JCSI 34 (2025) 81-88
JOU N AL Received: 21 October 2024

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 2 November 2024

Comparative analysis of selected aspects of web application architectures
Analiza poréwnawcza wybranych aspektow architektur aplikacji
internetowych

Lukasz Krzyszton*, Konrad Pawel Latwinski, Matgorzata Plechawska-Wojcik
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The article presents a comparative analysis of two web application architectures: microservices and modular monoliths.
The research focuses on evaluating the impact of infrastructure, inter-component communication, and horizontal scaling
on system performance. For the purpose of the study, a dedicated system was implemented in two versions: as micro-
services and as a modular monolith. This allowed for a direct comparison of both architectures under identical experi-
mental conditions. The application underwent a series of performance tests, including simulations of various load levels
and analysis of response times in different operational scenarios. The collected data was presented in the form of statistics
and graphs, facilitating result interpretation and allowing for the verification of the research hypotheses.
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Streszczenie

Artykut przedstawia analiz¢ porownawczg dwodch architektur aplikacji internetowych: mikroserwisé6w i modularnego
monolitu. Badania koncentruja si¢ na ocenie wptywu infrastruktury, komunikacji migdzy-komponentowej oraz horyzon-
talnego skalowania na wydajno$¢ systemu. Na potrzeby badan zaimplementowano dedykowany system, ktory zostat
opracowany w dwoch wersjach: jako mikroserwisy oraz jako modularny monolit. Pozwolito to na bezposrednie poréw-
nanie obu architektur w identycznych warunkach eksperymentalnych. Aplikacja zostala poddana serii testow wydajno-
Sciowych, w tym symulacji r6znych poziomow obcigzenia oraz analizy czasu odpowiedzi w roznych scenariuszach ope-
racyjnych. Otrzymane dane zostaty przedstawione w formie statystyk i wykresow, utatwiajacych interpretacj¢ wynikow
oraz pozwolily na weryfikacj¢ postawionych hipotez badawczych.
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1. Wstep struktura monolitu nosi nazw¢ architektury modularnego
monolitu.

Architektura mikroserwisow prezentuje innowacyjna
perspektywe, rozktadajac system na niezalezne, samo-
dzielne serwisy, ktore komunikuja si¢ ze soba poprzez
interfejsy programistyczne. Oznacza to, ze kazdy mikro-
serwis jest autonomiczny, czyli moze by¢ odrgbnie roz-
wijany, wdrazany oraz skalowany. Zaletg tego rozwigza-
nia jest to, ze kazda z mikroustug moze by¢ zaimplemen-
towana w dowolnym jezyku, dostosowanym do specyfi-
kacji danego serwisu, a jedynym warunkiem jest to, aby
odpowiednio dostosowaé punkty koncowe i protokoty
komunikacyjne [4].

Poprzez przeprowadzenie analizy pordwnawczej ar-
chitektury modularnego monolitu i mikroserwisow,
praca ma na celu uwidoczni¢ ich zalety i wady, zidenty-
fikowac¢ ich zastosowanie, wzbogaci¢ dyskusj¢ na temat
wyboru architektonicznego oraz przekaza¢ wskazowki
dla decydentow i architektow.

Wspotczesne $rodowisko informatyczne dynamicznie
ewoluuje, napotykajac nowe wyzwania i wymagania.
Wraz z rosnagcym zapotrzebowaniem na skalowalnose,
elastyczno$¢ i tatwo$¢ utrzymania systemow informa-
tycznych, architekci oprogramowania zwracaja uwage na
rozne strategie projektowe. Architektura ma bardzo duzy
wplyw na koszty zwigzane z infrastrukturg oraz zaso-
bami ludzkimi, dobrze dobrana moze pozwoli¢ zreduko-
wac koszty operacyjne oraz zapewnic¢ optymalng wydaj-
nosc¢ i pozwoli¢ efektywnie zarzadza¢ zasobami systemu
[1]. Wszystko w architekturze jest kompromisem [2],
dlatego nie da si¢ jednoznacznie powiedzie¢, jaka archi-
tektura jest najlepsza, wybor zalezy od konkretnego przy-
padku i potrzeby uzycia. Dwie z najbardziej prominent-
nych koncepcji architektonicznych, ktére wyrozniajg si¢
w dzisiejszym krajobrazie informatycznym, to architek-
tura monolityczna oraz architektura mikroserwisow.
Architektura monolityczna jest klasycznym podej-
sciem, ktore zdobyto popularno$¢ w minionych deka- 2. Analiza literatury
dach. W ciagu ostatnich lat jednak zdarza sig, Ze pojecie
monolitu niesie ze sobg negatywne konotacje w kontek-
Scie architektury [3]. Oparta na jednym, zintegrowanym
kodzie zrodtowym, skupia si¢ na budowie, spojnego sys-
temu, w ktorym poszczegolne funkcjonalnosci rowniez
moga by¢ zorganizowane w formie modutow. Taka

Zapoznanie si¢ z literaturg dotyczaca zblizonych tema-
tow do tematu poréwnania architektury modularnego
monolitu i architektury mikroustug, umozliwia zrozu-
mienie dotychczasowego stanu wiedzy na temat bada-
nych zagadnien.
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Vaughn Vernon i Tomasz Jaskula [5] podkreslaja, ze
bardzo waznym elementem architektury jest mozliwosé¢
jej rozbudowy, bez ingerencji w nig samg. Wazne, jest
aby byla odporna na zmiany, ktore w perspektywie czasu
sa nieuniknione a zastgpowanie i wymiana komponentow
powinny by¢ mozliwe bez duzego naktadu pracy i pono-
szenia zbgdnych kosztow. Autorzy podkreslaja, ze do-
brze zaprojektowana architektura monolityczna réwniez
umozliwia odizolowanie komponentéw poszczegdlnych
podsysteméw oraz zapewnienie komunikacji miedzy
nimi. Istniejg réwniez podejscia, ktore zakladaja wyko-
rzystanie architektury monolitycznej, podzielonej na mo-
duty, na poczatkowym etapie prac, ktora docelowo ma
zosta¢ przeksztatcona do architektury mikroserwisowe;.
W pewnym stopniu to moze wskazywac na pewne podo-
bienstwo migdzy tymi dwiema koncepcjami architekto-
nicznymi.

Chris Richardson w swojej ksiazce [6] opisuje nato-
miast wady architektury modularnego monolitu,
a jako gtowny defekt przedstawia problemy ze skalowal-
no$cig serwerowg aplikacji. R6zne moduly moga mie¢
sprzeczne wymagania dotyczace zasobow, a poniewaz sg
one czescia jednej aplikacji, podczas konfiguracji ser-
wera trzeba znalezé zloty $rodek 1 kompromis
w dostosowaniu $rodowiska. W architekturze mikrou-
shug ten problem nie wystepuje poniewaz instalacja po-
szczegblnych elementéw systemu moze by¢ roztozona na
roézne serwery, co pozwala przygotowac zasoby zgodnie
z potrzebami konkretnych modutow.

Przeprowadzone badania w artykule [7] dowodza, ze
to architektura mikroserwisowa pod duzym obcigzeniem
dziata lepiej od architektury monolitycznej, pozwalajac
na lepsza filtracje oraz obstuge ruchu. Jest to spowodo-
wane, migdzy innymi, duza elastycznos$cia oraz rozbudo-
wang opcja skalowania. Jednak w przypadku scenariuszy
testowych charakteryzujacych si¢ niskim obcigzeniem to
architektura monolityczna osiaga lepsze rezultaty. Takie
wyniki pozwalaja wysnu¢ wnioski, ze decyzja dotyczaca
wyboru pomiedzy tymi architekturami jest zalezna od
konkretnego przypadku uzycia oraz od przysztego zasto-
sowania aplikacji.

W ksiazce [8] przedstawione zostaly zalety i wady
systemow napisanych w architekturach monolitycznych
— rozproszonych i modutowych oraz mikroustug. Kazda
z koncepcji architektonicznych ma mocne i stabe strony.
Jako korzysci mikroustug przedstawiono miedzy innymi
niezalezno$¢ instalacji, mozliwo$¢ taczenia rdznych
technologii oraz opcje rownolegtej pracy nad catym sys-
temem przez wickszg grupe programistow. Jako wi-
doczna wadg autor wskazat problem z komunikacja przez
sie¢, gdy poszczegblne czesci catego systemu znajduja
si¢ na réznych komputerach, zwracajac rowniez uwage
na opdznienia, ktore przekraczaja te wystgpujace w ope-
racjach wewnatrz-procesowych. Zawarte
w ksigzce wnioski ujawniaja, ze opdznienia mogg byc
zmienne a przez to dzialanie systemu nieprzewidywalne.
W opisie systeméw monolitycznych jako zalety zostaly
przedstawione proste modele instalacyjne oraz duza
szansa na reuzywalno$¢ kodu. Nie ma takiego problemu
jak w systemie rozproszonym, gdzie trzeba decydowac

czy kopiowac kod, wydziela¢ go do oddzielnych biblio-
tek lub tez przenosi¢ funkcje do ustug. Jako glowny pro-
blem systemow monolitycznych (czy to rozproszonych,
czy tez jednoprocesowych) zostala zauwazona tendencja
do jednoczesnej niespdjnosci oraz §cistego powigzania.
Czgsto zdarza si¢ tak, ze razem umieszczane sg frag-
menty kodu niezwigzane ze sobg, co zaburza id¢ dazenia
do spdjnosci i laczenia elementow modyfikowalnych
Tacznie.

Wpis na blogu zespotu inzynieréw Amazon Prime
Video [9] pokazuje, ze architektura mikroserwisowa nie
zawsze przewyzsza architekture monolityczng. Opisano
tam narz¢dzie do monitorowania transmisji na zywo, kto-
rego glownym celem jest identyfikowanie problemow z
jakoscia transmisji oraz uruchamianie procesOw napraw-
czych. Na etapie poczatkowym narzg¢dzie zostato zbudo-
wane w architekturze mikroserwisowej, jednak znaczace
koszty utrzymania oraz pojawiajace si¢ problemy ze ska-
lowaniem zwigzanym z obstuga duzej liczby strumieni,
byly przyczyna przejscia na architekture monolityczna.
Wedtug autoréw wpisu, dziatanie to wyeliminowato wy-
zej wspomniane problemy oraz pozwolito zredukowac
koszty utrzymania o 90%.

W literaturze angloj¢zycznej i polskiej zauwazalna
jest niewielka liczba publikacji porownawczych pomig-
dzy architektura modularnego monolitu a mikroustug.
Wiele prac koncentruje swoja uwagg na klasycznej archi-
tekturze monolitycznej, ktora jednak znaczaco rézni si¢
od architektury mikroserwisow. Modularny monolit w
poréwnaniu do klasycznego monolitu oferuje elastycz-
nos$¢ i modularno$¢, ktére moga okazac si¢ kluczowe dla
aktualnych potrzeb firm informatycznych i moga przypo-
mina¢ pewne cechy mikroustug. Dlatego bardziej ade-
kwatne jest porownywanie architektury mikroserwiso-
wej z architekturg monolityczng, podzielong na moduty,
poniewaz obie z tych koncepcji oferuja z jednej strony
podobng a z drugiej strony inng organizacje ztozonych
systemow.

3. Celizakres badan

Gltownym celem niniejszego artykutu jest przeprowadze-
nie analizy porownawczej wybranych aspektow architek-
tur aplikacji internetowych. W tym celu zostang zesta-
wione ze soba dwie popularne architektury — architektura
mikroserwisOw oraz architektura monolityczna. Poréw-
nania dokonane zostang poprzez analiz¢ wydajnosci na
podstawie poréwnania narzutu infrastrukturalnego, ska-
lowalno$ci horyzontalnej oraz komunikacji pomiedzy
komponentami dwoch tozsamych systemow, przygoto-
wanych na potrzeby badan. Jeden z nich zostat przygoto-
wany w oparciu o architekture mikroserwisoéw, a drugi w
oparciu o architekture modularnego monolitu. Wyniki
badan dostarcza informacji, ktore moga zosta¢ wykorzy-
stane do podejmowania decyzji dotyczacych wyboru od-
powiedniej architektury dla konkretnych zastosowan. Na
potrzeby prowadzonej analizy poréwnawczej posta-
wiono nastepujace hitpotezy:

H1: Aplikacje stworzone w architekturze mikroserwi-
sow, przy zalozeniu pracy na pojedynczych instancjach
bez skalowania, maja dluzszy czas odpowiedzi na
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operacje CRUD, niz aplikacje stworzone w architekturze

modularnego monolitu, czego powodem jest dodatkowy

narzut infrastrukturalny taki jak bramka czy mechanizm

odkrywania ustug.

H2: Kolejki w pamigci, z ktorych mogg korzysta¢ apli-

kacje monolityczne szybciej przetwarzaja dane i generuja

mniejsze opdznienia niz zewnetrzne brokery wiadomo-

$ci.

H3: W architekturze mikroserwisoéw zwigkszenie do-

stepnosci calego systemu mozna osiggnac poprzez skalo-

wanie horyzontalne tylko tych ustug, ktore sa najbardziej

obcigzone, gdzie w architekturze modularnego monolitu

wymagane jest rownoczesne skalowanie calego systemu.

Zakres badan obejmuje:

1. Implementacj¢ aplikacji na potrzeby badan.
Opracowanie scenariuszy badawczych.

3. Przeprowadzenie testow wedlug przygotowanych
scenariuszy.

4. Analiz¢g wynikéw uzyskanych z testow i przedsta-
wienie ich w formie ultatwiajacej interpretacj¢ da-
nych.

4. Plan badan

Badania zostaty oparte na r6znych scenariuszach badaw-
czych, aby przetestowaé wybrane aspekty architektur
aplikacji. W celu realizacji badan skupiono si¢ na dwdch
kluczowych funkcjonalnos$ciach systemu, by moéc na-
stepnie podczas wykonywania ich, zmierzy¢ wydajnosc¢
aplikacji i porownac obie architektury.

4.1. Zadanie obliczania rabatu

Jedna z funkcjonalnosci dostgpnych w aplikacji jest
obliczanie rabatu dla produktow umieszczonych
w koszyku uzytkownika. Operacja ta angazuje wszystkie

moduty systemu, ktéore wymieniaja miedzy soba
informacje, co zapewnia spojnos¢ i1 prawidlowos¢

obliczen. Do wymiany informacji pomigdzy modutami
wykorzystano kolejki komunikatow, co pozwala na
asynchroniczne przetwarzanie operacji. Sekwencja,
w jakiej realizowana jest ta funkcjonalno$é, zostata
przedstawiona na Rysunku 1.

[roour_] [omomer |

Kher\(

ylicz rabat

Rysunek 1: Diagram sekwencji operacji obliczania rabatu.

4.2. Zadanie CRUD (Create, Read, Update, Delete)
produktow

Kolejnym przygotowanym zadaniem sg operacje CRUD
(Create, Read, Update, Delete) wykonywane w module
Products, ktore odpowiadajg takim akcjom jak:

* utworzenie produktu;

*  pobranie wszystkich produktow;

»  zaktualizowanie wybranego produktu po id,;

*  usunigcie wybranego produktu po id.

Catos$¢ zadania odbywa si¢ przy wykorzystaniu proto-
kotu http i nie jest angazowana komunikacja pomigdzy
komponentami aplikacji.

4.3. Scenariusz testow wplywu infrastruktury na
wydajno$¢ systemu

W pierwszym scenariuszu badawczym poréwnywany
jest czas odpowiedzi aplikacji uruchomionej w dwoch
roznych architekturach, na operacje CRUD (Create,
Read, Update, Delete) opisane w Rozdziale 4.4. Aplika-
cja uruchomiona w architekturze modularnego monolitu
moze przyjaé¢ zadanie http bezposrednio na swoj interfejs
API, od razu przekierowujac wspomniane zadanie na od-
powiedni modut co obrazuje Rysunek 2, natomiast apli-
kacja uruchomiona w architekturze mikroserwisowe;j,
aby mogta odnalez¢é modut z odpowiednim interfejsem
API i przekierowac do niego zadanie http, posiada dodat-
kowg infrastrukture w postaci bramki API (ang. api ga-
teway) oraz odkrywania serwisow (ang. service di-
scovery) co przedstawia Rysunek 3. Kod wykonywany
przez interfejs API aplikacji uruchamianej w obu archi-
tekturach jest identyczny i to wlasnie dodatkowa infra-
struktura w aplikacji uruchamianej w architekturze mi-
kroserwisowej jest przedmiotem badania.
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Munol\l m
( Hmwm ross]
FHhn, —
I Schemat Produkty
Zadania HTTP k
T Modut TR PostgreSQL Serwer
~ @ ﬂ.‘.i oz O {Relacyjna baza danych)
— .
Zadania HTTP >
1 e api Schemat Rabaly
FCF Modut
Dokument zaméwienia

Rysunek 2: Schemat prezentujacy uproszczona architekture
modularnego monolitu na potrzeby badania wptywu
infrastruktury na wydajno$¢ systemu.
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Rysunek 3: Schemat prezentujacy uproszczong architekture
mikroserwiséw na potrzeby badania wptywu
infrastruktury na wydajno$¢ systemu.
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Badanie przeprowadzono wykorzystujac narzedzie JMe-

ter. Aplikacja JMeter zostat skonfigurowana tak, aby wy-

sylata zadania z pigciu watkéw jednoczesnie. Scenariusz
testu wyglada nast¢pujaco:

1. Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
POST do aplikacji w architekturze mikroserwiso-
wej.

2. Wiystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
GET do aplikacji w architekturze mikroserwisowe;j.

3. Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
PUT do aplikacji w architekturze mikroserwisowe;.

4. Wiystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
DELETE do aplikacji w architekturze mikroserwi-
sowej.

5. Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
POST do aplikacji w architekturze modularnego mo-
nolitu

6. Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
GET do aplikacji w architekturze modularnego mo-
nolitu

7. Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
PUT do aplikacji w architekturze modularnego mo-
nolitu

8.  Wystanie 1000, 10000, 50000, 10000 zadan http
DELETE do aplikacji w architekturze modularnego
monolitu

4.4. Scenariusz testow wplywu komunikacji mie-
dzy-komponentowej na wydajnos¢ systemu

W kolejnym scenariuszu badawczym porowny-
wany jest wplyw mechanizmoéw zarzadzania komunika-
cja na czas odpowiedzi aplikacji. W architekturze modu-
larnego monolitu przygotowane zostaly dwie r6zne kon-
figuracje aplikacji, ktore r6znig si¢ zarzadzaniem wiado-
mos$ciami. Pierwsza konfiguracja aplikacji uruchomione;j
w architekturze modularnego monolitu to uzycie kolejki
w pamigci (Rysunek 4), natomiast druga konfiguracja, to
wykorzystanie zewnetrznego brokera wiadomosci —
RabbitMQ (Rysunek 5). W aplikacji uruchomionej w ar-
chitekturze mikroserwisowej uzyty zostat rowniez broker
wiadomosci — RabbitMQ (Rysunek 6). Aby wyniki nie
zostaty zaktdécone poprzez opdznienia spowodowane na-
rzutem infrastruktury, w systemie skladajacym si¢ z mi-
kroserwisow zostala wyltaczona bramka (ang. API Gate-
way) oraz mechanizm odkrywania serwiséw (ang. se-
rvice discovery), a ruch zostal skierowany bezposrednio
na mikroserwis Discounts.
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Rysunek 4: Schemat architektury monolitycznej wykorzystujacej ko-
lejk¢ w pamigci do obstugi wiadomosci.
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Rysunek 5: Schemat architektury monolitycznej wykorzystujacej
RabbitMQ do obstugi wiadomosci.
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Rysunek 6: Schemat architektury mikroserwisow wykorzystujacej
RabbitMQ do obstugi wiadomosci.

Badanie przeprowadzono wykorzystujac narzedzie JMe-
ter, wykonujac operacj¢ obliczania rabatu opisang w roz-
dziale 4.1 Scenariusz badawczy wyglada nastepujaco:

e 10, 100, 200 i 400 uzytkownikéw wysyta 250 zadan
do aplikacji uruchomionej w architekturze mikroser-
wisowe;j.

e 10, 100, 200 i 400 uzytkownikow wysyta 250 zadan
do aplikacji uruchomionej w architekturze modular-
nego monolitu przy wykorzystaniu kolejki Rab-
bitMQ.

e 10, 100, 200 i 400 uzytkownikow wysyta 250 zadan
do aplikacji uruchomionej w architekturze modular-
nego monolitu przy wykorzystaniu kolejki w pa-
migci.

4.5. Scenariusz testow wplywu selektywnego skalo-

wania horyzontalnego mikroserwisow na wydajnosé

systemu w poréwnaniu do skalowania calego mono-
litu

W ostatnim scenariuszu badawczym badany jest wplyw
skalowania horyzontalnego wybranych komponentow
systemu uruchomionego w architekturze mikroserwisow
na wydajno$¢ catego systemu, w pordwnaniu do systemu
uruchomionego w architekturze modularnego monolitu,
gdzie wymagane jest skalowanie catej aplikacji.
Rownowazenie obcigzenia uzytkownikow odbywa
si¢ poprzez wbudowany wewnetrznie Ingress w Docker
Swarm. Docker Swarm przypisuje dodatkowo kazdej
ustudze odpowiedni wpis w DNS. Dzigki powyzszym
funkcjonalno$ciom podczas odpytywania konkretnej
ushugi po jej adresie, Docker Swarm rownowazy obcig-
zenie przy wykorzystaniu algorytmu karuzelowego (ang.
round robin) [10]. W RabbitMQ podczas skalowania ser-
wisow, kazda z instancji ushugi subskrybuje si¢ do ko-
lejki nowym konsumentem, ktéry nastepnie odbiera
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czes¢ wiadomosci dostepnych w kolejce przy wykorzy-
staniu wczesniej wspomnianego algorytmu karuzelo-
wego [11].

Aby wyniki nie zostaly zaktécone poprzez opdznie-
nia spowodowane narzutem infrastruktury, w systemie
sktadajacym si¢ z mikroserwisow zostata wylaczona
bramka (ang. API Gateway) oraz mechanizm odkrywania
serwisOw (ang. service discovery). W badaniu zostaly
przeprowadzone testy obcigzen przy wykorzystaniu 400
watkow, z ktérych kazdy wysyla 250 zadan obliczenia
rabatu opisanego w rozdziale 4.1. Testy obcigzen zostaly
przeprowadzone dla ponizszych konfiguracji:

e brak skalowanego zadnego z mikroserwiséw - Rysu-

nek 6;

o brak skalowanej aplikacji uruchamianej w architektu-

rze modularnego monolitu - Rysunek 5;

e trzy instancje mikroserwisu Products, reszta mikro-

serwisow pojedyncze instancje - Rysunek 7;

e trzy instancje mikroserwisu Discounts, reszta mikro-

serwisOw pojedyncze instancje - Rysunek 8;

e trzy instancje modularnego monolitu - Rysunek 9;

e sze$¢ instancji mikroserwisu Products, reszta mikro-
serwisOw pojedyncze instancje;

o sze$¢ instancji mikroserwisu Discounts, reszta mikro-
serwisOw pojedyncze instancje;

e sze$¢ instancji aplikacji uruchomionej w architektu-
rze modularnego monolitu.
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4.6. Srodowisko testowe

W Tabelach 1, 2 i 3 zaprezentowano $rodowisko te-
stowe, uzyte do przeprowadzonych badan. Poza parame-
trami komputera, tabele zawierajg informacje o zastoso-
wanych narzedziach wraz z ich wersjami oraz technolo-
giach uzytych do napisania aplikacji testowe;.

Tabela 1: Parametry sprzetowe srodowiska testowego

Sprzet
Procesor AMD Ryzen 9 7945HX
with Radeon Graphics
Pamie¢ RAM 40 GB DDR5
System operacyjny Windows 11
Dysk SSD
Tabela 2: Aplikacje uzyte do przeprowadzenia badan
Aplikacja Technologia
Mikroserwis Orders NET 8
Mikroserwis Discounts NET 8
Mikroserwis Products NET 8
Modularny monolit NET 8

Tabela 3: Narzedzia wraz z wersjami wykorzystywanymi
w badaniach

Narzedzia Wersja

NET 8.0.303
RabbitMQ 3.13.3
Apache JMeter 5.6.3
Docker 26.1.4
PostgreSQL 16.3
MongoDB 6.0.7
Consul 1.19.2
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5. Analiza wynikéw badan

W ponizszym rozdziale przedstawione zostaty uzyskane
wyniki dla poszczegolnych badan.

5.1. Wyniki badan wydajno$ci

W tym podrozdziale przedstawione zostaly srednie czasy
odpowiedzi dla operacji http takich jak GET, POST,
PUT, DELETE. Aby zminimalizowa¢ wplyw przypadko-
wych zmian systemowych oraz zapewni¢ wicksza do-
ktadno$¢ wynikéw, symulacje zostaly przeprowadzone
wielokrotnie z rozna liczba powtérzen. Sredni czas odpo-
wiedzi, na podstawie wszystkich prob zostat przedsta-
wiony na Rysunku 10. To co mozna zauwazy¢ na wspo-
mnianym rysunku, to dtuzszy $redni czas odpowiedzi dla
kazdej operacji CRUD w przypadku architektury mikro-
serwisowej. Dla operacji GET $rednia réznica wynosita
1,076 ms, dla operacji POST réznica to 1,009ms, dla ope-
racji PUT bylo to 0,605ms, natomiast dla operacji DE-
LETE réznica wynosita 0,245 ms.
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6.936 |
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7.658
7.053 |

OPERACIA PUT

7.029 7274
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m Aplikacja w architekturze modularnego monolitu ® Aplikacja w architekturze mikroserwiséw

Rysunek 10: Wykres srednich czasow odpowiedzi dla zadan http
w architekturze monolitu i architekturze mikroserwisow.

Roznice w $rednim czasie odpowiedzi majg wyrazny
wplyw na wydajnos¢ aplikacji. Aby lepiej zilustrowac
spadek wydajnosci, na Rysunku 11 przedstawiono wy-
kres $redniej przepustowosci aplikacji. Wida¢ na nim, ze
aplikacja oparta na architekturze mikroserwisowej jest w
stanie obstuzy¢ znacznie mniej wiadomo$ci na sekunde
w pordéwnaniu do aplikacji monolityczne;.
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Rysunek 11: Wykres $redniej przepustowosci aplikacji dla zadan http
w architekturze monolitu i architekturze mikroserwisow.

5.2. Wyniki badan wplywu komunikacji miedzy-
komponentowej na wydajno$¢ systemu

W Tabeli 4 przedstawiono wyniki testow wydajnosci
dla systemu uruchomionego w architekturze modular-
nego monolitu z uzyta kolejka w pamigci do komunikacji
pomiedzy modutami. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzro-
stem liczby watkéw wykonujacych zapytania, systema-
tycznie wzrastal tez Sredni czas odpowiedzi. Przy najniz-
szym obciazeniu tj. 10 watkéw, $redni czas wykonywa-
nia operacji byl najnizszy, co wskazuje na najwicksza
efektywno$¢ przy malym ruchu. W miare zwigkszania
liczby watkéw do 100, 200 i 400 obserwowano wyrazny
wzrost $rednich czaséw odpowiedzi, z jednoczesnym
wzrostem odchylenia standardowego.

Tabela 4: Wyniki wykonania testu dla r6znych obcigzen aplikacji
w architekturze modularnego monolitu z komunikacja wykorzystujaca

kolejke w pamieci
Liczba Sredni czas Wspot- | Przepustowosé
watkéw | wykonywania | czynnik systemu
operacji obli- | zmien-
czania rabatu nosci
[ms] [%] [liczba Zzadan/s]
10 31£10 33 277
100 215+ 62 28 436
200 438 £129 29 440
400 866 + 265 31 449

W Tabeli 5 przedstawiono wyniki testow wydajnosci dla
systemu uruchomionego w architekturze modularnego
monolitu z uzytym zewngtrznym brokerem wiadomosci
RabbitMQ do komunikacji pomi¢dzy modutami. Mozna
zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby watkow wykonu-
jacych zapytania, systematycznie wzrastat tez $redni czas
odpowiedzi. Przy najnizszym obcigzeniu tj. 10 watkow,
$redni czas wykonywania operacji byt najnizszy, co
wskazuje na najwickszg efektywnos¢ przy matym ruchu.
W miar¢ zwigkszania liczby watkow do 100, 200 i 400
obserwowano wyrazny wzrost $rednich czaséw odpo-
wiedzi, z jednoczesnym wzrostem odchylenia standardo-
wego.
Tabela 5: Wyniki wykonania testu dla réznych obcigzen aplikacji
w architekturze modularnego monolitu z komunikacja wykorzystujaca
zewngtrzny broker wiadomosci — RabbitMQ

Liczba Sredni czas Wspot- | Przepustowosé
watkow | wykonywania | czynnik systemu
operacji obli- | zmien-
czania rabatu nosci
[ms] [%] [liczba zadan/s]
10 66+ 17 26 132
100 661 + 273 41 146
200 1333 =449 34 147
400 2680 + 83 31 147

Wyniki testéw wydajno$ci dla systemu uruchomionego
w architekturze mikroserwisow, wykorzystujacego do
komunikacji RabbitMQ, przedstawione w Tabeli 6 wy-
kazuja, ze wraz ze wzrostem obcigzenia wzrasta rOwniez
$redni czas odpowiedzi. Przepustowosé dla 100, 200, 400
watkow jest bardzo zblizona do siebie.
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Tabela 6: Wyniki wykonania testu dla roznych obciazen aplikacji
w architekturze mikroserwisow z komunikacja wykorzystujaca broker
wiadomosci — RabbitMQ

Liczba Sredni czas Wspot- | Przepustowosé
watkow | wykonywania | czynnik systemu
operacji obli- | zmien-
czania rabatu nosci
[ms] [%] [liczba Zzadan/s]
10 64+ 15 23 140
100 662 + 245 37 147
200 1343 +£377 28 146
400 2678 +£ 723 27 147

Na podstawie powyzszych wynikoéw mozna zauwazyc¢,
ze mikroserwisy jak i modularny monolit z zewnetrznym
brokerem RabbitMQ posiadaja wydajnos¢ na podobnym
poziomie. Duzo lepsza wydajno$¢ mozna zaobserwowac
natomiast w przypadku modularnego monolitu z kolejka
w pamieci. Powyzszy wynik potwierdza, ze przyczyna
spadku wydajnosci jest infrastruktura zwigzana z ze-
wnetrznym brokerem RabbitMQ), co sugeruje op6znienia
spowodowane warunkami sieciowymi i architektura ko-
munikacji, podczas gdy kolejka w pamieci pomija sie€ i
nie powoduje takich opoznien.

5.3. Wyniki badan wplywu selektywnego skalowa-
nia horyzontalnego mikroserwisow na wydajnos¢
systemu w poréwnaniu do skalowania calego mono-
litu

Rysunek 12 przedstawia wplyw liczby uruchomionych
instancji modularnego monolitu na $redni czas odpowie-
dzi systemu. Wyniki przedstawione na wykresie poka-
zuja wyrazng zalezno$¢ pomigdzy liczbg instancji, a wy-
dajnos$cig systemu. System dzialajacy z jedng instancja
osiagat sredni czas odpowiedzi na poziomie 2637 ms, co
stanowito najwyzszg warto$¢ sposrod testowanych kon-
figuracji. Uruchomienie trzech instancji znaczgco popra-
wito wydajnos¢, redukujac $redni czas odpowiedzi do
1215 ms, co bylo znaczaca poprawa wzglgdem jednej in-
stancji. Najlepszy wynik uzyskano przy szesciu instan-
cjach, gdzie czas odpowiedzi zostat zredukowany do 902
ms. Wnioski z tych analiz sugeruja, ze zwigkszenie
liczby instancji modularnego monolitu prowadzi do zna-
czacego obnizenia $redniego czasu odpowiedzi. Zwiek-
szenie liczby instancji z jednej do sze$ciu skutkowato po-
prawa wydajnosci, co wskazuje, ze systemy oparte na tej
architekturze mogg skutecznie skalowac si¢ poprzez do-
dawanie nowych instancji, co korzystnie wptywa na ich
0gblng wydajnos¢.
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Rysunek 12: Sredni czas odpowiedzi na zadanie w zaleznosci od
liczby instancji modularnego monolitu.

Wyniki przedstawione na Rysunku 13 obrazujg $redni
czas odpowiedzi w systemie mikroserwisow w zalezno-
$ci od liczby instancji uruchomionych dla r6znych kom-
ponentow, przy czym mikroserwis Products jest mniej
obcigzony, a Discounts bardziej obciazony. Dla konfigu-
racji z jedna instancja kazdego z serwisow
(Orders, Discounts, Products), $redni czas odpowiedzi
wynosit 2679 ms. Przy wzroscie liczby instancji serwisu
Products do trzech, §redni czas odpowiedzi wzrést do
2704 ms, co pokazuje, ze dodatkowe instancje mniej ob-
cigzonego serwisu nie przyniosty poprawy wydajnosci.
Podobny wynik, 2704 ms, zaobserwowano przy szesciu
instancjach Products, co potwierdza ten trend.

Z kolei w konfiguracji, gdzie zwigkszono liczbe in-
stancji serwisu Discounts (bardziej obcigzonego mikro-
serwisu) do trzech, $redni czas odpowiedzi ulegl znacza-
cej poprawie, spadajac do 1233 ms. Najlepszy wynik
uzyskano, gdy liczba instancji serwisu Discounts zostala
zwigkszona do szesciu, co obnizyto $redni czas odpowie-
dzi do 1023 ms.

Najwicksza poprawe wydajnosci uzyskuje si¢ po-
przez skalowanie bardziej obcigzonych mikroserwisow,
takich jak Discounts. Skalowanie mniej obcigzonych mi-
kroserwisow, jak Products, nie przynosi widocznych ko-
rzy$ci w zakresie redukcji czasu odpowiedzi.

Rysunek 13: Sredni czas odpowiedzi na zadanie dla roznych konfigu-
racji instancji mikroserwisow.

Jak wida¢ w wynikach przeprowadzonego badania ska-
lowanie modularnego monolitu przyniosto korzysci
w zakresie redukcji sredniego czasu odpowiedzi na zada-
nia obliczenia rabatu. Jednak pomimo zauwazalnych
efektow nalezy podkresli¢, ze jakiekolwiek skalowanie
horyzontalne monolitu wymaga zwigkszenia liczby in-
stancji calej aplikacji, bez wzgledu na to czy faktycznie
wszystkie komponenty sa obcigzone czy nie. Pomimo
tego, ze aplikacja jest podzielona na moduty, to nadal jest
to jedna i ta sama struktura wdrozeniowa co wilasnie po-
woduje, ze w sytuacji gdy jeden z moduldéw nie jest w
stanie obstuzy¢ skierowanego do niego ruchu i staje si¢
waskim gardtem catego systemu, skalowanie obcigzo-
nego elementu pociaga za soba skalowanie innych ele-
mentow. To prowadzi do nieefektywnego gospodarowa-
nia moca obliczeniowa i innymi zasobami, ktore sg alo-
kowane tam, gdzie nie sg potrzebne.

W przypadku mikroserwiséw istnieje mozliwos¢ ska-
lowania tylko najbardziej obciazonej ustugi i wlasnie po
skalowaniu mikroserwisu Discounts nastgpita widoczna
redukcja $redniego czasu odpowiedzi na zgdania. Po-
prawa ta zostata osiagnieta bez potrzeby skalowania ca-
fego systemu jak jest to konieczne w przypadku aplikacji
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monolitycznej, a jedynie poprzez skalowanie kompo-
nentu stanowigcego waskie gardlo. Zasoby zostaty skie-

rowane tam gdzie byly najbardziej potrzebne
i zostaty dobrze spozytkowane.
6. Wnhnioski

Celem artykutu bylo przeprowadzenie analizy porow-
nawczej wybranych aspektow architektur aplikacji inter-
netowych.

W pierwszym badaniu skupiono uwage na poréwna-
niu wptywu narzutu infrastrukturalnego w architekturze
mikroserwisow w poréwnaniu do architektury modular-
nego monolitu na wydajnos¢ systemu. Wyniki badania
jednoznacznie wykazaly, ze w kazdej z badanych opera-
cji CRUD (GET, POST, PUT, DELETE) aplikacja
w architekturze mikroserwisowej uzyskata dluzsze czasy
odpowiedzi niz aplikacja w architekturze modularnego
monolitu. Najwigksze roznice sredniego czasu wystapity
dla operacji GET i1 POST, wynoszace odpowiednio 1,076
ms i 1,011 ms, natomiast dla operacji PUT i DELETE
byly mniejsze 1 wyniosty odpowiednio 0,605 ms i 0,245
ms. Wyniki te jednoznacznie pokazuja, ze dodatkowy na-
rzut infrastrukturalny obecny w architekturze mikroser-
wisow powoduje wydtuzenie czasu odpowiedzi na ope-
racje, co potwierdza postawiong hipoteze H1.

W drugim badaniu skupiono uwage na poréwnaniu
wydajnosci komunikacji miedzy-komponentowej w obu
podejsciach architektonicznych o réznych konfigura-
cjach. Najbardziej wydajnym rozwigzaniem okazata si¢
aplikacja monolityczna w ktorej zastosowano kolejke
w pamigci. To rozwigzanie umozliwito eliminacj¢ po-
trzeby komunikacji sieciowej oraz brak potrzeby korzy-
stania z zewnetrznego brokera wiadomosci, takiego jak
RabbitMQ. Jako, ze spadek wydajnosci zostat zaobser-
wowany zarowno w przypadku aplikacji monolitycznej
korzystajacej z RabbitMQ, jak i w aplikacji mikroserwi-
sowej, a obie aplikacje wykonujg identyczny kod logiki
biznesowej, a spadki wydajnosci w obu przypadkach
byly bardzo zblizone, mozna stwierdzié, ze problem nie
wynika bezposrednio z samej architektury ale z uzycia
zewngtrznego brokera wiadomos$ci. Uzyskane wyniki
pokazuja, ze kolejki w pamigci z ktorych moga korzystac
aplikacje monolityczne szybciej przetwarzaja dane co
potwierdza postawiong hipotezg H2.

W trzecim przeprowadzonym badaniu skupiono
uwagge na horyzontalnym skalowaniu aplikacji. Skalowa-
nie aplikacji w architekturze modularnego monolitu, po-
przez zwigkszenie liczby jego instancji, przyniosto pozy-
tywne efekty poprawiajac wydajnos¢ systemu. Jednak
dla osiagniecia takiego rezultatu konieczne byto skalo-
wanie kazdego z modutow wchodzacych w skiad sys-
temu, bez mozliwosci wyboru konkretnych komponen-
tow. W przypadku aplikacji w architekturze mikroserwi-
sow mozliwe byto zwigkszenie liczby instancji tylko wy-
branych ustug. Wykonane skalowanie mniej obcigzo-
nego mikroserwisu Products, ktory przetwarzal nie-
wielka ilo$¢ danych, nie przyniosto istotnych zmian w
wydajnosci systemu. Udowodnito, to, ze skalowanie

niektorych elementéw moze by¢ zbedne i powodowac
nieefektywne zarzadzanie zasobami. Natomiast skalowa-
nie mikroserwisu Discounts, ktory byt znacznie bardziej
obciazony, przyniosto wyrazna poprawe wydajnosci, po-
réwnywalng z efektami uzyskanymi przy skalowaniu ca-
fej aplikacji monolitycznej. To potwierdzito, ze w przy-
padku architektury mikroserwiso6w poprawa wydajnosci
jest mozliwa poprzez precyzyjne skalowanie wybranych
czesci aplikacji, bez koniecznosci skalowania wszystkich
komponentow, gdzie w architekturze monolitycznej aby
poprawi¢ wydajnos¢ konieczne jest rownoczesne skalo-
wanie catej aplikacji. Uzyskane wyniki potwierdzaja,
wigc postawiong hipotezg H3.
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