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Abstract

The aim of this study is to compare the performance and scalability of microservices based on the communication tech-
nology used. The research is conducted on four systems, each consisting of three microservices, utilizing REST and gRPC
technologies, as well as two communication schemes between the services. The systems are tested on two experimental
setups with different system resources, considering metrics such as response time, memory usage, and CPU usage. The
obtained results indicate that applications based on gRPC are generally more efficient and scalable but require more CPU
resources, whereas REST-based applications require more RAM resources.
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Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest poroéwnanie wydajnos$ci i skalowalnosci mikroustug w zaleznos$ci od technologii komunikacji.
Badania bazujg na czterech systemach, z ktorych kazdy sktada si¢ z trzech mikroserwiséw, opartych odpowiednio na
technologii REST oraz gRPC, a takze dwdch schematach komunikacji migdzy serwisami. Systemy testowane sa na dwoch
stanowiskach badawczych o r6znych zasobach systemowych oraz uwzgledniajg metryki, tj. czas odpowiedzi, uzycie pa-
migci czy uzycie procesora. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze aplikacje oparte na gRPC sg w wigkszosci przy-
padkéw wydajniejsze i bardziej skalowalne, a zarazem wymagajg wickszej iloSci zasobéw procesora w przeciwienstwie
do REST, ktory natomiast wymaga wigkszej ilosci zasobow pamigci RAM.
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1. Wstep Wyniki tego badania moga mie¢ istotne znaczenie dla
profesjonalistow w dziedzinie inzynierii oprogramowa-
nia, architektury systemow oraz zarzadzania projektami,
gdyz dostarczaja praktycznych wskazoéwek dotyczacych
wyboru optymalnej technologii komunikacji w zalezno-
$ci od wymagan i celow systemu opartego na mikroustu-
gach. W rezultacie artykut ma na celu wzbogacenie wie-
dzy na temat projektowania, wdrazania i utrzymania sys-
temow opartych na architekturze mikroustug, przyczy-
niajac si¢ do efektywnego rozwoju nowoczesnych apli-
kacji o znaczacej skali i zZtozono$ci. Przedstawione poni-
zej wyniki badan nie wyczerpuja w petni tematu doboru
odpowiedniej technologii komunikacji mikroserwisowe;j,
lecz dostarczg istotnego wgladu w kluczowe elementy
podczas projektowania mikroustug oraz stanowig wstep
do bardziej szczegotowych badan nad tym zagadnieniem.

W obliczu wszechobecnej architektury mikroustugowe;j
w systemach informatycznych, istnieje potrzeba okresle-
nia wydajnosci i skalowalnos$ci serwisow wykorzystuja-
cych rozne technologie komunikacji. Problem ten doty-
czy wielu architektow i administratoréw systemow, kto-
rzy musza podjac¢ decyzje dotyczaca wyboru najbardziej
odpowiedniej technologii komunikacji dla ich potrzeb.
W zwigzku z istnieniem takiego problemu nalezy podjac
odpowiednie kroki i przeprowadzi¢ badania, ktdre po-
zwolg dostarczyé szczegdlowych informacji na temat
tego, ktora z technologii komunikacji dominuje w kon-
kretnych srodowiskach i systemach.

Technologie komunikacji r6znig si¢ sposobem prze-
sylania danych miedzy ustugami, a ich wybdér moze zna-
czaco wplywac na aspekty takie jak wydajnos¢, skalo-
walno$¢, elastycznos¢ i ztozonos¢ implementacji. Gtow- 2. Przeglad literatury
nym celem artykutu jest przeprowadzenie glebokiej ana-
lizy poréwnawczej wydajnos$ci i skalowalno$ci mikrou-
shug opierajacych si¢ na komunikacji synchroniczne;j.
Szczegbdlng uwage skupiono na pordwnaniu gRPC, re-
prezentujacego protokot RPC (ang. Remote Procedure
Call) oraz REST (ang. Representational State Transfer),
ktory bazuje na architekturze odno$nikéw i zapytan
HTTP.

Architektura mikroustugowa na state zakorzenila sig¢
w produkcji dzisiejszych systemow informatycznych.
Firmy stosujg rozne technologie komunikacji migdzy mi-
kroserwisami w swoich projektach, w zaleznosci od po-
trzeb ich konsumentéw i deweloperéw. Obecne Srodowi-
sko naukowe udostepnia wiele publikacji naukowych po-
$wigconych analizie wydajnosci, skalowalno$ci oraz
przedstawienia wad i zalet praktycznie kazdej z nich.
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Analiza wybranych artykutow pozwala na glebsze zrozu-
mienie zagadnienia, a takze zapoznanie si¢ z potencjal-
nymi sposobami przeprowadzania badan. Kolejnym jej
atutem jest mozliwo§¢ porownania otrzymanych wyni-
kow z wynikami innych naukowcow w celu weryfikacji
postawionych hipotez, a takze zrozumienia ewentual-
nych btedow lub niescistosci powstatych w procesie ba-
dawczym.

Pierwszym z nich jest praca [1] dotyczaca ben-
chmarku mikroserwisow, w ktorej przedstawione zostato
podejscie umozliwiajace zbudowanie aplikacji opartej na
mikroustugach, jednocze$nie umozliwiajacej pomiar pa-
rametréw okreslajacych jako$¢ komunikacji. Catos¢ roz-
wigzania opiera si¢ na interfejsie APl REST wystawia-
nym przez mikroserwis w celu mapowania na niego okre-
$lonych przez uzytkownika operacji.

Kolejna praca, ktorag wzigto pod uwage jest artykut
[2] dotyczacy analizy wydajnos$ci mikroserwisow pod
katem wzorca projektowego. Autorzy tego artykulu
oparli si¢ na przedstawieniu wynikéw wydajnosciowych
takich jak czas odpowiedzi mikroustug w zalezno$ci od
podejécia przy projektowaniu aplikacji. Wyniki pracy
wskazaly, ze zaden z opisanych wzorcow projektowych
nie uzyskuje znaczacych roéznic nad innymi pod wzgle-
dem wydajno$ci, a wybranie konkretnego wzorca po-
winno by¢ przemy$lane pod kgtem przeznaczenia aplika-
cji.

W pracy [3] dotyczacej poréwnania wydajnosci pro-
tokotow komunikacyjnych migdzy mikroserwisami, au-
torzy skupili si¢ glownie na trzech z nich, tj. REST,
gRPC oraz Thrift, dla ktorych sprawdzali takie metryki
jak pamig¢, zuzycie procesora oraz czas odpowiedzi. Ich
badania wykazaly, ze Thrift i gRPC osiagaja nizsze czasy
odpowiedzi od REST, co oznacza, ze sg lepszymi $rod-
kami komunikacji pomigdzy serwisami.

Kolejna publikacja [4] opisuje degradacje wydajnosci
aplikacji zaleznie od wykonywanych przez mikroserwisy
zadan. Autorzy pracy wytworzyli matryce kalkulacji,
ktora wskazuje polaczenia pomigdzy mikroustugami
z najwigksza tendencja do degradacji pod wzgledem wy-
dajnosci. Rezultatem ich badan bylo zaobserwowanie
najwigkszej korelacji pomigdzy serwisem zliczajacym
dzienne podsumowanie faktur, a serwisem zwracajagcym
liste faktur dla danej kasy fiskalne;j.

Autorzy pracy [5] opisuja podejscie generowania te-
stow obcigzeniowych w celu automatycznej oceny ska-
lowalno$ci konfiguracji mikroustug. Podejscie to po-
zwala na podejmowanie decyzji dotyczacej wyboru kon-
figuracji pod wzgledem wydajnosci systemu czy wykry-
waniu anomalii. Wyniki ich badan dowiodly, Ze istnieje
potrzeba doktadnej oceny wplywu zwickszenia zasobow
na wydajnos¢ mikroustugi. Dodatkowo zaobserwowali,
ze oceniana metryka oparta na domenie nie jest wprost
proporcjonalna do liczby zasobow.

W publikacji [6] zostaly porownane najbardziej roz-
powszechnione technologie komunikacji pomiedzy ustu-
gami. Autorzy przeprowadzili badania w standardzie
przemystowym w celu uzyskania informacji o czasie
op6znien. Wyniki testow wykazaty, ze protokot gRPC

dziata najlepiej pod wzgledem czasu odpowiedzi oraz
przepustowosci, w poréwnaniu do HTTP i WebSocket.

3. Celizakres badan

Celem pracy jest pordéwnanie wydajnos$ci i skalowalnosci

aplikacji poprzez weryfikacje czasu odpowiedzi, przepu-

stowosci, stabilno$ci i zuzycia zasobdw systemowych
przy zastosowaniu technologii komunikacji gRPC oraz

REST, a takze uzyskanie odpowiedzi na nastgpujace py-

tania:

1. Czy i w jakim stopniu gRPC posiada znaczng prze-
wage wydajno$ci nad REST.

2. Czy i jaki typ przesytanych danych ma znaczenie
w zestawieniu wynikow poréwnawczych pomigdzy
badanymi technikami komunikacji.

3. Czy i w jakim stopniu specyfikacja komputerowa
wplywa na czas realizacji przesylania danych, oraz
zuzycie zasoboéw systemowych w przypadku po-
szczegblnych technologii komunikacji

4. Czy i w jakim stopniu schemat systemu opartego na
mikroustugach ma znaczenie w przypadku wczesniej
wymienionych aspektow.

Do wykonania badan wykorzystywane sg cztery sys-
temy w dwodch réznych schematach (Rysunek 1), t.
gwiazdy oraz liniowym (w dalszej czgsci artykutu okre-
slanych mianem topologii), kazdy sktadajacy si¢ z trzech
mikroserwisow komunikujacych si¢ ze sobg za pomoca
technologii gRPC oraz REST. Kazdy z systemow po-
siada identyczne funkcjonalnosci wzglgdem poréwny-
wanych technologii i topologii oraz korzysta z bazy da-
nych PostgreSQL.
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Rysunek 1: Schematy aplikacji typu gwiazda (lewy) oraz liniowy
(prawy).

Hipotezy badawcze:

HI1. gRPC osiaga wyzsza przepustowos¢ niz REST, ze
wzgledu na korzystanie z formatu binarnego.

Nie ma istotnej réznicy w skalowalnos$ci pomiedzy
gRPC oraz REST.

Nie ma istotnej roznicy w zuzyciu zasobow syste-
mowych pomiedzy gRPC oraz REST.

H2.

H3.
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4. Metody badan

Do przeprowadzania badan wykorzystywane sg nastepu-
jace technologie: Spring Boot — implementacja aplikacji,
gRPC oraz REST — komunikacja migdzy serwisami, Ga-
tling — testy obcigzeniowe, Prometheus oraz Grafana —
monitoring aplikacji, PostgreSQL — utrwalanie danych,
Docker — konteneryzacja bazy danych oraz monitoringu.

4.1. Plan badan

Analiza wydajnosci i skalowalnosci technologii komuni-

kacji realizowana jest na podstawie ponizszego planu:

1. Utworzenie dwoch systemoéw w dwoch roznych topo-
logiach serwisow, tj. gwiazdy oraz liniowej, z ktorych
kazdy sktada si¢ z trzech aplikacji napisanych z uzy-
ciem szkieletu programistycznego Spring Boot, wy-
korzystujacych technologi¢ gRPC oraz REST do ko-
munikacji, a takze bazy danych PostgreSQL.

2. Wykonanie testow obcigzeniowych za pomoca wty-
czek Gatling na dwoch stanowiskach badawczych
o réznych zasobach systemowych.

3. Poréwnanie oraz opracowanie wynikoéw na podsta-
wie dwoch zrodet:

a) zbiorowego wyniku z aplikacji Gatling.
b) graficznego przedstawienia wynikow uzyskanych
z Prometheus’a za pomocg aplikacji Grafana.
4. Przedstawienie wnioskow.

4.2. Przygotowanie scenariuszy badawczych

Do przeprowadzenia badania wydajnosci i skalowalnosci
wykorzystywane sa dwa scenariusze badawcze przedsta-
wione w Tabeli 1 i Tabeli 2. Pierwszy scenariusz opisu-
jacy standardowe operacje CRUD na danych o matym
rozmiarze (okoto 1 kB) oraz drugi opisujacy wysylanie
i pobieranie danych o duzym rozmiarze (875 kB). Nalezy
nadmieni¢ réwniez istniejace w tych scenariuszach roz-
nice, a mianowicie scenariusz nr 1 wykonywany jest na
nieokreslonej liczbie uzytkownikow, a doktadniej w da-
nej jednostce czasu uruchamiana jest skonfigurowana
liczba uzytkownikow. Natomiast scenariusz nr 2, po
wstepnych badaniach, ze wzglgdu na rozmiar danych
oraz chg¢¢ uzyskania miarodajnych wynikow, wykony-
wany jest na okreslonej liczbie uzytkownikow w czasie
(nowi uzytkownicy dodawani sg tylko w momencie, gdy
poprzedni skoncza swoje zadanie, tak aby utrzymywac
ich stalg liczbg), co w dalszej czgéci artykutu przektada
si¢ na procentowy stosunek poprawnych odpowiedzi.

Tabela 1: Scenariusz testowy numer 1

Scenariusz nr 1

Akcja Opis
1 Pobranie wszystkich rekordéw
2 Dodanie pojedynczego rekordu
3 Edycja pojedynczego rekordu
4 Usunigcie pojedynczego rekordu

Tabela 2: Scenariusz testowy numer 2
Scenariusz nr 2

Akcja Opis
1 Przestanie zdjecia
2 Pobranie zdjecia

Proces testowania przeprowadzany jest przy uzyciu
wtyczek Gatling, ktore pozwalajg na wykonanie nastepu-
jacych symulacji dla ww. scenariuszy:

e Dla scenariusza nr 1:

1. Wykonanie scenariusza dziesigciokrotnie przez
wirtualnego uzytkownika. Liczba uzytkownikow
na sekunde oscyluje w liczbie 300. Symulacja te-
stowa trwa 60 sekund.

2. Wykonanie scenariusza pigciokrotnie przez wir-
tualnego uzytkownika. Liczba uzytkownikéw na
sekunde oscyluje w liczbie 150. Symulacja te-
stowa trwa 60 sekund.

3. Wykonanie scenariusza jednokrotnie przez wirtu-
alnego uzytkownika. Liczba uzytkownikow na se-
kunde zwigksza si¢ stopniowo od 100 do 1200.
Symulacja testowa trwa 60 sekund.

e Dla scenariusza nr 2:

1. Wykonanie scenariusza dwukrotnie przez wirtu-
alnego uzytkownika. Liczba aktywnych uzytkow-
nikoéw oscyluje w liczbie 100. Symulacja testowa
trwa 60 sekund.

2. Wykonanie scenariusza jednokrotnie przez wirtu-
alnego uzytkownika. Liczba aktywnych uzytkow-
nikoéw oscyluje w liczbie 50. Symulacja testowa
trwa 60 sekund.

3. Wykonanie scenariusza jednokrotnie przez wirtu-
alnego uzytkownika. Liczba aktywnych uzytkow-
nikow zwigksza si¢ stopniowo od 2 do 100. Sy-
mulacja testowa trwa 60 sekund.

Dla obu scenariuszy symulacje nr 1 i nr 2 wykony-
wane s3 trzydziestokrotnie, a symulacja nr 3 dziesigcio-
krotnie, odpowiednio dla czterech opisanych wczesniej
systemow. Dodatkowo w dalszej czeSci artykutu dla
uproszczenia kazda z symulacji nazywana jest zgodnie
z okreslonym schematem np. 5/150/60.

4.3. Opis stanowisk badawczych

Serie testow przeprowadzane sg na dwoch stanowiskach
badawczych (Tabela 3) o rdznej specyfikacji, w celu
okreslenia roznic w zachowaniu aplikacji w zaleznoS$ci
od dostepnych zasobow systemowych, a takze uzyskania
informacji odnos$nie skalowalnosci serwiséw w zalezno-
$ci od poszczegodlnych technologii komunikacji. Dodat-
kowo w Tabeli 4, przedstawione zostaly wersje wykorzy-
stanych w procesie badawczym technologii i bibliotek.

Tabela 3: Parametry stanowisk badawczych

Stanowisko nr 1

Procesor Intel Core 17-13700F, 16
rdzeni
System operacyjny Windows 11 Home
22H2 64-bit
Pami¢¢ RAM 32 GB

Stanowisko nr 2

Procesor Intel Core 15-11400H, 6
rdzeni
System operacyjny Windows 10 Home
22H2 64-bit
Pami¢¢ RAM 16 GB
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Tabela 4: Wersje uzytych technologii

Technologie
Java 17
Spring Boot 2.7.18
Spring Cloud Starter 3.1.9
OpenFeign
gRPC Spring Boot Star- 2.15.0
ter
gRPC API 1.58.0
PostgreSQL 16
Gatling 3.9.5
Prometheus 2.50.1
Grafana 10.0.12
Docker 25.0.3

5. Analiza wynikéw badan

W celu poréwnania wydajnosci oraz skalowalno$ci tech-
nologii gRPC oraz REST, kazda z symulacji uwzglednia
pomiar nastepujacych metryk oraz statystyk:

e S$rednie uzycie procesora,

e $redni czas wykonania scenariusza,

e $redni czas odpowiedzi na zadania pomigdzy serwi-
sami,

e Srednie uzycie pami¢ci RAM przez aplikacj¢ znajdu-
jaca si¢ na wejsciu kazdego z czterech systemow,

e liczbe otrzymywanych zadan na sekunde,

e procent pozytywnych odpowiedzi z aplikacji,

e Srednia liczba aktywnych uzytkownikow w momen-
cie pierwszych probleméw z przetwarzaniem kolej-
nych zadan.

Ostateczne wnioski okres$lane sg na podstawie po-
wyzszych wynikow zestawionych ze soba dla odpowied-
nich technologii, topologii oraz stanowisk badawczych.

5.1. Analiza Sredniego uzycia procesora

Na podstawie wynikow procentowego uzycia procesora
dla scenariusza nr 1, zawartych na Rysunku 2, mozna za-
uwazy¢ dwie odmienne charakterystyki poziomu uzycia
wzgledem REST i gRPC dla poszczegolnych stanowisk
badawczych. W przypadku stanowiska nr 1, zaréwno dla
symulacji 5/150/60 jak i 10/300/60 w topologii liniowe;j,
widoczne jest od 18% do 22% mniejsze zuzycie proce-
sora w przypadku korzystania z gRPC w stosunku do
REST. Natomiast w przypadku stanowiska nr 2, podobny
schemat widoczny jest tylko w symulacji 5/150/60 w sys-
temie zbudowanym zgodnie z topologig liniowa, w ktorej
srednie zuzycie procesora dla gRPC jest o 11% mniejsze
od REST. Analizujac wyniki pozostatych symulacji dla
tego stanowiska badawczego wida¢ znacznie wigksze zu-
zycie procesora przy wykorzystaniu technologii gRPC,
ktére w najgorszym przypadku, dla symulacji 10/300/60
w systemie o topologii gwiazdy, jest wigksze od REST
0 66%.

Przechodzac do analizy wynikow dla scenariusza nr 2
widoczne jest znacznie wigksze ogolne zuzycie zasobow
procesora dla obu stanowisk badawczych. Praktycznie
w kazdym przypadku zuzycie procesora jest wicksze dla
aplikacji korzystajacych z technologii gRPC. Szczegdlng

r6znice widac tutaj na stanowisku nr 1, dla ktérego gRPC
wykorzystuje okoto 6 razy wigcej zasobow w stosunku
do REST, wykonujacego identyczne zadanie. Taki wynik
oznacza, ze gRPC intensywniej wykorzystuje dostgpne
zasoby systemowe, co moze wynikac z procesu serializa-
cji pliku o duzym rozmiarze. W przypadku stanowiska
nr 2 sytuacja charakteryzuje si¢ podobnie jak w przy-
padku scenariusza nr 1, tj. zuzycie procesora jest wigksze
w przypadku korzystania z technologii gRPC, a rdznica
w stosunku do REST sigga nawet 62%.

Srednie zuzycie procesora dla scenariusza
nr1

u Stanowisko 1 REST = Stanowiske 1 GRPC
= Stanowisko 2 REST = Stanowiske 2 GRPC

Liniowa
10/300/60

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Gwiazda

5/150/60

Gwiazda
10/300/60

Liniowa
5/150/60

Rysunek 2: Srednie zuzycie procesora dla scenariusza nr 1.

Srednie zuzycie procesora dla scenariusza
nr2

u Stanowisko 1 REST = Stanowisko 1 GRPC
m Stanowisko 2 REST = Stanowisko 2 GRPC

Liniowa
2/100/60

100%
80%
60%
40%
20%

0%

Gwiazda
1/50/60

Gwiazda
2/100/60

Liniowa
1/50/60

Rysunek 3: Srednie zuzycie procesora dla scenariusza nr 2.
5.2. Analiza Sredniego czasu odpowiedzi na Zadanie

Proces badawczy uwzglednia obliczanie trzech réznych
czasow odpowiedzi, a mianowicie: czasu odpowiedzi
systemu na zadania wysytane za pomoca Gatling, czasu
odpowiedzi serwisu nr 2 do serwisu nr 1 oraz czasu od-
powiedzi serwisu nr 3 do serwisu nr 1 badz nr 2 (zaleznie
od topologii systemu). Analiza tych czaséw podzielona
jest na dwa etapy: analiz¢ catkowitego $redniego czasu
odpowiedzi oraz analize $redniego czasu odpowiedzi po-
miedzy serwisami.

5.2.1. Analiza calkowitego Sredniego czasu
odpowiedzi

Analizujac $redni czas odpowiedzi dla scenariusza nr 1
zauwazalne sg rozne wnioski. Mianowicie w przypadku
stanowiska nr 1, w kazdym z przeprowadzonych testow,
gRPC wypada tak samo lub lepiej w stosunku do swojego
przeciwnika. Najwigksza roznica w czasach zauwazalna
jest w przypadku symulacji 10/300/60, w ktorych prze-
kracza ona ponad 1000 ms dla topologii gwiazdy oraz
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2000 ms dla topologii liniowej. Spowodowane jest to
przepustowosciag obu tych technologii, a mianowicie
trudnoéciami REST z bezproblemowym obstuzeniem tej
samej liczby zadan co gRPC, co szczegdtowo opisane
jest w jednym z kolejnych podrozdziatow. W zwigzku
ztym, w przypadku symulacji 10/300/60 pod uwage
wzigta jest rowniez mediana, ktora dla REST w topologii
liniowej wynosi 11 ms oraz 5 ms w topologii gwiazdy,
natomiast dla gRPC wartosci te wynosza odpowiednio
5ms oraz 4 ms, co tak jak w przypadku symulacji
5/150/60 $wiadczy o jego przewadze. Odmienna sytuacja
widoczna jest w przypadku stanowiska nr 2, dla ktorego
mediana czasu odpowiedzi technologii REST w topolo-
gii liniowej wynosi 1484 ms oraz 605 ms w topologii
gwiazdy, tymczasem dla gRPC warto$ci czaséw wyno-
sza odpowiednio 3933 ms oraz 3604 ms.

Srednie czasy odpowiedzi dla scenariusza
nr1

= Stanowisko 1 REST = Stanowiske 1 GRPC

m Stanowisko 2 REST = Stanowisko 2 GRPC
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Rysunek 4: Srednie czasy odpowiedzi dla scenariusza nr 1.

Przechodzac do analizy $rednich czasow scenariusza
nr 2 sytuacja ksztattuje si¢ podobnie jak w przypadku
scenariusza nr 1. Technologia gRPC na stanowisku nr 1
osiaga nizsze §rednie czasy odpowiedzi, osiggajace na-
wet 50% czasu odpowiedzi REST, czego nie mozna po-
wiedzie¢ o czasach otrzymanych na stanowisku nr 2,
ktére dla gRPC s3 nawet dwukrotnie wigksze niz czasy
otrzymane dla REST.

Srednie czasy odpowiedzi dla scenariusza
nr2
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Rysunek 5: Srednie czasy odpowiedzi dla scenariusza nr 2.

5.2.2. Analiza Sredniego czasu odpowiedzi pomiedzy
serwisami

Przeprowadzajac analizg $rednich czasow odpowiedzi
pomigdzy poszczegdlnymi serwisami nalezy w inny spo-
sob podzieli¢ dane. Analizujac metryki, takie jak zuzycie
procesora czy catkowity czas odpowiedzi na zadanie,

wskazana jest ocena pod wzgledem wykonywanych sce-
nariuszy. Natomiast w przypadku srednich czaséw odpo-
wiedzi serwisOw nalezy rozdzieli¢ dane na podstawie
konkretnych potaczen, czyli polaczenia serwisu nr 1
z serwisem nr 2 oraz zaleznie od topologii, serwisu nr 1
z serwisem nr 3 badz serwisu nr 2 z serwisem nr 3. W dal-
szej czeSci rozdziatu konkretne potaczenia okreslane sa
skrotowo uzywajac nastepujacego schematu, tj. potacze-
nie serwisu nr 1 z serwisem nr 2, okreslane jest jako
S1->S2.

Analizujac czasy odpowiedzi dla potgczenia S1->S2
mozna zauwazy¢, ze dla stanowiska nr 1 nizsze czasy od-
powiedzi uzyskata technologia gRPC, podczas wykony-
wania obu scenariuszy testowych. Dla scenariusza nr 1
gRPC w symulacji 10/300/60 w topologii liniowej osiaga
czas siedmiokrotnie nizszy niz czas dla technologii
REST, wynoszacy 6 ms, natomiast dla symulacji
5/150/60 czas ten jest dwukrotnie nizszy i wynosi 3 ms.
W dwoch przypadkach ta tendencja jest ztamana, a mia-
nowicie, dla scenariusza nr 1 podczas wykonywania sy-
mulacji 10/300/60 oraz 5/150/60 dla topologii gwiazdy,
technologia REST osiaga czas nizszy, ktdrego rdéznica
nie przekracza 2 ms. W przypadku stanowiska nr 2,
w kazdej przeprowadzonej symulacji, REST osigga niz-
sze czasy odpowiedzi. Dla scenariusza nr 1 REST
w dwoch przypadkach osigga kilkunastokrotnie nizsze
wyniki od gRPC. Jedynie dla symulacji 5/150/60, w obu
topologiach, czasy odpowiedzi pomigdzy technologiami
roznig si¢ o kilka milisekund. Wyniki dla scenariusza
nr 2 charakteryzuja si¢ ta sama tendencja nizszych cza-
sow dla technologii REST, lecz z mniejsza rdznica niz
dla scenariusza nr 1. W trzech przypadkach réznice te
wynoszg od 100 ms do 250 ms, a w symulacji 2/100/60
dla topologii gwiazdy réznica wynosi ponad 1150 ms.

Tabela 5: Srednie czasy odpowiedzi dla serwisow S1->S2

Liniowa Liniowa | Gwiazda | Gwiazda
10/300/60 | 5/150/60 | 10/300/60 | 5/150/60
(ms) (ms) (ms) (ms)
'~ | Stan. 1 REST 45,26 6,28 5,00 1,87
é Stan. 1 GRPC 5,90 3,09 6,36 2,62
% Stan. 2 REST 41,22 19,21 17,57 6,32
& | Stan. 2 GRPC 7282,1 16,3 7169,7 11,8
Liniowa Liniowa | Gwiazda | Gwiazda
2/100/60 1/50/60 | 2/100/60 | 1/50/60
(ms) (ms) (ms) (ms)
2 | Stan. 1 REST 701,20 345,37 668,00 329,17
2 | Stan. 1 GRPC 458,47 113,10 430,07 88,16
g Stan. 2 REST | 2189,00 772,97 1396,3 551,88
& | Stan. 2 GRPC 2281,9 870,2 25279 795,1

Na podstawie wynikow dla potaczenia serwisoOw
S1/S2->S3, przedstawionych w Tabeli 6, mozna stwier-
dzi¢, ze dla scenariusza nr 1 technologia gRPC osiaga
nizszy czas odpowiedzi dla kazdego stanowiska badaw-
czego. W przypadku obu stanowisk czasy odpowiedzi
serwisu dla technologii gRPC w topologii liniowej wy-
nosza od 200 ns do 700 ns. Scenariusz nr 2 cechuje si¢
inng charakterystyka, a dokladniej, dla stanowiska nr 1
technologia gRPC osiaga nizsze czasy odpowiedzi tylko
w topologii liniowej. W pozostatych przypadkach testo-
wych technologia REST uzyskuje nizsze czasy odpowie-
dzi.
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Tabela 6: Srednie czasy odpowiedzi dla serwisow S1/S2->S3

Liniowa | Liniowa | Gwiazda | Gwiazda

10/300/60 | 5/150/60 | 10/300/60 | 5/150/60
(ms) (ms) (ms) (ms)
: Stan. 1 REST 6,70 2,75 16,24 1,16
é Stan. | GRPC | 0,0002 0,0003 1,00 0,90
% Stan. 2 REST 16,07 10,49 31,54 2,02
& | Stan. 2 GRPC | 0,0007 0,0006 20,8 1,7

Liniowa | Liniowa | Gwiazda | Gwiazda

2/100/60 | 1/50/60 | 2/100/60 1/50/60
(ms) (ms) (ms) (ms)
< | Stan. 1 REST | 687,00 332,60 4,74 4,70
é Stan. 1 GRPC | 456,20 109,82 18,69 9,59
g Stan. 2 REST | 2157,67 | 762,53 6,89 6,50
& | Stan. 2 GRPC | 2277,0 858,6 32,4 26,0

5.3. Analiza przepustowosci

Przed analiza wynikow $redniej liczby zadan na sekundg
nalezy nadmieni¢, ze procent liczby poprawnych odpo-
wiedzi dla obu stanowisk jest wickszy dla technologii
gRPC i zaprezentowany jest w Tabeli 7.

Tabela 7: Procentowy stosunek poprawnych odpowiedzi

Liniowa | Liniowa | Gwiazda | Gwiazda
10/300/60 | 5/150/60 | 10/300/60 | 5/150/60
— | Stan. 1 REST 73% 100% 85% 100%
g Stan. 1 GRPC 100% 100% 100% 100%
g Stan. 2 REST 53% 100% 49% 100%
2 Stan. 2 GRPC 86% 100% 88% 100%
Liniowa | Liniowa | Gwiazda | Gwiazda
2/100/60 | 1/50/60 | 2/100/60 | 1/50/60
«~ | Stan. 1 REST 100% 100% 100% 100%
% Stan. 1 GRPC 100% 100% 100% 100%
% Stan. 2 REST 100% 100% 100% 100%
2 Stan. 2 GRPC 100% 100% 100% 100%

Analizujac wyniki $redniej liczby zadan na sekunde
dla scenariusza nr 1 oraz stanowiska badawczego nr 1,
widocznych na Rysunku 6, mozna stwierdzi¢, ze w przy-
padku symulacji mniej obcigzajacych, tj. 5/150/60, obie
technologie wypadaja podobnie i 0siggajg przepustowosc
600 zadan na sekundg, czyli maksymalng osiagalna
liczbe dla tej symulacji. Przechodzac do symulacji
10/300/60 wida¢ zauwazalne roéznice pomigdzy przepu-
stowoscig miedzy REST i gRPC. Aplikacje korzystajace
z gRPC osiagaja maksymalny mozliwy wynik dla tej sy-
mulacji wynoszacy 1200 zadan na sekunde, co stanowi
prawie 200% liczby zadah uzyskiwanych przez aplikacje
korzystajace z REST dla topologii liniowej oraz 150%
dla topologii gwiazdy. W przypadku stanowiska nr 2 re-
zultaty dla symulacji 10/300/60 wskazuja na przewage
aplikacji korzystajacych z REST, ktore dla topologii li-
niowej oraz gwiazdy wykonuja odpowiednio o 30%
i 55% wigksza liczbe zadan na sekundg niz aplikacje ko-
rzystajace z gRPC. Na podstawie rezultatoéw dla symula-
cji 5/150/60, gRPC osiaga takie same wyniki jak REST
w przypadku obu topologii.

Wyniki dla scenariusza nr 2 charakteryzuja si¢ nato-
miast nieco inng tendencja dla obu stanowisk niz w przy-
padku scenariusza nr 1, a mianowicie, oba stanowiska dla
wszystkich przeprowadzanych symulacji wskazuja na
przewage REST nad gRPC. Zestawiajac ze soba wyniki

osiagane przez gRPC oraz czas odpowiedzi dla scenariu-
sza nr 2 i obu stanowisk badawczych mozna doj$é¢ do
wniosku, ze w przypadku stanowiska nr 2 wyniki wydaja
si¢ racjonalne porownujac czas odpowiedzi z liczbg za-
dan na sekundg, a mianowicie - wigkszy czas odpowiedzi
oraz mniejsza liczba zadan na sekundg. Identyczne zesta-
wienie nieco inaczej prezentuje si¢ w przypadku stano-
wiska nr 1, dla ktérego aplikacje korzystajace z gRPC
wykonuja mniej zadan na sekunde¢ pomimo nawet dwu-
krotnie nizszego czasu odpowiedzi dla systemu w topo-
logii gwiazdy. Biorac pod uwage dodatkowo zuzycie
procesora, mozna stwierdzi¢, ze wyniki te mogg by¢ spo-
wodowane procesem serializacji i deserializacji formatu
Protobuf.

Srednia liczba zgdan na sekunde dla
scenariusza nr 1
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Rysunek 6: Srednia liczba zadan na sekunde dla scenariusza nr 1.

Srednia liczba zadan na sekunde dla
scenariusza nr 2
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Rysunek 7: Srednia liczba zadan na sekunde dla scenariusza nr 2.
5.4. Analiza zuzycia pamieci

Na podstawie otrzymanych wynikéw dla obu topologii
oraz stanowiska badawczego nr 1, wida¢ niewielkie r6z-
nice w zuzyciu pamie¢ci pomigedzy REST i gRPC w przy-
padku scenariusza nr 1 (Rysunek 8). W obu przypadkach
srednia pamig¢ waha si¢ pomigdzy 175-270 MiB, lecz
w kazdej z przeprowadzonych symulacji gRPC osiaga
$rednio o 25% nizsze wyniki.

W przypadku scenariusza nr 2 zauwazalna jest prze-
waga gRPC, ktory podczas przesytania i pobierania pli-
kow o wigkszym rozmiarze wykorzystuje $rednio okoto
250 MiB pamieci RAM, czyli okoto od 23% do 44% pa-
migci wykorzystywanej przez REST (Rysunek 9).
W przypadku stanowiska nr 2 wyniki dla gRPC réwniez
wskazuja na jego przewagg dla scenariusza nr 2, w kto-
rym srednie zuzycie pamigci dla systemow wykorzystu-
jacych gRPC wynosi $rednio od 40% do 60% zuzycia pa-
migci systemoéw korzystajacych z REST. Znaczne
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roéznice wystepuja natomiast w przypadku scenariusza
nr 1, a konkretnie w symulacji 10/300/60, w ktorej sys-
temy oparte na gRPC osiagaja od pigciokrotnie do sze-
$ciokrotnie wigksze wartosci zuzycia pamigci RAM niz
systemy oparte na REST, wynoszacych $rednio 1.2 GB.

Srednie zuzycie pamieci dla scenariusza nr 1

m Stanowisko 1 REST = Stanowisko 1 GRPC
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Rysunek 8: Srednie zuzycie pamigci dla scenariusza nr 1.

Srednie zuzycie pamieci dla scenariusza nr 2
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Rysunek 9: Srednie zuzycie pamieci dla scenariusza nr 2.
5.5. Analiza liczby aktywnych polaczen

Analizujac wyniki $redniej liczby aktywnych pota-
czen dla stanowiska nr 1 oraz scenariusza nr 1, przedsta-
wione na Rysunku 10, wida¢ znaczaca przewagg techno-
logii gRPC nad technologiag REST. Prog wydajnosci apli-
kacji korzystajacych technologii gRPC jest o 80% wigk-
szy niz odpowiadajacych im aplikacji w technologii
REST. Dla stanowiska nr 2 wyniki s3 odmienne, a mia-
nowicie obie technologie komunikacji osiagaja podobna
warto$¢ aktywnych polaczen, niezaleznie od topologii,
z nieznaczng przewaga REST nad gRPC.

Srednia liczba aktywnych uzytkownikdw dla
scenariusza nr 1

= Stanowiske 1 REST = Stanowisko 1 GRPC

m Stanowisko 2 REST ® Stanowisko 2 GRPC
1200
1000
800

600

0

2
Liniowa
100-1200/60

S o
o o

Gwiazda
100-1200/60

Rysunek 10: Srednia liczba aktywnych uzytkownikow
w momencie pierwszych probleméw z przetwarzaniem
kolejnych zadan dla scenariusza nr 1.

W przypadku wynikéw dla scenariusza nr 2, przed-
stawionych na Rysunku 11, réznice pomigdzy technolo-
giami dla obu stanowisk oraz topologii wygladajg inaczej
niz w przypadku scenariusza nr 1. W poréwnaniu z wy-
nikami scenariusza nr 1 wystepuje tutaj odmienna sytua-
cja dla symulacji 2-100/60 wykonywanej w technologii
REST, ktora osiaga o okolo 55% wigksza $rednia liczbg
aktywnych uzytkownikow dla stanowiska nr 1 oraz od
130% do 140% dla stanowiska nr 2, w stosunku do
gRPC.

Srednia liczba aktywnych uzytkownikéw dla
scenariusza nr 2
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Rysunek 11: Srednia liczba aktywnych uzytkownikow
w momencie pierwszych probleméw z przetwarzaniem
kolejnych zadan dla scenariusza nr 2.

5.6. Analiza skalowalnoS$ci

W celu okres$lenia skalowalno$ci poszczegolnych tech-
nologii komunikacji pod uwage brane sa metryki: uzycie
procesora i pamigci RAM, liczba zadan na sekundg¢ oraz
czas odpowiedzi dla poszczegdlnych stanowisk badaw-
czych. Zestawienie ich na stanowiskach o réznych zaso-
bach i mocy obliczeniowej pozwala na okreslenie, ktora
z technologii skaluje si¢ lepie;j.

Analizujac zuzycie pamigci i procesora, zawartych na
Rysunku 2 i Rysunku 3 oraz Rysunku 8 i Rysunku 9,
mozna zauwazy¢ istotne roznice mi¢dzy dwoma stano-
wiskami badawczymi. Na stanowisku o wigkszej mocy
obliczeniowej (stanowisko nr 1) widoczne jest zblizone
badZz mniejsze zuzycie pamigci RAM oraz procesora
w poréwnaniu do stanowiska nr 2, w kazdym przypadku
za wyjatkiem zuzycia pamigci dla scenariusza nr 2. Na
stanowisku nr 2 gRPC wykorzystuje znacznie wigcej za-
sobow systemowych, mimo ze nie przeklada si¢ to na
lepsza wydajnos$¢ w porownaniu do REST. Z kolei na sta-
nowisku nr 1 gRPC pomimo mniejszego zuzycia zaso-
bow w wigkszosci przypadkow, wykazuje lepsza efek-
tywno$¢ co mozna zaobserwowac analizujac $rednig
liczbe zadan zawartg na Rysunku 6 oraz Rysunku 7 oraz
zestawiajac je z procentowym stosunkiem poprawnych
odpowiedzi zawartym w Tabeli 7. Jak mozna zauwazy¢,
w przypadku obu scenariuszy, dostgpno$é do wickszej
iloSci zasobow systemowych znacznie lepiej wptywala
na wzrost efektywnos$ci gRPC niz REST. Dodatkowo
biorac pod uwage $rednie czasy odpowiedzi zawarte na
Rysunku 4 oraz Rysunku 5, widoczna jest podobna ten-
dencja, o czym §wiadcza znacznie mniejsze stosunki cza-
sow otrzymywane dla stanowiska nr 1 wzgledem stano-
wiska nr 2, praktycznie w kazdej z przeprowadzonych
symulacji, za wyjatkiem 5/150/60 w topologii gwiazdy.
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Podsumowujac te obserwacje mozna stwierdzié, ze
gRPC, dzigki swojej efektywnosci w zarzadzaniu zaso-
bami i wykorzystywaniu wickszej mocy obliczeniowej,
moze lepiej skalowac si¢ w pionie niz REST, zwlaszcza
w srodowiskach o duzych zasobach sprzgtowych. REST,
mimo ze moze by¢ skuteczny w wielu scenariuszach, wy-
daje si¢ mniej efektywny przy wickszym obcigzeniu
i bardziej ograniczony w skalowalnosci niz gRPC.

6. Wnhnioski

Otrzymane wyniki badan wskazuja jednoznacznie na
przewage gRPC w wiekszos$ci z przeprowadzanych sy-
mulacji zarowno w skalowalnosci jak i wydajnosci, co
czesciowo potwierdza hipoteze nr 1, stwierdzajaca, ze
gRPC osiagnie wigksza przepustowos¢ niz REST z po-
wodu korzystania z formatu binarnego. Podsumowujac,
gRPC ma znacznie wigksze mozliwo$ci odnosnie prze-
pustowos$ci, natomiast zaleza one mocno od zasobow
systemowych, na ktérych uruchamiany jest dany system,
a takze rozmiarze danych przesytanych na serwer, co jed-
noczesnie przeczy hipotezie nr 2, gdyz zauwazalne sg
znaczace roznice w skalowalnosci ushug opartych na
gRPC oraz REST, o czym $wiadcza lepsze wyniki na sta-
nowisku badawczym o wigkszej mocy obliczeniowe;.
Podsumowujac wyniki zuzycia zasobow dla aplikacji
opartych na obu technologiach wynika, Zze hipoteza nr 3
réwniez zostaje odrzucona, ze wzgledu na zauwazalne
roéznice w uzyciu zasobow systemowych, a mianowicie:
wigksze zuzycie procesora w przypadku danych o wick-
szym rozmiarze dla gRPC oraz znacznie wigksze uzycie
pamigci RAM przez aplikacje oparte na REST w wigk-
szosci z przeprowadzanych symulacji. Badania przepro-
wadzane na dwoch stanowiskach badawczych w réznych
topologiach pozwalaja na stwierdzenie, ze pomimo
znacznych przewag gRPC w wydajnosci i skalowalno$ci,
nie powinien on by¢ zawsze jedynym wyborem. Jak
mozna zauwazy¢ na podstawie wynikow zuzycia proce-
sora dla scenariusza nr 2, w przypadku przesytania pli-
kéw o wigkszym rozmiarze na stanowisku nr 2, REST
radzit sobie znacznie lepiej od gRPC. Oznacza to, ze wy-
bierajac technologi¢ komunikacji pomigdzy serwisami
nalezy doktadnie wzia¢ pod uwage ich zastosowanie,
rozmiar przesylanych danych, dostgpne zasoby syste-
mowe, a takze schemat systemu, na ktérym oparta b¢dzie
komunikacja miedzy serwisami. Oczywiscie otrzymane
wyniki tylko w pewnym procencie odpowiadaja na pyta-
nia, ktore pojawiajg si¢ na etapie projektowania syste-
mow, dlatego warto powtorzy¢ takie badania w réznych
warunkach oraz specyficznych przypadkach wystepuja-
cych w obecnych systemach mikroustugowych.
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