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Abstract

The purpose of this paper was to test the performance and scalability of a web application written in reactive and imper-
ative approaches using the Spring Framework, in order to understand the differences between these approaches and choose
the technology that best meets the requirements and provides optimal performance. Two test applications were compared
in terms of query processing times and CPU/RAM usage. The effect of Api Gateway microservices on application per-
formance was analyzed. The tests showed that the reactive application processed I/O operations faster, used less RAM
but more CPU. The imperative approach was faster for transactional operations performed sequentially. The reactive
variant reacted with less latency to the presence of Api Gateway than the imperative approach.

Keywords: spring boot; reactive programming; imperative programming; application performance

Streszczenie

Celem artykutu byto zbadanie wydajnosci i skalowalnosci aplikacji webowej napisanej w podejéciu reaktywnym i impe-
ratywnym z uzyciem Spring Framework, aby zrozumie¢ réznice miedzy tymi podejsciami i wybraé technologie, ktora
najlepiej odpowiada wymaganiom i zapewnia optymalng wydajno$é. Porownano dwie aplikacje testowe pod wzgledem
czasOw przetwarzania zapytan oraz wykorzystania CPU/RAM. Analizowano wptyw mikroserwisu Api Gateway na wy-
dajnos$¢ aplikacji. Badania wykazaly, ze aplikacja reaktywna szybciej przetwarza operacje /0, zuzywa mniej RAM, ale
wigcej CPU. Podejécie imperatywne bylo szybsze dla operacji transakcyjnych wykonywanych sekwencyjnie. Wariant
reaktywny reagowal mniejszymi opdéznieniami na obecnos¢ Api Gateway niz imperatywne podejscie.
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1. Wstep Poréownanie obu tych podejs¢ jest kluczowe, poniewaz
kazde z nich ma swoje zalety i wady. Wybor migdzy nimi
powinien zaleze¢ od specyficznych wymagan aplikacji,
takich jak oczekiwana wydajno$¢, liczba uzytkownikow
oraz dostgpne zasoby. Decyzja o wyborze podejicia
wplywa na architekture aplikacji, tatwo$¢ jej utrzymania
oraz 0go6lna wydajno$¢ w srodowisku produkcyjnym.
Celem artykutu jest zbadanie wydajnosci i skalowal-
nosci aplikacji webowej zrealizowanej w podejsciu reak-
tywnym i imperatywnym z wykorzystaniem Spring Fra-
mework. Wydajno$¢ i skalowalno$¢ sa bardzo wazne,
poniewaz wpltywaja na zdolnos$¢ aplikacji do radzenia so-
bie z rosnaca liczbg uzytkownikow. Aby osiggnac ocze-
kiwane dziatanie aplikacji, kluczowe jest uzycie odpo-
wiednich technologii, budowa solidnej architektury i sto-
sowanie efektywnej strategii optymalizacji.
W pracy postawiono nastgpujace hipotezy badawcze:
1. Aplikacja zrealizowana w podejsciu reaktywnym cha-
rakteryzuje si¢ krotszym czasem odpowiedzi niz apli-
kacja imperatywna w sytuacjach wysokiego obcigze-
nia.
2. W przypadku rosnacej liczby uzytkownikow, aplikacja
reaktywna efektywniej wykorzystuje zasoby CPU i
RAM w poréwnaniu do aplikacji imperatywne;j.

W dzisiejszym $wiecie, gdzie aplikacje internetowe mu-
sza radzi¢ sobie z coraz wigkszym obcigzeniem oraz ro-
snaca liczba uzytkownikow, wydajnos¢ skalowalnose
staja si¢ kluczowymi elementami, ktore decyduja o suk-
cesie aplikacji. Zrozumienie réznic miedzy podejSciem
reaktywnym a imperatywnym jest niezbedne w celu wy-
boru odpowiedniej strategii projektowej, ktora najlepie;j
odpowiada ich potrzebom i zapewnia optymalng wydaj-
no$¢ systemu. Programowanie reaktywne to paradygmat,
ktory koncentruje si¢ na tworzeniu asynchronicznych,
nieblokujacych aplikacji, ktore lepiej radzg sobie z du-
zymi iloSciami réwnoczesnych zadan. W jezyku Java,
szkielet programistyczny Spring oferuje dedykowane na-
rzedzia do tworzenia reaktywnych aplikacji, takie jak
Spring WebFlux, ktore zapewniajg obstuge programowa-
nia reaktywnego na wysokim poziomie [1]. Programo-
wanie imperatywne polega na pisaniu aplikacji sekwen-
cyjnych. Takie aplikacje sg czesto prostsze i wymagaja
krotszego czasu implementacji, ale moga wystepowaé w
nich problemy z wydajnoscig przy wysokim obcigzeniu,
poniewaz blokuja watki podczas operacji wejsScia/wyj-
$cia. Spring Framework wspiera ten paradygmat, oferu-
jac narzedzia takie jak Spring MVC dla aplikacji webo-
wych, czy Spring Data JPA do obshigi baz danych [2].
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Aby zweryfikowac te hipotezy, zastosowano nastepujaca

metode badawcza:

1. Projektowanie i implementacja: Stworzono dwie wer-
sje aplikacji webowej: reaktywna i imperatywna, wy-
korzystujac Spring Framework. Kazda wersja aplika-
cji spelnia te same wymagania funkcjonalne, co po-
zwala na bezposrednie porownanie ich wydajnosci i
skalowalno$ci.

2. Testy wydajnosci i skalowalnosci: Przeprowadzono te-
sty obu wersji aplikacji, uzywajac narzedzia Apache
JMeter do symulacji roznych scenariuszy obcigzenia.
Testy te obejmowaty zardwno warunki, gdzie 100 i
1000 uzytkownikéw jednoczesnie wykonuje opera-
cje, aby oceni¢, jak kazda aplikacja radzi sobie pod
duzym obcigzeniem.

3. Pomiary parametréw wydajnosci: Zmierzono i porow-
nano parametry wydajnosciowe, takie jak czas odpo-
wiedzi aplikacji, zuzycie CPU i RAM przez wirtualna
maszyne Javy, oraz szczytowg liczbe aktywnych wat-
kéw tworzonych przez aplikacje. Parametry te sa
istotne dla oceny efektywnos$ci zuzycia zasobow.

4. Monitorowanie i analiza: Zastosowano narzedzie Vi-
sualVM do monitorowania wydajnosci aplikacji Java.
VisualVM umozliwilo szczegolows analize zuzycia
zasobOw przez obie wersji aplikacji w czasie rzeczy-
wistym.

2. Przeglad literatury

W kontekScie programowania, wybdr odpowiedniego
podejscia moze istotnie przyspieszy¢ dziatanie aplikacji.
W wyniku przegladu literatury mozna zauwazy¢, ze
wigkszo$¢ prac koncentruje si¢ na badaniu korzysci pty-
nacych z paradygmatu reaktywnego w kontekscie wyso-
kich obcigzen serwera. Pomimo tego, brakuje bezposred-
nich poréwnan z imperatywnym podej$ciem w dostep-
nym zasobie literatury naukowej. Analizujac dostgpne
publikacje, mozna zaobserwowaé, ze dyskusje na temat
reaktywnosci staja si¢ bardziej znaczace w miar¢ wzrostu
obcigzenia serwera, co sugeruje, ze korzysci z tego po-
dejscia stajg si¢ bardziej zauwazalne w konteksScie apli-
kacji charakteryzujacych si¢ bardziej intensywnym ru-
chem.

W artykule naukowym [3] przeprowadzono ekspery-
ment kontrolowany z udziatem 127 studentéw informa-
tyki, ktérzy zostali podzieleni na dwie grupy: grupe RP
(programowanie reaktywne) i grupg OO (programowanie
obiektowe). Kazda grupa otrzymata 10 zadan polegaja-
cych na zrozumieniu zachowania aplikacji reaktywnych
napisanych w stylu RP lub OO. Zmierzono poprawno$¢ i
czas odpowiedzi na pytania dotyczace aplikacji, a takze
poziom umiejetnosci programistycznych i preferencje
uczestnikow. Wyniki wykazaty, ze RP poprawia popraw-
no$¢ zrozumienia oprogramowania, nie wplywa nega-
tywnie na czas zrozumienia oprogramowania, nie wy-
maga wyzszego poziomu umiej¢tnosci programistycz-
nych i jest preferowane przez programistow. Wysunigto
wniosek, ze RP jest bardziej odpowiednie do tworzenia
aplikacji reaktywnych, ktére musza obstugiwac duze ilo-
Sci zadan i zapewnia¢ wysoka dostepnos$¢ i niezawod-
nosc¢.

Eksperyment przeprowadzony przez autoréw pracy
[4], w ktoérym porownywano efektywnosé programowa-
nia glosowego w paradygmatach reaktywnym i impera-
tywnym, wykorzystal oprogramowanie do rozpoznawa-
nia mowy Talon Voice. Dwoch programistow miato za
zadanie stworzy¢ dwie identyczne aplikacje w jezyku
Java, rézniace si¢ jedynie paradygmatem programowa-
nia. Pomiar efektywnosci obejmowal liczbg uzytych
stow, sylab i przerw, a analiza statystyczna zostala prze-
prowadzona za pomoca testu t-Studenta. Wyniki po-
twierdzily, ze paradygmat reaktywny okazat si¢ bardziej
efektywny, wymaga on mniejszej ilosci stow, sylab i
przerw w porownaniu do paradygmatu imperatywnego.
Whioski z eksperymentu podkreslaja, ze reaktywny pa-
radygmat jest zgodny ze sposobem myslenia czlowieka,
lepiej odzwierciedla logike biznesowa i przeplyw da-
nych, co utatwia utrzymanie kodu. Ponadto, autorzy zau-
wazyli potencjat reaktywnego paradygmatu do poprawy
jakosci kodu i wydajnos$ci aplikacji, szczegolnie dzieki
lepszej obstudze btedow, asynchronicznosci i wspotbiez-
nosci.

Autorzy pracy [5] przygotowali trzy testowe aplika-
cje oparte na szkielecie Spring Boot, Micronaut i Quar-
kus, realizujace operacje CRUD na bazie danych. Bada-
nia obejmowaty pomiary czasu odpowiedzi serwera na
roézne rodzaje zadan przy réznym obciazeniu, mierzone
jako liczba wysytanych zadan na sekunde. Narzedzie Ga-
tling generowato raporty z wynikami i statystykami. Do-
datkowo, autorzy analizowali niezawodnos$¢ aplikacji
oraz porownywali objetos¢ kodu, mierzong liczba linii
kodu dla kazdego szkieletu. Wyniki badan wykazaty, ze
w wickszo$ci przypadkéw szkielet Micronaut osiggat
najlepsze rezultaty pod wzglegdem wydajnosci, nieza-
wodnosci i objetosci kodu.

3. Eksperyment badawczy

Zbadanie roznic w wydajnosci podejscia reaktywnego
i imperatywnego wymagalo stworzenia dwoch bliznia-
czych aplikacji. Obydwie oparte sg na tej samej architek-
turze mikroserwisow oraz posiadajg identyczne wymaga-
nia funkcjonalne. Aplikacja to sklep internetowy z ksiaz-
kami, umozliwiajacy uzytkownikom zakladanie kont,
sktadanie zamoéwien, oraz generowanie dynamicznych

rekomendacji ksigzek na podstawie historii zamowien i

preferencji uzytkownikow.

Rysunek 1| przedstawia architekture testowej aplika-
cji. Sklada si¢ ona z pieciu mikroserwisow, ktore zajmuja
si¢ okreslonymi operacjami:

1. Mikroserwis Api Gateway zaimplementowany przy
uzyciu Spring Cloud Gateway [6] petni funkcje do-
stepu do mikroserwisOw oraz wstgpnej autoryza-
cji uzytkownikow przy uzyciu JSON Web Tokens
[7]. Po uwierzytelnieniu, Api Gateway dodaje identy-
fikator zautoryzowanego uzytkownika do nagtowka
kazdego zapytania kierowanego do mikroserwisow.

2. Mikroserwis uzytkownika jest odpowiedzialny za
wszystkie operacje zwigzane z zarzagdzaniem kontem
uzytkownika, w tym rejestracja, logowaniem, a takze
dodawaniem i edycja preferencji gatunkowych ksia-
zek. Mikroserwis ten wspotpracuje z mikroserwisem
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rekomendacji, informujac go natychmiast o zmianach
w preferencjach uzytkownika, co umozliwia dyna-
miczne dostosowanie sugerowanych ksigzek.

3. Mikroserwis zamowien jest odpowiedzialny za ob-
shuge zamowien uzytkownika. Jego kluczowa funk-
cjonalnoscig jest przetwarzanie nowych zamoéwien,
a takze mozliwo$¢ przegladania historii zamowien
i sprawdzania listy aktualnych bestsellerow. Mikro-
serwis ten komunikuje si¢ z mikroserwisem ksigzek,
odpytujac o dostepno$¢ magazynowa zamawianych
pozycji podczas sktadania zamdwienia.

4. Mikroserwis ksigzek jest odpowiedzialny za zarzadza-
niem stanem magazynowym ksiazek, umozliwiajac
operacje takie jak pobieranie listy wszystkich ksig-
zek, wyszukiwanie po gatunkach, oraz dodawanie
ksigzek do bazy danych. Komunikuje si¢ rowniez z
ustuga Amazon S3, gdzie przesyla pliki graficzne
oktadek ksigzek, a w bazie danych zapisywany jest
URL do tych zasobow.

5. Mikroserwis rekomendacji jest odpowiedzialny za ge-
nerowanie spersonalizowanych rekomendacji dla
uzytkownikéw. Wykorzystuje do tego dostgpne
ksigzki oraz preferencje uzytkownikéw. Na podsta-
wie tych danych tworzy rekomendacje, ktore sg na-
stepnie zapisywane w bazie danych.

@ PosigreSCL

Mikrosenyis
uzytkownika

Wikraseris
zambwiert

Hemaieg 1dy

Amazon
53

)

mongoDB

0

mongoDB

User
Mikroservis ksiazek

Mikroserwis
rekomendaci

Rysunek 1: Architektura aplikacji.

Tematem badan jest sprawdzenie, ktore podejscie
programistyczne jest bardziej wydajne i skalowalne w ta-
kim samym $rodowisku testowym. Stworzone zostaty
dwie aplikacje napisane w imperatywnej i reaktywnej
technice programowania. Zbadane zostaty czasy prze-
twarzania zapytan, maksymalne wykorzystanie CPU,
RAM oraz maksymalna liczba stworzonych aktywnych
watkoéw podczas wykonywania scenariuszy testowych.
Analiza objeta takze dziatanie aplikacji z mikroserwisem
bedacym bramka Api oraz bez niego, aby zbada¢ wptyw
tego elementu na efektywno$§¢ proceséw. Zbadano oba
warianty, majac na celu ustalenie, czy obecno$¢ mikro-
serwisu Api Gateway, ktory jest bardzo powszechnym
elementem w architekturze mikroserwisowej, wplywa
pozytywnie na wydajnos¢ jednego z podejs¢ programo-
wania lub tez czy jego brak moze przynies¢ lepsze

wyniki. Scenariusze badawcze zostaly przeprowadzone

wedhlug nastepujacych konfiguracji:

e imperatywne podejscie z wykorzystaniem mikroser-
wisu Api Gateway,

e imperatywne podej$cie bez wykorzystania mikroser-
wisu Api Gateway,

e reaktywne podejscie z wykorzystaniem mikroserwisu
Api Gateway,

e reaktywne podejsScie bez wykorzystania mikroser-
wisu Api Gateway.

W Tabeli 1 widoczna jest specyfikacja maszyny testowe;,

na ktorej zostaly przeprowadzone badania.

Tabela 1: Specyfikacja maszyny testowej

Komponent Specyfikacja
Procesor AMD Ryzen 5 5600H 12
CPUs 3.3 GHz
Pamie¢ RAM 32GB DDR4
Dysk 512 GB, interfejs M.2
System operacyjny Windows 11 home 64-bit

Scenariusze testowe, widoczne w Tabeli 2 zostaty po-
wtorzone dziesigciokrotnie. Proby badawcze zostaly
przeprowadzone na tej samej maszynie testowej oraz
w takich samych warunkach. W celu symulacji obciaze-
nia scenariusze zostaly wykonane dla 100 i 1000 jedno-
czesnych zapytan. W przypadku podejscia z wykorzysta-
niem mikroserwisu Api Gateway konieczne bylo pobra-
nie tokenow JWT z bazy danych, ktére nastepnie zapi-
sano w pliku CSV. Zgromadzone tokeny zostaly wyko-
rzystane w narzedziu Apache JMeter jako nagtowek au-
toryzacyjny. Dla architektury bez elementu pelnigcego
rolg bramki dostgpu, pobrano z bazy danych identyfika-
tory uzytkownikow, ktore nastgpnie stosowano jako na-
glowki HTTP.

Tabela 2: Scenariusze badawcze

Scenariusz Opis

Przestanie obiektu zamowienia. Sprawdzenie
dostgpnosci pozycji. Aktualizacja stanu maga-
Zynowego, zapisanie zamowienia

Ztozenie zamd-
wienia

Przestanie obiektu reprezentujacego ksiazke.
Zapis zdjecia w ustudze chmurowej S3. Zapi-
sanie obiektu ksigzki w bazie danych.

Dodanie ksiazki

Pobranie ksig-
zek

Pobranie wszystkich rekordow ksigzek z bazy
danych.

Dodanie prefe-
rencji uzytkow-
nika

Dodanie preferencji gatunkowych ksiazek.
wygenerowanie rekomendacji ksigzkowych.

Rejestracja uzyt-
kownika

Zarejestrowanie nowego uzytkownika w sys-
temie, wygenerowanie tokenu dostepu.

Pobranie reko-
mendacji

Pobranie z bazy danych wygenerowanych dla
uzytkownika rekomendacji ksiazkowych.

4. Wyniki badan

Tabela 3 i Tabela 4 zawieraja wyniki pomiaréw $rednich
czasow odpowiedzi uzyskanych podczas realizacji sce-
nariuszy badawczych w testowanych aplikacjach.
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Tabela 3: Zgromadzone wyniki $rednich czasow odpowiedzi apli-
kacji napisanej w podej$ciu imperatywnym

Wariant imperatywny

Scenariusz Sredni czas odpowiedzi
[ms]
Z bramka Api Bez bramki Api
100 uzyt- 1000 uzyt- 100 uzyt- 1000 uzyt-
kownikéw | kownikow kownikéw kownikéw
Dodanie
ksigzki 147 3386 99 3020
Pobranie
ksiazek 24 2168 19 1770
Rejestracja
uzytkow- 234 6138 155 6066
nika
Dodanie
preferencji 44 1085 33 745
Ztozenie
zamowie- 23 280 14 257
nia
Pobranie
rekomen- 7 31 4 15
dacji

Tabela 4: Zgromadzone wyniki $rednich czaséw odpowiedzi apli-
kacji napisanej w podejéciu reaktywnym

Wariant reaktywny
Scenariusz Sredni czas odpowiedzi
[ms]
Z bramka Api Bez bramki Api
100 1000 uzyt- 100 uzyt- 1000 uzyt-
uzyt- kownikow kownikow kownikow
kow-
nikéw
Dodanie 95 559 91 549
ksiazki
Pobranic ksig- |, 1903 18 1491
zek
Rejestracja 321 7823 305 7400
uzytkownika
Dodanie prefe- | 3 511 15 351
rencji
Zlozenie zamo- |y 402 15 388
wienia
Pobranie r(?_ko— 7 37 4 30
mendacji

Wykres widoczny na Rysunku 2 przedstawia porow-
nanie $rednich czaséw odpowiedzi aplikacji dla 100
uzytkownikéw z podziatem na dwa podejscia: reaktywne
i imperatywne. Podejscie reaktywne wykazuje krotsze
czasy odpowiedzi w wigkszosci scenariuszy. Dla scena-
riusza ,,dodanie ksigzki” czas odpowiedzi wynosi 95 ms
dla podejscia reaktywnego i 147 ms dla imperatywnego,
co oznacza, ze podejscie reaktywne jest szybsze o okoto
35%. W scenariuszu ,,rejestracja uzytkownika” podejscie
imperatywne okazuje si¢ szybsze z czasem 234 ms w

poréwnaniu do 321 ms dla reaktywnego, co oznacza r6z-
nice okolo 27%. W przypadku scenariusza ,,dodania pre-
ferencji” podejscie reaktywne wynosi 31 ms, a impera-
tywne 44 ms, co daje réznicg 30%. Dla ,,ztozenia zamo-
wienia” czas odpowiedzi wynosi 18 ms dla reaktywnego
i 23 ms dla imperatywnego, co oznacza roéznic¢ okoto
22%. W scenariuszu ,,pobranie rekomendacji” oba podej-
$cia maja taki sam czas odpowiedzi wynoszacy 7 ms. Na
podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze podejscie reak-
tywne zazwyczaj prowadzi do krotszych czasow odpo-
wiedzi z wyjatkiem scenariusza ,.rejestracja uzytkow-
nika”, gdzie podejécie imperatywne okazuje si¢ szybsze.

® Reaktywne ®Imperatywne

350 5

Czas odpowiedzi [ms]

Dodanie Rejestracja Dodanie
ksigzki uzytkownika  preferencji

Zlozenie Pobranie
zamowienia  rekomendacji

Pobranie
ksigzek

Rysunek 2: Srednie czasy odpowiedzi aplikacji dla 100 uzytkownikow
z podziatem na mikroserwisy, porownujace podejscie reaktywne i im-
peratywne.
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Rysunek 3: Srednie czasy odpowiedzi aplikacji dla 1000 uzytkowni-
kow z podzialem na mikroserwisy, poréwnujace podejscie reaktywne
i imperatywne.

Analizujac Rysunek 3 mozna zauwazy¢, ze dla sce-
nariusza ,,dodanie ksigzki” czas odpowiedzi wynosi 559
ms dla podejscia reaktywnego i 3386 ms dla imperatyw-
nego, co oznacza, ze podejscie reaktywne jest szybsze o
prawie 84%. W przypadku scenariusza ,,pobranie
ksigzki” czas odpowiedzi dla reaktywnego wynosi 1903
ms, a dla imperatywnego 2168 ms, co oznacza rdznicg
12%. W scenariuszu ,rejestracja uzytkownika” podejscie
reaktywne okazuje si¢ szybsze z czasem 7823 ms w po-
réwnaniu do 6138 ms dla imperatywnego, co oznacza
réznicg 22%. W przypadku ,,dodania preferencji” podej-
$Scie reaktywne wynosi 511 ms, a imperatywne 1085 ms,
co przeklada si¢ roznice wynoszaca az 53%. Dla 100
uzytkownikow podejécie reaktywne wykazuje lepsza
wydajnos$¢ niz imperatywne w wigkszo$ci scenariuszy, z
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wyjatkiem ,rejestracji uzytkownika”, gdzie podejscie
imperatywne jest szybsze. Roznice te nie sg drastyczne,
ale podejscie reaktywne wykazuje krotsze czasy odpo-
wiedzi w wigkszosci przypadkow. W przypadku 1000
uzytkownikoéw podejscie reaktywne nadal przewaza w
wigkszosci scenariuszy, jednak réznice staja si¢ bardziej
wyrazne. Szczegdlnie zauwazalne jest to w scenariuszu
»dodanie ksigzki”, gdzie czas odpowiedzi w podejsciu re-
aktywnym wynosi 559 ms, a w imperatywnym 3386 ms,
co oznacza roznice o 84%. W scenariuszu ,,rejestracja
uzytkownika” czas odpowiedzi dla podejscia reaktyw-
nego wynosi 7823 ms w porownaniu do 6138 ms dla po-
dejscia imperatywnego, co oznacza poprawe czasu odpo-
wiedzi o 22%.

Przy obcigzeniu 1000 uzytkownikdéw, przewaga po-
dejscia reaktywnego staje si¢ bardziej wyrazna w wick-
szosci scenariuszy, podczas gdy przy 100 uzytkownikach
réznice sa mniej znaczace. Wyjatkiem sa scenariusze
»Zlozenie zamowienia” 1 ,rejestracja uzytkownika”,
gdzie podej$cie imperatywne okazuje si¢ szybsze za-
réwno dla 100, jak i 1000 uzytkownikdéw. Rdznica jest
bardziej znaczaca dopiero przy wickszym obcigzeniu.
Kroétszy czas odpowiedzi w przypadku scenariuszy zto-
zenia zamoOwienia i rejestracji uzytkownika wskazuje, ze
dla procesow, silnie zaleznych od sekwencyjnych opera-
cji bazodanowych i nie wymagajacych intensywnych
operacji 1/0, wariant imperatywny wydaje si¢ bardziej
wydajny. W konteks$cie operacji I/0, takich jak przesyta-
nie plikow, ktore miaty miejsce w scenariuszu dodanie
ksiazki, model reaktywny pozwala na lepsza wydajnosc¢
dzigki asynchronicznemu przetwarzaniu, ktére oznacza,
ze watki nie s3 blokowane, a system moze obshugiwac
wiele zadan jednoczesnie bez potrzeby tworzenia dodat-
kowych watkow. W efekcie, system moze efektywniej
zarzadzaé zasobami.

Poréwnujac wykresy widoczne na Rysunkach 4 i 5
z wykresami na Rysunkach 2 i 3 zauwazy¢ mozna, ze oba
podejscia odczuty negatywny wplyw obecno$ci mikro-
serwisu Api Gateway, jednak w r6znym stopniu.
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Rysunek 4: Srednie czasy odpowiedzi aplikacji dla 100 uzytkownikow
z podziatem na mikroserwisy, porownujace podejscie reaktywne i im-
peratywne w architekturze bez mikroserwisu Api Gateway.
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Rysunek 5: Srednie czasy odpowiedzi aplikacji dla 1000 uzytkowni-
kow z podziatem na mikroserwisy, poréwnujace podejscie reaktywne
i imperatywne w architekturze bez mikroserwisu Api Gateway.

Wariant reaktywny, cho¢ rowniez zareagowat nega-
tywnie na Api Gateway, lepiej radzit sobie z tym elemen-
tem architektury, zwlaszcza w scenariuszach ,,dodanie
ksigzki” oraz ,rejestracja uzytkownika”. Na podstawie
przedstawionych tabel i wykreséw mozna stwierdzi¢, ze
wariant reaktywny jest lepszym wyborem w aplikacjach,
ktore wymagaja skalowalnego i efektywnego przetwa-
rzania operacji I/O, szczegolnie, gdy kluczowa jest mini-
malizacja czaséw odpowiedzi. Wariant imperatywny
wydaje si¢ by¢ bardziej odpowiedni w Srodowiskach,
gdzie operacje sg sekwencyjne i mniej ztozone.

Zuzycie zasoboéw systemowych badano w kontekscie
wykorzystania zasobow przez JVM, co gwarantuje do-
ktadniejsza i bardziej kontrolowana metod¢ monitorowa-
nia aplikacji Java. Narzedzie VisualVM umozliwilo reje-
strowanie zuzycie zasobow systemowych w trakcie te-
stow. Dane zostaly zgromadzone poprzez dziesigcio-
krotne wykonanie kazdego scenariusza badawczego.
Przeanalizowano procentowe zuzycie CPU/RAM oraz
liczbe stworzonych aktywnych watkow podczas dziata-
nia aplikacji. Ze zgromadzonych danych zostaty wybrane
szczytowe warto$ci osiggnicte przez kazdy z mikroserwi-
sow podczas wykonywania scenariuszy badawczych.
Wyniki zostaty zaprezentowane w postaci trzech wykre-
sOw, co pozwala na precyzyjne porownanie réznic mig-
dzy dwoma badanymi podej$ciami programistycznymi.
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Rysunek 6: Maksymalne zuzycie pamigci RAM z podziatem na po-

szczegodlne mikroserwisy, podczas wykonywania scenariuszy testo-
wych.
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Wykres widoczny na Rysunku 6 przedstawia maksy-
malne zuzycie pamigci RAM przez JVM. Kazdy mikro-
serwis w przypadku podejscia reaktywnego wykorzysty-
wat mniej pamigci RAM. Najwigksza roznica widoczna
jest w przypadku mikroserwisu ksigzek, gdzie podczas
wykonywania zadan testowych maksymalnie zuzycie
RAM bylo nizsze az o 174 MB, co oznacza, ze aplikacja
imperatywna zuzyla o 47% wigcej pamigci.
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Rysunek 7: Maksymalne zuzycie CPU podczas wykonywania scena-
riuszy testowych.

Dane z Rysunku 7 wskazuja, ze w przypadku aplika-
cji, gdzie wszystkie mikroserwisy zostaly napisane asyn-
chronicznie, maksymalne zuzycie CPU dla kazdego mi-
kroserwisu byto wicksze w poréwnaniu z podejsciem im-
peratywnym. Najwiekszg rdéznic¢ zaobserwowano
w przypadku mikroserwisu obstugujacego ksiazki, gdzie
mikroserwis napisany w podejsciu imperatywnym zuzyt
0 10,6% mniej zasobéw procesora w porownaniu do wa-
riantu reaktywnego. Moze to wynika¢ z faktu, ze wariant
imperatywny efektywniej wykorzystuje dostgpne zasoby
procesora dzigki zoptymalizowanemu zarzadzaniu wat-
kami lub innym mechanizmom synchronizacji. W przy-
padku mikroserwisu rekomendacji, ktérego gtownym za-
daniem byla operacja zapisu, odczytu i wygenerowania
rekomendacji ksigzkowych zuzycie procentowe CPU
byto niemalze takie same, z przewaga 0,1% na korzys¢
podejscia imperatywnego.
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Rysunek 8: Maksymalna liczba stworzonych aktywnych watkéw pod-
czas wykonywania scenariuszy testowych.

Wykres widoczny na Rysunku 8 przedstawia maksy-
malnag liczbe stworzonych aktywnych watkéw przez apli-
kacje. Aplikacja imperatywna stworzyta w kazdym mi-
kroserwisie znacznie wigksza liczbg aktywnych watkow.
W aplikacjach imperatywnych czesto korzysta si¢ z me-
chanizméw synchronizacji i blokad, ktére moga

prowadzi¢ do tworzenia wigkszej liczby watkdéw, co
skutkuje zwigkszonym zuzyciem zasobéw. W podejsciu
reaktywnym wiele operacji jest wykonywanych asyn-
chronicznie, co oznacza, ze aplikacja moze obshugiwac
wiele zadan na jednym watku. Najwieksza roznice mo-
zemy zaobserwowa¢ w przypadku mikroserwisu zamo-
wien i mikroserwisu rekomendacji, gdzie aplikacja napi-
sana w podejsciu imperatywnym uzywata ponad pigcio-
krotnie wigcej aktywnych watkach od aplikacji reaktyw-
nej. Reaktywne aplikacje czesto korzystaja z mechani-
zmdw buforowania i przetwarzania strumieniowego da-
nych. To moze prowadzi¢ do czgstego przesylania da-
nych przez aplikacje, co zwigksza obcigzenie procesora,
ale jednocze$nie ogranicza zuzycie pamigci RAM po-
przez przetwarzanie danych na biezaco. Aplikacja impe-
ratywna stworzyta znacznie wigcej aktywnych watkow,
ktére zuzywaja zasoby systemowe, a zwlaszcza pamigc
RAM [8].

5. Wnhnioski

Wyniki badan wykazaty, ze aplikacja reaktywna, pod-
czas wykonywania scenariuszy badawczych, byla za-
zwyczaj szybsza od wariantu imperatywnego, szczegol-
nie w sytuacjach wysokiego obcigzenia. Jednak istniaty
réwniez scenariusze, w ktorych aplikacja imperatywna
radzita sobie lepiej. Co wigcej, wyniki potwierdzity, ze
aplikacja reaktywna lepiej radzita sobie z wysoka skalo-
walnos$cia 1 efektywniej wykorzystywata pami¢¢ RAM,
szczegblnie w przypadku operacji I/0, takich jak przesy-
anie plikow. Natomiast aplikacja imperatywna tworzyta
znacznie wigcej aktywnych watkdow, co negatywnie
wplywato na zuzycie pamigci RAM, ale wykorzystata w
mniejszym stopniu CPU. Podsumowujac, wyniki badan
sugeruja, ze oba podejScia maja swoje zalety i zastoso-
wanie w zalezno$ci od wymagan aplikacji. Aplikacja re-
aktywna jest preferowana w przypadku operacji wyma-
gajacych skutecznego i skalowalnego przetwarzania ope-
racji I/0, podczas gdy aplikacja imperatywna wydaje si¢
by¢ bardziej odpowiednia w przypadku prostych, se-
kwencyjnych operacji. Dzigki asynchronicznemu prze-
twarzaniu, aplikacje reaktywne moga obshugiwac¢ duza
liczbe rownoczesnych potaczen bez nadmiernego zuzy-
wania zasobow systemowych. To podejscie czesto uzy-
wane jest dla systemow czasu rzeczywistego, aplikacji
internetowych o wysokim obciazeniu oraz mikroserwi-
sow, ktore muszg niezawodnie i szybko przetwarzac za-
dania. Obecnos¢ mikroserwisu Api Gateway wprowadza
dodatkowe op6znienia, ktore wptywaja w réznym stop-
niu na wydajnos$¢ obu wariantéw. Na jego obecno$¢ wa-
riant reaktywny reagowal mniejszymi opdznieniami niz
imperatywne podejscie. Dodatkowo analizujac kod apli-
kacji testowych mozna stwierdzi¢, ze podejscie impera-
tywne jest bardziej intuicyjne, poniewaz operacje sg wy-
konywane sekwencyjnie. Ulatwia to testowanie i debu-
gowanie aplikacji. Ponadto, istnieje wiele dojrzatych na-
rzedzi, szkieletow programistycznych i bibliotek, ktore
od lat wspieraja programowanie imperatywne, co moze
przektadac si¢ na tatwiejszy rozwoj i utrzymanie mikro-
SEIWisOw.
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Decyzja o wyborze konkretnego podejscia programi-
stycznego powinna zosta¢ rozpatrzona analizujac specy-
fikacje aplikacji, jej wymagan oraz dostepnych zasobow.
Tworzac aplikacje, ktore maja na celu efektywne prze-
twarzanie operacji I/O nalezy zastanowi¢ si¢ nad wybo-
rem podejScia reaktywnego, podczas gdy prostsze apli-
kacje moga zosta¢ napisane w podejsciu imperatywnym.
Warto réwniez rozwazy¢ hybrydowy wariant, w ktorym
kluczowe i krytyczne modutly aplikacji korzystaja z po-
dejscia reaktywnego, a prostsze, mniej wymagajace z po-
dejscia imperatywnego, aby w optymalny sposdb wyko-
rzystac¢ zasoby i spetni¢ wymagania dotyczace skalowal-
nosci 1 wydajnosci.
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