposob pozwala skonfigurowac
i wdrozy¢ aplikacj¢. Spring Initializr pozwala wygene-
rowa¢ poczatkowy szablon aplikacji Spring wraz
z dodatkowymi zalezno$ciami.

Wisréd wielu cech i zalet szkieletu Spring wymienié
mozna miedzy innymi:

o  Wstrzykiwanie zaleznosci (ang. Dependency Injec-
tion — DI) — jest to mechanizm wyreczajacy progra-
miste w rgcznym tworzeniu obiektéw. Szkielet au-
tomatycznie wstrzykuje odpowiednie zaleznos$ci.

e Model MVC (ang. Model-View-Controler) — obshu-
ga wzorca projektowego pozwalajacego na budowe
aplikacji internetowych, zapewniajacego gotowe
komponenty do obstugi zadan HTTP, obsluge for-
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mularzy, zarzadzanie
i generowanie widokow.

e Modularno$¢ — aplikacje Spring mozna zintegrowaé
z wieloma narzedziami i bibliotekami, pozwalaja-
cymi na szybsze 1 sprawnigjsze programowanie, np.
Spring Security (konfiguracja zabezpieczen aplika-
cji, autoryzacji), Spring Data (zarzadzanie danymi
w aplikacji), Thymeleaf (silnik szablonow HTML)
[8]

3.2. Szkielet programistyczny Express.js

sesjg uzytkownika

Express.js to minimalistyczny szkielet programistyczny
jezyka JavaScript przeznaczony na platform¢ Node.js
zyskujacy popularno$¢ w ostatnich latach [9]. W swoim
zalozeniu jest prostym i elastycznym narzedziem do
tworzenia aplikacji internetowych, zapewniajgc prostszy
sposob obstugi zadan HTTP niz sam Node.js. Podobnie
jak Spring, udostepnia narzedzie do generowania pod-
stawowego szablonu aplikacji. Razem =z Angular.js,

Node.js oraz MongoDB nalezy do tzw. MEAN Softwa-

re Stack, czyli zestawu technologii i narzgdzi napisa-

nych w jezyku JavaScript pozwalajacych na komplek-

sowe pisanie aplikacji internetowych [10].

Wsrod zalet wykorzystania szkieletu Express.js
wymieni¢ mozna:

e Trasowanie (ang. routing) — intuicyjny system rou-
tingu, pozwalajacy programistom prosty sposob de-
finiowa¢ $ciezki URL 1 ich obstuge poprzez specjal-
ne funkcje (tzw. middleweare).

e Funkcje posredniczace (ang. middleware) — funkcje
wywotywane sekwencyjnie podczas przetwarzania
zadan HTTP przesytanych do serwera aplikacji. Od-
powiadaja za obstuge zadan, wysylania odpowied-
nich wiadomos$ci zwrotnych w postaci danych lub
zakonczenia przetwarzania zadan.

e Model MVC (ang. Model-View-Controler, model-
widok-kontroler) — podobnie jak Spring, zapewnia
obstuge wzorca projektowego MVC ulatwiajacego
rozwdj aplikacji i zarzadzanie kodem aplikacji.

e Prostota i elastyczno$¢ — w przeciwienstwie do
Spring, aplikacja zaimplementowana z wykorzysta-
niem szkieletu Express nie posiada narzuconej struk-
tury projektu. Pomimo, ze w dokumentacji znajduje
si¢ zalecana struktura projektu to caty kod aplikacji
moze znajdowaé si¢ w jednym pliku — tworcy nie
narzucaja w tej kwestii zadnych ograniczen, a wiek-
szo$¢ standardow wyznacza spotecznosé [10].

3.3. Popularnosé technologii w latach 2019-2023

Zaréwno Express.js, jak i Spring zdobyly przez lata
grono swoich zwolennikdéw 1 przeciwnikdéw. Wyniki
corocznej ankiety ,,Developer Survey” przeprowadzane;j
przez Stack Overflow widoczne w Tabeli 1. wskazuja,
ze popularno$¢ obu technologii jest do siebie zblizona.
W latach 2019-2023 Express.js jest nieznacznie bardziej
popularny wsréd profesjonalnych programistow pracu-
jacych na pelnym etacie niz jego odpowiednik Spring.
W przypadku Spring zauwazy¢ mozna, ze w latach
2019-2021 liczba respondentow rosta (Rysunek 1), gdy
popularnos¢ Express zachowywata si¢ niemonotonicz-

nie — w roku 2020 spadta z 11 070 gloséw na 10 504, by
w kolejnym roku zanotowaé wzrost o 12%.

Tabela 1: Popularmosé¢ Spring i Express - wyniki ankiety prze-
prowadzonej przez Stack Overflow w latach 2019-2023 [7-9, 11-13]

ROK Spring Express
2019 7463 11 070
2020 7 695 10 504
2021 8226 11 780
2022 6315 7 585

2023 9474 10 740

W roku 2022 obie technologie stracity na popularno-
Sci osiggajac najnizsze wyniki w badanym okresie
(Spring - 6 315 glosow, Express — 7 585). Dla Express
byt to spadek o 36% w stosunku do roku poprzedniego.

Pomimo tego, obie technologie nadal znajduja si¢
w czotowce popularnosci szkieletow programistycznych
przeznaczonych dla aplikacji internetowych.

Spring Express

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

LICZBA REPONDENTOW

2019 2020 2021

ROK

2022 2023

Rysunek 1: Popularo$¢ badanych szkieletéw programistycznych
w latach 2019-2023 na podstawie ankiety przeprowadzonej przez
Stack Overflow [7-9, 11-13].

4. Metoda badan

Zebranie materiatu badawczego polegato na przeprowa-
dzeniu eksperymentu, w ramach ktérego testowano
odpowiedniki operacji CRUD dla protokotu HTTP
(POST, GET, PUT, DELETE) dla zaimplementowa-
nych aplikacji. Nastgpnie wykorzystujac statystyke
opisowg przeanalizowano zebrane wyniki.

4.1. Scenariusze badawcze

Przy uzyciu narzedzia Apache JMeter zdefiniowano

5 scenariuszy testowych, ktore pozwolily zbadaé czasy

odpowiedzi aplikacji i przetwarzania zadan HTTP.
Ogo6lnymi zalozeniami dla wszystkich testow byty:

e stata liczba zapytan wysylana do serwera REST
(1000 zapytan na minutg);

e kazdy scenariusz powtarzano 10 krotnie, dla roznej
liczby uzytkownikéw (od 10 do 100);

e kazdy z uzytkownikoéw prébuje jednoczes$nie odczy-
ta¢ swoje dane;

e uzytkownik jest zautoryzowany i ma wygenerowany
token JWT;
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o uzytkownik probuje odczytac tylko dane, do ktérych
ma dostep.

Poszczegodlne scenariusze zostaly zdefiniowane na-
stepujaco:

1. Scenariusz I — metoda POST — polegajacy na two-
rzeniu przez uzytkownika 100 rekordow, przekazu-
jac peten obiekt zadania. Przy kazdym zadaniu
zmianie ulegala data ukonczenia zadania ustawiana
na aktualng date.

2. Scenariusz II — metoda GET dla pojedynczego ele-
mentu — uzytkownik pobieral pojedyncze zadanie
z bazy danych, operacje powtarzat dla kazdego ze
100 zadan.

3. Scenariusz Il — metoda GET dla 100 elementow —
uzytkownik pobieral wszystkie dodane zadania 100
krotnie.

4. Scenariusz IV — metoda PUT — uzytkownik aktuali-
zowal warto$¢ kolumny ,,isCompleted” z wartoSci
false na true. Operacje wykonywat dla kazdego ze
100 zadan. W ciele zapytania przekazywano tylko
aktualizowang warto$¢.

5. Scenariusz V — metoda DELETE — uzytkownik usu-
wat kazde ze 100 zadan.

4.2. Platforma testowa

W Tabeli 2. przedstawiono konfiguracj¢ Srodowiska
testowego, na ktérym dokonywane byly pomiary, oraz
na ktorych uruchomione byty wszystkie 3 ustugi — apli-
kacja kliencka (scenariusz w narzedziu Apache JMeter),
aplikacja serwerowa (aplikacja ,,to-do” w technologii
Express lub Spring) oraz baza danych (MariaDB za
posrednictwem narzedzia XAMPP).

Tabela 2: Srodowisko testowe

NPM 9.5.1

JDK 17
Procesor Intel Core i7-9750H

(2.60 GHz, 6 rdzeni, 12 watkoéw)
RAM 2x16GB
(DDR4, 2667 MHz)

Dysk #1 SSD 1TB 2.5” SATA
Dysk #2 SSD 512 GB M.2 PCle

System operacyjny Windows 10 Pro

4.3. Narzedzie Apache JMeter

Apache JMeter jest rozbudowanym narzgdziem typu

open-source wyprodukowanym przez Apache Software

Foundation, pozwalajacym na wykonywanie testow

wydajnosci réznych ustug, w tym aplikacji interneto-

wych. Do jego zalet zaliczy¢ mozna:

e symulowanie dostgpu do aplikacji przez wielu uzyt-
kownikow jednoczesnie;

e pomiar dynamicznych i statycznych parametrow
(np. czas odpowiedzi serwera, jego obcigzenie lub
przepustowos¢ sieci, itp.);

e testowanie wielu protokotow i ushug (m.in. HTTP,
HTTPS, REST, SOAP, SMTP, itp.);

e samodzielne budowanie scenariuszy
przez uzytkownika;

testowych

e tworzenie scenariuszy za pomocg interfejsu graficz-
nego lub poprzez specjalny plik;

e dostgp do wielu wtyczek (oficjalnych i tworzonych
przez spolecznos¢) rozszerzajacych podstawowe
funkcjonalnosci narzedzia.

5. Material badawczy

Materiatlem badawczym byta prosta aplikacja w archi-
tekturze REST zaimplementowana w dwoch wybranych
technologiach w nastepujacych wersjach — Spring 3.0.4
oraz Express 4.16.1.

5.1. Aplikacja testowa

Zaimplementowano aplikacje ,,to-do” o strukturze bazy
danych widocznej na Rysunku 2. Dla kazdej z testowa-
nej aplikacji baza danych tworzona byla przez badany
szkielet programistyczny przy uzyciu dodatkowych
modutow (np. dla Express.js — Sequalizer, dla Spring —
JPA).

Aplikacja w swoim zatozeniu pozwala na rejestracje
i logowanie uzytkownika, oraz dodawanie i zarzadzanie
zadaniami. Odpowiednie punkty koncowe wymagaja
autoryzacji. Wszystkie wymagania funkcjonalne i nie-
funkcjonalne zawarte zostalty w kolejnych podrozdzia-
fach.

ﬂ £+ express-todo images

—

2 id : bigint{20)

@ name : varchar(255)

@ url : varchar(255)

[ createdAt © datetime

@ updatedAt : datetime ﬂ £ express-iodo tasks
—

# id : bigint(20)

4 taskld : bigint(20)
@ title : varchar(255)
i@ description : varchar{255)
m dusDate : datetime

g £ express-todo users # isCompleted : tinyint(1)

2 id : bigint{20)

# userld : bigint(20)
% username : varchar(255) m createdAt : datetime
@ password : varchar(255) @ updatedAt : datetime
[ createdAt © datetime

m updatedAt : datetime

Rysunek 2: Struktura bazy danych wygenerowana przez modut
Sequelizer (Express.js).

5.2. Wymagania funkcjonalne

Okreslenie wymagan funkcjonalnych bylo istotnym
elementem planowania eksperymentu w celu zachowa-
nia spojnosci pomiedzy obiema wersjami aplikacji te-
stowej.
1. Uzytkownik
1.1. Logowanie
1.1.1. Weryfikacja poprawnos$ci danych
1.1.2. Wygenerowanie JWT
1.2. Rejestracja
1.2.1. Weryfikacja poprawnosci danych
1.2.2. Weryfikacja unikalnosci loginu
1.2.3. Rejestracja uzytkownika
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2. Zadanie
2.1. Dodanie zadania

2.1.1. Uzupelnienie tytutu

2.1.2. Uzupetnienie opisu

2.1.3. Uzupetnienie daty wykonania zadania

2.1.4. Uzupekienie statusu zadania

2.1.5. Utrwalenie zadania w bazie danych
Edycja zadania

2.2.1. Werytikacja identyfikatora zadania

2.2.2. Zmiana tytutu

2.2.3. Zmiana opisu

2.2.4. Zmiana daty wykonania zadania

2.2.5. Zmiana statusu zadania

2.2.6. Utrwalenie zmian w bazie danych
Pobranie zadania

2.3.1. Wskazanie zadania do wyswietlenie

2.3.2. Weryfikacja identyfikatora zadania

2.3.3. Zwroécenie danych w postaci JSON
Pobranie wszystkich zadan

2.4.1. Zwrécenie danych w postaci JSON
Usunigcie zadania

2.5.1. Wskazanie zadania do usuni¢cia

2.5.2. Werytikacja identyfikatora zadania

2.5.3. Zwrécenie komunikatu o statusie

2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

5.3. Wymagania niefunkcjonalne

Oprocz funkcjonalnosei zdefiniowano réwniez ograni-
czenia aplikacji okreslajace architekture i format przesy-
fanych danych.
Dostepnos$¢ systemu:
a) serwis dostgpny jest jako aplikacja REST,
b) kazdej funkcjonalnosci odpowiadaja odpowied-
nie punkty koncowe (ang. endpoints),
¢) komunikaty zwracane przez aplikacj¢ maja po-
sta¢ zgodna z formatem JSON.

6. Wyniki badan

6.1. Scenariusz I — metoda POST

Na Rysunku 3 przedstawiono wyniki, bedace $rednia
arytmetyczng uzyskanych wynikéw dla poszczegdlnych
iteracji testu odpowiednio od 10 do 100 uzytkownikow.

Spring Express
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Rysunek 3: Srednie czasy przetwarzania zadania POST.

W przewazajacej wigkszosci Express.js uzyskuje
nizsze czasy przetwarzania zadania POST odpowie-
dzialnego za utworzenie nowego rekordu w bazie da-
nych. Jedynie dla 70 uzytkownikéw potrzebuje 23%
wigcej czasu niz Spring.

Tabela 3 przedstawia szczegdtowe informacje na
temat wybranych parametréow dla 50 uzytkownikow.
Pomimo, ze maksymalny czas, ktéry Express.js potrze-
buje na przetworzenie zadania wynosi 43,00 ms,
a Spring jedynie 25,00 to zaréwno $rednia jak i mediana
jest nizsza dla Express i wynosi odpowiednio 4,33 ms
14,00 ms.

Tabela 3: Warto$ci parametrow dla metody POST —

50 uzytkownikow
Parametr Spring Express
Srednia 6,21 4,33
(ms)
Warto$¢ maksymalna 25,00 43,00
(ms)
Warto$¢ minimalna 4,00 3,00
(ms)
Odchylenie standardowe 1,04 1,55
(ms)
Mediana 6,00 4,00
(ms)

6.2. Scenariusz II — metoda GET dla pojedynczego
obiektu

Srednie czasy przetwarzania zadania z metoda GET dla
pojedynczego obiektu wskazanego poprzez parametr
adresu URL przekazywanego do aplikacji testowej
widoczne sg na Rysunku 4.

Podobnie jak w przypadku tworzenia nowego rekor-
du, réwniez i przy odczycie danych Spring radzi sobie
gorzej od Express. Obie technologie potrzebuja jednak
najwiecej czasu w przypadku obstugi 10 uzytkownikow
(Spring — 5,16 ms, Express — 4,05 ms).

Najkrotszy $redni czas obstugi zadania dla Express
wystepowat dla 60 uzytkownikéw (3,06 ms) oraz
70 uzytkownikow dla Spring (4,6 ms).

Spring Express

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UZYTKOWNICY

Rysunek 4: Srednie czasy przetwarzania zadania GET dla pojedyn-
czego elementu.
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W Tabeli 4 poréwnano statystyki dla 50 uzytkowni-
kéw. W tym przypadku dla obu technologii mediana
jest sobie rowna i wynosi 5,00 ms. Podobnie jak
w przypadku poprzedniego scenariusza najdtuzszy zare-
jestrowany czas przetwarzania zadania nalezy do
Express (19 ms). Sredni czas odpowiedzi wynosi 4,80
ms dla Spring oraz 3,60 dla Express.

Tabela 4: Wartosci parametrow dla metody GET dla pojedyncze-
go elementu — 50 uzytkownikow

Parametr Spring Express
Srednia 4,80 3,60
(ms)
Warto$¢ maksymalna 9,00 19,00
(ms)
Warto$¢ minimalna 3,00 2,00
(ms)
Odchylenie standardowe 0,74 1,23
(ms)
Mediana 5,00 5,00
(ms)

6.3. Scenariusz III — metoda GET dla 100 obiektow

Znaczacg przewage w czasie odpowiedzi mozna zauwa-
zy¢ podczas analizy wynikow trzeciego scenariusza,
pobierajacego 100 obiektéw dodanych przez zalogowa-
nego uzytkownika (Rysunek 5).

Spring potrzebuje ponad 15 ms na odestanie danych
w czasie gdy Express okoto 5 ms.

Spring Express

25
20
15

10

CZAS [MS]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
UZYTKOWNICY

Rysunek 5: Srednie czasy przetwarzania zadania GET dla 100 ele-
mentow.

Podobnie jak w dwoch poprzednich scenariuszach,
tak i w tym przypadku najdtuzsze czasy osiggane sg dla
10 uzytkownikéw (Spring — 19,33 ms, Express — 6,33
ms). Analizujac czasy dla szkieletu JavaScript majg one
tendencj¢ malejaca do 50 uzytkownikow gdzie widocz-
ny jest wzrost o 18% w poréwnaniu do 40 uzytkowni-
kéw. Nastepnie dla 60. i 70. uzytkownikéw czas po-
nownie maleje. W przypadku Spring, czasy maleja do
30 uzytkownikow, nastgpnie dla 40 uzytkownikow czas
wzrasta 0 2% i znowu maleje. Dla kolejnych uzytkow-
nikow wida¢ niewielka tendencj¢ wzrostowa.

Tabela 5: Wartos$ci parametrow dla metody GET dla 100 elemen-
tow — 50 uzytkownikow

Parametr Spring Express
Srednia 15,92 5,95
(ms)
Warto$¢ maksymalna 29,00 25,00
(ms)
Warto$¢ minimalna 11,00 4,00
(ms)
Odchylenie standardowe 1,69 2,04
(ms)
Mediana 16,00 3,00
(ms)

Zaréwno srednia, warto§¢ maksymalna, minimalna
oraz mediana najwicksze sg dla aplikacji zaimplemen-
towanej w Spring. Potrzebuje ona co najmniej 11 ms na
przetworzenie pojedynczego zadania, podczas gdy
Express tylko 4 ms (Tabela 5).

6.4. Scenariusz IV — metoda PUT

Srednie czasy uzyskane w trakcie czwartego scenariusza
zostaly zwizualizowane na Rysunku 6. Najszybciej
zostaty przetworzone zadania w przypadku 30 uzyt-
kownikéw dla szkieletu Express (5,03 ms) oraz 60
uzytkownikéw dla aplikacji w Spring (6,56 ms). Naj-
dluzsze czasy uzyskane zostaly dla 10 uzytkownikoéw
(Spring — 7,44 ms, Express — 6,13 ms).

Spring Express
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Rysunek 6: Srednie czasy przetwarzania zadania PUT.

W zakresie od 20 do 100 uzytkownikow, czasy uzy-
skane w aplikacji utworzonej przy uzyciu Spring oscy-
luja w okolicy 6,65 ms, osiagajac wyniki delikatnie
ponizej lub powyzej tej wartoSci (w granicach oko-
o 1%).

W przypadku Express widoczny jest wzrost czasu
potrzebnego na przetworzenie zadania w zakresie od 20
do 50 uzytkownikow. W kolejnych iteracjach nastgpuje
skrocenie czasu z 5,55 ms (dla 50 uzytkownikow) do
5,13 ms (dla 80 uzytkownikow). Dla dwoch ostatnich
powtorzen scenariusza czas wzrasta odpowiednio do
5,23 ms 15,33 ms.
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Najdtuzszy jednostkowy czas potrzebny na przetwo-
rzenie zadania wynosit 22,00 ms, najszybciej zas odpo-
wiedzi udzielit Express i potrzebowal na to 2,0 ms.
Mediana w obu przypadkach jest zblizona do $redniej
iwynosi — 7,00 ms i 6,68 ms dla Spring oraz 5,00 ms
15,55 ms dla drugiego szkieletu (Tabela 6).

Tabela 6: Parametry dla metody PUT — 50 uzytkownikow

Parametr Spring Express
Srednia 6,68 5,55
(ms)
Warto$¢ maksymalna 22,00 19,00
(ms)
Warto$¢ minimalna 4,00 2,00
(ms)
Odchylenie standardowe 1,04 1,50
(ms)
Mediana 7,00 5,00
(ms)

6.5. Scenariusz V — metoda DELETE

Rysunek 7 przedstawia wizualizacj¢ czaséw przetwa-
rzania zadania HTTP dla usuwania rekordow z bazy
danych. Podobnie jak w poprzednich scenariuszach
iteracja dla 10 aktywnych uzytkownikéw potrzebuje
$rednio najwigcej czasu na odpowiedz (Spring — 6,73
ms, Express — 5,84 ms).

Spring Express
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Rysunek 7: Srednie czasy przetwarzania zadania DELETE.

Czasy dla Spring oscyluja w okolicach 6,50 ms
i osiagaja warto$¢ + 1%, podczas gdy zmiany wartosci
dla Express sa wyraznie widoczne w 3 punktach — dla
10, 50 1 100 uzytkownikéw. Wynosza one odpowiednio
5,84 ms, 5,61 ms oraz 5,66 ms. Dla pozostalych prze-
biegow testow wartosci te sg bliskie 5 ms (w zakresie od
4,97 ms dla 30 uzytkownikéw, do 5,16 ms dla 80 uzyt-
kownikéw.

Szczegotowe statystyki dla 50 uzytkownikdéw wyko-
nujacych operacje usunigcia widoczne sg w Tabeli 7.
Najdtuzszy czas potrzebny na usunigcie pojedynczego
rekordu wynosi 17,00 ms dla Spring i 15,00 ms dla

Express. Najkrotszy czas jest taki sam dla obu techno-
logii i wynosi 4,00 ms.

Tabela 7: Warto$ci parametrow dla metody DELETE — 50 uzyt-

kownikoéw
Parametr Spring Express
Srednia 6,48 5,61
(ms)
Warto$¢ maksymalna 17,00 15,00
(ms)
Warto$¢ minimalna 4,00 4,00
(ms)
Odchylenie standardowe 0,83 1,37
(ms)
Mediana 6,00 5,00
(ms)
7. Whnioski

W niniejszym artykule potozono nacisk na pomiary
wydajnosci obshugi zadan HTTP — GET, POST, PUT,
DELETE dla aplikacji wykonanych w technologii
Spring i Express.

Biorgc pod uwage catos¢ przeprowadzonych badan
w 5 scenariuszach testowych aplikacja zaimplemento-
wana z wykorzystaniem mikro-szkieletu programistycz-
nego Express.js radzila sobie lepiej z przetwarzaniem
zadan uzyskujac krotsze czasy niz odpowiednik aplika-
cji w szkielecie dla Javy. Przewaga Express nad Spring
widoczna jest szczegélnie w scenariuszu trzecim.
W najlepszym przypadku czas oczekiwania jest dla
Spring dluzszy o 167%, a w najgorszym przypad-
ku 249% dla tej samej liczby uzytkownikéw w aplikacji
opartej o Express. Jedynym miejscem w ktorym
Express.js przegrywa ze Spring jest pierwszy scenariusz
dodawania nowych rekordow dla 70 uzytkownikow —
sredni czas jest tutaj najwyzszy ze wszystkich.

Ponadto podczas analizy uzyskanych czasow dla
szkieletu opartego o jezyk JavaScript i srodowisko No-
de.js mozna zauwazy¢ tendencj¢ spadkowa w zakresie
10 — 40 uzytkownikéw. W scenariuszach 2 — 5 czas
odpowiedzi chwilowo rosnie dla 50 uzytkownikow.
W poréwnaniu do wynikdéw uzyskanych przez druga
aplikacje czasy rowniez maleja w stosunku do pierwszej
iteracji testow, jednak utrzymuja si¢ na zblizonym po-
ziomie bez wzgledu na liczbe aktywnych uzytkowni-
kow.

Z podstawowych operacji CRUD najdluzej zajety
operacje aktualizacji i usuwania wskazanych rekordow.

W pracy poroéwnano réwniez popularno$é obu tech-
nologii na przestrzeni kilku lat, wskazujac ze Express.js
jest aktualnie popularniejszym szkieletem niz Spring
wsrod zawodowych programistow.

We wszystkich przeprowadzonych scenariuszach
czasy uzyskane dla 10 uzytkownikéw byty najwicksze.
W tych przypadkach mechanizmy zarzadzajace wielo-
watkowos$cia w Express i Spring nie przydzielity wigk-
szej liczby zasobow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw i przeprowa-
dzonych wnioskéw mozna stwierdzi¢, ze postawiona we
wstepie hipoteza badawcza byta sluszna wskazujac, ze
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technologia Express zapewnia wydajniejsze rozwigzanie
do budowy aplikacji w architekturze REST.

Zakres przeprowadzonych badan skupial si¢ wy-
facznie na wydajnosci czasowej aplikacji. Nie jest to
jednak jedyne kryterium doboru technologii przy pla-
nowaniu projektu. W dalszej pracy nalezaloby
uwzgledni¢ parametry takie jak dostgpna dokumentacja,
sposob implementacji kluczowych fragmentéw kodu,
struktura projektu, obcigzenie procesora i pamieci
RAM, wydajnos¢ z innymi bazami danych, czy zacho-
wanie szkieletéw dla zmiennej liczby jednoczesnych
zadan HTTP dochodzacych do serwera. Te i wiele in-
nych kryteridow stanowi¢ beda obszar dalszych badan
autorow.
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