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Comparison of WebSocket and HTTP protocol performance

Porownanie wydajnosci protokotu WebSocket 1 HTTP

Wojciech Pawel Lasocha*, Marcin Badurowicz

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The purpose of the author of this article is to compare the performance of the WebSocket and HTTP protocols. For this
purpose, LAN equipment and a self-made testing application were used. It was used to measure the time of sending and
downloading/receiving 100-character texts in a specified number of copies, considering the speed of laptops and web
browsers. The conducted research shows that when transmitting more than 100 copies of data using the WebSocket
protocol (compared to HTTP), performance can be increased by several hundred percent. In addition, it has been proven
that adding excess overhead to HTTP requests can slow it down considerably. In contrast, TLS encryption has little
effect on the speed of both protocols. It was concluded that the WebSocket protocol is good for sending hundreds
or thousands of small serving of data per second, because for a smaller number of them, a simple HTTP polling is abso-
lutely enough.

Keywords: websocket protocol; http protocol; protocols performance comparison

Streszczenie

Celem autora tego artykulu jest pordwnanie wydajnosci protokolu WebSocket i HTTP. W tym celu wykorzystano
sprzet pracujacy w sieci LAN oraz samodzielnie wykonang aplikacje testujaca. Za jej pomoca zmierzono czas wysyla-
nia oraz pobierania/odbierania 100-znakowych tekstow w okreslonej liczbie kopii z uwzglednieniem szybkosci lapto-
pow i przegladarek WWW. Z przeprowadzonych badan wynika, Ze przy transmisji powyzej 100 kopii danych za pomo-
ca protokotu WebSocket (w poréwnaniu do HTTP) mozna uzyskaé¢ wzrost wydajnosci o kilkaset procent. Ponadto
udowodniono, ze dodawanie nadmiarowych narzutow do zgdan HTTP moze go bardzo spowalnia¢. Natomiast szyfro-
wanie TLS ma znikomy wptyw na szybko$¢ obu protokotéw. Wywnioskowano, ze protokot WebSocket dobrze spraw-
dzi si¢ w przesylaniu setek lub tysigcy matych porcji danych na sekunde, gdyz w przypadku mniejszej ich liczby
w zupelosci wystarczy zwykte odpytywanie HTTP.

Stowa kluczowe: protokdt websocket; protokot http; porownanie wydajnosci protokotdw
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1. Wstep moze powodowaé powazne problemy, ze wzgledu na
generowane duze obcigzenia zarowno przegladarki
klienta, jak i serwera [5].

Jak wyjasniaja artykuty [6-7], przelomowym mo-
mentem bylo wprowadzenie w 2008 r. mechanizmu
WebSocket. Odzwierciedla on siec¢ WWW czasu rze-
czywistego (ang. Real-Time Web), ktora wedtug artyku-
ho [8] umozliwia uzytkownikom otrzymywanie infor-
macji natychmiast po ich opublikowaniu przez ich auto-
réw, zamiast wymagac¢ od nich okresowego sprawdza-
nia zrodia pod katem aktualizacji. Znakomicie zmniej-
sza to obcigzenie sieci, serwera i samej przegladarki.
Unika si¢ dodatkowych komunikatow przesytanych
i przetwarzanych po obu stronach tylko dla utrzymania
stalej komunikacji oraz umozliwia serwerowi przesyta-
nie do przegladarki w czasie rzeczywistym nowych
danych, kiedy tylko pojawia si¢ na serwerze. Rozwiaza-
nia te maja korzystny wptyw na wydajnos¢.

Wedlug autora artykutu [5] wykonanie pojedyncze-
go zadania na polaczenie z wykorzystaniem biblioteki
WebSocket Socket.IO jest o polowg wolniejsze niz
w przypadku protokotu HTTP, poniewaz potaczenie
musi zosta¢ najpierw ustanowione. Natomiast wykona-
nie 50 zadan w ramach tego samego polaczenia poprzez
WebSocket jest o potowe szybsze niz uzywajac do tego

Protokot HTTP to jeden z najwazniejszych elementow
siecit WWW [1]. Umozliwia wymiang¢ danych pomiedzy
klientem a serwerem zgodnie z modelem zadanie-
odpowiedz [2]. Wedtug artykulu [3] poczatkowo inter-
nautom to w zupetnosci wystarczato, gdyz byli skoncen-
trowani na wyszukiwaniu i pobieraniu informacji.

Wraz z rozwojem technologii webowych pojawiata
si¢ potrzeba wigkszej interakcji uzytkownikéw na stro-
nach internetowych. Waznym momentem w rozwoju
sieci Web bylo wprowadzenie techniki AJAX, ktora
pozwalata na asynchroniczng komunikacje¢ przegladarki
internetowej z serwerem WWW [4]. Jednak technologia
ta nadal bazowala na modelu zadanie-odpowiedz. Pro-
gramisci aplikacji internetowych probowali ja wykorzy-
sta¢ do emulacji komunikacji w czasie rzeczywistym,
poprzez zastosowanie dlugiego odpytywania HTTP
(ang. Long Polling HTTP). Mimo, ze metoda ta dalej
jest uzywana w calym Internecie, nadal nie rozwiazuje
tego problemu, ze dane moga zosta¢ przestane jedynie
podczas zainicjowania zadania przez przegladarke
— wtym wypadku nie ma mozliwo$ci bezposredniego
wystania informacji przez serwer do klienta bez jego
wczesniejszego zadania o nie. Ponadto, technika ta
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celu HTTP. W tym samym artykule mozna rowniez
przeczyta¢, ze HTTP osiaga szczytowa przepustowos¢
przy okoto ~950 zadaniach na sekunde, podczas gdy
Socket.IO obstuguje okoto ~3900 zadan na sekundg.

Badania przeprowadzone przez autoréw artykutu [9]
dowodza, ze protokot WebSocket jest nieco szybszy niz
HTTP. Wysylanie na serwer 40000 bajtéw danych
w sieci WAN za pomocg techniki AJAX trwato okoto
39 ms, natomiast protokét WebSocket zrobit to samo
w okoto 29 ms. Wysytanie tych samych danych w sieci
LAN wyszto roéwniez korzystniej dla tej technologii
i bylo 0 4 ms szybsze.

Natomiast autor badan opisanych w artykule [10]
udowodnit, Ze zastosowanie bardzo szybkich serwerow
(w szczegdlnosci ich procesoréw) pozwala na obshuge
5 milionéw  jednoczesnie podlgczonych  klientow
z wykorzystaniem protokotu WebSocket.

Wyniki badan w powyzszych artykutach [5, 9-10]
motywuja do przeprowadzenia wilasnych badan nad
wydajnoscig obu protokotdw. Autor niniejszego artyku-
hu skoncentrowat si¢ na zmierzeniu szybkosci czgstego
(wielokrotnego) przesytania matych porcji danych,
transmitowanych w setkach, a nawet tysigcach komuni-
katow na sekunde. Dlatego przedstawione wyniki opisu-
ja stan rzeczy, jak dany protokdt sprawdzi si¢ w takich
zastosowaniach jak: gry online, pokoje czatowe, czy
pobieranie w czasie rzeczywistym notowan gieldowych.
Rozwazanie przypadku przesylania plikdéw o duzych
rozmiarach jest zbedne, gdyz protokot WebSocket po
prostu do tego si¢ nie nadaje ze wzgledu na fragmenta-
cje danych na czgéci po kilkadziesiat kilobajtow kazda.
Dlatego przesylanie pliku o rozmiarze 1 MB moze
trwac tyle samo czasu dla HTTP, jak i dla WebSocket.

2. Przedmiot badan
2.1. Charakterystyka protokotu HTTP

Protokot HTTP tworzy kanal wymiany danych pomig-
dzy dwoma koncami komunikacji, ktorymi najczesciej
sa klient (na przyktad przegladarka internetowa)
i serwer (na przyktad aplikacja dziatajaca na kompute-
rze hostujacym witryne internetowa). Protokot ten bazu-
je na modelu zadanie-odpowiedz, tzn. klient wysyta do
serwera komunikat zadania, po czym serwer zwraca
komunikat odpowiedzi zawierajacy plik HTML lub inny
zasOb. Odpowiedz zawiera informacje o statusie ukon-
czenia wykonanego zadania i moze roéwniez zawieral
zadang tre$¢ w ciele wiadomosci (na przyktad strukture
pliku HTML). Graficzny model wymiany danych po-
miedzy klientem a serwerem z wykorzystaniem proto-
kolu HTTP zostat przedstawiony na rysunku numer 1.

1. Zadanie
L ’ 2. Odpowiedz
Z=

~. =

Klient Serwer

Rysunek 1: Model wymiany danych pomiedzy klientem
a serwerem z wykorzystaniem protokotu http.

Do zadan klienta HTTP zalicza si¢: wysytanie zada-
nia — inicjowanie potaczenia HTTP (poprzez URL),
pobieranie zasobu z serwera, prezentacja danych (bu-
dowa strony internetowej), interakcja z uzytkownikiem,
buforowanie danych z serwera oraz kontrola spdjnosci
z serwerem, szyfrowanie-deszyfrowanie (HTTPS).

Natomiast do zadan serwera HTTP zalicza si¢: ob-
stuga zadan HTTP — uruchamianie skryptow i wysyta-
nie odpowiedzi, rejestracja i kolejkowanie Zzadan, uwie-
rzytelnianie 1 kontrola  dostepu, szyfrowanie-
deszyfrowanie (HTTPS), wybor wersji jezykowej wysy-
fanych dokumentow.

HTTP to protokot aplikacji, znajdujacy si¢ w war-
stwie 7. modelu OSI/ISO. Jest oparty na TCP (protokot
warstwy transportowej) i domys$lnie wykorzystuje port
80 (dla potaczen nieszyfrowanych) lub 443 (dla pota-
czen szyfrowanych). Chociaz, ze moze przesyla¢ nie
tylko dane tekstowe, ale rowniez binarne, na ogét uwa-
zany jest za tekstowy, poniewaz uzywa znakowych
polecen i komunikatow. Wazna jego cechg jest to, ze
zalicza si¢ do protokotéow bezstanowych, poniewaz nie
zachowuje zadnych informacji o poprzednich transak-
cjach z klientem (po zakonczeniu transakcji wszystko
zostaje ,,zapominane™). Zalety takiego rozwigzania to
lepsze wykorzystanie zasobow (obiekt po stronie serwe-
ra obshugujacy zadanie po wystaniu danych moze roz-
pocza¢ obstuge kolejnego zadania) oraz prostota migra-
cji ruchu na inne serwery. Znacznie to zmniejsza obcig-
zenie serwera, jednak jest utrudnieniem w sytuacji, gdy
na przyktad trzeba zapamigta¢ konkretny stan dla uzyt-
kownika, ktéory wczesniej juz laczyl si¢ z serwerem.
Programisci aplikacji internetowych zwykle rozwigzuja
ten problem poprzez wykorzystanie mechanizmu ciaste-
czek lub sesji po stronie serwera, czy wprowadzajac
ukryte parametry (w formularzu lub adresie URL).

2.2. Charakterystyka protokolu WebSocket

Jak mozna przeczyta¢ w artykule [6] WebSocket to
komputerowy protokét komunikacyjny, zapewniajacy
kanaty komunikacji za posrednictwem jednego polacze-
nia TCP pomiedzy klientem (na przyktad przegladarka
internetowa) a serwerem. Istotne jest to, ze zapewnia
wymiang danych w czasie rzeczywistym, tzn. serwer
moze wysta¢ do klienta wiadomo$¢é bez wczesniejszego
zadania klienta o nig. W ten sposob moze odbywaé si¢
dwukierunkowa trwajaca rozmowa migdzy klientem
a serwerem, utrzymujac polaczenie otwarte. W przeci-
wienstwie do protokotu HTTP, protokét WebSocket
umozliwia przesytanie danych w trybie pelnego duplek-
su, czyli moze jednoczesnie wysyla¢ i odbiera¢ dane.
Protokot ten ma znacznie mniejsze narzuty i nie wysyla
zbednych komunikatow jak w przypadku odpytywania
HTTP (ang. HTTP Polling), przez co zmniejszaja si¢
opdznienia w komunikacji, obciazenie sieci, serwera
oraz samej przegladarki internetowej, co ma korzystny
wplyw na wydajnos¢.

Protokot WebSocket jest ogromnym krokiem na-
przdd, pozwalajacym na tworzenie aplikacji czasu rze-
czywistego opartego na zdarzeniach. Mozna rzec, ze
WebSocket daje mozliwosci, ktore w przypadku proto-

68



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 67-74

kotu HTTP, byty praktycznie nicosiggalne. Dzigki nie-
mu klient nie musi prosi¢ serwera o aktualne dane, lecz
otrzyma je automatycznie w chwili ich pojawienia si¢
na serwerze. Mozliwo$ci jego zastosowania sg ogromne,
na przyktad obserwowanie cen akcji, informacji praso-
wych, sprzedazy biletdw, natezenia ruchu, odczytéw
zurzadzen medycznych, na zywo. Nalezy jednak
wspomnie¢, ze protokét HTTP przeznaczony jest do
przesytania danych tekstowych i binarnych, natomiast
protokét WebSocket stuzy do szybkiej wymiany danych
w formacie JSON (ang. JavaScript Object Notation).
Przegladarki internetowe potrafia wyswietli¢ strone
WWW na podstawie kodu HTML. Jednak obecnie nie
ma takiego standardu, ktory moglby zrobi¢ to samo
analizujac dane JSON. Z tego wzgledu mozna stwier-
dzi¢, ze protokdt WebSocket stanowi niejako dodatek
do obecnej sieci Web, a nie jest nastgpca tradycyjnego
protokotu HTTP.

Zanim protokél WebSocket rozpocznie wymiang
danych pomigdzy klientem a serwerem, klient wysyla
do serwera wiadomo$¢ w postaci zwyktego zadania
HTTP z prosba o zmiang¢ protokotu i nawigzanie statego
potaczenia — to tzw. uscisk dloni (ang. Handshake).
Jesli serwer zaakceptuje ja, wysyta do klienta wiado-
mos$¢ zwrotng z pozytywng odpowiedzig. W tym mo-
mencie obie strony komunikacji moga wysyta¢ do sie-
bie dane. Oczywiscie, w kazdym momencie polaczenie
moze by¢ jawnie zamkniete. Odlaczenie klienta lub
serwera zawsze zostanie wykryte i o fakcie tym moze
zosta¢ poinformowany uzytkownik. Graficzny model
wymiany danych pomiedzy klientem a serwerem
z wykorzystaniem protokotu WebSocket zostat przed-
stawiony na rysunku numer 2.

1. Handshake

>

' 2. Obusuonna komuml{aqa

3. Zamknigcie polaczenia
przez jedng ze stron
Klient < B

W
i

\\ﬁ

Serwer

Rysunek 2: Model wymiany danych pomiedzy klientem
a serwerem z wykorzystaniem protokotlu WebSocket.

WebSocket, podobnie jak protokot HTTP, to proto-
kot aplikacji znajdujgcy sie¢ w warstwie 7. modelu
OSI/ISO, oparty na TCP (protokét warstwy transporto-
wej). WebSocket, choé¢ rézni si¢ od HTTP, jest zapro-
jektowany do pracy przez porty HTTP 80 (dla potaczen
nieszyfrowanych) i 443 (dla polaczen szyfrowanych),
dlatego jest z nim zgodny. Jest zdolny do pracy przez
istniejgcg infrastrukture przystosowang do transmisji
HTTP, czyli przez juz skonfigurowane do tego celu
serwery posredniczace (ang. Proxy) oraz przechodzit
przez ustawienia zapory sieciowej, jezeli tylko dopusz-
czany jest ruch HTTP.

3. Metodyka badan

Do wykonania badan nad wydajnoscia protokotow
HTTP 1 WebSocket autor niniejszego artykutu zdecy-

dowat si¢ zbudowa¢ wlasne S$rodowisko badawcze.

System ten sktada si¢ z nastepujacych elementow:

o Infrastruktura — fizyczna czg¢$¢ systemu skladajaca
si¢ z serwera, przelacznika niezarzadzalnego
(ang. Switch) 1 dwoch komputeréw klienckich, pota-
czonych kablem w sie¢ lokalng LAN (ang. Local
Area Network) za pomocg skretki czteroparowe;.

e Bazowe oprogramowanie klienckie — dwa odrgbne
srodowiska zainstalowane na komputerach klienc-
kich, w sktad ktorych zawierajg si¢ systemy opera-
cyjne Microsoft Windows 10 i Linux Fedora 33
Workstation oraz przegladarki internetowe Google
Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge.

e Bazowe oprogramowanie serwerowe — Srodowisko
zainstalowane na serwerze, oparte na systemie ope-
racyjnym Debian 10 (Buster), platformie Node.js
oraz bibliotek Express.js (utatwiajacej zbudowanie
serwera WWW wykorzystujacego protokét HTTP)
i Socket.IO (utatwiajacej tworzenie aplikacji komu-
nikujacych si¢ za pomoca protokotu WebSocket).

e Aplikacja testujagca — samodzielnie wykonana inter-
netowa aplikacja webowa (uruchamiana w przegla-
darce internetowej) oparta na platformie Node.js
dzielgca si¢ na cze$¢ serwerows i kliencka, mierzaca
czas transmisji danych o okreslonych parametrach
za pomocg protokotéw HTTP i WebSocket.

3.1. Wykorzystana infrastruktura

Struktura zbudowanej przewodowej sieci lokalnej wraz
Z polaczeniem ze soba wszystkich urzadzen zostata

przedstawiona na rysunku numer 3.
Switch

Klient 1

Klient 2

Serwer

Rysunek 3: Struktura zbudowanej przewodowej sieci lokalne;j
wykorzystanej w badaniach.

Centralnym punktem wigzacym sie¢ jest przetacz-
nik. Do jego pierwszego portu podiaczono serwer, na-
tomiast do drugiego i trzeciego portu podtagczono kom-
putery klienckie. Drugi interfejs sieciowy serwera taczy
si¢ z Internetem. Poszczegdlne wykorzystane urzadze-
nia charakteryzuja si¢ nastgpujacymi parametrami:

e Switch Netgear GS108GE

o 8 portow Gigabit Ethernet

o Niezarzadzalny

o Brak PoE (ang. Power over Ethernet)

e Serwer HP ProLiant DL320 G5

o System operacyjny Linux Debian 10 (Buster)
Procesor Quad-Core Intel Xeon 2,4 GHz
Pamig¢ operacyjna DDR2-800 6 GB
4 dyski twarde SAS 15000 po 72 GB kazdy
2 interfejsy sieciowe Gigabit Ethernet

O O O O

69



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 67-74

e Laptop 1 Acer Aspire 5

o System operacyjny Microsoft Windows 10

o Procesor Intel Core 15-7200U 2,5 GHz

o Pamie¢ operacyjna DDR4-2133 4 GB

o Dysk twardy SATA III 5400 1000 GB

o Interfejs sieciowy Gigabit Ethernet
e Laptop 2 Asus K50IN
System operacyjny Linux Fedora 33 Workstation
Procesor Intel Pentium Dual Core T4200 2 GHz
Pamig¢ operacyjna DDR2-800 4 GB
Dysk twardy SATA I 5400 60 GB
Interfejs sieciowy Gigabit Ethernet
e Okablowanie

o Skretka czteroparowa

o Kategoria 6

Serwer posiada cztery dyski twarde potaczone
w macierz dyskowa RAID 0. Z tego wzgledu mozna
z gory wykluczyé, ze waskim gardtem systemu byt
zapis 1 odczyt danych wysylanych do serwera badz
z niego pobieranych. Transmisj¢ danych moégl jedynie
spowalnia¢ komputer kliencki Asus KSOIN (poniewaz
jest to stary sprzet), co oczywiscie byto uwzglednione
w testach. Aczkolwiek, zastosowanie Gigabitowych
interfejséw sieciowych w kazdym z urzadzen, powinno
da¢ mozliwie jak najbardziej realistyczne wyniki prze-
prowadzanych badan.

O 0O O O O

3.2. Instalacja i konfiguracja oprogramowania

Do wykonania badan, autor niniejszego artykutu wyko-
rzystal odpowiednie oprogramowanie — zaréwno dla
komputeréw klienckich, jak i serwera.

Na nowszym i szybszym laptopie Acer Aspire 5 zo-
stal wykorzystany system operacyjny Microsoft Win-
dows 10, natomiast na starszym i wolniejszym Asus
K50IN — Linux Fedora 33 Workstation. Do tego pierw-
szego domysle jest dotagczana przegladarka internetowa
Microsoft Edge, a do drugiego Mozilla Firefox. Jednak
w testach zostata uzyta rowniez przegladarka WWW
Google Chrome, ktora nie byta dolaczona do zadnego
OS-u. Dlatego brakujace programy wykorzystane
w testach musiaty by¢ recznie doinstalowane.

Najwazniejszym oprogramowaniem wykorzystanym
na serwerze HP ProLiant DL320 G5 byt system opera-
cyjny Linux Debian 10 (Buster), ktory z reguty prze-
znaczony jest do zastosowan serwerowych. Po jego
zainstalowaniu, interfejsy sieciowe serwera zostaly tak
skonfigurowane, aby jedna karta sieciowa miata dostgp
do Internetu, druga za$ byla rozpoznawalna w sieci
lokalnej, do ktorej byly podiaczone komputery klienc-
kie. Aby zaoszczedzi¢ sobie pracy w konfiguracji sieci
na klientach, na serwerze zostal skonfigurowany serwer
DHCP. Nastgpnie zostata zainstalowana platforma
Node.js wraz z menadzerem pakietow npm oraz dodat-
kowo narzgdzie OpenSSL. Te ostatnie stuzy do wygene-
rowania certyfikatu CSR i klucza prywatnego, potrzeb-
nych do zestawiania polaczen szyfrowanych SSL/TLS
(HTTPS oraz WebSocket Secure).

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci, wszystkie
urzadzenia (a w pierwszej kolejnosci serwer) zostaty
ponownie uruchomione.

3.3. Aplikacja testujaca

W celu zainstalowania aplikacji testujacej na serwerze
nalezato skopiowa¢ rekurencyjnie jej gtowny katalog na
serwer, nastepnie przej$¢ do niego i wyda¢ polecenie
npm install. Potem konieczne bylo zmodyfikowa-
nie zawarto$ci pliku settings. txt znajdujacego si¢
w katalogu public na adres IP interfejsu sieciowego
serwera pod jakim ma by¢ rozpoznawalny w sieci LAN,
do ktorej byly podtaczone komputery klienckie.

W celu uruchomienia aplikacji testujacej na serwe-
rze nalezalo przejs¢ do jej glownego katalogu, a nastep-
nie w zaleznosci czy do polaczen ma by¢ wykorzysty-
wane szyfrowanie TLS, czy tez nie, wykonano jedno
z dwoch ponizszych polecen:

e Dla potaczen nieszyfrowanych:

node index.js —--encryption=no
e Natomiast dla potaczen szyfrowanych:
node index.js --encryption=yes

Od tego momentu na wszystkich podiaczonych
klientach byla dostepna aplikacja (od strony klienckiej)
w przegladarkach internetowych pod adresem URL
réwnym adresowi IP serwera, poprzedzonym prefiksem
uzywanego protokotu (http:// lub https://),
w zaleznosci od tego, czy zostalo zastosowane szyfro-
wanie w przesylaniu danych. Po otwarciu strony inter-
netowej ukarze si¢ gtdéwny interfejs aplikacji testujacej,
przedstawionej na rysunku numer 4.

Portwnanie wydajnasc protokoty WebSocket Secure | Hypertext Transfer Protoeo] Se

Risuaine ussawieria; Wy od Mierta na sever popizes prosski HTTPS 100 pikihn 0 raamiarach 0 B bez narzutin

Rysunek 4: Glowny interfejs uzytkownika aplikacji testujacej
otwartej w przegladarce internetowe;.

Interfejs uzytkownika aplikacji testujacej przedsta-
wionej na powyzszym rysunku sktada si¢ z dwoch naj-
wazniejszych czgsci. Po jego lewej stronie (ramki w
kolorze niebieskim) uzytkownik moze dowolnie dosto-
sowa¢ ustawienia testu, ktory ma zosta¢ przeprowadzo-
ny. Zmiany tychze ustawien sg na biezaco wyswietlane
w pasku stanu (znajdujacego si¢ na dole aplikacji testu-
jacej), ktory zwigzle i kompleksowo opisuje aktualnie
wybrane ustawienia. Po prawej stronie interfejsu aplika-
cji (ramki w kolorze fioletowym) uzytkownik moze
sterowac testem oraz analizowac jego wyniki po ukon-
czeniu badan. Wybor ustawien testu sprowadza si¢ do
typu protokolu (HTTP/HTTPS 1Iub WebSoc-
ket/WebSocket Secure), kierunku przesytania (wysyla-
nie na serwer, pobieranie lub odbieranie z serwera, czy
transfer pomigdzy klientami), rodzaju przesylanych
danych (plik lub tekst) oraz liczby ich kopii, a takze
opcjonalnych narzutéw (w przypadku protokotu
HTTP/HTTPS).
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Po skonfigurowaniu aplikacji testujacej, mozna roz-
pocza¢ badanie klikajac przycisk Start. Na ekranie
serwera na biezaco pojawiaja si¢ postepy w jego wyko-
naniu, jak dla przyktadu pokazano na rysunku numer 5
— w tym przypadku wysylanie od klienta na serwer
poprzez szyfrowany protokét WSS (ang. WebSocket
Secure) 10 tekstow o dlugosciach 16 znakéw kazdy.
Koncowy wynik wykonania operacji jest zawsze wy-
$wietlany zaro6wno w aplikacji klienckiej, jak
i serwerowe;j.

10:45:27,852 - Zlecono: Wysylanie od klienta na serwer poprzez protokdl WSS
10 L ow o dtugosciach 16 znakow

855 - pPomyglnie odebrano i zapisano tekat na dysku twardym serwera
step: 10,00%)
- Pomyslnie odebrano i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowity pos 20,00%)
10:45:27, 858 yélnie odebranc i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowity postep: 30,00%)
10:45:27,85% = Pomyslnic odebrano i zapisano Loksl
(catkowity postep: 40,00%)
10:45:27,861 - Pomyslnie odebrano i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowity pos 50,00%)

10:

na dysku Lwardym scrwera

10:45:27,862 - Pomy&lnie odebranc i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowity postep: €0,00%)

10:45:27,864 - PomySlnie odebrano i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowily pos 10, 00%)

10:45:27, 86 yélnie odebranc i zapisano tekst na dysku twardym serwera
(catkowity

10:45:27, 86

i zapisano Leksl na dysku Lwardym serwera
(catkowity pos
10:45:27,867
(catkowity 2
10:45:27,867 - Pomyslnie ukohczono wysytanie tekstow od klienta na serwer (w
ystano 10 tekstéw w czasie 0,015 sekund)

Rysunek 5: Ekran konsoli Linuksa na serwerze po pomyslnie
wykonanym tescie.

ySlnie odebranc i zapisano tekst na dysku twardym serwera
100, 00%)

Klikajac przyciski Reset i Start mozna konty-
nuowa¢ badania i analizowaé¢ wyniki, a w razie ko-
nieczno$ci zmieniaé parametry testow. Pamigta¢ row-
niez trzeba, aby przed kazdym wysylaniem danych na
serwer usunac¢ z niego elementy, ktére byty wysytane do
niego poprzednim razem, aby unikna¢ kolizji wsrod
plikdw — mozna to zrobi¢ klikajac przycisk Usun. Nie-
stety, aby wlaczy¢ lub wyltaczy¢ szyfrowanie w przesy-
fanych danych, nalezy od nowa uruchomi¢ aplikacje
— zaré6wno od strony serwerowej, jak i klienckiej. Apli-
kacje serwerowa mozna zakonczy¢ naciskajac kombi-
nacj¢ klawiszy Ctrl + C.

4. Woyniki przeprowadzonych badan
4.1. Wyjasnienia wstepne

Badania przeprowadzone przez autora niniejszego arty-
kulu polegaja na testach przesytania danych poprzez
protokolty HTTP i WebSocket, a doktadniej zmierzeniu
czasOw wysylania 1ipobierania (lub  odbierania
w przypadku WebSocket) krotkich tekstow. Kazdy
wspomniany tekst ma rozmiar okoto 100 bajtéw, gdyz
sktada si¢ z ciggu 100 znakow, a jego doktadna tresé to:
1234567890123456789012345678901234567
8901234567890123456789012345678901234
56789012345678901234567890

Mimo, ze powyzszy tekst ma staly i z gory okreslo-
ny rozmiar, wykonane badania koncentruja si¢ na po-
rownaniu czasoOw przesylania danych w roznych ilo-
$ciach kopii, tzn. liczby kolejno nastgpujacych po sobie
zadan-odpowiedzi (dla protokotu HTTP) lub wiadomo-
$ci (dla protokotu WebSocket). W pomiarach uwzgled-
niono przypadki dla 1, 3, 10, 30, 100, 300, 1000 i 3000
kopii, a wyniki przedstawiono w formie wykreséw
z doktadnos$cig co do milisekundy (ms).

W badaniach kazda proba zostala wykonana
10-krotnie, a na koniec obliczono z nich warto$¢ $red-
nig. W testach uwzgledniono szybkos$¢ komputerow
klienckich oraz wydajno$¢ zainstalowanych na nich
systemOw operacyjnych i przegladarek internetowych,
gdyz kazdy test zostal przeprowadzony odrebnie dla
danej platformy klienckie;j.

Nalezy doda¢, ze badania zostaly przeprowadzone
w pelni  domys$lnych ustawieniach protokotow, stad
mozna uzyska¢ o wiele gorsze wyniki dla protokotu
HTTP, jesli zwigkszy si¢ jego narzuty (co zostanie
udowodnione w dalszej czesci tego artykutu), lecz rzad-
ko si¢ to robi. Jednoczesnie, protokdét WebSocket potra-
fi czasami zaskakiwac, gdyz w badaniach do odebrania
z serwera 10 wiadomosci potrzebowal okoto 90 ms,
a zdarzato sie, ze robit to w 15 ms.

4.2. Wysylanie i pobieranie poprzez HTTP

Pierwszym etapem niniejszych prac bylo zbadanie
szybkosci przesylania 100-znakowych tekstow za po-
mocg protokotu HTTP.

W pierwszym kroku zmierzono czas wysytania da-
nych z komputerow klienckich na serwer za pomoca
metody POST. Nastgpnie wykonano wykres stupkowy
ze $rednich wartosci, ktory przedstawiono na rysunku
numer 6.

Wysytanie tekstéw za pomoca HTTP
25 000

W Acer Aspire 5:

20000 Google Chrome

W Acer Aspire 5:

Mozilla Firefox
15 000

@ Acer Aspire 5:
Microsoft Edge

Sredni czas wysytania w milisekundach

10000 W Asus K50IN: Google
Chrome
5 000 @ Asus K50IN: Mozilla
Firefox
@ Asus K50IN:
JR— m
0 Microsoft Edge
10 30 100 300 1000 3000

Liczba wykonanych zgdart HTTP metodg POST
Rysunek 6: Srednie czasy wysylania tekstow z komputeréw
klienckich na serwer za pomoca protokotu http.

Na powyzszym wykresie wyraznie widaé, ze wyko-
nywanie wigkszej liczby zadan HTTP (powyzej 30)
metoda POST i przetwarzanie ich odpowiedzi, szybciej
przebiegto w przypadku komputera klienckiego Acer
Aspire 5 niz z Asus K50IN, gdyz jest to o wiele lat
nowszy sprzgt (i co oczywiste szybszy). Co ciekawe,
mozna réwniez zauwazy¢ duzg roznice w wydajnosci
przegladarki internetowej Mozilla Firefox w zaleznosci
od platformy na jakiej pracuje (nie wiadomo jednak, czy
zalezy to od szybkos$ci komputera, czy od systemu ope-
racyjnego: Windows 10 lub Fedora 33). Mozna jednak
przepuszczaé, ze najlepiej sprawdzaja si¢ przegladarki
WWW w systemach operacyjnych domyslnie do nich
dotaczane (Edge dla Windows oraz Firefox dla Fedory).

W drugim kroku zmierzono czas pobierania danych
z serwera na komputery klienckie za pomoca metody
GET. Nastepnie wykonano wykres stupkowy ze $red-
nich wartosci, ktory przedstawiono na rysunku numer 7.
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Pobieranie tekstéw za pomocg HTTP
25000

W Acer Aspire 5:
20000 Google Chrome
W Acer Aspire 5:
Mozilla Firefox
15000
@ Acer Aspire 5:
Microsoft Edge
10000 M Asus K50IN: Google
Chrome
5000 @ Asus K50IN: Mozilla
Firefox
0 B @ Asus K50IN:
30

Microsoft Edge
10 100 300 1000 3000
Liczba wykonanych zgdan HTTP metodg GET

Rysunek 7: Srednie czasy pobierania tekstow z serwera przez
komputery klienckie za pomoca protokotu http.

Sredni czas pobierania w milisekundach

Na powyzszym wykresie mozna zauwazy¢ wigksza
szybkos$¢ wykonywania zadan HTTP metoda GET
w przypadku szybszego komputera klienckiego. Wysta-
pit rowniez wzrost wydajnosci przegladarki interneto-
wej Mozilla Firefox (w poréwnaniu do pozostatych
przegladarek WWW) w zaleznosci od laptopa i systemu
operacyjnego na ktorym zostata uzyta. Mozna stwier-
dzi¢, ze program Microsoft Edge bez wzgledu na szyb-
kos$¢ sprzetu tak samo dobrze radzit sobie z pobieraniem
danych wykonujac zadania HTTP GET jak Google
Chrome.

4.3. Wysylanie i odbieranie poprzez WebSocket

Drugim etapem niniejszych prac bylo zbadanie szybko-
$ci przesytania 100-znakowych tekstow za pomoca
protokotu WebSocket.

W pierwszym kroku zmierzono czas wysytania da-
nych z komputerow klienckich na serwer. Nast¢pnie
wykonano wykres stupkowy ze §rednich wartosci, ktory
przedstawiono na rysunku numer 8.

Wysylanie tekstéw za pomocg WebSocket

W Acer Aspire 5:
Google Chrome

W Acer Aspire 5:
Mozilla Firefox

S w o ~
o o o o
i=3 (=} =] [=]
t=3 =] =] =]

@ Acer Aspire 5:
Microsoft Edge

3000

W Asus K50IN: Google

Sredni czas wysylania w milisekundach

2000 Chrome
W Asus K50IN: Mozilla
1000 Firefox
0 BT - lAs.us K50IN:
Microsoft Edge
10 30 100 300 1000 3000

Liczba wysfanych wiadomosci WebSocket
Rysunek 8: Srednie czasy wysytania tekstow z komputerow
klienckich na serwer za pomoca protokotu WebSocket.

Najbardziej co wrzuca si¢ w oczy to fakt, ze wydaj-
no$¢ protokotu WebSocket nie zalezy od wykorzysty-
wanego oprogramowania (systemow operacyjnych
i przegladarek internetowych), a nawet od szybkosci
komputeréw klienckich. Z tego wzgledu programisci
aplikacji wykorzystujacych protokdét WebSocket nie
muszg martwi¢ si¢ o uzytkownikéw  klienckich

z powolnym sprzgtem, czy rzadko uzywanym oprogra-
mowaniem.

W drugim kroku zmierzono czas odbierania danych
z serwera przez komputery klienckie. Nastepnie wyko-
nano wykres stupkowy ze S$rednich wartosci, ktory
przedstawiono na rysunku numer 9.

Odbieranie tekstéw za pomocg WebSocket
6000

W Acer Aspire 5:

5000 Google Chrome

B Acer Aspire 5:

4000 Mozilla Firefox

@ Acer Aspire 5:

3000 Microsoft Edge

W Asus K50IN: Google

2000 Chrome

M Asus K50IN: Mozilla

1000 Firefox

0 e e TR .
100 300

10 30

Sredni czas odbierania w milisekundach

@ Asus K50IN:
Microsoft Edge

1000 3000
Liczba odebranych wiadomosci WebSocket

Rysunek 9: Srednie czasy odbierania tekstow z serwera przez
komputery klienckie za pomoca protokolu WebSocket.

Na powyzszym wykresie mozna dostrzec brak
wplywu oprogramowania bazowego (systemow opera-
cyjnych i przegladarek internetowych) oraz sprzetu
klienckiego na wydajno$¢ protokotu WebSocket.

4.4. Poréwnanie wydajnosci HTTP i WebSocket

W tej czgécei artykutu podjgto probe porownania wydaj-
nosci protokotow HTTP i WebSocket poprzez analizeg
ich szybkosci wysytania i pobierania (odbierania
w przypadku WebSocket) tekstow. Poréwnania doko-
nano na podstawie wynikdw badan uzyskanych
w dwoch poprzednich podrozdziatach, kategoryzujac je
wedlug sprzetu (szybszego i wolniejszego laptopa), na
ktérych zostaly uzyte, nie uwzgledniajac jednak prze-
gladarek internetowych (tzn. usredniajac uzyskane przez
nie wyniki). W tym celu wykonano odpowiednie wy-
kresy stupkowe przedstawione na rysunkach od numeru
10 do numeru 11.

Przesytanie tekstow z wykorzystaniem Acer Aspire 5
4000
3500
B Wysytanie HTTP
3000
2500 . .
@ Pobieranie HTTP
2000

1500 .
B Wysylanie

1000 WebSocket
500
h @ Odbieranie
P— ol D WebSocket
3 10 30 100 300 1000
Liczba zadan HTTP lub wiadomosci WebSocket
Rysunek 10: Srednie czasy przesytania tekstow pomiedzy
komputerem klienckim Acer Aspire 5 a serwerem za pomoca

protokotow HTTP i WebSocket.
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Przesytanie tekstoéw z wykorzystaniem Asus K50IN
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Rysunek 11: Srednie czasy przesylania tekstow pomiedzy
komputerem klienckim Asus K50IN a serwerem za pomoca
protokotéow HTTP i WebSocket.

Najbardziej co wrzuca si¢ w oczy, patrzac na po-
wyzsze wykresy to fakt, ze protokot WebSocket jest
znacznie szybszy od HTTP w przypadku wysytania lub
pobierania (odbierania) powyzej 100 kopii danych (z3-
dan-odpowiedzi dla HTTP lub wiadomos$ci dla Web-
Socket). Roznica ta w szczegolnosci jest wigksza dla
wolniejszego laptopa, gdyz jak wcze$niej zauwazono,
wydajnos¢ protokotu WebSocket jest niezalezna od
platformy klienckiej. Tym samym mozna stwierdzi¢, ze
nie ma sensu implementowac technologii WebSocket
dla przestania kilku Iub kilkunastu wiadomosci — dlate-
go w tym przypadku wystarczy zastosowaé zwykle
odpytywanie HTTP — tym bardziej, ze powstaja coraz
szybsze komputery, ktore coraz bardziej sprawnie wy-
konuja zadania HTTP i obstuguja jego odpowiedzi. Tak
wiec protokol WebSocket $wietnie sprawdzi si¢
w aplikacjach sieciowych, gdzie wymagane jest przesy-
tanie duzej ilosci (setek, a nawet tysiecy) matych porcji
danych na sekundg.

Najogolniej i powszechnie uwaza si¢, ze nie ma roz-
nicy w wydajnosci pomiedzy pobieraniem danych
z serwera za pomoca metody GET protokotu HTTP,
a ich wysytaniem za pomoca metody POST. Jednak jak
wynika z badan, dla wigkszej ilosci zapytan HTTP,
tj. 100 iwigce] mozna zauwazy¢ wigksza szybko$é
w przypadku tej drugiej metody. Wynika to z faktu, ze
komputery klienckie (a doktadniej przegladarki interne-
towe) nie sa w stanie na raz obstuzy¢ tak duzej ilosci
odpowiedzi HTTP GET z serwera.

W przypadku protokotu WebSocket odbieranie da-
nych z serwera zawsze przebiegato troche szybciej niz
ich wysylanie na serwer lub przekazywanie do innych
klientow. Prawdopodobnie na werdykt ten wptyna fakt,
iz technologia ta nie wymaga od nich wysokiej wydaj-
nosci, lecz jest zalezna od mocy obliczeniowej serwera,
na ktérym zostata uzyta.

Ostatecznie, stosujac protokdét WebSocket w przesy-
faniu duzej liczby kopii niewielkich danych w zadanym
czasie mozna uzyska¢ wzrost wydajnosci nawet o kilka-
set procent. Mozna nawet przewidywaé, ze za jego
pomocg przestanie kilku Iub jednej kopii takich danych
(w poréwnaniu do zwyktego protokotu HTTP) moze
by¢ nieco szybsze.

4.5. Wplyw narzutéw na szybkos¢ przesylania

Kolejnym etapem niniejszych prac byto zbadanie szyb-
kosci wysylania 100 kopii danych z komputerow
klienckich na serwer za pomocg metody POST oraz ich
pobieraniem z serwera za pomoca metody GET wraz
z okreslonymi narzutami zadania HTTP. W badaniach
kazde zadanie HTTP (sposrdéd 100 wykonanych) wzbo-
gacono o dang liczbe dodatkowych pdl naglowkow
w formacie:

nazwa-1: zawartosc, nazwa-2: zawartosc,
itd. Testy obejmowaty przypadki dodania 10, 50, 100,
200 1300 nadmiarowych narzutéw. Nalezy nadmienic,
ze technika ta jest mozliwa jedynie w przypadku proto-
kotu HTTP — protokét WebSocket uniemozliwia wyko-
nywanie takich czynno$ci. Na podstawie wynikow wy-
konano wykres stlupkowy ze $rednich wartosci, ktory
przedstawiono na rysunku numer 12.

Przesytanie tekstéw za pomocg HTTP z dodatkowymi
narzutami i przegladarkg internetowg Google Chrome

i

5 J‘ J—‘ J‘
0
0 10 50 100 200 300

Liczba nadmiarowych pdl nagtowkow
Rysunek 12: Srednie czasy przesylania tekstow w 100 kopiach
pomigdzy komputerami klienckimi a serwerem za pomoca
HTTP z dodatkowymi narzutami.
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Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzié, ze
dodanie kilku lub kilkunastu dodatkowych pdl nagtow-
kéw nie ma znaczgcego wpltywu na wydajnos¢ protoko-
u HTTP. Jesli jednak ich liczba wyniesie 100, co za-
zwyczaj rzadko si¢ zdarza, szybko$¢ przesylania tek-
stow — wedtug przeprowadzonych badan — moze spasé
o okoto 20%. W tym przypadku rozmiar nadmiarowych
narzutow w kazdym zadaniu HTTP wyniesie okoto
1900 znakoéw (bajtow), stad ten wynik. Nalezy podkre-
sli¢, ze w testach uwzgledniono dodawanie dodatko-
wych narzutéw dla kazdego zadania HTTP, bo jesli
zostang one dodane réwniez do odpowiedzi HTTP,
wynik bedzie jeszcze gorszy.

4.6. Wplyw szyfrowania na szybko$¢ przesylania

Ostatnim etapem niniejszych prac bylo zbadanie szyb-
ko$ci przesylania tekstow poprzez protokdét HTTPS
(czyli poprzez HTTP z szyfrowaniem TLS) oraz proto-
kot WebSocket Secure (czyli poprzez WebSocket
z szyfrowaniem TLS — w skrocie WSS) oraz porownano
je z zwyktymi odpowiednikami.

W pierwszym kroku zmierzono czas przesylania
tekstow pomiedzy starszym, wolniejszym komputerem
klienckim a serwerem za pomoca protokotu HTTP
i HTTPS oraz WebSocket 1 WebSocket Secure
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w okreslonej ilosci zgdan. Na podstawie wynikow wy-
konano wykres slupkowy ze $rednich wartosci, ktory
przedstawiono na rysunku numer 13.

Przesylanie tekstéw za pomocg HTTP/HTTPS lub

WebSocket/WSS i wykorzystaniem Asus K50IN
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Rysunek 13: Srednie czasy przesylania tekstow pomiedzy
komputerem klienckim Asus K50IN a serwerem za pomoca
protokotéw HTTP/HTTPS i WebSocket/WSS.

Przesylanie WSS

Sredni czas przesytania w milisekundach

W drugim kroku zmierzono czas przesylania tek-
stow pomigdzy nowszym, szybszym komputerem
klienckim a serwerem za pomoca protokotu HTTP
i HTTPS oraz WebSocket i WebSocket Secure w okre-
$lonej ilosci zadan. Na podstawie wynikoéw wykonano
wykres stupkowy ze $rednich wartosci, ktory przedsta-
wiono na rysunku numer 14.
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Rysunek 14: Srednie czasy przesylania tekstow pomiedzy
komputerem klienckim Acer Aspire 5 a serwerem za pomoca
protokotow HTTP/HTTPS i WebSocket/WSS
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Najwazniejszym faktem do stwierdzenia na powyz-
szych wykresach jest to, ze zastosowanie szyfrowania
TLS dla protokotu HTTP oraz WebSocket, ma mini-
malnie negatywny wplyw na czas w wysylaniu danych
z komputerow klienckich na serwer iich pobieraniu
z serwera poprzez klientow, bez wzgledu na szybkos¢
komputera klienckiego. Przyczyna takiego zjawiska sa
niskie wymagania sprzgtowe w szyfrowaniu i deszyfro-
waniu danych.

5. Wnhnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wykorzystujac
protokét WebSocket, w poréwnaniu do HTTP, mozna
osiggnaé wzrost wydajnosci o kilkaset procent. Mozna
nawet przewidywac, ze za jego pomoca przestanie kilku
lub jednej kopii takich danych (w poréwnaniu do zwy-

ktego protokotu HTTP) moze by¢ nieco szybsze.
Wzrost ten jest bardziej zauwazalny dla transmisji po-
wyzej 100 kopii danych, dlatego zastosowanie tej nowe;j
technologii $wietnie sprawdzi si¢ w aplikacjach wyma-
gajacych przesylanie setek, a nawet tysigcy porcji da-
nych na sekunde¢. Autor nadmienil, ze badania zostaty
wykonane w peini domys$lnych ustawieniach protoko-
low, dlatego jesli zwickszy si¢ narzuty zadania lub od-
powiedzi HTTP, roznica bedzie jeszcze wigksza, co
réwniez udowodniono. Zauwazono réwniez, ze protokot
WebSocket tak samo wydajnie pracowal na wolniej-
szym, jak i szybszym laptopie, natomiast wykonywanie
zadan HTTP i przetwarzanie jego odpowiedzi znacznie
lepiej przebiegato na nowszym komputerze klienckim.
Zastosowanie szyfrowania TLS, zarowno dla HTTP, jak
i WebSocket ma znikomy wptyw na obnizenie szybko-
$ci tych protokotow.

Ostatecznie, mozna wysuna¢ wniosek, ze nie ma
sensu implementowaé technologii WebSocket dla prze-
stania kilku lub kilkunastu porcji danych, gdyz w tym
wypadku wystarczy wykorzysta¢ zwykte odpytywanie
HTTP — tym bardziej, ze powstaja coraz szybsze kom-
putery, ktore coraz sprawniej obstuza ta technike, pomi-
jajac sam fakt nadchodzacego szybkiego Internetu,
ktory niweluje nadmiarowos¢ i opoznienia generowane
przez to rozwigzanie.

Literatura

[11 World Wide Web, w: Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/World Wide Web
13.01.2021.

[2]1 Hypertext Transfer Protocol, w: Wikipedia, The Free
Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext Transfer Protoc
ol, [13.01.2021].

[31 WebSockets — A Conceptual Deep-Dive, w: Ably
Realtime, https://www.ably.io/concepts/websockets,
[13.01.2021].

[4] Ajax (programming), w: Wikipedia, The Free
Encyclopedia, https://en.wikipedia.org/wiki/

Ajax_(programming), [13.01.2021].

[51 WebSocket Simplified, w: Coding Simplified With Shad,
https://iamshadmirza.hashnode.dev/websocket-
simplified-cjxjzcuOm002i3hsleewt2p80, [13.01.2021].

[6] WebSocket, w: Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket, [13.01.2021].

[717 RFC 6455 — The WebSocket Protocol, w: IETF Tools,
https://tools.ietf.org/html/rfc6455, [13.01.2021].

[8] Real-time web, w Wikipedia, The Free Encyclopedia,
https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time web, 13.01.2021.

[91 W. Slodziak, Z. Nowak: Performance Analysis of Web
Systems Based on XMLHttpRequest, Server-Sent Events
and WebSocket. Springer International Publishing, 2016.

[10] Benchmark  5-milion ~ Websockets, w:
https://oatpp.io/benchmark/websocket/5-million/,

[13.01.2021].

Oat++,

74


https://en.wikipedia.org/wiki/World_Wide_Web
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol
https://en.wikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol
https://www.ably.io/concepts/websockets
https://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
https://en.wikipedia.org/wiki/Ajax_(programming)
https://iamshadmirza.hashnode.dev/websocket-simplified-cjxjzcu0m002i3hs1eewt2p80
https://iamshadmirza.hashnode.dev/websocket-simplified-cjxjzcu0m002i3hs1eewt2p80
https://en.wikipedia.org/wiki/WebSocket
https://tools.ietf.org/html/rfc6455
https://en.wikipedia.org/wiki/Real-time_web
https://oatpp.io/benchmark/websocket/5-million/

JCSI 19 (2021) 75-80
JOU NAL Received: 1 February 2021

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 15 February 2021

Comparative analysis of JavaScript package managers - yarn and NPM
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Abstract

In this article, two leading solutions for managing packages in projects which are using JavaScript technology (yarn and
npm) were subjected to a comparative analysis. As part of the implementation, two configuration files were created, one
of which represents an empty application created on the basis of an application template based on the Angular frame-
work in version 8. The second file reflects an extensive web application based on the same framework, but with the
addiction of over 100 dependencies. The research was focused on the time efficiency of both solutions.
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Streszczenie

W niniejszym artykule analizie pordéwnawczej poddano dwa wiodace rozwigzania stuzace do zarzadzania pakietami
w projektach wykorzystujacych technologie JavaScript (yarn oraz npm). W ramach realizacji powstaly dwa pliki konfi-
guracyjne, z ktorych jeden reprezentuje pusta aplikacje stworzong na podstawie szablonu aplikacji opartej na szkielecie
programistycznym Angular w wersji 8. Drugi plik odzwierciedla rozbudowang aplikacj¢ internetowa oparta o ten sam
szkielet programistyczny, lecz z dodatkiem ponad 100 zalezno$ci. Badania ukierunkowane zostaly na wydajnos¢ cza-
sowg obu rozwigzan.
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1. Wstep 2. Cel badan i hipoteza

Wraz z postepujacym coraz szybciej zjawiskiem cyfry-
zacji, w naturalny sposob rosnie zapotrzebowanie na
tworzenie szeroko rozumianego oprogramowania. To
z kolei powoduje szybszy rozwdj jezykoéw programo-
wania, szkieletow, architektury oraz narzedzi do wytwa-
rzania oprogramowania. Obecnie na rynku istnieje do-
step do bardzo wielu narzgdzi, ktére maja za zadanie
ulatwiaé prace programistom, czesto przez oszczednosé
czasu, ktory jest najwigckszym kosztem w catym proce-
sie wytwarzania oprogramowania. Z tego powodu,
przed przystgpieniem do pisania kodu, zespoty projek-
towe zastanawiajg si¢ nad doborem technologii oraz
narzgdzi, przy pomocy ktorych bedg tworzyé projekt.
Jednym z fundamentalnych i niezbednych narzedzi, bez wierajgcych duzq ilosé pakietow.
ktoérych zadna wspoélczesna aplikacja internetowa nie
moze si¢ oby¢, to menadzer pakietow. Wydawac by sie¢
moglo, ze to malo istotna kwestia, poniewaz zaréwno 3.1. NPM
Wy brany d9 anallzy.yarn oraz NPM’, 54 TozwIqzaatnl NPM (ang. ,,Node Package Menager”) jest domyslnym
uzywanymi przez miliony programistow na catym $wie- : D ) i o
cie. Jednak, przygladajac sie blizej tworzeniu oprogra- menadzerem pakn.etow dla srod9w1ska uruchon.ne.mc.)—
mowania mozna zaoszczedzi¢ nawet kilka sekund na wego Node.js dla jezyka JavaScript [1]. NPM dzieli sig
czesto wykonywanej operacji, to na przestrzeni dtuz- na dwie glowne czgsei [2]:

szego okresu czasu, oraz bioragc pod uwage fakt, ze nad
dang aplikacja nie pracuje nigdy tylko jeden programi-
sta, zyska¢ mozna wiele godzin, ktére mozna by prze-
znaczy¢ na programowanie zamiast na czekanie. Wyni-
ki analizy porownawczej zawarte w tym artykule moga
pomoc i oszczedzi¢ wiele godzin koniecznych do wy-
konania analiz NPM i yarn.

Do badan wykorzystano dwa testowe pliki konfigura-
cyjne oparte o ten sam szkielet programistyczny, lecz
z 16zng liczba zaleznosci, ktore zostaty dobrane tak aby
pierwszy plik konfiguracyjny odwzorowywal pustg
aplikacje zawierajaca tylko niezbedne zaleznosci,
a drugi odwzorowywatl rozbudowana aplikacje. Celem
badan bylo przeanalizowanie wydajno$ci czasowej tych
dwoch rozwigzan.

Za hipoteze badawcza przyjeto:

Pomimo faktu, iz npm jest narzedziem chetniej wybiera-
nym przez programistow, to yarn jest lepszym wyborem
pod wzgledem wydajnosci czasowej w aplikacjach za-

3. Systemy zarzadzania pakietami JavaScript

e CLI (ang. Command-Line Interface) —interfejs wier-
sza polecen - narzedzie do pobierania oraz do udo-
stepniania pakietow;

e internetowe repozytorium - zawiera pakiety Ja-
vaScript [3], ktére zostaly stworzone i opublikowane
przez spoteczno$¢ programistow, ktdrzy udostepnili
swoje rozwigzania dla szerszego grona odbiorcow.
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Instalacja

Instalacja NPM sprowadza si¢ do zainstalowania Node
js, korzystajac z oficjalnej strony producenta. NPM
zostaje automatycznie zainstalowany wraz z Node js.

Skrypty NPM

Plik konfiguracyjny (szerszy opis znajduje si¢ w roz-
dziale 3.3), wspiera wlasno$¢ scripts (Listing 1), ktora
moze by¢ zdefiniowana w celu uruchomienia CLI, w
celu zainstalowania pakietdéw, wykonania konkretnej
operacji, lub zestawu operacji. Czgsto programisci defi-
niuja takie skrypty, aby nie trzeba bylo za kazdym ra-
zem wykonywaé diugich sekwencji wywotan poszcze-
gblnych komend przez CLI, usprawni¢ sobie prace
i zaoszczedzi¢ czas poprzez wywotanie jednego skryp-
tu, ktoéry zadziala automatycznie wraz z wywotaniem
np. komendy npm install.

Listing 1: Skrypt NPM wykorzystujacy wtasnos¢ scripts.

{ "scripts": {
"build": "tsc",
"format": "prettier --write **/*_.ts",
"format-check": "prettier --check
VAR WA ",
3 ’
"fest":
"all": "npm run build && npm run for

lint &6 test"

mat &&

npm

run npm

}
Semantyka wersjonowania

W celu zapewnienia niezawodnosci, funkcjonowania
oraz bezpieczenstwa projektu JavaScript, za kazdym
razem, gdy dokonywane s3 znaczace zmiany w jakims$
pakiecie, zalecane jest publikowanie nowej wersji pa-
kietu ze zmienionym numerem wersji w pliku konfigu-
racyjnym pozostajacym w zgodnosci z dyrektywami
semantyk NPM. Dokladne przestrzeganie semantyki
wersjonowania pomaga innym programistom, ktorzy
polegaja na danym pakiecie, zrozumie¢ jakie zmiany
zostaly dokonane, i czy wskutek tych zmian Ci progra-
misci muszg dostosowywac swoja aplikacje tak aby
nadal dziatata prawidlowo, z nowa wersja pakietu.
Zwickszenie numeru wersji jest zalecane, zwlaszcza
jezeli zmiany zrywaja jakakolwiek zalezno$¢ lub zmie-
niajg uktad zalezno$ci. Zmiany tego typu sa w stanie
uszkodzi¢ caty projekt.

Plik blokady

Plik blokady [5] uzywany jest w celu wyznaczenia do-
ktadnej wersji zalezno$ci, ktéra musi zosta¢ uzyta
w danym projekcie, aby zapewni¢ jego poprawne dzia-
fanie. Jezeli w pliku blokady (package-lock.json) nie
zostata zdefiniowana doktadna wersja, ktorejkolwiek
7 zalezno$ci — w takiej sytuacji zostanie pobrana naj-

nowsza stabilna wersja danej zaleznosci. Posiadanie
pliku blokady jest szczegdlnie wazne na serwerach CI
(ang. ,,Continous Integration), gdzie spoczywaja pro-
dukcyjne wersje aplikacji. Najwazniejsze komendy
NPM przedstawia Tabela 1.

Tabela 1: Najczesciej uzywane komendy w NPM CLI

Komenda Opis dzialania
npm install | Instaluje zaleznosci
npm ci Generuje produkcyjng wersje projektu
npm audit Skanuje projekt w poszukiwaniu zaleznos$ci
npm audit Automatyczna naprawa podatnosci
fix
3.2. Yarn

Yarn jest menadzerem pakietow JavaScript, ktory zostat
wprowadzony przez Facebooka w 2017 roku. Obecnie
wspiera go réwniez Google. Yarn stal si¢ gtownym
substytutem dla istniejacego juz na rynku konkurencyj-
nego rozwigzania NPM. Yarn jest w pelni kompatybilny
wstecz ze strukturg NPM [4].

Powody, dla ktérych zespot Facebook’a zdecydowat
si¢ na stworzenie wlasnego menadzera pakietow Yarn:

e  mozliwo$¢ dziatania w trybie bez dost¢pu do in-
ternetu, poniewaz Yarn posiada mechanizm zapa-
migtywania pakietow w pamigci podrecznej, dzig-
ki czemu raz zatadowane pakiety, zostajg w tzw.
cache, zamiast by¢ pobierane ponownie, co prze-
ktada si¢ bezposrednio na wydajnos$¢ czasowa,

e uruchamianie instalacji domyslnie w trybie deter-
ministycznym, dzigki czemu struktura folderu za-
leznosci na kazdej maszynie pozostaje identyczna.
Zabieg ten zapobiega powstawaniu tzw. ,piekla
zalezno$ci”, zwlaszcza gdy nad projektem pracuje
w danym momencie wielu programistow jedno-
cze$nie, na roznych maszynach. Piekto zaleznosci
(ang. dependency hell) — potoczny termin uzywany
przez programistow, ktory okresla biednie zdefi-
niowane lub trudne do spehnienia zaleznosci,
uniemozliwiajace lub utrudniajace poprawng insta-
lacje lub dziatanie aplikacji.

Instalacja

W celu zainstalowania Yarn wystarczy posiada¢ No-
de.js na maszynie, na ktorej odbywac si¢ bedzie instala-
cja. Yarn jest pakietem dostgpnym w repozytorium
pakietow NPM. Aby zainstalowaé go globalnie (posia-
dajac Node.js) wystarczy wykonaé¢ komendg:

npm install -g yarn

Skrypty yarn

Yarn podobnie do NPM ma mozliwos¢ uruchamiania
zdefiniowanych skryptéw w pliku konfiguracyjnym,
jednak yarn umozliwia programiscie przekazanie jako
warto$¢ caly plik JavaScript zawierajacy skrypt, ktory
ma si¢ uruchomi¢ po podaniu klucza, pod ktorym zapi-
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sany zostal w pliku konfiguracyjnym. Stuzy do tego
komenda yarn run <nazwa_skryptu>.

Listing 2: Przypisanie skryptu do pliku konfiguracyjnego.
"scripts":

"build-project": "node build-project.js"

W przypadku wywotania komendy
yarn run build-project

zostanie uruchomiona komenda wywotujaca instrukcje
znajdujace si¢ w pliku o tej samej nazwie, z rozszerze-
niem js. Nazewnictwo skryptoéw yarn przeklada¢ sie
moze na moment ich wywolania. Przyktadowo nazwa
skryptu zawierajaca fraze¢ preinstall spowoduje, ze
skrypt zostanie wywotany przed zainstalowaniem pakie-
tu, natomiast w przypadku fraz postinstall, install, post-
install, prepublish, prepare skrypt zostanie wywolany
po zakonczeniu instalacji pakietu.

Plik blokady

W momencie, w ktorym do zarzadzania pakietami uzy-
wany jest yarn, plik blokady zostaje wygenerowany
automatycznie, co jest olbrzymig zaletg tego rozwigza-
nia. Plik blokady tworzony przez yarn nosi nazwe
yarn.lock. Kolejng zaleta jest fakt, iz za kazdym razem,
gdy uruchamiana jest komenda yarn install, plik bloka-
dy jest aktualizowany w sposOb automatyczny. Plik
blokady w yarn, podobnie jak w przypadku NPM, po-
zwala programistom unikna¢ zjawiska zwanego piekltem
zalezno$ci. Warto zwroci¢ uwage na ztozonos$¢ oraz
mnogo$¢ informacji, ktoére dostarcza programistom plik
blokady yarn. Plik ten zawiera nazwe¢ pakietu, wersje,
link do rejestru repozytoriow, hash integralnosci oraz
zalezno$ci, ktore bazujg na tym pakiecie.

Semantyka wersjonowania

Yarn respektuje identyczng polityke wersjonowania co
NPM. Doktadniejszy opis tej semantyki podano w roz-
dziale 3.1.

3.3. PIlik konfiguracyjny

Plik konfiguracyjny (package.json) — kazdy projekt
napisany w JavaScript, niezaleznie od tego czy jest to
petnoprawna aplikacja serwerowa napisana z Node.js,
czy jest to zwykta aplikacja internetowa, moze zostac
skondensowana do pakietu NPM, zawierajagcego swoje
wtlasne informacje o tym pakiecie oraz swoj wlasny plik
konfiguracyjny, ktory opisuje ten projekt. Plik konfigu-
racyjny zostaje wygenerowany w momencie wywolania
komendy mpm init, inicjalizujacej projekt JavaScript
z domyslnymi metadanymi projektowymi:

e name: nazwa projektu lub biblioteki,

e version: wersja projektu, ktora zazwyczaj jest pomi-
jana, poniewaz w wigkszosci przypadkéw nie ma
koniecznosci jej ustawiania na tym etapie, lub usta-

wiana jest pozniej bazujac np. na dokumentacji pro-
jektowej,

e description: opis projektu,

o licenses: licencja jaka objety jest tworzony projekt.

4. Analiza poréwnawcza

Kryteria, ktore uwzgledniono w prowadzonej analizie
poréwnawczej to [7]:

instalacja,

wydajnosc,

predkose,

niezawodnos¢,

komendy CLI,

ilos¢ logow,

ilo§¢ zajmowanego miejsca na dysku przez folder
zaleznosci,

e popularnos¢,

e bezpieczenstwo.

Instalacja NPM oraz instalacja yarn zostala przed-
stawiona odpowiednio w rozdziatach 3.1. oraz 3.2.
Porownujac oba te procesy stwierdzono, ze NPM jest
prostszy w instalacji. Poréwnania wydajnosci znajduje
si¢ wrozdziale 5, a wyniki przedstawiono w rozdzia-
le 6.

Obydwa rozwiazania pobierajg pakiety z tego same-
go repozytorium, uzywajac w przypadku yarn komendy
yarn add a w przypadku NPM jest to npm install. Jed-
nakze yarn jest o wiele szybszy niz NPM, co przedsta-
wione zostalo na Rysunku 2, poniewaz yarn instaluje
wszystkie pakiety jednocze$nie, ponadto yarn zapisuje
pobrane pakiety w pamigci podrgcznej, co zapobiega
pobieraniu tego samego pakietu po raz drugi.

Menadzer pakietow, ktory stworzyla olbrzymia firma z
sektora wytwarzania oprogramowania, ma pewne zalety
(yarn), rozwigzanie to jest niezawodne i stabilne, duzo
bardziej od NPM, poniewaz yarn uzywa pliku blokady,
oraz deterministycznego algorytmu podczas instalacji
kazdego z pakietdw, yarn rowniez gwarantuje, ze jezeli
co$ dziata w jednym $rodowisku programistycznym to
bedzie dziatalo rowniez na kazdym innym. Jezeli
w yarn pojawia si¢ jaki$ btad jest bardzo szybko napra-
wiany przez zespo6t programistyczny Marka Zuckerber-
ga, czego niestety nie mozna powiedzie¢ na temat NPM.

Programisci musza spedzi¢ wiele godzin studiujac
komendy wykorzystywane w CLI, kazdego narzedzia,
w aspekcie menadzerow pakietow nie jest inaczej.
W tabeli 2 przedstawiono komendy CLI dla obu pakie-
tow.

Poroéwnanie liczby logéw zostato wykonane na pod-
stawie instalacji tego samego pakietu (lodash). Yarn
wygenerowat 13 linii logéw, natomiast NPM okoto 40
linii. Yarn generuje skondensowane logi, przekazujac
programiscie tylko najwazniejsze informacje, wigc
w liczbie logdw wygrywa yarn.

Poréwnanie ilo$ci zajmowanej przestrzeni dyskowej
sprawdzono po wykonaniu komendy instalacyjnej
i sprawdzeniu ilo§¢ zajmowanej przestrzeni dyskowej.

77



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 75-80

Dla yarn folder node_modules zajmowat 307 MB, za$
NPM 317 MB.

Wybierajac menadzer pakietdéw nalezy rowniez
zwroci¢ uwage na popularno$é rozwazanego rozwigza-
nia. Jezeli wybrana technologia jest bardziej popularna,
wowczas mozna liczy¢é na szerokie spektrum pomocy
od spotecznosci. Jednak nie warto skre§laé nowych
rozwigzan, bowiem wszystko co jest nowe i sygnowane
przez giganta technologicznego (Facebook w przypadku
yarn), bedzie zyskiwaé szybko na popularnosci. Rysu-
nek 1 przedstawia wykres liczby pobran obu rozwiazan
na przestrzeni ostatnich pigciu lat. Obserwujac ten wy-
kres bez trudu mozna okresli¢, ktore rozwigzanie byto
popularniejsze na przestrzeni tych lat, ale rOwniez moz-
na dostrzec, ze w roku 2020 popularno$¢ yarn znaczaco
wzrosta.

Tabela 2: Komendy CLI r6zne w obu menadzerach

Komenda NPM yarn
Inicjalizacja projektu npm init yarn init
Uruchomienie testow dla npm test yarn test
konkretnego pakietu
Sprawdzenie czy, ktory- npm outdated yarn
kolwiek pakiet ulegt outdated
przedawnieniu
Publikacja pakietu do npm publish yarn
repozytorium NPM publish
Uruchomienie skryptu npm run yarn run
Czyszczenie pamieci npm cache yarn
podreczne;j clean cache

clean
Proces logowania i npm login / npm | yarn login
wylogowania logout / yarn
logout
Tabela 3: Przedstawia komendy CLI identyczne w obu menadze-
rach.
Komenda NPM yarn
Instalacja npm install yarn
zalezno$ci
Instalacja npm install [na- yarn add
pakietu zwa_pakietu] [nazwa_pakietu]
Odinstalowanie npm uninstall yarn remove [na-
pakietu [nazwa_pakietu] zwa_pakietu]
Aktualizacja npm update yarn upgrade
$rodowiska
Aktualizacja npm update [na- yarn upgrade [na-
pakietu zwa_pakietu] zwa_pakietu]

Instalacja pakie-
tu globalnie

npm install --
global [na-
zwa_pakietu]

yarn global add
[nazwa_pakietu]

Odinstalowanie npm uninstall -- yarn global remove
pakietu global- global [na- [nazwa_pakietu]
nie zwa_pakietu]

Interaktywna npm run upgrade- | yarn upgrade-
aktualizacja interactive interactive

——"
F\NJILHWW»W MW”"“JMWU MM

Rysunek 1: Popularmo$¢ yarn i npm w latach 2016-2021 [6]

Bezpieczenstwo jest jedna z wazniejszych kwestii
w poroéwnaniu menadzerow pakietow, zaraz po wydaj-
nosci. Poczatkowo yarn byt uznawany za najbezpiecz-
niejszy menadzer pakietow, ale zespot programistyczny
NPM wykonal duzo pracy, aby zmieni¢ ten fakt. Od
wersji 6.0 NPM wprowadzit mechanizm wbudowanych
zabezpieczen, dzigki ktéoremu, jezeli programista bedzie
chcial zainstalowaé pakiet ze znang luka w zabezpie-
czeniach, NPM wyswietli stosowny komunikat ostrze-
gawczy.

Yarn natomiast ma inny mechanizm, zapewniajacy
bezpieczenstwo, ktory polega na weryfikacji sumy kon-
trolnej kazdego pakietu oraz licencji jaka objety jest
dany pakiet, i tego w przypadku NPM wciaz brakuje.
Mimo duzego nakladu pracy wykonanego przez zespot
NPM, yarn nadal pozostaje lepiej zabezpieczonym me-
nadzerem pakietow niz NPM.

5. Srodowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone na komputerze o spe-

cyfikacji:

e procesor — Intel Core i5 4460 3.2Ghz, 6 MB,

e dysk — SSD ADATA 256GB 2,5” SATA Ultimate
S800,

e karta graficzna — MSI Radeon R9 270X HAWK,

2GB GDDRS,

ptyta gtdéwna — Gigabyte GA-H81-D3,

predkos¢ tacza internetowego — 250 Mb/s,

system operacyjny — Windows 10 Pro 64 bit,

srodowisko programistyczne IntelliJ] IDEA Ultima-

te wer. 2020.2.2.

5.1. Aplikacja testowa

Stworzenie aplikacji testowej polegalo na wygenerowa-
niu dwoch nowych projektow za pomocg IntelliJ IDEA
wykorzystujacych szkielet programistyczny Angular,
ktory stanowit tylko bazg imitujacg kompletny i dziata-
jacy projekt. Do pliku konfiguracyjnego projektu pet-
nigcego role duzej aplikacji dodane zostalo okoto 100
dodatkowych losowych zalezno$ci. Drugi plik pozostat
bez zmian.

6. Badania wydajnosci czasowej

Badania zostaty przeprowadzone w seriach po 100 prob
na kazda komende¢. Dwie komendy na dwoch plikach
konfiguracyjnych, dla obu menadzeréw pakietow dato
facznie 800 prob. Z czasow uzyskanych, w przypadku
kazdej z komend, na poszczeg6lnych plikach konfigura-
cyjnych, zostala wyciggnicta $rednia arytmetyczna.
Wyniki przedstawiono w Tabeli 3.
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6.1. Charakterystyka zbioru danych pierwotnych

Dane podchodza z testow wydajnosciowych przepro-
wadzonych na dwdch plikach konfiguracyjnych za po-
mocg biblioteki gnomon oraz z wykorzystaniem termi-
nala, dla obu menadzerow pakietow. Wyniki otrzymano
z doktadno$cia do 1 ms. Biblioteka gnomon zostata
wykorzystana do pomiaru czasow wykonania poszcze-
g6lnych komend, wywotywanych za pomoca terminala.

6.2. Algorytmy stuzace do obliczania poszukiwa-
nych wartosci

Do obliczania poszukiwanych wielko$ci uzyto wzoru na
$rednig arytmetyczng. Uzyskane wyniki zostaty zaokra-
glone do dwdch miejsc po przecinku i sg zestawione w
rozdziale 6.

6.3. Przeprowadzenie badan

Przed przystapieniem do badania wydajnosci czasowej
menadzeréow pakietdw, upewniono si¢, iz zaden zbedny
proces, obciazajacy Srodowisko badawcze nie pozostat
wlaczony, sprawdzono réwniez obcigzenie srodowiska
badawczego i upewniono si¢, ze zadna ushuga sieciowa
nie dziala w tle i nie pobiera zasobdéw. Badania byly
przeprowadzone dla nastgpujacych scenariuszy:

e  S1 - plik konfiguracyjny zawiera podstawowe za-
leznosci dla projektu Angular.

e S2 - plik konfiguracyjny zawiera dodatkowe zalez-
nosci dla projektu Angular.

Scenariusz S1 dla podstawowego projektu Angular

1. Stworzono pusty projekt poprzez uzycie komendy
npm init dla NPM oraz yarn init dla yarn.

2. Wykonano komendy yarn install | gnomon dla fol-
deru, w ktérym znajduje si¢ projekt stworzony za
pomoca yarn i analogicznie npm install | gnomon dla
projektu utworzonego przez NPM.

3. Wykonano komendy npm update | gnomon, oraz
yarn upgrade | gnomon.

Scenariusz S2 dla rozbudowanego projektu Angular

Procedura testowa jest zblizona do S1, z tym, ze zanim
przystapiono do wykonania testow, dodane zostato
ponad sto dodatkowych zaleznosci, aby odzwierciedli¢
wykonanie kazdej z komend na rozbudowanym projek-
cie.

7. Wyniki badan

W Tabeli 4 przedstawiono $rednie czasy wykonania
scenariuszy S1 i S2 dla yarn, natomiast w Tabeli 5 — dla
NPM. Rysunki 2 i 3 obrazuja rezultaty uzyskane dla obu
pakietow.

Tabela 4: Wydajno$¢ czasowa yarn

Komenda CLI Sredni czas Sredni czas
wykonania ko- wykonania ko-
mendy dla S1 mendy dla S2
yarn install 45,89s 107,4s
yarn upgrade 19,95 49,09s
Tabela 5: Wydajnos¢ czasowa NPM

Komenda CLI Sredni czas Sredni czas
wykonania ko- wykonania ko-
mendy dla S1 mendy dla S2
npm install 125,8s 258,43s
npm update 6,08s 19.,4s
8. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan wyciggnigto
nastgpujace wnioski:

e Yarn jest wydajniejszy pod wzgledem pobierania
wszystkich zaleznosci z uzyciem komendy instala-
cyjnej od NPM, niemal trzykrotnie w przypadku ma-
tych aplikacji internetowych oraz nieco ponad dwa i
pot razy wydajniejszy w przypadku rozbudowanych
aplikacji internetowych.

e NPM jest wydajniejszy pod wzgledem aktualizacji
pakietow od yarn, w przypadku zar6wno matych
aplikacji internetowych, ponad trzykrotnie jak i w
przypadku rozbudowanych aplikacji, w przypadku
ktorych NPM, jest wydajniejszy ponad dwukrotnie.

e Pomimo faktu, iz NPM jest narzgdziem chgtniej
wybieranym przez programistow, to yarn jest lep-
szym wyborem pod wzgledem wydajnosci czasowe;j
w aplikacjach zawierajacych duzg ilo§¢ pakietow.

e Wyniki uzyskane w artykule autorstwa Jacobs
Alexander z 2019 roku, ktore nie daly jednoznacznej
odpowiedzi, ktore rozwiazanie autor poleca do uzyt-
ku, najblizej tego wyniku w poréwnaniu tego autora
byt NPM. Co tylko potwierdza ogdlnie znang teze,
ze w §wiecie programowania technologie zmieniaja
si¢ bardzo dynamicznie. Nie inaczej jest w przypad-
ku JavaScript, w 2019 roku NPM widdt prym, a w
2020 prym wiodt yarn.

e Hipoteza postawiona na poczatku artykutu zostata
potwierdzona.

Poréwnanie wydajnosci dla S1

yarn ENPM
update
5] ®
install
|
[s]
0 100 200 300

Rysunek 2: Porownanie wydajnosci dla aplikacji z podstawowa liczba
zaleznosci
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Poréwnanie wydajnosci dla S2

Eyarn ENPM
update F
[s]
install =
[s]
0 100 200 300

Rysunek 3: Porownanie wydajnosci aplikacji z rozbudowana siatka
zaleznosci

Yarn osiagnat lepszy wynik od NPM w nastepujacych
kategoriach:

- bezpieczenstwo,

- ilo$¢ zajmowanej przestrzeni dyskowej,

- iloé¢ produkowanych logow,

- niezawodno$¢,

- predkosc¢,

- wydajnos¢ czasowa.
NPM okazat si¢ lepszym rozwigzaniem pod katem
instalacji oraz popularnosci wsréd spolecznosci pro-
gramistow.
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Accessibility assessment of selected university websites

Ocena dostepnos$ci wybranych serwisoOw uczelni wyzszych
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Abstract

The accessibility of websites consists in ensuring the possibility of using the information posted there by all users, espe-
cially by disabled people. The aim of the study was to examine the levels of accessibility of websites of Lublin universi-
ties and to compare them with the websites of two universities in Poland selected for the purpose of the study. With this
aim in view, an experiment was developed, which consisted of two parts. In the first part of the experiment, a specially
made original checklist was used containing questions about specific functionalities of websites corresponding to im-
portant accessibility issues. In the second part, automated tools were used with a view to assessing the accessibility. The
research material consisted of eight websites of universities from Lublin and two websites of universities from other
cities in Poland that were compared in the study. Those two universities in contrast to the eight ones additionally had
special sets of websites for people with disabilities. Such additional sets of websites specifically designed for the needs
of people with disabilities were also included in the research. After conducting the experiment, it was possible to identi-
fy the universities which have the best and the worst websites in terms of accessibility results. Furthermore, the study
revealed specific pages of these websites that were characterized by the highest and the lowest average accessibility
ratings. The results of the expert analysis showed that the examined university websites do not have an attached declara-
tion of accessibility, contain documents in the PDF format that are not accessible, often do not allow for changes of
colour and do not have a mobile version.

Keywords: website accessibility; accessibility evaluation; web accessibility testing techniques; accessibility automated
tools

Streszczenie

Dostepnosc¢ stron internetowych polega na zapewnieniu mozliwosci korzystania z informacji tam zamieszczonych przez
wszystkich uzytkownikow, a zwlaszcza przez osoby niepelnosprawne. Celem pracy byto zbadanie poziomoéw dostepno-
$ci serwisow internetowych uczelni wyzszych Lublina i porownanie ich z serwisami dwdch uczelni w Polsce wybra-
nych na potrzeby tego badania. W tym celu opracowano eksperyment, ktory sktadat si¢ z dwoch czgsci. W pierwszej
czgscei eksperymentu zastosowano autorska liste kontrolng zawierajaca pytania dotyczace okreslonych funkcjonalnosci
serwisOw odpowiadajacych istotnym kwestiom dostepnosci. W drugiej czgsci do oceny dostepnosci wykorzystano
automatyczne narzedzia. Materialem badawczym bylo osiem serwiséw uczelni z Lublina oraz dwdch zestawionych
z nimi uczelni w innych miastach w Polsce. Uczelnie te dodatkowo posiadaty w swoich serwisach specjalnie wydzielo-
ne zestawy stron dla 0séb z niepelnosprawnosciami. Takie dodatkowe strony opracowane specjalnie dla potrzeb oséb
niepetnosprawnych zostaly takze uwzglednione w badaniach. Po przeprowadzeniu eksperymentu mozliwe bylo wska-
zanie uczelni, ktore posiadajg najlepsze i najgorsze serwisy pod wzgledem osiaganych wynikéw dostepnosci. Dodatko-
wo badania wylonity konkretne strony tych serwisow, ktore charakteryzowaty si¢ najwyzszymi i najnizszymi Srednimi
ocenami dostgpnosci. W wyniku analizy eksperckiej okazato si¢, ze niektdre z przebadanych serwisow uczelni nie majg
dotaczonej deklaracji dostgpnosci, zawierajg dokumenty w formacie PDF, ktore nie sg dostgpne, czesto nie umozliwiaja
zmiany kolorystyki oraz nie posiadaja wersji mobilne;j.

Stowa kluczowe: dostgpnos¢ stron internetowych; metody badania dostgpnosci stron www; automatyczne narzgdzia do
testowania dostepnosci
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1. Wstep z checi poszerzenia grona potencjalnych uzytkownikow
oraz z uregulowan prawnych zwigzanych z polityka
rownosci w dostepie do informacji [1]. We wszystkich
wiodacych dokumentach Unii Europejskiej zawarte sa
wymagania niedyskryminacji w dostgpie do danych,
zwlaszcza tych publicznych [1]. W Polsce wiele aktow
prawnych gwarantuje réwnos¢ w dostepie do informa-
cji. Naleza do nich Konstytucja RP, ustawy ,,0 dostgpie
do informacji publicznej” oraz ,,0 informatyzacji dzia-
falno$ci podmiotow realizujacych zadania publiczne”

[31.

Dostepnosc¢ jest cechg stron internetowych oznaczajaca,
ze zawarte w nich tresci za sprawg wbudowanych me-
chanizméw sg dostepne dla mozliwie najwiekszej grupy
odbiorcow [1]. Wihasciwos$¢ ta ma umozliwia¢ wszyst-
kim osobom, a szczegdlnie osobom z niepelnosprawno-
$ciami odbieranie informacji, zrozumienie informacji,
nawigowanie po dostgpnych danych oraz wchodzenie
w interakcje z siecig [2]. Konieczno$¢ zapewnienia
dostepnosci wynika z przestanek biznesowych, a wigc
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W 2016 roku ukazata si¢ dyrektywa 2016/2102
przygotowana przez Parlament Europejski i Rade¢ Unii
Europejskiej moéwigca o dostepnosci stron interneto-
wych i mobilnych aplikacji sektora publicznego zobo-
wiazujaca kraje cztonkowskie do uchwalenia prawa
zgodnego z norma EN 301 549, zawierajacego wytycz-
ne standardu WCAG na poziomie AA [4]. W zwiazku
z tym Rzad Polski przygotowal i 4 kwietnia 2019 r.
opublikowal ustawe o dostepnosci cyfrowej stron inter-
netowych 1 aplikacji mobilnych podmiotow publicz-
nych, wprowadzajaca takie normy w zycie. Przepisy te
mowig o obowigzku dostgpnosci cyfrowej, obowiazku
umieszczenia deklaracji dostgpnos$ci, opisuja zasady
monitorowania dostgpnosci cyfrowej i zasady postgpo-
wania w przypadku braku tej dostepnosci [5].

Publiczne uczelnie wyzsze, podobnie jak inne insty-
tucje publiczne, ktérych strony zostaly opublikowane
przed 23 wrzesnia 2018 r. zostaly zobligowane do do-
stosowania swoich serwiséw do 23 wrzesnia 2020 roku
[6] do standardu WCAG 2.1 na poziomie AA. Uczelnie
niepubliczne, nie muszg formalnie spetnia¢ wymogow
w zakresie dostepnosci ich zawartosci, ale jest to w ich
interesie biznesowym.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie oraz za-
stosowanie hybrydowej metody oceny dostgpnosci
opartej na manualnym sprawdzeniu serwisu przez eks-
pertdow oraz wykorzystujacej narzedzia automatyczne
do oceny poziomu dostgpnosci serwisow internetowych
uczelni publicznych i niepublicznych Lublina w zesta-
wieniu z dwoma uczelniami w Polsce wybranymi dla
celéw badawczych tej pracy.

2. Przeglad literatury

Dostepnos¢ serwisow internetowych wigze si¢ z dwoma
nierozerwalnymi aspektami: informacyjnym i technicz-
nym. Nawet serwis zbudowany jak najlepiej pod wzgle-
dem technicznym, moze zawiera¢ informacje, ktore nie
beda dostgpne. Takze wytwarzanie i publikowanie do-
stepnych tresci bez zapewnienia technicznych rozwia-
zan w zakresie dostgpnosci moze skutkowaé tym, ze
strona www nie bedzie dostgpna [7].

Na dostepnos¢ serwiséw internetowych, oprocz tre-
$ci i oprogramowania do prezentacji zawarto§ci www,
maja rowniez technologie wspierajace (np. czytnik
ekranu, specjalne klawiatury, przetaczniki, ekranowe
lupy), wiedza i doswiadczenie odbiorcow, §wiadomosé
i kompetencje projektantow i tworcow serwisOw, narze-
dzia do budowania serwisOw oraz narzedzia do ich
oceny [8].

Istotnymi dokumentami okres$lajacymi dostgpnosé
serwisOw internetowych sa réznego typu standardy.
Wsréd nich nalezy wymieni¢ standardy opracowane
przez konsorcjum W3C (ang. World Wide Web Consor-
tium), standardy amerykanskie oraz brytyjskie. Utwo-
rzona w ramach W3C grupa WAI (ang. Web Accessibi-
lity Initiative), zajmujaca si¢ w promowaniem standar-
dow stuzacych poprawie dostepnosci ustug interneto-
wych dla osob niepelnosprawnych i wykluczonych
cyfrowo, opracowala szereg dokumentéw zwigzanych
z dostgpnoscia stron www. Zawierajg one m.in. zalece-

nia dla oprogramowania stuzacego do tworzenia stron
internetowych ATAG (ang. Authoring Tool Accessibili-
ty Guidelines), zbiory zasad dotyczacych dostepnosci
narzgdzi wspomagajacych uzytkownikow UAAG (ang.
User Agent Accessibility Guidelines), wytyczne WCAG
(ang. Web Content Accessibility Guidelines) dotyczace
dostepnos$ci zawartos$ci serwisOw www, zalecenia WAI-
ARIA (ang. Accessible Rich Internet Application),
bedace opisem zasad i narzedzi shuzacych do projekto-
wania stron internetowych, zawierajacych dynamiczna
zawartos$c¢, oparta na technologii AJAX [9].

Od podmiotow prowadzacych wilasne serwisy inter-
netowe wymaga si¢, aby byly one dostgpne na odpo-
wiednim poziomie, co tym samym podlega ocenie.
Moze by¢ ona przeprowadzana automatycznie przez
réznego rodzaju specjalistyczne oprogramowanie lub
manualnie, za pomocg technik, metod i narz¢dzi wyko-
rzystywanych w audycie i ewaluacji serwisow (np.
arkusze ocen, listy kontrolne, itp.) [9].

Badania dostgpnosci serwisow uczelni wyzszych by-
ty przedmiotem badan wielu prac [10-12]. W artykule
[10] monitorowano strony uczelni medycznych w Iranie
pod wzgledem spetnienia przez nie potrzeb dla osob
z niepetnosprawno$ciami. W badaniach uzyto dwoch
automatycznych narzgdzi do oceny poziomu dostepno-
$ci: AChecker i Functional Accessibility Evaluator
(FAE). Pierwsze narzgdzie zwracato liczbg rozpozna-
nych problemoéw, prawdopodobnych probleméw oraz
potencjalnych probleméw. Drugie narzedzie generowa-
o oceng liczbowa w zakresie od 0 do 100 dla pojedyn-
czej strony. Za pomocg walidatora AChecker przebada-
no strony gtéwne 50 uczelni, za§ narzgdziem FAE prze-
analizowano strony gléwne oraz po 25 podstron kazde-
go z 50 serwisow uniwersytetow medycznych. Wyniki
koncowe przedstawiono w tabeli, podajac $rednie ilosci
bledow oraz $rednie oceny generowanej przez narzgdzie
FAE. Po wykonaniu analiz autorzy pracy doszli do
wniosku, ze dostgpno$¢ zbadanych stron uczelni me-
dycznych jest na niskim poziomie.

W kolejnej pracy [11] przeprowadzono badania do-
stepnosci stron WWW wsrdd osob catkowicie niewi-
domych. W tym celu zostat przygotowany prototypowy
serwis internetowy zgodny ze standardem WCAG 2.0.
Wykorzystano go w badaniach, w ktorych wzigto udziat
16 uczestnikow. Ich zadaniem bylo najpierw zapoznanie
si¢ z serwisem, a nastepnie udzielenie odpowiedzi na 14
pytan dotyczacych dostepnosci serwisu. Wyniki z badan
ankietowych przeprowadzonych komputerowo pogru-
powano wedhlug czterech kryteriow, ktorymi byty: po-
strzegalnos¢, zrozumiato$¢, operatywnos¢ oraz interak-
tywnosc¢ strony. Usrednione wyniki zlozyly si¢ na kon-
cowa, wysoka ocen¢ dostgpnosci prototypowego serwi-
su.

Autorzy artykutu [12] przeprowadzili porownanie
dostepnosci tresci edukacyjnych witryn internetowych
wybranych uniwersytetow z Jordanii, Anglii oraz
z regionu arabskiego. W badaniach skoncentrowano si¢
na pomiarze zgodnosci stron www ze standardami do-
stepnosci dla os6b niedowidzacych. Najpierw badacze
przestudiowali istniejagce standardy, a nastepnie przea-
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nalizowali ich zastosowanie w serwisach internetowych
instytucji edukacyjnych. Uzyskane wyniki pokazaty, ze
liczba bledow dostepnosci stron uczelni z Jordanii
iregionu arabskiego byla odpowiednio 13 i 5 razy
wigksza niz w Wielkiej Brytanii.

3. Metoda badan

W niniejszej pracy opracowano eksperyment, ktory
sktadat si¢ z dwoch czesci. Pierwsza czgs¢ obejmowala
analize ekspercka przeprowadzona na podstawie spe-
cjalnie do tego celu skonstruowanej listy kontrolnej,
sktadajacej si¢ z 13 pytan dotyczacych roznych mecha-
nizmoéw dostepnosei, w ktore powinien by¢ wyposazony
dostepny serwis internetowy (Tabela 1). Odpowiedzi na
te pytania mialy charakter zero-jedynkowy.

Tabela 1: Lista kontrolna do oceny dostgpnosci serwisow

internetowych
Lp. Tre$¢ pytania

1 | Czy serwis zawiera deklaracje dostgpnosci?

2 | Czy serwis umozliwia zmiang kontrastu?

3 | Czy serwis zawiera mechanizmy zmiany kolorystyki
stron?

4 | Czy w serwisie istnieje mozliwo$¢ powigkszenia
czcionki?

5 | Czy serwis zawiera specjalne strony

dla 0s6b niepelnosprawnych?

6 | Czy istnieje mobilna wersja serwisu?

7 | Czy dokumenty w formacie PDF sa dostgpne?

8 | Czy mozliwa jest nawigacja po serwisie za pomocag
klawiatury (klawisz TAB)?

9 | Czy serwis zawiera mape i prosta wyszukiwarke?

10 | Czy serwis jest wyposazony w zaawansowang wy-
szukiwarke?

11 | Czy formularze zawieraja mechanizm sprawdzania
poprawno$ci wprowadzanych danych?

12 | Czy w przypadku multimediow (pliki audio,

filmy) mozliwa jest kontrola odtwarzania?

13 | Czy multimedia (pliki audio, filmy) zawieraja napisy?

W pierwszej czesci badan wzigto udziat dwoch eks-
pertow znajacych problematyke dostgpnosci. Ich zada-
niem bylo zapoznanie si¢ z ocenianym serwisem,
a nastgpnie podanie zero-jedynkowej odpowiedzi na
pytania zawarte w liscie kontrolnej. W ten sposob anali-
zowane byly wszystkie serwisy poddane ocenie dostep-
nosci. Uzyskane wyniki zostaly nastegpnie usrednione.

Druga cze$¢ eksperymentu, w ktorej wykorzystano
automatyczne narzedzia, sktadata si¢ z trzech etapow:

— etap 1: ocena poziomu dostgpnosci przez automa-
tyczne narzgdzie (wyrazona w postaci liczbowej),

— etap 2: ocena dokonywana na podstawie sumarycz-
nej liczby wykrywanych przez dane narzedzie ble-
dow,

— etap 3: ocena na podstawie analizy zdiagnozowa-
nych typéw btedéw wykrytych podczas analizy
kazdej z siedmiu stron www danego serwisu.

Dla zobiektywizowania wynikow postanowiono te
same analizy powtorzy¢ za pomoca pigciu réznych,
dobranych, automatycznych narzgdzi, a z otrzymanych
wynikoéw obliczy¢ oceng $rednig. Wybor narzedzi zostat
przeprowadzony na podstawie czterech kryteriow:

— analiza stron/serwisow www wedlug standardu
WCAG,

— Dbezplatny dostep (badanie pojedynczych stron lub
catych serwisow),

—  mozliwo$¢ uruchomienia narz¢dzia w oknie prze-
gladarki (online),

— generowanie ogélnej oceny prezentowanej w posta-
ci liczbowej (punktowej lub procentowej) wyraza-
jacej poziom dostgpnosci strony/serwisu.

Pierwsza fazg drugiej czgsci eksperymentu zreali-
zowano za pomocg pigciu narzedzi: Lighthouse [13],
ACE [14], MAUVE++ [15], FAE [16] oraz Utilitia [17].
Natomiast w drugiej i trzeciej fazie badan wykorzystano
trzy narzgdzia. Bylo to spowodowane problemami
z dostepem do ustugi MAUVE++ oraz pewnymi ogra-
niczeniami narz¢dzia ACE.

3.1. Material badawczy

Analizg poziomu dostepnosci przeprowadzono na dzie-

wigciu serwisach internetowych uczelni wyzszych Lu-

blina oraz dwdch czotowych uczelni w Polsce [18].

Badaniem byly obj¢te serwisy nastepujacych uczelni:

e Politechnika Lubelska (PL) [19]

e Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie
(UMCS) [20]

e  Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie (UP) [21]

e  Uniwersytet Medyczny w Lublinie (UM) [22]

e  Katolicki Uniwersytet Lubelski (KUL) [23]

e Wyzsza Szkota Przedsi¢biorczosci i Administracji
w Lublinie (WSPA) [24]

e Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie
(WSEI) [25]

e Wyzsza Szkota Nauk Spotecznych z siedzibg
w Lublinie (WSNS) [26]

e Wyzsza Szkota Spoteczno-Przyrodnicza im. Win-
centego Pola w Lublinie (WSSP) [27]

e  Uniwersytet Warszawski (UW) [28]

e Uniwersytet Jagiellonski (UJ) [29]

Serwisy dwoch ostatnich uczelni zawieraja wydzie-
lone dziaty, umieszczone w osobnej domenie i przezna-
czone dla os6b niepelnosprawnych. Rowniez je podda-
no analizie pod katem dost¢gpnosci w ramach niniejsze;j
pracy. Nazwy tych serwisow to:

e Dzial ds. Oséb Niepelnosprawnych Uniwersytetu
Jagiellonskiego (UJ DON) [30]

e Biuro ds. Oséb Niepetnosprawnych Uniwersytetu
Warszawskiego (UW BON) [31]

Uznano, ze badane beda Scisle okreslone pod wzgle-
dem tematycznym strony sposréd wyzej wymienionych
serwisoOw. Wybrano siedem, nastgpujacych podstron:

e strona gtowna uczelni,

strona z danymi do kontaktu,

strona gtéwna rekrutacji,

strona gldwna biblioteki,

strona aktualno$ci prezentujgca najnowszg wiado-
mos¢,

e podstrona z informacjami dla studentow,
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e strona Biura Ksztalcenia Miedzynarodowego
(BKM) lub strona z informacjami o programie Era-
smus.

Podczas badan okazalo si¢, ze nie wszystkie serwisy
zawieraly wyzej okreslony zestaw stron.

3.2. Narzedzia do badania dostepnoSci stron inter-
netowych

W pracy wykorzystano metod¢ oparta na analizie eks-
perckiej wspartej analiza przeprowadzona za pomoca
automatycznych narzgdzi. W ocenie eksperckiej wyko-
rzystana zostata lista kontrolna. Do analizy automatycz-
nej zostaly wybrane narzedzia, ktore spetnialy wymaga-
nia zdefiniowane przez autorow. Wsrod tych narzedzi
znalazty si¢: Lighthouse, ACE (Accessibility Evalua-
tor), MAUVE++, FAE (Functionality Accessibility
Evaluator) oraz Utilitia. Pierwsze trzy programy badaja
pojedyncza strong serwisu i zwracaja wynik w postaci
liczbowej w zakresie od 0 do 100. Ostanie narzedzie ma
mozliwo$¢ badania pojedynczej strony lub calego ser-
wisu i rowniez zwraca wynik z zakresu od 0 do 10.

4. Woyniki badan
4.1. Ocena ekspercka

Na pierwsza cz¢$¢ eksperymentu sktadaty si¢ badania,
ktore miaty odpowiedzie¢ na pytanie ,Jaki poziom
dostepnosci majg badane serwisy uczelni, biorac pod
uwage zawarte w nich funkcjonalnoéci, ktore dotyczyty
aspektow dostepnosci?”’. W badaniu wzicto udziat
dwoch niezaleznych ekspertow, ktorych zadaniem byla
najpierw analiza stron internetowych, a nastepnie wy-
petnienie list kontrolnych dla kazdego badanego serwi-
su. Odpowiedzi obu specjalistow byly w stu procentach
zgodne. Rysunek 1 ilustruje uzyskane wyniki. Na osi
pionowej prezentowany jest odsetek serwisOw uczelni
zawierajacych dang funkcjonalno$¢ odnoszaca si¢ do
kwestii dostepnosci.

Tylko jeden z dwodch analizowanych tzw. dostgp-
nych serwisow - UW BON, posiadal wymagang dekla-
racj¢ dostepnosci. Natomiast zaden z pozostatych serwi-
sow ujetych w badaniach takiego dokumentu nie posia-
dal. Wigkszo$¢ serwisow uczelni (64%), w tym oba
serwisy dostepne, umozliwia zmiang kontrastu.

Udzial stron zawierajacych element

Numer pytania

BGlowne serwisy uczelni  BIStrony dla 0séb niepetnosprawnych

Rysunek 1: Udziat serwisow zawierajacych dang funkcjonalnos¢
majacg bezposredni wptyw na poziom dostgpnosci.

Tylko dwa serwisy uczelni umozliwiaja zmiang¢ ko-
lorystyki stron, co dalo 18% w grupie ogoélnodostep-

nych, tzn. oficjalnych i 50% w grupie serwisé6w dostep-
nych. 55% serwisow ogolnodostepnych i 100% serwi-
sow dostgpnych daje mozliwo§¢ powickszenia wielko-
$ci czcionki. Wszystkie sposrod z badanych serwisow
uczelni wyzszych posiadaja specjalne strony, zawieraja-
ce informacje dla oséb niepelnosprawnych. Ponad po-
lowa serwiséw zawiera wersj¢ mobilng, co stanowi
okoto 64%. Niestety udostgpniane na stronach badanych
serwisow pliki PDF nie spelniajg kryteriow dostgpnosci.
W przypadku 64% podstawowych serwisow, mozliwa
jest ich obstuga za pomocag klawiatury. Rowniez oba
serwisy dostepne posiadaja takg mozliwosé. 36% serwi-
soOw podstawowych zawiera mape strony i prosta wy-
szukiwarke. Tylko jeden z dwoch serwisow dostgpnych
posiada proste narzedzie wyszukiwawcze. Wyszuki-
warke zaawansowang mial wbudowang tylko serwis
UMCS. Formularze znajdujace si¢ na stronach uczelni,
sa wyposazone w mechanizm walidacji poprawnosci
danych. Rowniez wszystkie strony uczelni miaty me-
chanizm kontroli odtwarzania multimediéw. Tylko
serwis UW BON zawiera filmy, ktore wyswietlaja napi-
sy podczas ich ogladania.

4.2. TloSciowa ocena dostepnosci za pomoca narze-
dzi automatycznych

W pierwszej fazie drugiej czesci eksperymentu dokona-
no oceny kazdej z siedmiu stron internetowych danego
serwisu uczelni za pomocg pieciu narzedzi, ktore zwra-
caly wynik w postaci liczbowej. Na Rysunku 2, o$
Y prezentuje $rednie poziomy dostepnosci serwisow
poszczegodlnych uczelni. Z wykresu tego wynika, ze
serwisy dostepne UW BON i UJ DON maja najwyzsze
poziomy dostepnosci na tle serwisow uczelni z Lublina.
Podobny, wysoki poziom dostgpnos$ci, wynoszacy okoto
73%, osiagnety rowniez serwisy KUL oraz UJ. Nato-
miast najnizsze S$rednie oceny (ponizej 60%) miaty
serwisy czterech uczelni: PL, UP, WSNS oraz WSSP.
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Rysunek 2: Sredni poziom dostgpnosci serwisow wybranych uczelni
wedlug automatycznych narzedzi.

Rysunek 3 przedstawia z kolei oceny dostepnosci
serwisOw uczelni wygenerowane przez kazde z osobna
z czterech narzedzi (bez MAUVE++, ktore uleglo awa-
rii). Z wykresu tego wynika, ze zdecydowanie najnizsze
oceny wystawiato narzgdzie FAE (w granicach od 19,20
% do 42,67%). Natomiast oceny podawane przez narzg-
dzia ACE oraz Lighhouse byly wyzsze od S$redniej
oznaczonej na wykresie czerwona linig. Narzedziem,
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ktore w wigkszosci przypadkow generowalo wyniki
najbardziej zblizone do $redniej byto Utilitia.
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Rysunek 3: Poziom dostgpnosci serwisow uczelni zrealizowany za
pomoca automatycznych narzedzi.

Na Rysunku 4 zobrazowano wyniki analizy serwi-
sow uczelni wyzszych wykonane za pomoca narzgdzia
Utilitia. Warto zaznaczy¢, ze tylko ta aplikacja dawata
mozliwo$¢ jednoczesnego przebadania catych serwi-
soOw. W pozostalych przypadkach analizowane byly
osobno poszczegdlne strony. W badaniu zrealizowanym
tym narzgdziem serwisy: UJ i UJ DON osiagnety naj-
wyzsze wyniki - odpowiednio na poziomie 83% i 84%.
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Rysunek 4: Poziom dostgpnosci serwisow uczelni wyzszych wykona-
ny za pomoca narzedzia Utilitia (analiza calego serwisu).

Na Rysunku 5 zaprezentowano poziomy dostgpnos$ci
dla siedmiu podstron przebadanych za pomoca czterech
narzedzi.
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Rysunek 5: Oceny dla poszczegdlnych siedmiu stron wygenerowane
przez automatyczne narzgdzia.

Warto zauwazy¢, ze $redni poziom dostepnosci ba-
danych stron, ktory graficznie przedstawia czerwona
linia, jest na bardzo zblizonym poziomie i oscyluje
w granicach 60% - 70%. Najwyzsze wyniki generowaty
narzg¢dzia Lighthouse oraz ACE, a najnizsze FAE.

4.3. Analiza calkowitej liczby bledéw dostepnosci
zdiagnozowanych przez automatyczne narze-
dzia

Rysunek 6 pokazuje liczbe bledow wykrytych przez
trzy narzedzia w przebadanych stronach serwisow
uczelni. Najwigcej probleméw wykrywalo narzedzie
Utilitia i w przewazajacej mierze wystgpowaly one
w arkuszu stylow. Trzeba tu zaznaczy¢, ze poszczegol-
ne narzgdzia inaczej klasyfikuja bledy. Wedlug narzg-
dzia Utilitia najwigcej btedow zostalo wykrytych
w trzech serwisach: WSPA, WSEI oraz WSSP. Z kolei
wedlug narzgdzia FAE najwigcej bledéw znajdowalo si¢
w serwisie WSNS, a najmniej w serwisie UW BON.
Narzedzie Lighthouse wykrylo najwiccej bledow
w serwisach: UJ DON, UJ i UW, a najmniej w UW
BON oraz KUL.

5000
4500
z 4000
3500
% 3000
-: 2500
2000
E 1500
= 1000 - .
500 - . g W .
0 <= = " .,
Lad 'g;‘* = == -ﬂ .!"I - = hongd 7 utiit
~— - o 7 utitia
&9 & & & — = - - = - 7o
Q —= = [ igntho
V&S 5 —
& o
Uczelnia 5 $
PL |UMCS| UP | UM | KUL |WSPA| WSEI |WSNS| WSSP| UW | Ul W u
| BON | DON
® Lighthouse | 13.4 | 13.3 | 108 | 134 | 76 | 105 | 115 | 160 | 103 | 231 | 269 | 1.3 | 30.2
FAE 101.3 1439 |132.0|126.0| 487 | 382 | 86.8 |249.8|111.8 1299|221 | 7.1 | 302
‘IUUIitEJ 254.0(833.7 |488.5| 98.1 | 271.1|3377.03978.51480.8/5046.2| 746.0 2130.6/ 137.3 2475.4

Rysunek 6: Srednia liczba btedow dla stron serwiséw poszczegdlnych
uczelni wykryta przez automatyczne narzedzia do badania dostgpno-
sci.

4.4. Klasyfikacja wykrytych bledow przez automa-
tyczne narzedzia

W trzecim etapie badan wyznaczono udzial poszczegol-
nych rodzajow bledow wystepujacych w badanych
serwisach uczelni. Rysunek 7 pokazuje jakie typy bie-
dow zostaty wykryte przez narzgdzie Utilitia. Najlicz-
niejszymi dwoma grupami bledoéw byly te, ktore doty-
czyty walidacji plikow CSS i HTML i stanowity odpo-
wiednio 75,35% i 22,54% wszystkich bledow. Trzecia
grupg byty bledy zwigzane z dostepnoscig linkow. Ich
odsetek wynosit 1,12%.

Bioragc pod uwage wszystkie analizowane serwisy
uczelni, §rednie liczby bledow dla poszczegdlnych stron
internetowych wybranych do badan zdiagnozowane
przez narzgdzie Utilitia zostaty przedstawione na Ry-
sunku 8. Z wykresu wynika, ze najwigcej bledow wy-
stapito na stronach BKM/Erasmus, natomiast najmniej
btedéw odnotowano na stronach z informacjami dla
studentow.
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Rysunek 7: Udziat poszczegdlnych typow bledow wystepujacych
w serwisach uczelni zdiagnozowanych za pomoca narzedzia Utilitia.
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Rysunek 8: Srednia liczba bledéw poszczegdlnych stron serwisow
uczelni wedlug narzgdzia Utilitia.

Z kolei narzedzie FAE wykrylo osiem rodzajow bte-
doéw. Najwickszy odsetek, bo az 65,27%, stanowity
btedy zwigzane z adaptowalno$cia. Na drugim miejscu
(7,75%) sklasyfikowano bledy dotyczace rozpoznawal-
nosci, ana trzecim (7,11%) bledy dotyczace nawigo-
walnosci (Rysunek 9).
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Rysunek 9: Udziat poszczegdlnych typow btedéw w badanych serwi-
sach uczelni wedtug narzedzia FAE.

Na Rysunku 10 pokazano, ile $rednio na wybranych
do badan stronach serwisow wszystkich uczelni wykry-
to bledow za pomoca narzedzia FAE. Z wykresu tego
wida¢, ze $rednia ta jest znacznie nizsza od $redniej
liczby btedow wykrytych przez Utiliti¢. Najwigcej ble-
dow zostalo wykrytych na stronie glownej (104),

anajmniej na stronach BKM/Erasmus (65) oraz stro-
nach z informacjami dla studentéw (65).
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Rysunek 10: Srednia liczba bledow poszczegolnych stron serwisow
uczelni wedlug narzgdzia FAE.

Na Rysunku 11 zaprezentowano udziat poszczeg6l-
nych typoéw bledow, jakie zostaly wykryte za pomoca
narzg¢dzia Lighthouse. W tym przypadku wykryto szes$¢
typow bledow, ktore byly zwigzane z takimi elementami
jak: kontrast, nazwy i etykiety, umi¢dzynarodowienie
i lokalizacja, nawigacja, tabele i listy oraz ARIA. Naj-
wigce] btedow byto zwigzanych z kontrastem (42%)
oraz z nazwami i etykietami (29%). Trzecia pod wzgle-
dem wielkoSci grupa btedow byly bledy w nawigacji.
Stanowily one 18% wszystkich bledow.

ARIA
1%

Tabele | listy
8%

Nawigacja
18%_
.

_— Kontrast
%

Umigdzynarodowienie | _~"
lokalizacja
%

/
Nazwy i etykiety
29%

Rysunek 11: Udziat poszczegélnych typow btedow w serwisach
uczelni wedhug narzg¢dzia Lighthouse.

Rysunek 12 przedstawia $rednie liczby btedow dla
poszczegodlnych stron sposrdd wszystkich serwisow
uczelni wykrytych przez Lighthouse. W tym przypadku
warto zauwazy¢, ze Srednie liczby wykrytych btedow sa
na niskim poziomie, wynoszacym mniej niz 20 btedow.
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Rysunek 12: Srednia liczba bledow poszczeg6lnych stron serwisow
uczelni wedlug narzedzia Lighthouse.
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5. Whnioski

Dostepnos¢ serwisow uczelni wyzszych ma obecnie

duze znaczenie, gdyz zgodnie z prawem z 2020 roku

publiczne instytucje szkolnictwa wyzszego sg zobligo-

wane do uczynienia swoich serwiséw dostepnymi, tzn.

spelniajacymi kryteria opisane w standardzie WCAG

2.1 na poziomie AA. Na podstawie wynikow przedsta-

wionych w poprzednim rozdziale, mozna stwierdzi¢, ze

przed uczelniami jest jeszcze wiele pracy, prowadzacej

do zapewnienia odpowiedniego poziomu dostgpnosci

serwisow www. Podjecia dziatan wymagaja gtownie

nastepujace kwestie:

e sporzadzenie i umieszczenie w serwisie deklaracji
dostepnosci,

e opracowywanie dostepnych plikow PDF,

e dodanie mechanizmu zmiany kolorystyki stron,

e wykonanie mobilnej wersji serwisu.

Badania zrealizowane w ramach tej pracy, oparte
byly na opracowanej metodzie wyznaczajacej poziom
dostepnosci serwiséw, wykorzystujacej automatyczne
narzgdzia oraz liste kontrolng sktadajaca si¢ z 13 pytan.
Uzyskane wyniki pokazaly, ze poziom dostepnosci
serwisOw niektorych uczelni Lublina jest niski, szcze-
golnie w porodwnaniu z serwisami dwoch najlepszych
uczelni w Polsce. Uczelnie UJ i UW w ramach swoich
serwisOw maja wydzielone podserwisy skierowane do
0s6b ze specjalnymi potrzebami. Mozna powiedzie¢, ze
te specjalne serwisy wyrdzniaty si¢ zdecydowanie wyz-
szymi poziomami dostgpno$ci na tle serwisow innych
uczelni, ktore byty badane.

Opierajac si¢ na zdobytym dos$wiadczeniu podczas
opracowania i realizacji eksperymentu mozna wysnué
og6lny wniosek, ze badanie i ocena dostgpnosci stron
www jest zadaniem trudnym i skomplikowanym. Po-
stugujac si¢ automatycznymi narzedziami nalezy pamig-
ta¢, ze kazde z nich w odmienny sposéb podchodzi do
réznych aspektow dostepnosci. Z kolei podczas analizy
eksperckiej zastosowano pewne uproszczenia i skoncen-
trowano si¢ wylacznie na podstawowych kwestiach
dostepnosci, pomijajac te, ktore wedtug autorow byty
mniej wazne. Nalezy roOwniez zauwazyC, ze pewnym
ograniczeniem tej pracy jest czas przeprowadzenia ba-
dan, ktore zostaty zrealizowane we wrzesniu 2020 roku
i do momentu publikacji tego artykutu omawiane serwi-
sy mogty ulec modernizacji i w zwigzku z tym ich po-
ziom dostgpnosci mogt takze sig zmienic.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of the two most commonly used API web design standards - REST and
GraphQL. The time and size of HTTP responses returned by applications were tested. Two applications with the same
functionalities, performing CRUD operations, on data stored in the non-relational MongoDB database were used for the
research. Both applications were based on NodeJS technology. The JMeter tool was used to collect and analyze the
data. On the basis of the obtained results, it was found that there were no significant differences in reading the data with
a small number of queries and when removing resources. With the increase in the number of queries, a clear advantage
of the REST standard was observed. The advantage of GraphQL, both in response time and size, was demonstrated
when retrieving specific data.

Keywords: REST; GraphQL; API; application performance

Streszczenie

W artykule przeprowadzono analize poréwnawcza dwoch najczesciej stosowanych standardow projektowania
internetowego API — REST oraz GraphQL. Badano czas oraz rozmiar odpowiedzi HTTP zwracanych przez aplikacje.
Do badan wykorzystano dwie aplikacje o takich samych funkcjonalnosciach, realizujacych operacje CRUD, na danych
przechowywanych w nierelacyjnej bazie MongoDB. Obie aplikacje stworzono w oparciu o technologie NodeJS. Do
zebrania i analizy danych zastosowano narz¢dzie JMeter. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono brak
znacznych roznic w odczycie danych przy matej liczbie zapytan oraz podczas usuwania zasobow. Wraz ze wzrostem
liczby zapytan zaobserwowano wyrazna przewage standardu REST. Przewage GraphQL, zaréwno w czasie jak
i rozmiarze odpowiedzi, wykazano w przypadku pobierania specyficznych danych.

Stowa kluczowe: REST; GraphQL; API; wydajnos¢ aplikacji
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1. Wstep W 2015 roku pojawito si¢ konkurencyjne podejscie,
rozwijana przez zespot deweloperski Facebooka
technologia GraphQL [4]. Jej tworcy przedstawiali jg
jako elastyczne rozwigzanie charakteryzujace si¢
bardziej nowoczesnym podejsciem do pracy z danymi
podczas tworzenia ustug sieciowych. Najwieksze
zainteresowanie  budzita mozliwo$¢  specyfikacji
danych, ktore programista chce otrzymac, poniewaz jest
to funkcjonalnos¢, ktorej REST a wczesniej SOAP nie
byly w stanie zapewnic.

Wobec tak spektakularnego pojawienia si¢ nowego
rozwigzania tworzenia API pojawiajg si¢ pytania
dotyczace efektywnos$ci 1 tatwosci implementacji.
Zaprezentowane w niniejszym artykule wyniki maja na
celu odpowiedzie¢ na te pytania i utatwi¢ wybor
projektantom API szukajacym odpowiedniego dla siebie
rozwigzania.

Wraz z coraz wigkszg $wiadomo$cig uzytkowania
aplikacji internetowych, wymaga si¢ od nich dwoch
podstawowych cech - niezawodnos$ci oraz szybkoSci.
Aplikacje te zazwyczaj nie sg pojedynczym programem
wykonywalnym. Najczesciej obecnie stosowanym
podejsciem  jest budowa aplikacji oparta na
trojwarstwowe;j architekturze - frontend, backend i baza
danych [1]. FElementy te musza si¢ ze sobag
komunikowaé¢ w odpowiedni i stabilny sposéb. W tym
celu wprowadzono pojecie API (ang. Application
Programming Interface). Jest to pewnego rodzaju zbior
standardow 1 protokotow umozliwiajacy wymiang
danych pomiedzy wspomnianymi warstwami [2].
Obecnie mozna znalez¢ i uzy¢, w zaleznosci od decyzji
architektonicznych, wielu implementacji tego interfejsu
- mi¢dzy innymi REST, SOAP i GraphQL.

Najczesciej stosowanym standardem  jest 1.1.  Celi obiekt badan
implementacja REST (ang. REpresentational State
Transfer). Zaprezentowany w 2000 roku przez Roya
Fieldinga byl przedmiotem jego rozprawy doktorskiej
[3]. REST nie jest technologia, ale zbiorem zasad
narzucanych projektantowi API w taki sposob, aby
tworzona implementacja opierala si¢ na koncepcie
zasobow identyfikowanych poprzez URI (ang. Uniform
Resource Identifier).

Celem badan jest analiza poréwnawcza dwodch
implementacji API - REST oraz GraphQL. Analiza
dotyczy porownania wydajnosci weryfikowanej czasem
oraz rozmiarem odpowiedzi na zadania protokotlu
HTTP.

W  zakres pracy wchodzi  przedstawienie
podstawowych poje¢, implementacja aplikacji do
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przeprowadzenia testow, wykonanie testow, analiza

wynikow i sformutowanie ptynacych z niej wnioskow.
W artykule podjeto probg zweryfikowania

nastepujacych hipotez:

e (zas odpowiedzi na zapytanie jest krotszy a rozmiar
odpowiedzi  jest mniejszy w  przypadku
zorientowanego na zapytania GraphQL niz
w powszechnie uzywanym REST.

e REST jest efektywniejszy od GraphQL w przypadku
pobrania wszystkich danych.

e GraphQL bedzie wydajniejszy niz REST tylko
wtedy, gdy zadanie bedzie dotyczylo pobierania
konkretnych danych..

1.2. Przeglad literatury

Analiza dostepnej literatury dotyczacej REST, GraphQL
i szeroko pojetego projektowania API jednoznacznie
wskazuje, ze dyskusje na temat najbardziej
optymalnego rozwigzania dotyczacego tworzenia ushug
sieciowych wystawiajacych API nie sa rozstrzygnigte.
Przedmiot tej dyskusji jest wciaz poddawany badaniom
ipojawia si¢ w coraz bardziej licznych publikacjach
naukowych. Jednym z wielu aspektow, ktory jest istotny

przy wyborze odpowiedniego rozwigzania jest
doswiadczenie  programistow, znajomo$¢  danej
technologii a przede wszystkim stopien trudnosci

zapoznania si¢ z nia.

Zbadanie ostatniego punktu bylo przedmiotem
badan Brito i Valente z Uniwersytetu Minas Gerais
w Brazylii [5]. Na probie 22 studentow (12
magistrantow oraz 10 studentéw studidw licencjackich)
dowiedli, ze GraphQL wymaga mniej wysiltku i czasu
do utworzenia ustugi sieciowej niz REST nawet
w przypadku osob, ktore w pracy z REST posiadaly juz
doswiadczenie.

Pontus  Erlandsson  oraz = Joakim  Remes
z Uniwersytetu Skovde w Szwecji w swojej pracy
licencjackiej dokonali analizy poréwnawczej GraphQL,
REST oraz SOAP wzglgdem wydajnosci [4]. Osiagnicte
przez nich rezultaty wykazaty, ze najstabsza
wydajnoscia sposrod trzech wymienionych
charakteryzuje si¢ GraphQL. Jedynym przypadkiem,
w ktorym czas odpowiedzi na zapytanie byt najkrétszy,
a jej rozmiar najmniejszy bylo pobieranie wybranych
po6l zasobu, niemniej jednak wraz ze wzrostem ich ilosci
czas si¢ wydtuzal a rozmiar si¢ zwigkszat, co w sposob
negatywny zblizato GraphQL do wynikow osigganych
przez REST.

Zaproponowane przez C. Oggier z Haaga-Helia
University of Applied Sciences badanie mialo na celu
zbadanie czy GraphQL jest szybszy i bardziej
zoptymalizowany niz REST [6]. Osiagnigte przez nia

rezultaty jednoznacznie wskazuja na odpowiedz
twierdzaca. W obu z przeprowadzonych testow,
zktorych  pierwszy badal Zzadania przesylane

sekwencyjne, a drugi rownolegle, GraphQL osiggat
krotsze czasy 1 mniejsze rozmiary odpowiedzi.
W pierwszym przypadku GraphQL byt szybszy o 46%

ilzejszy o 21% niz REST, natomiast w przypadku
drugim byto to odpowiednio 35% i 71%.

W pracy dyplomowej API Design in Distributed
Systems: A comparison between GraphQL and REST
Thomas, Eizinger z University of Applied Sciences
Technikum w Wiedniu wskazuje na kolejny znaczacy
obszar poroéwnania [7]. Wykazuje, ze GraphQL
w zdecydowanym stopniu przenosi odpowiedzialnos¢
za pobierane 1 wyswietlane dane na strong klienta, co
prowadzi do zwigkszenia jego zlozonosci.

Artykut REST or GraphQL?: A Performance
Comparative Study autorstwa M. Seabra, M.F. Nazario
oraz G. Pinto, przedstawia badania dotyczace
wydajnosci trzech aplikacji, mierzonej parametrami
czasu oraz S$redniej szybkosci transferu miedzy
zadaniami [8]. Kazda z aplikacji zostala zbudowana
wykorzystujac architekture REST, a nastgpnie po
wykonaniu pomiar6w dokonano migracji do GraphQL.
Badania wykazaty wzrost wydajnosci po migracji
w dwoch z trzech testowanych aplikacji. W przypadku
liczby do 100 zadan oba standardy osiggaty zblizone
wyniki w zakresie 6,34 - 7,68 zadan na jedna sekundg,
jednak wraz ze wzrostem liczby zadan, GraphQL tracit
przewage, a po przekroczeniu granicy 3000 wydajnosc¢
REST byla juz na zdecydowanie wigkszym poziomie.
Przedstawione badania nie rozstrzygaja jednoznacznie,
ktéra z omawianych metod tworzenia API jest bardziej
wydajna. Nalezy pamictaé, ze wydajnos¢ nie jest
jedynym kryterium decydujacym o wyborze technologii
do budowy architektury systemu. Waznymi czynnikami
sa rowniez doswiadczenie zespolu, wysokos¢ tak
zwanego progu wejscia i potrzeby systemu.

2. Metoda badan
2.1. Aplikacje testowe

W celu przeprowadzenia badan zaimplementowano
dwie aplikacje wystawiajace APL. Jedna z nich

wykorzystuje technologie GraphQL, druga
implementuje  REST. Obie zostaly stworzone
w $srodowisku  Node.js 1ikorzystaja ze wspolnej,
nierelacyjnej bazy danych MongoDB. Dane
przechowywane w bazie odzwierciedlaty sytuacje

w tabeli angielskiej ligi pitkarskiej Premier League po
kazdej z dotychczas rozegranych kolejek spotkan.
Listing 1 przedstawia definicje modelu pojedynczej
kolekcji w Mongo (w relacyjnych bazach danych
zwanej tabelg).

Listing 1: Kod programu - model tabeli bazy danych

const eventSchema = new Schema (

{
name: String,
league_id: Number,
season_id: Number,
stage id: Number,
standings: [
{
position: Number,
team id: Number,
team name: String,
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overall: {
games played: Number,

wins: Number,
draws: Number,
losses: Number,

goals scored: Number,
goals conceded: Number
by
home: {
games_played: Number,
wins: Number,
draws: Number,
losses: Number,
goals scored: Number,
goals conceded: Number
by
away: {
games_played: Number,
wins: Number,
draws: Number,
losses: Number,
goals scored: Number,
goals conceded: Number
by
total: {
goal difference: String,
points: Number
by
points: Number,
recent form: String,
status: String

}
)

Potaczenie z baza danych zostalo zrealizowane za
pomoca pakietu mongoose w  wersji  5.10.11.
Przyktadowe fragmenty kodu majagce na celu
utworzenie zasobu w bazie danych w technologii
GraphQL zostaty przedstawione na Listingach 2 i 3.

Listing 2: Dodawanie zasobu w GraphQL

createStandings: (args) => {
const standings = new Standings (
{...args.standings}
)
return standings.save () ;

}
Listing 3: Mutacje GraphQL mozliwe do wykonania

type Mutation {

createStandings (standings: StandIn):
Standings
deleteStandings (id: ID!): Standings

}

Listingi 4 1 5 przedstawiaja ta sama operacj¢
zdefiniowang w ustudze opartej na architekturze REST.

Listing 4: Dodawanie zasobu w REST

exports.create = (req, res) => {
const standings = new Standings (
{...reqg.body}
);

standings.save ()
.then (data => res.send(data))
.catch(err => res.status (500)
.send ({ message: err.message }));

Listing 5: Endpoint dla dodania zasobu w REST

app.post ('/standings', controller.create)

Aby zbada¢ wydajno$¢ obu ushug wykorzystano
zaimplementowang w Javie aplikacj¢ Apache JMeter
w wersji 5.3, ktora pozwala na zebranie zdefiniowanie,
wykonanie i zebranie wynikow puli zapytan, ktore
wykonywane s3 w sposob wielowatkowy [9]. Zadania
definiowane sa dokladnie w taki sposéb jak w
standardowej aplikacji klienckiej, to znaczy podajac
protokoél, domene, numer portu, rodzaj zapytania oraz
nazwe¢ dla endpoint, pod ktéry wysytane jest zapytanie.
Opcjonalnie podaje si¢ parametry i cialo zapytania.
Aplikacja ta w przeciwienstwie do przegladarki nie
wykonuje kodu JavaScript ani nie renderuje HTML,
wobec tego nie trzeba bra¢ pod uwagg ewentualnych
zaburzen w uzyskiwanych czasach spowodowanych
tymi wlasnie dziataniami.

2.2. Srodowisko testowe

W  celu maksymalnego ograniczenia mozliwych
opoznien generowanych przez sie¢ przeprowadzono
badania na jednej maszynie posiadajacej nastepujace
parametry:

e  Procesor - Intel(R) Core(™) i5-5200U, 2.20 GHz,
e Pami¢¢ RAM - 8 GB,

e  Typ systemu: 64-bit,

e  System operacyjny - Windows 10 Education.

2.3. Scenariusze testowe

W ramach eksperymentu badawczego zrealizowano
cztery scenariusze przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Scenariusze testowe

Lp. Scenariusz

S1. | Zmierzenie czasu oraz rozmiaru odpowiedzi
serwera na zadanie wszystkich zasobéw danej
tabeli.

S2. | Zmierzenie czasu oraz rozmiaru odpowiedzi
serwera na zadanie pojedynczego zasobu z
wyszczegolnieniem konkretnych pol w przypadku
GraphQL.

S3. | Zmierzenie jaki czas zajmie serwerowi
przetworzenie zapytania POST, ktoére dodaje
pojedynczy rekord do bazy danych.

S4. | Zmierzenie jaki czas bedzie potrzebowat serwer
aby usuna¢ wskazanego za pomocg identyfikatora
zasob z bazy.
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Jak wyszczegolniono na poczatku artykutu, celem
przeprowadzonych badan byla analiza poréwnawcza
omawianych technologii, szczegdlnie wzglgdem ich
wydajnosci, z czasem i rozmiarem odpowiedzi jako
glownymi jej parametrami. Badanie wydajnosci
aplikacji internetowych jest zadaniem nietrywialnym, ze
wzgledu na duza liczbe czynnikéw, ktéore moga
prowadzi¢ do zaburzenia otrzymywanych wynikéw,
migdzy innymi obciazenia tacza internetowego lub
szybkos$¢ reakcji. W zwiazku z tym zdecydowano si¢ na
symulacj¢ dziatania potencjalnych uzytkownikow za
pomoca narzgdzia JMeter w izolowanym $rodowisku.

3. Wyniki badan

3.1. Wyniki testu pierwszego

W ramach testu pierwszego wykonano 500 zapytan
w czasie 5 sekund co przekladato si¢ na wykonanie
kolejnego zapytania $rednio co 0,01 sekundy. Na
Rysunku 1 przedstawiono wyniki w formie wykresu.

Czas pobrania wszystkich zasobéw tabeli - REST i GraphQL

® REST - Linia trendu: REST e GraphQL - Linia trendu: GraphQL

2000
1500

1000

Czas (ms)

500 |

0 100 200 300 400 500

Numer zapytania

Rysunek 1: Czas odpowiedzi REST i GraphQL na zadanie GET
wszystkich zasobow.

Wyraznie widoczna jest roznica czasu przetworzenia
zadania oraz tendencja spadkowa wraz ze wzrostem
liczby kolejnych zapytan w przypadku REST.
Przedstawiono réwniez szczegdtowe dane dotyczace
minimalnego, maksymalnego oraz S$redniego czasu
i rozmiaru odpowiedzi (Tabela 2).

Wyniki tego testu bardzo wyraznie uwidaczniaja
powod tak zdecydowanego i dynamicznego wejscia
w obszar technologii umozliwiajacej projektowanie
API. Najbardziej charakterystyczny element GraphQL,
a wigc pobranie tylko tych danych, ktore sa potrzebne
w sposob  bezdyskusyjny pozwala na osigganie
krotszych czaséw i mniejszych rozmiaréw odpowiedzi.
Tabela 3 w szczegétowy sposdb prezentuje dane
dotyczace minimalnego, maksymalnego oraz $redniego
czasu i rozmiaru odpowiedzi z obydwu ustug.

Czas pobrania zasobu ze wyszczegdlnionymi danymi - REST i GraphQL

# REST - Linia trendu: REST # GraphQL - Linia trendu: GraphQL
1250

1000

750 |

Czas (ms)

500

250 [

o 100 200 300 400 500

Numer zapytania

Rysunek 2: Czas przetwarzania zadania konkretnych danych
w REST i GraphQL.

Rozmiar zgdania ze wyszczegdlnionymi danymi oraz odpowiedzi
serwera - REST i GraphQL

 REST - response size ® GraphQL - response size * REST - request size ® GraphQL - request size

10000

5000

Rozmiar odpowiedzi (b)

0 100 200 300 400 500

Numer zapytania

Rysunek 3: Rozmiar odpowiedzi serwera REST i serwera
GraphQL na zadanie konkretnych danych.

Tabela 3: Wyniki - pobieranie wybranych danych

Tabela 2: Wyniki - pobieranie wszystkich zasobow REST GraphQL
REST GraphQL Parametr czas rozmiar czas rozmiar
Parametr czas rozmiar czas rozmiar (ms) (B) (ms) ®B)

(ms) (B) (ms) (B) min 41 9531 25 5674

min 24 9533 59 9554 max 1226 9531 823 5674

max 754 9533 1965 9554 srednia 663 9531 432 5674

Srednia 309 9533 1024 9554 3.3. Wyniki testu trzeciego

3.2.  Wyniki testu drugiego Trzeci test, to wykonanie 200 Zadan w czasie 5 sekund,
Drugi test, ktorego celem bylo pobranie danych ktorych celem byto utworzenie zasobu w bazie danych.

wyszczegoblnionych w zadaniu, polegat na wystaniu 500
zapytan w czasie 5 sekund. Rysunek 2 przedstawia
wyniki czasu odpowiedzi serweréw, natomiast na
Rysunku 3 przedstawiono rozmiar odpowiedzi.

Rysunek 4 przedstawia otrzymane wyniki w formie
wykresu, natomiast Tabela 4 prezentuje szczegdlowe
wyniki tego testu. Zauwazono niepodwazalng przewage
REST. Czas potrzebny na realizacj¢ zadania jest Srednio
o ponad potowe krotszy niz w przypadku GraphQL
(56%).

92



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 89-94

Czas utworzenia zasobu w bazie danych - REST i GraphQL
# REST

Linia trendu: REST e GraphQL

Linia trendu: GraphQL

5000
4000
3000

2000

Czas (ms)

L[/ E——

50 100 150 200

Numer zapytania

Rysunek 4: Czas przetwarzania zadania POST w REST i

GraphQL.
Tabela 4: Wyniki - dodanie zasobu do bazy danych
REST GraphQL
Parametr czas rozmiar czas rozmiar
(ms) (B) (ms) (B)
min 220 9531 312 275
max 2920 9531 4596 275
$rednia 1678 9531 2967 275
3.4. Wiyniki testu czwartego
Celem testu czwartego bylo zmierzenie czasu
potrzebnego serwerowi na usunigcic wskazanego

zasobu z bazy danych. Aby to osiagna¢ wykonano 50
takich zadan, ktoérych wyniki zebrano w Tabeli 5. Warto
W tym miejscu wspomnie¢, ze takie zadanie nie jest
tatwe do zoptymalizowania ze wzgledu na konieczno$¢
podania innego identyfikatora w kazdym zadaniu.

Tabela 5: Wyniki - usuwanie zasobu z bazy danych

REST GraphQL
Parametr czas rozmiar czas rozmiar
(ms) (B) (ms) (B)
min 38 244 39 275
max 49 244 46 275
$rednia 44 244 43 275

Osiagnigte rezultaty nie wykazuja statystycznie
istotnych réznic zar6wno w czasie, jak i w rozmiarze
odpowiedzi serwera. Mozna wigc z calkowitym
przekonaniem stwierdzi¢, ze w przypadku usunigcia
zasobu z bazy danych REST i GraphQL wykazuja
roéznic w wydajnosci.

Rysunek 5 przedstawia $rednie czasy potrzebne na
przetworzenie zadania dla kazdego z przeprowadzonych
testow. Mozna zauwazy¢, ze niezaleznie od
zastosowanego  standardu  najdluzszym  czasem
wykonania charakteryzowal si¢ przypadek utworzenia
zasobu, natomiast najkrotszy czas osiaggano w
przypadku usunigcia zasobu z bazy danych.

. .

Rysunek 5: Czas przetwarzania zadania POST w REST i GraphQL.

Przedstawiony na Rysunku 6 wykres przedstawia
$redni rozmiar odpowiedzi zwrotnej z serwera dla
kazdego z przeprowadzonych scenariuszy testowych.

||

Rysunek 6: Sredni rozmiar odpowiedzi zwrotnej z serwera dla
kazdego scenariusza testowego.

4. Whnioski

Przeprowadzona analiza miata na celu wskazanie, ktory
z badanych standardow projektowania
programistycznego interfejsu aplikacji jest

wydajniejszy. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna jednoznacznie stwierdzi¢ ze w przypadku
pobierania wszystkich dostepnych zasobow z danej
tabeli oraz tworzenia nowego zasobu w bazie danych
REST jest zdecydowanie wydajniejszy od GraphQL.
Niemniej jednak nalezy zaznaczy¢é ze przewaga ta
widoczna jest w przypadku przekroczenia liczby 100
zadan. Do wspomnianej granicy obie implementacje
wykazuja czas oraz rozmiar odpowiedzi na zblizonym
poziomie. Analizujac  wyniki  czwartego  testu
dotyczacego usuni¢cia zasobu z bazy danych réwniez
zauwazalny jest brak przewagi ktorego$ z serwisow.
Roznica w czasie i rozmiarze odpowiedzi zwrotnej jest
w tym przypadku statystycznie nieistotna. Ostatnig
rzecza, ktora wykazala przeprowadzana analiza jest
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zdecydowana przewaga GraphQL nad REST w czasie
i rozmiarze odpowiedzi w przypadku ograniczenia ilo$ci
pobieranych danych. Wynika to wprost z mozliwosci
i specyfikacji standardéw. Stosujac rozwigzanie oparte
na REST uzytkownik musi liczy¢ si¢ z dodatkowym
narzutem danych.

Otrzymane rezultaty pozytywnie weryfikuja dwie
z trzech postawionych hipotez - REST okazat sie¢
wydajniejszy w przypadku pobierania wszystkich
zasobow z bazy, natomiast GraphQL byt efektywniejszy
wylacznie w przypadku pobierania wyszczegdlnionych
danych. Wyniki te sa analogiczne do rezultatow
zaprezentowanych w pracy P. Erlandssona i J. Remesa
[4]. Hipoteza dotyczaca osiagania krotszych czasow
i mniejszych rozmiaré6w odpowiedzi przez GraphQL
zostala  zweryfikowana w  sposdb  negatywny.
Przeprowadzone badania nie potwierdzajg rezultatow
otrzymanych przez C. Oggier [6], jednak zbiezne sa
z wynikami eksperymentu zaprezentowanego
w publikacji [8].

Bioragc pod uwage otrzymane wyniki mozna
stwierdzi¢, ze wybdr sposobu i technologii do
projektowania API musi spotkaé¢ si¢ z wymaganiami
stawianymi przez klientow systemu, migdzy innymi
rozmiarem aplikacji i liczba potencjalnych
uzytkownikéw. Bardzo istotnym czynnikiem jest
réwniez komfort pracy programisty implementujacego
rozwigzanie - w tym celu, aby ulatwi¢ decyzje
dotyczaca wyboru standardu, przedstawiono mozliwosci
i przyblizono specyfikacje zarowno REST jak
i GraphQL.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of popular ASP.NET Core MVC and Symfony 4 frameworks. Two web
applications, containing the same functionalities and acting as a simple system for managing articles, were implemented
in these technologies. The applications underwent time performance tests during typical operations performed by means
of a simple form such as entering, editing, viewing and deleting data. These actions were performed automatically using
commands from the Puppeteer library. The listed operations were repeated 10, 100 and 1,000 times in order to obtain
precise mean times. On the basis of the obtained results, it was difficult to clearly state which of the compared pro-
gramming tools is better. The ASP.NET Core MVC framework coped much better with two time-consuming opera-
tions, i.e. entering and editing data. Its results in this regard (the average from 1,000 repetitions) were respectively ap-
proximately 28% and 25% better compared to the Symphony 4 framework. However, for the two less time-consuming
operations, i.e. displaying and deleting articles, the Symphony 4 framework proved to be considerably better. Its results
with regard to displaying and deleting articles (the average for 1,000 measurements) were respectively 15% and 36%
lower compared to the other of the tested frameworks.

Keywords: performance analysis; automatic testing; framework; ASP.NET Core MVC; Symfony; Puppeteer

Streszczenie

Artykut przedstawia analiz¢ pordéwnawczg popularnych szkieletow programistycznych ASP.NET Core MVC oraz Sym-
fony 4. W technologiach tych zaimplementowano dwie aplikacje internetowe, zawierajace te same funkcjonalnosci,
petnigce funkcj¢ prostego systemu do zarzadzania artykutami. Te aplikacje zostaly poddane testom wydajno$ci czaso-
wej podczas realizacji typowych operacji wykonywanych za posrednictwem prostego formularza takich jak wprowa-
dzanie, edycja, wy$wietlanie i usuwanie danych. Czynnos$ci te byly wykonywane automatycznie za pomoca polecen
z biblioteki Puppeteer. Wyszczegdlnione operacje byty powtarzane 10, 100 i 1000 razy w celu uzyskania precyzyjnych
srednich czaséw. Na podstawie otrzymanych wynikow trudno bylo jednoznacznie stwierdzi¢, ktdre z poréwnywanych
narzgdzi programistycznych jest lepsze. Z dwiema czasochlonnymi operacjami tzn. wprowadzaniem i edycja danych,
znacznie lepiej radzit sobie framework ASP.NET Core. Jego wyniki pod tym wzgledem (Srednia z 1000 powtdrzen)
byty odpowiednio o okoto 28% i 25% lepsze w stosunku do szkieletu Symfony 4. Natomiast dla dwoch mniej czaso-
chlonnych operacji, czyli wyswietlania i usuwania artykutow, wyraznie lepszym okazat si¢ szkielet Symfony 4. Jego
wyniki dla wySwietlania i usuwania artykutéow ($rednia dla 1000 pomiaréw) byty o 15 i 36 procent odpowiednio nizsze
w stosunku do drugiego badanego szkieletu.
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1. Wstep logia bedzie rozwijana i bgdzie tatwiejsza w utrzyma-
niu.

W procesie wytwarzania oprogramowania bardzo
waznym etapem jest jego testowanie, ktorego celem jest
wykrywanie ewentualnych awarii, bedacych skutkiem
wystepujacych w kodzie bledow. Testowanie prowadzi
do zwigkszania niezawodno$ci  oprogramowania
i wptywa na jego jako$¢. Moze ono by¢ wykonywane
w sposob manualny - przez wykwalifikowanych teste-
réw lub w sposob automatyczny za pomoca specjalnych
narzedzi informatycznych oraz bibliotek. Testy automa-
tyczne, nie wymagaja angazowania wielu specjalistow,
przez co nie sg czasochtonne i kosztochtonne. Raz opra-
cowany test moze by¢ uruchamiany wielokrotnie [3].

Przed przystapieniem do realizacji projektu programi-
stycznego wazna kwestig, ktora moze nawet decydowaé
o jego powodzeniu lub porazce, jest dobor odpowied-
nich technologii. Duza liczba jezykow i opartych na
nich szkieletow programistycznych nie ulatwia tego
zadania. Waznym aspektem, ktory nalezy uwzglednic
przy podejmowaniu decyzji o wyborze technologii jest
jej popularno$¢, ktérg mozna sprawdzi¢ za pomoca
licznych rankingéw 1 narzedzi pordwnawczych publi-
kowanych na biezaco w Internecie, np. TIOBE Index
[1] czy Google Trends [2]. Za popularnoscia czgsto
idzie wielko$¢ spotecznosci wspierajacej dang techno-
logi¢. Wigksza spoleczno$¢ daje gwarancje, ze techno-
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Jednak istnieja pewne przypadki, ktore wymagaja recz-
nej weryfikacji. Takim przyktadem moze by¢ realizacja
ztozonych scenariuszy testowych, ktéorych automatyza-
cja jest nicoptacalna. Natomiast w przypadku gdy testy
beda wielokrotnie powtarzane, gdy bgda wykonywane
na wielu zestawach danych, na réznych platformach
sprzetowych i programistycznych oraz przy réznych
konfiguracjach, wowczas automatyzacja jest jak najbar-
dziej wskazana. Takze takie wzgledy jak czasochton-
no$¢ i niemozno$¢ recznej weryfikacji przemawiajg za
zautomatyzowaniem procesu testowania [4].

Tworcy systemow internetowych, szukaja najlep-
szych narzedzi do budowy swoich aplikacji. Z takiego
wlasnie powodu narodzit si¢ pomyst przeprowadzenia
w ramach tej pracy analizy dwoch popularnych techno-
logii webowych: ASP.NET Core MVC oraz Symfony 4.
W tym celu opracowano eksperyment, w ktorym zbada-
no dwie aplikacje webowe, jedna zbudowana na bazie
szkieletu programistycznego ASP.NET Core MVC,
adruga na podstawie Symfony 4. Badania dotyczyly
czasowej oceny wydajnosci obu rozwigzan.

2. Poréwnywane technologie

Symfony jest darmowym i popularnym w Polsce szkie-
letem programistycznym. Zostat on utworzony w jezyku
skryptowym PHP i jest w pelni zorientowany obiekto-
wo. Szkielet wspomaga programowanie dynamicznie
generowanych aplikacji webowych, dzigki udostgpnia-
niu gotowej architektury opartej na wzorcu projekto-
wym MVC. Symfony nie jest zalezne od konkretnego
systemu bazy danych i w zwigzku z tym mozna skonfi-
gurowac i podiaczy¢ dowolng baze. Szkielet ten zostat
stworzony w oparciu o najlepsze standardy oraz wzorce
budowania aplikacji www. Wyposazony jest w podsta-
wowe funkcje gotowe do uzycia w aplikacjach, np.
walidacja formularzy, zarzadzanie sesjami czy autory-
zacja. Dzieki narzedziu Composer szybko mozna roz-
budowac aplikacj¢ oraz dotaczyé dodatkowe biblioteki.
Symfony ma wbudowany silnik szablondéw twig, ktory
jest odpowiedzialny za renderowanie widokow [5].
ASP.NET Core jest darmowa, wieloplatformowa,
wysokowydajng i otwartg platformg programistyczng
typu ,,Open Source”, umozliwiajaca tworzenie nowo-
czesnych aplikacji z obstuga chmury. Zaletg ASP.NET
Core jest to, ze praktycznie po kazdej aktualizacji poja-
wiaja si¢ nowe funkcje oraz wzbogacane sa funkcje juz
istniejace, ktore pozwalaja na budowe wysoce skalo-
walnych i wydajnych aplikacji internetowych. W sa-
mym szkielecie dostgpnych jest bardzo duzo funkc;ji,
ktéore pozwalaja na rozwigzywanie typowych proble-
méw stajacych przed kazdym programista. Powoduja
one zwickszenie wydajnosci samej aplikacji oraz umoz-
liwiaja szybkie dodawanie r6znych nowych funkcjonal-
nosci. Wraz z pojawieniem si¢ technologii .NET Core
mozna tworzy¢ aplikacje i wdrazaé¢ je na roznych sys-
temach operacyjnych takich jak Windows, Linux oraz
MacOS. Microsoft i cata spoleczno$¢ programistyczna
wykorzystujaca narzedzia do tworzenia swoich aplikacji
uczynili system Linux idealng platformg do wdrazania
aplikacji ASP.NET Core. Wykorzystanie asynchronicz-

nych wzorcow programowania opartych na nowych
szablonach MVC, sprawia, ze aplikacje opracowane na
bazie tego szkieletu sg coraz szybsze [6].

3. Aplikacje testowe

Dla celow porownan szkieletow programistycznych
opracowano dwie proste aplikacje webowe. Jedna zosta-
fa zbudowana przy pomocy szkieletu Symfony 4, nato-
miast drugg oparto na ASP.NET Core MVC. Obie apli-
kacje sa identyczne, poniewaz maja zaimplementowane
te same funkcjonalnosci, pozwalajace na zarzadzanie
artykutami za pomocg prostych operacji CRUD (ang.
create, read, update, delete) do przegladania, dodawa-
nia, usuwania oraz aktualizowania artykutdw (Rysunek

D).

‘ e || aaasrick || usesetings | togout ASP.NET (Ere ‘

Rysunek 1: Widok strony gtéwnej z artykutami.

Wigkszo$¢ dziatan jest realizowana za pomocg for-
mularza zawierajacego trzy pola do uzupetnienia (tytut
artykutu, opis oraz selektor plikoéw do zataczania zdje-
cia) oraz przycisk potwierdzajacy dana operacje (Rysu-
nek 2). Podczas aktualizacji pola formularza najpierw
wypelniane sg danymi z bazy, dotyczacymi wybranego
artykutu, a nastepnie s3 modyfikowane.

ASP.NET (re

Create new Article

Titke [ 1yt

Description

— [ ot

Rysunek 2: Tworzenie nowego artykutu.

Jednoczesnie na jednej stronie mozliwe jest przegla-
danie dziesieciu artykutéw, co zapewnia peing kontrole
i swobode podczas tworzenia nowych tresci. Do osia-
gnigcia tego efektu wykorzystano mechanizm paginacji.

Aplikacje testowe wspolpracuja z prosta, bo sktada-
jaca si¢ z dwoch tabel, baza danych (Rysunek 3). Gtow-
na tabela shuzy do przechowywania danych zwiazanych
z artykutami. Druga tabela zawiera informacje o uzyt-
kownikach, ktérzy po zalogowaniu si¢ mogg dodawac,
edytowa¢ i1 usuwac artykuly. Obie tabele sg powigzane
ze sobg relacjg jeden do wielu.
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Article AspNetUsers

v

12 1 varchar(767)
UserName : varchar(256)

@ NormalizedUserName : varchar(256)
Email : varchar(256)

NormalizedEmail : varchar(256)

Beo

@ Id - int(11)
Title - text
Description : text
Author - text

@ CreatedAt : datetime
Img : text # EmailConfirmed : tinyint(1)

ApplicationUserld - varchar(767) * PasswordHash : text

SecurityStamp * text
ConcurrencyStamp - text
PhonelNumber : text

# PhoneNumberConfirmed - tinyint(1)

# TwoFactorEnabled - tinyint(1)

@ LockoutEnd : timestamp

# LockoutEnabled : tinyint(1)

# AccessFailedCount : int(11)

Rysunek 3: Struktura bazy danych aplikacji.
4. Srodowisko testowe

Testy aplikacji zostaly przeprowadzone na komputerze
Lenovo G580, ktérego parametry przedstawione sg
w Tabeli 1. Przed uruchomieniem testow, w celu zwigk-
szenia ich wiarygodnosci, zostaty wylaczone wszystkie
zbedne procesy.

Tabela 1: Konfiguracja srodowiska uruchomieniowego dla przygoto-
wanych testow

System operacyjny Windows 10
Procesor i3-312M 2.50 GHz
Pami¢¢ RAM 8GB

Dysk SSD

Na potrzeby badan zostal wykorzystany profesjonal-
ny serwer VPS (ang. Virtual Private Server) oferowany
przez firm¢ OVHCIloud [7]. Wirtualny serwer jest wy-
odrgbnionym $rodowiskiem utworzonym na serwerze
fizycznym przy pomocy technologii wirtualizacji. Roz-
wigzanie to oferuje wszystkie korzysci standardowego
serwera, z wydzielonymi zasobami i pelnym dostgpem
administratora. Uzytkownik moze wybra¢ system ope-
racyjny, a takze aplikacje, z ktorych chce korzystac
w danej chwili, bez zadnych ograniczen konfiguracyj-
nych. W Tabeli 2 znajduja si¢ szczegdly dotyczace
wykorzystanego w ramach niniejszej pracy srodowiska
uruchomieniowego.

Tabela 2: Konfiguracja $srodowiska uruchomieniowego

System Operacyjny Ubuntu 18.04 Server
Pami¢¢ RAM 2GB

Pamig¢ dyskowa SSD 20GB

Serwer Apache/2.4.29 (Ubuntu)
Serwer MySql 5.7.32

Wersja PHP 7.2.24

Srodowisko .Net ASP.Net Core 3.1
EntityFarmework 3.1

HTTP/SSL Tak

Symfony Symfony 4.4.10

5. Metoda badan
5.1. Narzedzie badawcze - biblioteka Puppeteer

Do analizy wydajnosci aplikacji testowych wykorzysta-
no bibliotek¢ Puppeteer [8]. Zostala ona napisana
w jezyku TypeScript i w zwiazku z tym do jej urucho-
mienia niezbedna jest platforma Node.js, ktora z jednej

strony kompiluje kod TypeScript na JavaScript,
a z drugiej umozliwia uruchomianie oprogramowania.
Puppeteer pozwala zautomatyzowa¢ manualne czynno-
$ci wykonywane przez czlowieka. W ten sposoéb kod
aplikacji, uzupetiony odpowiednimi poleceniami po-
chodzacymi z tej biblioteki, wykonuje si¢ samodzielnie.
Oznacza to, ze strona www obstugiwana jest automa-
tycznie za posrednictwem komend, wywolujacych ko-
lejne wymagane do jej obstugi czynnosci. Wsrdd nich
moga by¢ na przyktad kliknigcia mysza komputerowa,
pisanie na klawiaturze czy robienie zrzutow ekrano-
wych.

Podczas analizy aplikacji testowej wykonanej za
pomocg szkieletu ASP.NET jak i Symfony zostala wy-
konana ta sama sekwencja polecen. Najpierw skrypt
uruchamia przegladarke internetowa i autoryzuje uzyt-
kownika. Nastepnie wykonuje wielokrotnie seriami
operacje CRUD, mierzy czasy ich trwania oraz na ko-
niec zamyka przegladarke. Listing 1 przedstawia meto-
de auth, przyjmujaca dwa parametry i zawierajaca in-
strukcje automatyzujace proces autoryzacji uzytkowni-
ka.

Listing 1: Automatyczna autoryzacja uzytkownika

async auth(page, model) {

await page.goto(model.url + model.auth.url,
{waitUntil: ‘networkidle0’});
await page.type(model.auth.login, model.login);
await page.type(model.auth.password, model.password);

await Promise.all([
page.click(model.auth.submit),
page.waitForNavigation({waitUntil: ‘networkidle0’}),

s

run page;

Pierwszy parametr (page) metody auth reprezentuje
klase, ktora jest odpowiedzialna za obsluge przegladar-
ki, za$ drugi parametr jest modelem, za pomoca ktérego
dostarczane s3a niezbedne dane do obstugi testowanej
aplikacji. W pierwszej kolejnosci wywotane jest pole-
cenie goto, odpowiedzialne za uruchomienie strony
o podanym adresie url, przekazywanym w pierwszym
parametrze. W drugim parametrze przesytany jest
obiekt, ktory nakazuje metodzie odczeka¢ do momentu
az si¢ strona do konca wczyta. Dwa nastgpne polecenia
uzupetniajg formularz danymi. Sg one wywotywane
z dwom parametrami. Za pomocg pierwszego wskazy-
wane jest id elementu, dla ktérego bedzie wywotywana
jakas$ akcja. Drugi parametr stuzy do przekazania warto-
$ci, ktora bedzie wypelniane pole. Nastepnie urucha-
miana jest metoda Promise.all, ktora inicjuje naci$nigcie
przycisku wyslij, skutkujace wystaniem formularza.
W tym przypadku takze, jako jedyny parametr, zostat
wykorzystany obiekt, ktorego zadaniem jest odczekanie
do momentu az strona zostanie zatadowana.

5.2. Scenariusze badawcze

Eksperyment badawczy zostal przeprowadzony przez
automat, ktory samodzielnie zrealizowal scenariusze
badawcze, podczas ktorych mierzono czasy wykonywa-
nia si¢ poszczegolnych zadan. Srednie czasy trwania
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realizacji poszczegdlnych operacji przyjeto jako wskaz-

niki wydajnos$ci i zostaly uzyte podczas pdzniejszych

analiz. Scenariusze badawcze dotyczyly realizacji czte-

rech prostych czynnosci CRUD na tabeli w bazie da-

nych wykonywanych przez aplikacje testowe. Scenariu-

sze te obejmowaly nast¢pujace operacje:

—  wysSwietlanie wybranego artykutu,

— wypehienie pdél formularza danymi i1 dodanie
artykutu do bazy,

— wezytanie danych z bazy do formularza,
zmodyfikowanie artykutu i ponowny zapis do bazy,

— usuwanie wybranego artykutu.

Scenariusz 1: WysSwietlanie artykulow

Metoda odpowiadajaca za wyswietlanie artykutow wy-
korzystuje tylko jedno polecenie goto, realizujace przej-
scie do strony (paginy) zawierajacej konkretny artykut
wskazany za pomocg adresu url.

Listing 2: Wyswietlanie artykutow realizowane za pomoca polecen
biblioteki Puppeteer

async articleSelect(page, pageNumber, model) {

await page.goto(model.url + model.select.url + pageNumber,
{waitUntil: ‘networkidle0’});

run page;

}

Scenariusz 2: Dodawanie artykulow

Skrypt dodawania nowego artykutu (Listing 3) wyglada
podobnie jak obshluga formularza przeznaczonego do
autoryzacji. W tym przypadku, za pomocg instrukcji
page.type() uzupetniane sa pola z tytutem i opisem
artykutu. Inicjowanie kliknigcia na przycisku typu file
jest realizowane za pomoca polecenia await pa-
ge.$(model.new.file), a nastgpnie za pomocag kolejnej
komendy await input.uploadFile(image) dodawany jest
plik graficzny. Procedur¢ dodawania artykutu konczy
polecenie symulujace nacisniecie na przycisku wyslij.
Listing 3: Dodawanie artykutow realizowane za pomoca polecen
biblioteki Puppeteer

async articleNew(page, model) {

await page.goto(model.url + model.new.url,
{waitUntil: ‘networkidle0’});
await page.type(model.new.description, description);
const input = await page.$(model.new.file);
await input.uploadFile(image);
{waitUntil: ‘networkidle0’});

await Promise.all([
page.click(model.new.submit),
page.waitForNavigation({waitUntil: ‘networkidle0}),

s

run page;

}

Scenariusz 3: Aktualizowanie artykulow

Edycja artykutu zostata przeprowadzona w sposéb po-
dobny jak dodawanie. Zostaty przy tym wykorzystane
dodatkowe instrukcje, ktore umozliwiaja najpierw
uchwycenie (document.getElementByld), a nastg¢pnie
wyczyszczenie pol formularza.

Listing 3: Aktualizacja artykutow realizowana za pomoca polecen
biblioteki Puppeteer

async articleEdit(page, id, model) {

await page.goto(model.url + model.edit.url + id
+ model.edit.afterUrl, {waitUntil: ‘networkidle0});
await page.evaluate((model) => { document.getElementByld(
model.edit.title.substring(1)).value =", model)
await page.type(model.edit.title, title);
await page.evaluate((model) => { document.getElementByld(
model.edit.description.substring(1)).value = *”, model)
await page.type(model.edit.description, description);

const input = await page.$(model.edit.file);
await input.uploadFile(image);

await Promise.all([
page.click(model.edit.submit),
page.waitForNavigation({waitUntil: ‘networkidle0’}),
D

run page;

Scenariusz 4: Usuwanie artykuléw

W procesie usuwania danego artykutu (Listing 4), po
naci$nigciu przycisku wusun, wymagane jest jeszcze
potwierdzenie tej operacji w okienku dialogowym.
Czynnosci te sa realizowane za pomoca polecen pa-
ge.on('dialog’) oraz dialog.accept().

Listing 4: Usuwanie artykulu realizowane za pomoca polecen
biblioteki Puppeteer

async articleDelete(page, model) {

page.on(‘dialog’, async dialog => {
await dialog.accept();
hE
await Promise.all([
page.click(model.delete.submit),
page.waitForNavigation({waitUntil: ‘networkidle0’}),

s

run page;

6. Wyniki badan

Wykonano po trzy serie testow dla obu badanych apli-
kacji. W kazdej serii po kolei byly wykonywane scena-
riusze, ktore odpowiadaly poszczegdlnym operacjom
CRUD. Dla uzyskania jak najwickszej precyzji wyni-
kow kazda operacja byla powtarzana 10 razy w pierw-
szej serii, 100 razy w drugiej i 1000 razy w trzeciej
serii. Wyniki dla poszczegélnych scenariuszy zostaty
usrednione i przedstawione na Rysunku 4.

4,500
4,000
W ASP. Net Core
3,500
m Symfony &
3,000
2,500

2,000

1,500

1,000

Sredni czas pojedynczej operacji [s]

1,148

s
m 3
0200 . . E

dodawanie aktualizowanie wyswietlanie usuwanie

0,000

Scenariusze badawcze (operacje CRUD)

Rysunek 4: Srednie czasy wykonywania operacji przez aplikacje
testowe dla 100 powtorzen.
Powyzszy wykres prezentuje $rednie czasy ze 100
powtorzen wykonania poszczegélnych scenariuszy, za
ktérymi stojag odpowiednie operacje CRUD. Wynika
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z niego, ze operacje dodawania i aktualizowania artyku-
tow trwaly dtuzej dla aplikacji testowej zbudowanej na
bazie szkieletu Symfony o odpowiednio 0,777 i 0,913
sekundy w stosunku do aplikacji opartej na platformie
programistycznej ASP.NET Core. W przypadku wy-
$wietlania artykulow réznice pomigdzy szkieletami byty
nieznaczne, gdyz wynosily 0,14 sekundy na korzys¢
szkieletu Symfony 4. Takze przy operacji usuwania
zbazy lepsze czasy uzyskiwala aplikacja oparta na
szkielecie Symfony. Dla tego scenariusza roznica byla
nieco wyzsza, wynosita 0,601 sekundy.

Na Rysunku 5 zestawiono usrednione wyniki dla
obu aplikacji testowych, czterech scenariuszy powtarza-
nych 10, 100 i 1000 razy.

=i—ASP. Net Core x 10

~m—Symfony 4 x 10
—a&—ASP. Net Core x 100
~—Symfony 4 x 100
—&—ASP. Net Core x 1000
~&—Symfony 4 x 1000

S$redni czas pojedynczej operacii [s]

dodawanie aktualizowanie

wyswietlanie

usuwanie

Scenariusze badaweze (operacje CRUD)

Rysunek 5: Srednie czasy wykonywania operacji CRUD przez aplika-
cje testowe dla 10, 100 i 1000 powtorzen.

W przypadku operacji dodawania dla wszystkich
trzech serii (10, 100 i 1000 powtorzen) $rednie wyniki
byly wyzsze dla aplikacji opracowanej na podstawie
frameworka Symfony 4. Dla drugiej aplikacji testowej
usrednione wyniki dla serii nr 2 (100 powtdrzen) i serii
nr 3 (1000 powtorzen) byly niemal identyczne. Podobna
sytuacja byla podczas aktualizowania artykutow. Na
wykresie wyraznie wida¢ wyzsze $rednie poziomy cza-
sow uzyskanych w trzech seriach dla aplikacji zbudo-
wanej za pomocg szkieletu Symfony. W przypadku
wynikow dla frameworka ASP.NET Core odstajace,
wyzsze wyniki widoczne sg dla scenariusza 1, w ktérym
operacja edycji byta wykonywana 10 razy. Zwigkszenie
liczby powtorzen spowodowato z jednej strony obnize-
nie $redniego czasu oraz bardziej precyzyjne jego
przedstawienie. Natomiast dla operacji wys$wietlania
artykutoéw, dla obu wersji aplikacji i wszystkich scena-
riuszy i bez wzgledu na liczbg powtoérzen wyniki byty
bardzo podobne. W ostatnim scenariuszu, dotyczacym
usuwania artykulow, aplikacja bazujaca na Symfony 4,
niezaleznie od liczby powtdrzen operacji, uzyskiwata
niemal identyczne $rednie wyniki. Znacznie gorsze
czasy realizacji zadan na bazie, dla $redniej obliczone;j
z 10 jak i 100 pomiaréw, miato oprogramowanie wyko-
nane za pomocg ASP.NET Core.

7. Podsumowanie

W pracy porownywano dwa szkielety programistyczne
ASP.NET Core i Symfony 4. Do analiz postuzyly spe-
cjalnie do tego celu opracowane dwie webowe aplikacje

testowe. Przygotowano eksperyment badawczy, w kto-
rym proste czynno$ci wypelniania i zapisywania formu-
larza, edycji danych w formularzu i ich aktualizacji,
wyswietlenia artykutléw oraz usuwania wybranego arty-
kutlu zostaly zautomatyzowane przez uzycie biblioteki
Puppeteer wykorzystywanej do realizacji testow auto-
matycznych. Nastgpnie wykonano wielokrotne pomiary
czasOw trwania poszczegdlnych czynnosci a uzyskane
wyniki poddano usrednianiu. Uzyskane $rednie wyniki
stanowity podstawe do pordwnan wybranych szkieletow
programistycznych.

Z dwiema czasochtonnymi operacjami, tzn. wpro-
wadzaniem i edycja danych, znacznie lepiej radzi sobie
framework ASP.NET Core. Jego wyniki byly odpo-
wiednio o okoto 28% i 25% ($rednia z 1000 powtdrzen)
lepsze w stosunku do szkieletu Symfony 4. Natomiast
w dwoch mniej czasochtonnych operacjach, czyli wy-
$wietlaniu 1 usuwaniu artykulow, wyraznie lepszym
okazal si¢ szkielet Symfony w wersji 4. Jego wyniki
byly o 15 i 36 procent nizsze ($rednia z 1000 pomiardw)
w stosunku do drugiego badanego szkieletu.

Z otrzymanych wynikéow, wykonanych analiz
i przeprowadzonego wnioskowania trudno jest jedno-
znacznie okresli¢, ktore z dwoch wzigtych pod uwage
wtej pracy narzedzi programistycznych jest lepsze.
Dobrym kierunkiem byloby poszerzenie zakresu badan
o jeszcze inne aspekty takie jak na przyklad pomiar
objetos¢ kodu, ilo$¢ przesylania danych czy zuzycie
Zasobow.

Na koniec nalezy zwrdci¢ uwage na pewne ograni-
czenia zrealizowanych badan. Zostaty one przeprowa-
dzone w sztucznych warunkach, na aplikacjach testo-
wych, ktore byly bardzo proste, zaopatrzone w mato
rozbudowany formularz, za posrednictwem, ktdrego
wykonywano wielokrotnie powtarzane typowe operacje
dodawania, edycji, wyswietlania oraz usuwania danych.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of frameworks supporting the development of automated tests for defined
test scenarios. The comparative study concerned the TestNG and WebdriverIO frameworks. The overview of the tool
has been analyzed both in terms of the test development process as well as the speed and efficiency of their execution.
The website github.com was used for the purposes of the work. This application was used to run test scripts written in
both frameworks. The results were compared by four defined criteria: the time of running the test scripts with a differ-
ent maximum number of simultaneously running browser instances, the average time of running all test scripts in head-
less mode, the average value of memory and CPU usage during the test execution. The summary includes the evaluation
of the compared frameworks.

Keywords: Selenium; WebdriverlO; TestNG; framework

Streszczenie

W artykule przedstawiona zostata analiza por6wnawcza frameworkéw wspomagajacych wytwarzanie testdw zautoma-
tyzowanych dla zdefiniowanych scenariuszy testowych. Badanie porownawcze dotyczyto frameworkow TestNG oraz
WebdriverlO. Omoéwienie narzedzia zostato przeanalizowane zaréwno pod katem procesu tworzenia testow, jak
i szybkosci oraz wydajnosci ich wykonywania. Na potrzeby pracy zostata wykorzystana strona internetowa github.com.
Aplikacja ta postuzyta do przeprowadzania skryptéw testowych napisanych w obu frameworkach. Wyniki zostaty po-
rownane przez cztery zdefiniowanych kryterium: catkowity czas uruchamiania zbioréw testowych z r6zng maksymalng
liczbg jednoczes$nie uruchomionych instancji przegladarki, sredni czas uruchamiania wszystkich skryptow testowych
w trybie headless, $rednia warto$¢ zuzycia pamigci oraz CPU podczas wykonania testow. W podsumowaniu zawarta
zostata ocena poréwnywanych frameworkow.
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1. Wstep minowanie waskich gardel wydajnosci systemu w ca-
lym cyklu rozwojowym. Dzieki automatyzacji mozesz
zobaczy¢ doktadny obraz wydajnosci systemu na
wszystkich poziomach, w tym podczas uruchamiania.
W duzych projektach wybor odpowiedniego framewor-
ku jest kluczowy. Framework musi odpowiada¢ techno-
logii, na podstawie, ktorej zbudowany jest interfejs
graficzny. Na przyklad Selenium [1] jest dobre do te-
stowania aplikacji internetowych.

W ramach badania zostata analiza popularnych
na rynku frameworkéw do automatyzacji testow aplika-
cji internetowych na przykladzie WebdriverlO oraz
TestNG.

Glownym celem automatyzacji testow jest obnizenie
kosztow testowania programu po jego aktualizacji.
Okresowo powtarzane kontrole tego samego typu zaj-
muja duzo czasu w cyklu rozwoju. Automatyzacja skra-
ca faze testow i uwalnia glowny zaséb firmy - czas
pracy specjalistow. Kolejna, nie mniej oczywistg zaletg
takich testow jest podniesienie jakosci testow, co gwa-
rantuje niezawodnos$¢ produktu. Przeciez straty z tytutu
wad ujawnionych dopiero na etapie eksploatacji prze-
mystowej mogg by¢ bardzo duze. Niezadowolenie ich
klientow jest na ogo6l trudne do oszacowania.

Testowanie recznie nie pozwala na kompleksowe
testowanie w petni funkcjonalnych systeméw w wyzna- 2. Przeglad literatury
czonym przez projekt czasie, co prowadzi do réznego
rodzaju negatywnych konsekwencji, dlatego automaty-
zacja jest niezbgdna. Przede wszystkim automatyzacja
moze poprawi¢  niezawodno$¢  oprogramowania
1 zmniejszy¢ ryzyko wykrycia usterek na etapie eksploa-
tacji przemyslowej. Lepsza doktadno$¢ testowania
i mozliwo$¢ wczesnego znajdowania wigkszej liczby
defektow. Mozliwe staje si¢ zidentyfikowanie i wyeli-

Analizujac problem badawczy mozna powiedzie¢, ze
istnieje do$¢ duzo badan dotyczacych frameworkéw do
automatyzacji testowania. W pracach, ktore zostaty
przeanalizowane czgsto poruszanym tematem byly
zadania 1 oczekiwania stawiane korzystaniu framewor-
kéw do automatyzacji oraz ich uzytecznosci. W artykule
»lest Automation Framework based on WEB” [2] au-
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torstwa Fei Wang oraz Wencai Du opisana zostala zasa-
da dziatania narzedzia Selenium, ktory stuzy do wspie-
rania automatyzacji testow aplikacji internetowych.

W artykule autorzy zaprojektowali framework do
automatycznego testowania oprogramowania dla apli-
kacji internetowej w oparciu o Selenium i JMeter. Do
testowania zostata wybrana aplikacja webowa — transla-
tor. Wyniki pokazaty, ze stworzona struktura oprogra-
mowania poprawia, jako$¢ oprogramowania i zwigksza
wydajnos¢.

Kolejna praca, ktora zostala uwzgledniona
w przegladzie to ,,Analiza poroéwnawcza rozwigzan
wykorzystywanych w testowaniu automatycznym” [3]
autorstwa A. Wac oraz T. Watras, G. Koziel. W tym
artykule przedstawiona zostala analiza poroéwnawcza
narzedzi wspomagajacych wytwarzanie zautomatyzo-
wanych testow. Autorzy zbadali kazde narzedzie za-
rowno pod katem procesu tworzenia testow, jak i pred-
kosci ich wykonywania. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan autorzy podkreslili, ze nie mozna wyzna-
czy¢ najlepszego rozwigzania do tworzenia zautomaty-
zowanych testow.

Podobne podej$cie prezentowane jest w prace
,Comparison analysis of Android GUI testing frame-
works by using an experimental study” [4] autorstwa
Meiliana, Septian, 1., Alianto, R. S. oraz Daniel. W tym
badaniu zostaly ocenione frameworki testowe systemu
Android na podstawie dwoch rodzajow kryteriow. Te
pierwsze, podobnie jak w poprzedniej pracy, sa bardziej
ogoélne, kolejne zawieraja wylacznie szczegoély tech-
niczne.

W ramach tego eksperymentalnego badania
przez autoréw byta stworzona prosta aplikacja na An-
droida, ktéra zostala uzywana do oceny wszystkich
kryteriow czterech wybranych frameworkow. Przez
autorow zostaly napisane testy do tej aplikacji z uzy-
ciem kazdego frameworku, wyniki i kryteria zostaty
zaprezentowane w tabelce. W rezultacie preferowany
frameworkiem okazat si¢ Espresso.

Porownania w tych pracach, ktore zostaty przea-
nalizowane skupiajg si¢ na starszych wersjach lub in-
nych frameworkach niz wykorzystane w tej prace, dla-
tego podejmowanie tego tematu jest aktualne.

3. TestNG

TestNG to platforma testowa zaprojektowana w celu
uproszczenia szerokiego zakresu potrzeb testowych, od
testowania jednostkowego (testowanie klasy w izolacji
od innych) do testow integracyjnych (testowanie catych
systemow ztozonych z kilku klas, kilku pakietow,
a nawet kilku struktur zewnetrznych, takich jak serwery
aplikacji). Framework jest przeznaczony i wykorzystany
wylacznie dla jezyka Java. Eliminujac wigkszo$¢ ogra-
niczen starszej platformy, TestNG daje programiscie
mozliwo$¢ pisania bardziej elastycznych i wydajnych
testow. Poniewaz w duzym stopniu korzysta z adnotacji
Java (wprowadzonych z JDK 5.0) do definiowania te-
stow, moze rowniez pokazac, jak uzywac tej nowej
funkcji jezyka Java w rzeczywistym Srodowisku pro-
dukcyjnym.

Dokumentacja dla TestNG jest do$¢ szeroko
rozbudowana. Framework posiada bardzo przystgpna
dla uzytkownika dokumentacj¢. Sa tam wyszczegdlnio-
ne sekcje. Istnieje 8 gldwnych sekeji i kazda z nich jest
podzielona na kilka blokoéw. Uzytkownik moze sig¢
dowiedzie¢ z nich jak zaplanowac, przeprowadzi¢ oraz
przeanalizowa¢ wyniki przeprowadzonego testu [5-6].

TestNG zawiera mozliwo$¢ uruchamiania testow
w dowolnie duzych pulach watkow, mozna tez zgrupo-
wac wiele przypadkow testowych i przekonwertowacé je
na plik XML, a nastepnie ustawi¢ priorytet przypadku
testowego w okreslonej kolejnosci. TestNG zapewnia
latwy i elastyczna konfiguracj¢ testow, w ktdrej nie ma
potrzeby pisania kodu, aby modyfikowa¢ jakiekolwiek
metody testowe.

Raporty TestNG pojawiaja si¢, gdy wykonywane
sg przypadki testowe przy uzyciu TestNG. Po wykona-
niu przypadkoéw testowych TestNG wygeneruje do-
myslny raport HTML. Dodatkowo moga by¢ wykorzy-
stane inne zewngtrzne frameworki do tworzenia rapor-
tow, na przyktad Allure Framework. W tym celu wy-
starczy doda¢ odpowiednie zaleznosci do pliku
pom.xml.

4. WebdriverlO

WebdriverlO to oparty na JavaScript framework do
automatyzacji testow zbudowany na Node.js. Jest to
projekt typu open source opracowany dla spotecznosci
testujacych automatycznie. WebdriverlO jest rozsze-
rzalny, kompatybilny, bogaty w funkcje i fatwy w insta-
lacji. Jest to uwazane za platform¢ automatyzacji testow
nowej generacji, ktora obstuguje zaréwno przegladarki
komputerowe, jak i aplikacje mobilne. Co sprawia, ze
WebdriverlO jest korzystng opcja do testowania auto-
matycznego. Obshuguje koncepcje testowe BDD (Be-
havior-driven development) i TDD (Test-driven deve-
lopment).

W przeciwienstwie do wigkszosci dostepnych
obecnie platform automatyzacji przegladarek, Web-
driverlO jest napisane w catosci w jezyku JavaScript.
Nawet instalacja Selenium odbywa si¢ za posrednic-
twem modutu NPM. Z tego powodu istnieje taka opinia,
ze programisci front-end powinni pisa¢ testy dla swoje-
go kodu (zaréwno jednostkowego, jak i funkcjonalne-
g0). WebdriverlO sprawia, ze jest to niezwykle tatwe
[7-8].

Framework posiada bardzo przystepng dla uzyt-
kownika dokumentacj¢. Strony zawieraja materiaty
referencyjne dla wszystkich zaimplementowanych wia-
zan i polecen. WebdriverlO ma zaimplementowane
wszystkie polecenia protokolu JSONWire, a takze ob-
stuguje specjalne powigzania dla Appium (narzedzia do
testow aplikacji mobilnych). WebdriverlO uzywa Sele-
nium, dlatego mozliwe jest uruchamianie testow we
wszystkich rodzajach przegladarek. Selenium to bardzo
dobra platforma i lider w branzy do uruchamiania auto-
matyzacji przegladarek [9].

WebdriverlO nie posiada wlasnego narzedzia do
raportowania. Natomiast ma mozliwo§¢ podlaczenia
wielu réznych pakietoéw do tworzenia raportow od in-
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nych narzedzi. Na przyktad, jest mozliwo$¢ konfiguracji
wtyczki do tworzenia raportow testowych takich jak
Allure, HTML-reporter oraz Spec-reporter.

5. Scenariusze testowe

W celach badania do testowania zostata wybrana dos¢
znana aplikacja webowa, stuzaca do wspdlnego tworze-
nia oprogramowania: www.github.com. Nastgpnie, na
bazie tej strony webowej zostalo stworzonych siedem
scenariusze testowych, na podstawie, ktérych, zostaly
wykonane testy automatyczne w analizowanych frame-
workach: TestNG (w jezyku Java) oraz WebdriverlO
(w jezyku JavaScrypt). Wyniki testow zostaty poroéwna-
ne pod kontem szybkos$ci uruchomienia oraz zuzyciem
pamieci komputera. Scenariusze testowe podane
w ponizszych tabelach (Tabele 1 - 7).

Tabela 1: Scenariusz do zdarzenia Mouse Hover

Nazwa Zdarzenie Mouse Hover
Sprawdzenie poprawnosci
Cel dzialania menu rozwijanego po
najechaniu myszki
Warunki wstepne brak
Wymagania brak

Kroki

Opis wykonanych
czynnoS$ci

Oczekiwany wynik

Przeniesienie do witryny
portalu github

1 |Wejscie na strone
www.github.com

Pojawia si¢ nowy blok -
menu rozwijane pod wskazanym
elementem

Najechanie mysz-
2 | kinaelement
menu:

Tabela 2: Scenariusz zapisywania danych do pliku

Nazwa Zapisywanie do pliku
tekstowego
Sprawdzenie odczytu
Cel elementow ze strony i zapis do

pliku

Na stronie jest
wys$wietlane, co najmniej jedne
dostepne stanowisko

Warunki wstgpne

Wymagania Plik do zapisu juz istnieje

Kroki

Opis wykonanych
czynnosci

Oczekiwany wynik

1 | Wejscie na strong
www.github.com

Przeniesienie do witryny
portalu github

Pojawia si¢ nowy blok -
menu rozwijane pod wskaza-
nym elementem

Najechanie myszki
2 | naelement menu:

Rozwijanie kazdego

3 bloku pozycji i zapis

nazw stanowisk
do pliku

Nazwy stanowisk z kazdego

bloku sg odczytane ze strony
i zapisane do pliku
tekstowego

Tabela 3: Scenariusz zapisywania danych do pliku

Nazwa Pobranie pliku pdf
Sprawdzenie
Cel mozliwos$ci pobrania pliku
pdf ze strony
Warunki wstgpne Plik istnieje
Plik dostepny do
Wymagania pobrania niezalogowanym
uzytkownikom
Kroki
Opis wykonanych Oczekiwany wynik
czynnos$ci
1 Wejscie na strong Przeniesienie do
www.github.com witryny portalu github
Przejscie do Przeniesienie na witryng z
2 odnos$nika przyciskiem do pobrania
,Download Security pliku
Guide”
Kliknigcie Plik zostat pobrany
przycisku do pobra- | i otworzony w nowej za-
nia ktadce

Kolejne cztery scenariusze, ktore sa podane w (Ta-
belach 4-7) beda przeprowadzone za pomoca zbioru
danych do testow. W przypadku scenariusza logowania
to bedg dane uzytkownikéw (nazwa uzytkownika oraz
hasto), w przypadku scenariusza wyszukiwania — stowa
kluczowe, dla scenariusza sortowania — lista dostgpnych
pol i odpowiednio dla scenariuszy filtrowania — lista
jezykdéw do pokazania. Te dane zostaty wezesniej przy-
gotowane i1 beda pobierane z pliku .xIs podczas urucha-
miania testow (Rysunek 3).

Dla kazdego scenariusza potrzebujacego takiego
zbioru danych istnieje osobna zaktadka w pliku.

Tabela 4: Scenariusz logowania

Nazwa Zalogowanie si¢
do aplikacji
Cel Sprawdzenie poprawnosci
logowania do aplikacji
Warunki wstgpne Wylogowany uzytkownik
Wymagania Brak
Kroki
Opis wykonanych Oczekiwany wynik
czynnosci
1 Wejscie na strong¢ | Przeniesienie do witryny
www.github.com portalu github
2 Przejsécie do Przeniesienie na

odnosnika ,,Signln”
3 | Uzupetnienie danych

witryne logowania
Uzupetnione warto$ci

logowania
Przejscie do witryny konta
Kliknigcie przycisku | uzytkownika, sprawdzanie
4 do logowania pola email/username
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Tabela 5: Scenariusz wyszukiwania

czynnosci

Nazwa Wyszukiwanie przez
stowo kluczowe
Sprawdzenie
Cel poprawnosci wyszukiwania
przez stowo kluczowe
Istniejg repozytoria
Warunki wstgpne /uzytkownicy za podanym
stowom kluczowym
Wymagania Brak
Kroki
Opis wykonanych Oczekiwany wynik

1 | Wejscie na strong
www.github.com

Przeniesienie do witryny
portalu github

2 | Kliknigcie w pole
wyszukiwania

Kursor myszy zostat
umieszczony w polu wyszu-
kiwania

Podanie stowa klu-
3 | czowego oraz klik-
niecie Enter

Przeniesienie na witryne
z wynikami wyszukiwania,
sprawdzanie, czy w wyni-
kach wyszukiwania znajduje
si¢ stowo kluczowe w na-
zwie repozytorium lub na-
zwie uzytkownika

Tabela 6: Scenariuszsortowania

czynnos$ci

Nazwa Sortowanie
Sprawdzenie poprawnosci
Cel sortowania wynikow wy-
szukiwania
Warunki wstgpne brak
Wymagania brak
Kroki
Opis wykonanych Oczekiwany Wynik

Wejscie na strong

Przeniesienie do

1. www.github.com witryny portalu github
Kliknigcie w pole Kursor myszy zostal
2. wyszukiwania umieszczony w polu wy-

szukiwania

Podanie stowa

Przeniesienie na

3. kluczowego witryne z wynikami wy-
oraz kliknigcie Enter szukiwania
Kliknigcie w Sprawdzanie
4. | wybrany rodzaj sor- | wybranego rodzaju sorto-
towania wania

Tabela 7: Scenariusz filtrowania

Filtrowanie
Nazwa
Sprawdzenie poprawnosci
Cel filtrowania wynikéw
wyszukiwania
Warunki wstepne brak
Wymagania brak
Kroki
Opis wykonanych czynno$ci| Oczekiwany Wynik
1. Wejscie na strone Przeniesienie do witryny
www.github.com portalu github
Kliknigcie w pole wy- Kursor myszy zostat
2. szukiwania umieszczony w polu
wyszukiwania
Podanie stowa Przeniesienie na witryng z
3. | kluczowego, kliknigcie | wynikami wyszukiwania
Enter
4. | Kliknigcie w wybrany | Sprawdzanie wynikow
filtr wedlug wybranego filtru

6. Eksperyment

Skrypty testowe zostaly zaimplementowane w obu
frameworkach i odpowiadaja zaplanowanym wcze$niej
scenariuszom testowym. One korzystaja z tych samych
zbioréw danych testowych. Jeden zestaw testow (test
suite) sklada si¢ z 25 przypadkow testowych (test ca-
ses). Czas i wyniki uruchamiania testow zostaly przed-
stawione w wygenerowanym w Allure raporcie.

Na ponizszym rysunku (Rysunek 1) przedsta-
wione zzuty ekranu raportu wykonania catego zbioru
testow (czyli 25 przypadkow testowych). Jak widac
wszystkie testy przeszly.

W ramach eksperymentu zostaly zdefiniowane
scenariusze badawcze, ktore zostaly przedstawione
w Tabeli 8.

Suites o

e

Q) Allure

name $ $
Status: (i) B ks (@A)
v TestNG Github Tests Test Automation Test Suite
v TestNG Github Tests
v com.crm.qa.testcases.DownloadTest

#1 Download guide test 4s 965ms

v com.crm.qga.testcases. FilterTest
#1 filter Test 212ms
#2 fiter Test 220ms

#3 fiter Test 186ms

v com.crm.qga.testcases.LoadDataTest

#1 load open career positions test 85 361ms

v com.crm.qa.testcases.MouseHover Test
#3 1. Why GitHub Menu Item: 14s 778ms
#1 2. Explore Menu Item 155 199ms

#2 3. Pricing Menu item: 14s 757ms

Rysunek 1: Wyglad wygenerowanego Allure Raportu (TestNG).
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Tabela 8: Scenariusze badawcze Akurat w ramach badaf stosowane bylo polaczenie
- - przez WIFI uczelni — eduroam (EDUcation ROAMing).
Scenariusz L1czba’ Testy zostaly wykonane na komputerze stacjo-
- badawct‘zy wykonat narnym z nastgpujacymi parametrami:
Pomiar catkowitego czasu ) » procesor Intel® Core ™ i7-2760QM (do 3,50 GHz,
1. |uruchamiania wszystkich skryptow 50 4 rdzenie, 8 watkow)
testowych: « pamie¢ RAM 8 GB
Pomiar catkowitego czasu « rodzaj dysku SSD
2. | uruchamiania skryptow testowych 50 + system operacyjny: Windows 10 Education
w trybie .
headles (minimalizacja [h,m,s]) 7. Wyniki
Pomiar zuzycia pamigci Wyniki zostaly pordwnane przez cztery zdefiniowane
3. | podczas wykonania testow (mini- 50 kryteria: czas uruchamiania zbioréw testowych w roz-
malizacja [MB]) nych trybach dzialania przegladarki, Srednia warto$§¢
Pomiar zuzycia CPU zuzycia pamigci oraz CPU podczas wykonania testow.
4. podczas wykonania testow (%) 50 Za pomoca narzgdzi pomiarowych zostato zmie-
rzone $rednie zuzycie pami¢ci podczas wykonania te-
stow. Dla TestNG ta warto$¢ wynosi 45,89 MB, a dla
Dla czystosci eksperymentu testy zostaly prze- WebdriverlO 65 MB. Przyktadowy wykres dla TestNG
prowadzone w tych samych warunkach. Poniewaz do podano na Rysunku 2.

testow zostala wykorzystana aplikacja dziatajaca
w Internecie, zalezy tutaj na polaczeniu sieciowym.

= Committ

Rysunek 2: Pomiar zuzycia pamigci podczas wykonania testow (TestNG).

n = ~ A } A
1 keyword 1 sortBy Fi
1 Filter Langua
1 usemame. password 2 automation 2 Most stars 2 JavaScri tsu -
2 test@gmail.com test!@34338° 3 tests 3 | Fewest stars : ¥
3 test@gmail.com test!@3#338" 4 QA 4 Most forks i
i : 4 £ S 4 hon

4 testZ_a@gTall.wm lesti@?"s‘%g_ 5 testing framework 5 Fewest forks 5 ?::
5 test@gma!l.com test;@%ﬁ?{ 6 framework 6 Recently updated 6 |C++
6 tt‘St@Ema"»C.O"" ‘CSt‘@]%”jjg 7 user 7 least recently updated 5
i test25@gmail.com test@34338" 8 register 8

> 8
8 9 java o q
9

b
=

webdriveria

ot

1 page object model

Rysunek 3: Zbior danych z pliku .xIs.
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Nastepnie zmierzono $rednie uzycie CPU pod-
czas wykonania testow. Dla frameworku TestNG to
2.53%, a dla WebdriverlO ta warto$¢ wynosi 2.7%.

Przyktadowy wykres uruchomianego testu poda-
no na rysunkach ponizej, dla WebdriverlO — Rysunek 4,
dla TestNG — Rysunek 5.

Rysunek 4: Srednia zuzyta CPU dla testow WebdriverlO.

9 min

Rysunek 5: Srednia zuzyta CPU dla testow TestNG.
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Podsumowujaca tabela pokazujaca wyniki ekspe-
rymentu podana ponizej (Tabela 9).

Tabela 9: Wyniki eksperymentu

Scenariusz badawczy TestNG | Web-
driverlO|
1. Sredni czas uruchamiania 11m 10s | 7m 5s
zbioru skryptéw testowych
Sredni czas uruchamiania
skryptow testowych w trybie
2. headles (minimalizacja 6m 1s |3m43s
[h,m,s])
Pomiar zuzycia pamigci
3. | podczas wykonania testow |45.89 MB| 65 MB
(minimalizacja [MB])
Pomiar zuzycia CPU podczas
4. wykonania testow (%) 2.53% | 2.7 %

Na podstawie przeprowadzonych badan lepszym
okazat si¢ framework WebdriverlO, chociaz roznica
wynikow nie jest do$¢ duza. W pierwszym badaniu
uruchamiania zbioru skryptow z jednej jak i z pigciu
instancji przegladarki framework WebdriverlO okazat
si¢ 1.61 razy szybszy.

W drugim badaniu, podczas uruchamiania testow
w trybie headless WebdriverlO tez pokazal lepszy wy-
nik i okazat si¢ 1.58 razy szybszy. Kolejnym badaniem
byto poréwnanie uzycia pamigci podczas uruchomienia
testow, to okazato si¢, ze framework WebdriverlO wy-
maga wigcej pamieci niz TestNG. Nie jest ta rdznica
zbyt duza i wynosi 19.11 MB. Ostatnie badanie doty-
czylo pomiaréow zuzycia CPU komputera, na ktéorym
zostaly uruchomione skrypty testowe. Wystapita nie-
wielka réznica wynoszaca 0.17% na korzys¢ TestNG.

Pod wzgledem kryteriow ogolnych, warto wy-
r6zni¢ WebdriverlO z tego powodu, Ze jest napisany i
przeznaczony dla napisania testow w jezyku JavaScript.
Jest to plusem, poniewaz ten jezyk jest czesto wykorzy-
stywany do napisania stron internetowych i programi-
stom nie ma potrzeby uzywac innego jezyka, zeby za-

czaé pisa¢ testy, innymi stowami WebdriverlO jest
latwiejszy do wdrozenia.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze jesli
chodzi o wybdr lepszego frameworku testowego, to
preferowany jest WebdriverlO.
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Abstract

This publication presents a multi-criteria comparison of two mobile applications built with the use of Android and Flut-
ter SDK. The former has been implemented with Kotlin and the latter with Dart. The benchmarking process examines
factors such as execution time and CPU usage during data and disk operations. During the analysis, attention was paid
to the length and volume the source code, community support and the availability of libraries. The comparative analysis
shows that a mobile application written using Android SDK is often not only faster and more efficient, but also has
greater community support and the number of libraries available. In addition, an analysis of the source code volume
showed that Flutter has more concise but more difficult to navigate code than Android.

Keywords: Android SDK; Flutter; benchmark; comparison

Streszczenie

Niniejsza publikacja przedstawia wielokryterialne poréwnanie dwdch aplikacji mobilnych zbudowanych przy zastoso-
waniu Android oraz Flutter SDK. Pierwsza z nich zaimplementowana zostata w jezyku Kotlin, natomiast druga w Dart.
Proces porownawczy bada takie czynniki jak czas wykonania oraz uzycie procesora podczas operacji dyskowych oraz
na danych. Dodatkowo podczas analizy zwrocono uwage na dlugo$é oraz objetosé kodu, wsparcie spoteczno$ci oraz
dostepno$¢ bibliotek. Analiza wykazata, ze aplikacja napisana przy uzyciu Android jest nie tylko czesto szybsza oraz
wydajniejsza ale rowniez posiada wigksze wsparcie spotecznosci oraz liczbe dostgpnych bibliotek. Ponadto analiza
objetosci kodu zrodtowego wykazata, ze Flutter posiada kod bardziej zwigzly lecz trudniejszy do nawigowania od An-
droid.
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1. Wstep czesto stajg przed dylematem, ktéra technologia pozwo-
li na uzyskanie najlepszych rezultatow.

W dzisiejszych czasach najpopularniejszymi syste-
mami operacyjnymi na urzadzenia mobilne sg Android
oraz i0S. Z tych dwoéch czesciej wybierany jest system
Android, z blisko 80% udziatem w catym rynku syste-
mow operacyjnych na urzadzenia mobilne [2].

Do tworzenia aplikacji dla systemu Android najczg-
Sciej wykorzystuje si¢ zestaw narzedzi programistycz-
nych Android, a sam kod zrédlowy najczesciej napisany
jest w jezykach programowania Java lub Kotlin.

Z uwagi jednak na wcigz znaczacy udzial systemu
iOS w rynku, narodzita si¢ idea programowania mig-
dzyplatformowych aplikacji mobilnych, ktére posiada-
jac jedng bazg kodu pozwalajg uruchomi¢ kod zrédtowy
na obu platformach. Takie rozwiazanie pozwala znacz-
nie ograniczy¢ zasoby ludzkie, potrzebne do wytworze-
nia, a nastgpnie utrzymania takiej aplikacji mobilnej. Na
rynku mamy kilka rozwigzan pozwalajacych na pro-
gramowanie mig¢dzyplatformowej aplikacji mobilnych,
jednak ostatnim czasie coraz wigksza popularnos¢ zdo-
bywa zestaw narzedzi programistycznych Flutter stwo-
rzony przez Google [3].

Od wielu lat zaobserwowa¢ mozna bardzo dynamiczny
rozwdj technologii w dziedzinie urzadzen mobilnych.
Kiedy$ telefon komorkowy shuzyt jedynie do komuni-
kacji z innym cztowiekiem, dzisiaj jest wszechstronnym
urzadzeniem ulatwiajacym codzienne funkcjonowanie.
Dzigki mozliwosci instalacji szerokiej gamy aplikacji
petni on funkcje odtwarzacza audio i wideo, kalendarza,
notatnika, budzika, nawigacji i wiele innych. Koncept
inteligentnego domu réwniez staje si¢ coraz bardziej
powszechny i nikogo nie dziwi juz sterowanie urzgdze-
niami AGD Iub RTV za pomocg smartfona. Bardzo
preznie rozwijajacym si¢ rynkiem jest tez segment gier
mobilnych, ktére generujg rekordowe przychody i nic
nie zapowiada tego by ten trend miat si¢ odwrdcic¢ [1].

Majac to wszystko na uwadze producenci telefondw
ktada olbrzymi nacisk na to by ich produkty byty coraz
to bardziej wydajne, a programisci dbaja o to by dostep-
ne aplikacje byly coraz lepiej zoptymalizowane
i dostosowane do potrzeb uzytkownikow.

Jednakze, z racji istnienia wielu narze¢dzi pozwalaja-
cych na implementacj¢ danej aplikacji, programisci
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Swoja premier¢ Flutter miat w 2015 roku podczas
Dart Developer Summit, pod nazwa Sky. Od tamtego
czasu prace nad Flutter’em caly czas trwaja, a stosun-
kowo niedawno pokazano mozliwo$¢ wykonania tego
samego kodu na systemy operacyjne Linux, Mac, Win-
dows, Google Fuchsia, oraz w przegladarce jako aplika-
cja internetowa, co spowodowalo, ze zainteresowanie
Flutterem znacznie wzrosto.

Niemniej jednak z racji tego, ze zestaw narzedzi
programistycznych Flutter jest nowa technologia, nie
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy wykorzystanie
wspomnianego narzedzia jest lepszym rozwigzaniem
niz sprawdzony juz na rynku zestaw narze¢dzi programi-
stycznych Android. Na sama decyzj¢ wplywu nie po-
winna mie¢ jedynie wydajnos¢ samej aplikacji ale row-
niez kryteria od niej rézne takie jak: dlugo$¢ oraz obje-
tos¢ kodu zrédlowego, wsparcie spotecznosci czy do-
stepnos$¢ bibliotek. Przedstawiony artykul podejmuje
tematyke pordwnania wielokryterialnego dwoch funk-
cjonalnie identycznych aplikacji mobilnych stworzo-
nych z wykorzystaniem zestawoéw narzedzi programi-
stycznych Android oraz Flutter w oparciu o wyzej
wspomniane kryteria oceny.

2. Przeglad literatury

Przed przystapieniem do wykonania porownania wielo-
kryterialnego zestawdw narzedzi programistycznych
Android oraz Flutter przeprowadzono badanie literatu-
rowe na temat omawianych narze¢dzi. Przeglad literatury
wykazal, ze temat Fluttera nie jest dostatecznie wyczer-
pany zuwagi na to, ze jest on technologia, ktora jest
obecna na rynku od niedawna. Niemniej jednak bazy
naukowe sg bogate w literatur¢ na temat poréwnania
mobilnych technolgii natywnych z wieloplatformowymi
innymi niz Flutter, co jest istotne z punktu widzenia
przedstawionego tematu pracy.

W publikacji G. Kozieta oraz D. Sulowskiego Anali-
za porownawcza jezykow Kotlin i Java uzywanych do
tworzenia aplikacji na system Android [4] przeprowa-
dzono analiz¢ poréwnawcza dwoch jezykoéw progra-
mowania Java oraz Kotlin. W celu poréwnania obu tych
jezykdéw wybrano nastepujace kryteria: obcigzenie pro-
cesora oraz pamieci RAM, czas kompilacji i wykonania
programu. Dodatkowo, jezyki poddano analizie pod
wzgledem struktury kodu, obstugi bazy danych, dostep-
nos$ci bibliotek, popularno$ci oraz wsparcia spoteczno-
sci. Na potrzeby artykutu stworzona zostata specjalna
aplikacja mobilna, ktérej zadaniem bylo sortowanie
zbiorow liczb z wykorzystaniem kilku algorytméw oraz
wyswietlenie prostej animacji. Autorzy artykutu stwier-
dzaja, iz nie ma wyraznej réznicy pomig¢dzy jezykami
inie mozna wskaza¢ ktory jezyk programowania jest
lepszym wyborem przy tworzeniu aplikacji mobilnych
dla systemu Android. Przy wigkszos$ci kryteriow istotna
kwestig byto to, jaki telefon byt uzywany podczas te-
stow. Zauwazalne rdéznice zostaly stwierdzone przy
okreslaniu takich aspektow jak struktura kodu czy popu-
larno$¢. Autorzy artykutlu doszli do wnioskéw, iz jezyk
Java jest lepszym wyborem dla poczatkujacych progra-
mistow, z powodu wiekszej ilosci materialdw pomocni-

czych. Natomiast Kotlin moze by¢ lepszym wyborem
dla os6b z doswiadczeniem w programowaniu aplikacji
mobilnych.

Trzy kolejne publikacje, zawierajg pordwnania wie-
lu réznych narzedzi programistycznych do budowy
aplikacji mobilnych. W artykule P. Kotarskiego,
K. Sledzia oraz J. Smolki Analiza wydajnosci aplikacji
mobilnych przy zastosowaniu roznych narzedzi progra-
mistycznych do ich budowy [5] zbadano wydajnos¢
aplikacji mobilnych przy zastosowaniu réznych narzeg-
dzi programistycznych takich Android SDK z wykorzy-
staniem jezyka Java, Android NDK, Xamarin oraz Apa-
che Cordova. Dwa pierwsze narzgdzia pozwalaja na
stworzenie aplikacji dla urzadzen wyposazonych z sys-
tem Android. Kolejne znich, Xamarin, pozwala na
tworzenie aplikacji dla systemu Windows Phone. Apa-
che Cordova pozwala na wykonanie aplikacji na urza-
dzenia mobilne z wykorzystaniem technologii webo-
wych. W tej pracy do zadan zaimplementowanych apli-
kacji nalezato: sortowanie tablicy oraz odczyt i zapis
danych do pliku. Podczas przeprowadzonych badan,
autorzy przeprowadzonej analizy nie mogli jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ktére z wczesniej wymienionych narze-
dzi pozwala na stworzenie najwydajniejszej aplikacji.

W pozostaltych dwoch z trzech wspomnianych pu-
blikacji dokonano poréwnania aplikacji wykonanych
przy uzyciu Xamarina, Androida, iOS oraz postawiono
pytanie czy zalecane jest uzycie technologii wieloplat-
formowych w  tworzeniu aplikacji mobilnych.
W pierwszej z nich The comparison of native apps per-
formance on i0OS (Swift) and Android with cross-
platform application - Xamarin: student project [6]
autorzy stwierdzaja, ze aplikacja napisana w wieloplat-
formowej technologii Xamarin moze by¢ tak samo
wydajna jak aplikacja natywna napisana w Android lub
i0OS i wybdr stosownej technologii powinien byé¢ uza-
lezniony od funkcjonalnosci wytwarzanej aplikacji
mobilnej. Ponadto autorzy zaznaczaja, ze Xamarin
Forms jest takze w trakcie aktywnego rozwijania, wigc
nie jest on produktem catkowicie gotowym w $rodowi-
sku produkcyjnym. Analiza wynikoéw jakie zostaty
otrzymane w publikacji Performance analysis of native
and cross-platform mobile applications [7] pokazaly
natomiast, iz w wigkszosci przypadkow lepsze wyniki
pod wzgledem wydajnosci osiggaty aplikacje natywne
niz ta zaimplementowana w technologii Xamarin. Waz-
nym faktem stwierdzonym w obu publikacjach jest to,
ze Xamarin Forms znacznie upraszcza proces wytwa-
rzania oprogramowania i pozwala skroci¢ czas potrzeb-
ny na wytworzenie aplikacji mobilnej, jednak wiedza na
temat natywnych technologii jest konieczna by go uzy-
wac.

Wszystkie z opisanych wyzej publikacji pozwalaja
wyciagnac¢ wniosek, iz przeprowadzanie badan porow-
nujacych roézne technologie do tworzenia aplikacji mo-
bilnych jest istotnym zagadnieniem. Takie badania
pozwalaja zglebi¢ wiedze dotyczaca zagadnien wydaj-
nosciowych jak ipoza wydajnosciowych jakie moga
mie¢ wplyw przy tworzeniu aplikacji na urzadzenia
mobilne oraz mogg pomdc przy wyborze z wykorzysta-
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niem jakiej technologii tworzenie takich aplikacji jest
najbardziej optymalne. Dodatkowo, nie znaleziono
publikacji ktora traktowataby o poréwnaniu narzedzia
Flutter z innym narzedziem, co bylo powodem dla kto-
rego autorzy niniejszego artykutu podjeli si¢ tejze anali-
zy.

3. Metoda badawcza

W celu przeprowadzenia badan wydajnosci utworzono
dwie funkcjonalnie identyczne aplikacje mobilne prze-
znaczone na systemy Android przy zastosowaniu zesta-
woOw narzgdzi programistycznych Android oraz Flutter.

Na potrzeby poréwnania wydajnosci tych dwoch ze-
stawow narzedzi programistycznych przygotowano
nast¢pujace scenariusze testowe:

e Sortowanie 10000, 100000 oraz 1000000 liczb natu-
ralnych algorytmem Dual-Pivot Quicksort.

e Zapisanie do lokalnej bazy danych 100, 500 oraz
1000 rekordow.

e Odczytanie z lokalnej bazy danych 100, 500 oraz
1000 rekordow.

e Zapisanie 1000, 10000 oraz 100000 znakow alfa-
numerycznych do pliku tekstowego.

e Odczytanie 1000, 10000 oraz 100000 znakow alfa-
numerycznych z pliku tekstowego.

3.1. Srodowisko badawcze

Do zbadania obcigzenia procesora podczas operacji
sortowania danych wykorzystano modut Android Profi-
ler oraz narzedzie DevTools. Natomiast do zbadania
czasu wykonania scenariuszy testowych opisanych
w punkcie 3 wykorzystane zostaly dwie funkcjonalnie
identyczne aplikacje testowe monitorujace oraz zapisu-
jace do bazy danych czasy wykonania poszczegdlnych
operacji.

Szczegotowa specyfikacja urzadzenia fizycznego na
ktérym uruchomiono aplikacje testowe przedstawiona
zostata w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry techniczne urzadzenia testowego

Model Motorola G8 Power
Procesor Qualcomm
Snapdragon 665
Taktowanie procesora 2000 MHz
Liczba rdzeni 8

Pami¢¢ RAM 4 GB
Pamig¢ ROM 64 GB

System operacyjny Android 10

4. Analiza wynikéw badan wydajno$ciowych

W punkcie 4 zamieszczono wyniki przeprowadzonych
badan wydajnosciowych. Wszystkie czasy badan zosta-
ty przedstawione w sekundach.

Wykresy prezentuja S$rednia trzydziestokrotnego
wykonania poszczegodlnych eksperymentéw na podsta-
wie scenariuszy testowych opisanych w punkcie 3.

4.1. Sortowanie danych

Rysunek 1 przedstawia $redni czas sortowania 10000,
100000 oraz 1000000 liczb naturalnych. Na wykresie
mozna zauwazy¢, ze aplikacja zbudowana w Androidzie
wykonata te operacje szybciej od aplikacji wykonane;j
we Flutterze. Znaczaca roznice widaé przy kazdej licz-
bie sortowanych liczb. Przy tych probach aplikacja
napisana w Androidzie okazuje si¢ okolo siedmiokrot-
nie szybsza.

0,607020
Flutter 0,061506

| 0,007059

0,075119
0,009557
| 0,001588

Android
0 0,1 0,2

03 04 05 06 07

Czas wykonania operacji [s]

1000000 100000 m 10000

Rysunek 1: Zestawienie wynikow pomiaru czasu wykonania operacji
sortowania elementow.

Na Rysunku 2 zamieszczono wyniki poréwnania
obcigzenia procesora podczas operacji sortowania cle-
mentéw w strukturze danych. Na przedstawionym wy-
kresie mozna zauwazy¢, ze to Android mniej obciazyt
procesor podczas operacji sortowania. Warto podkresli¢
jednak duza przewagg po stronie Fluttera podczas sor-
towania 1000000 liczb. W tym przypadku Flutter pora-
dzit sobie znacznie lepiej.

17,66%

Flutter 15,28%

40,22%
Android
| 081%

13,55%

0,00% 5,00% 10,00% 1500% 20,00% 25,00% 30,00% 3500% 40,00% 45,00%

1000000 100000 m 10000

Rysunek 2: Zestawienie wynikow pomiaru uzycia procesora podczas
wykonania operacji sortowania elementow.

4.2. Zapis do bazy danych

Na Rysunku 3 zaprezentowano $redni czas zapisu da-
nych do lokalnej bazy danych wykorzystujacej silnik
baz danych SQLite. Na podstawie przedstawionego
wykresu, mozna wywnioskowaé, ze aplikacja zaimple-
mentowana przy uzyciu Flutter SDK lepiej radzita sobie
od aplikacji zaimplementowanej w Androidzie przy
zapisie wigkszej ilosci danych. Android natomiast cha-
rakteryzuje si¢ szybszym zapisem danych do bazy przy
niewielkiej ilosci.
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2,480292
Flutter 1,220677
0,332176
431
Android 1,315737
0,268295

0 05 1 15 2 25 3

Czas wykonania operacji [s]
m 1000 w500 m100

Rysunek 3: Zestawienie wynikow pomiaru czasu wykonania operacji
zapisu do bazy danych.

4.3. Odczyt z bazy danych

Wykres na Rysunku 4 przedstawia S$redni czas odczytu
danych z lokalnej bazy danych opartej o silnik baz da-
nych SQLite. Podobnie jak przy zapisie do bazy, pod-
czas odczytu danych z bazy danych Flutter rowniez
okazal si¢ duzo szybszy od Androida przy wigkszej
iloéci danych. Przewaga Androida widoczna jest przy
zapisie 100 elementow.

0,039464
Flutter 0,028467
0,020204
042611
Andrid — 0,023031
0,010651

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045

Czas wykonania operacji [s]

®1000 =500 w100

Rysunek 4: Zestawienie wynikow pomiaru czasu wykonania operacji
odczytu z bazy danych.

4.4. Zapis do pliku

Wykres na Rysunku 5 prezentuje $redni czas zapisu
1000, 10000, 100000 znakéw alfanumerycznych do
pliku tekstowego. Przy tym badaniu Android lepiej
poradzil sobie wykazujac si¢ mniejszymi $rednimi cza-
sami zapisu. Duza przewage Androida widaé szczeg6l-
nie przy zapisie kazdej ilosci znakéw. Srednio Android
wykonuje operacj¢ dwa razy szybcie;j.

0,005751
Flutter 0,001610
0,002018
0,001432
Android . 0,000597
0,000623

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0,007

Czas wykonania operadji [s]
m 100000 = 10000 m 1000

Rysunek 5: Zestawienie wynikow pomiaru czasu wykonania operacji
zapisu do pliku.

4.5. Odczyt z pliku

Rysunek 5 przedstawia sredni czas odczytu 1000, 10000
oraz 100000 znakéw alfanumerycznych z pliku teksto-

wego. Z wykresu widaé, ze Android Srednio szybciej
przeprowadzit badang operacj¢. Najwigksza roznica
widoczna jest przy 1000 i 10000 znakach. Podczas
odczytu 100000 znakoéw to Flutter wykonal te operacje
$rednio w krotszym czasie lecz jego przewaga nad An-
droidem nie jest znaczaca.

0,001805
Flutter 0,001207
0,001204
0,002568
Andraid 0,000810
0,000571

0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003

Czas wykonania operacji [s]
m 100000 m 10000 m 1000

Rysunek 6: Zestawienie wynikéw pomiaru czasu wykonania operacji
odczytu z pliku. odczytu z pliku.

5. Analiza wynikéw badan poza wydajnosciowych

Przy tworzeniu aplikacji mobilnych istotng kwestig jest
dobor odpowiedniej technologii, ktéra pozwoli na uzy-
skanie jak najlepszych wynikow pod wzglgdem wydaj-
nosci. Jednakze, przy doborze technologii nie mnigj
wazne sa kwestie rozne od wydajnosci, ktdora maja
istotny wplyw na szybkos$¢ oraz jako§¢ wytwarzanego
oprogramowania. Dlatego podczas poréwnania Androi-
da oraz Fluttera zbadano rowniez cechy rézne inne niz
wydajnos¢, tzn.:

e liczba linii kodu zrédlowego,
o dostgpnosc¢ bibliotek,
e wsparcie spotecznosci.

5.1. Liczba linii kodu Zrédlowego

Do zbadania objetosci kodu zrodlowego postuzono si¢
aplikacjami testowymi zaimplementowanymi w Andro-
id oraz Flutter SDK. Byly to te same aplikacje, ktorych
uzyto w porownaniu wydajnosciowym. Badanie prze-
prowadzone zostato z uzyciem wtyczki o nazwie Stati-
stic dostgpnej dla zintegrowanego $rodowiska progra-
mistycznego Android Studio.

Na potrzeby wykonania tego porodwnania analizie
poddano pliki o rozszerzeniu:

e .dart - kod zZroédlowy aplikacji zaimplementowanej
we Flutter SDK, ktory odpowiada zaréwno za logike
jak i warstwe prezentacji

e .kt - kod zrodlowy aplikacji zaimplementowanej
w Android SDK odpowiadajacy za logike

e xml - kod zrodlowy aplikacji zaimplementowane;j
w Android SDK odpowiadajacy za warstwg¢ prezen-
tacji oraz konfiguracje
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Liczba plikéw
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Rysunek 7: Porownanie rozmiaru oraz liczby plikow zawierajacych
kod zrodlowy aplikacji testowych.
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Rysunek 8: Porownanie liczby linii kodu.

Na podstawie analizy, ktérej wyniki zamieszczono
na wykresach zamieszczonych na Rysunku 7 oraz Ry-
sunku 8 stwierdzono, ze to Flutter posiada bardziej
zwiezty kod. Wynika¢ to moze z faktu, ze zaréwno
logike jak 1 warstwe prezentacji poszczegdlnych wido-
kow zakodowano w tych samych plikach. W Androidzie
natomiast istnieje jasny podziat na kod odpowiadajacy
za warstwe logiczna oraz prezentacji. Z praktycznego
punktu widzenia moze by¢ to postrzegane jako zaleta
poniewaz dzigki temu istnieje bardziej klarowny podziat
odpowiedzialno$ci pomigdzy plikami Zrodtowymi.
Podziat ten ulatwia programiscie poruszania si¢ po
kodzie zréodlowym, szczegélnie w zaawansowanych
projektach programistycznych.

5.2. Dostepnosé bibliotek

W celu okreslenia liczby bibliotek dostepnych dla tech-
nologii Flutter wykorzystano repozytorium Pub, ktore
jest menedzerem pakietow dla jezyka programowania
Dart. Zawiera on biblioteki wielokrotnego uzytku
i pakiety dla programéw Flutter, AngularDart i og6l-
nych programéw Dart. Natomiast do zbadania dostgp-
nos$¢ bibliotek dla Android uzyto repozytorium Maven,
w  ktorym przechowywane sa wszystkie pliki
z rozszerzeniem .jar bibliotek, wtyczki lub inne artefak-
ty specyficzne dla projektow opartych na technologii
Java.

e _

Android

Flutter

Pub I

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

Rysunek 9: Porownanie liczby dostgpnych bibliotek.

Wyniki przeprowadzonego poréwnania pod katem
liczby bibliotek przedstawiono na wykresie na Rysunku
9. Na ich podstawie widaé, ze repozytorium Maven,
z ktorego korzysta Android jest znacznie bardziej licz-
ne. Pod uwage wzia¢ nalezy jednak fakt, ze
w przypadku Androida trudno jest okresli¢ jaki procent
catosci dostepnych bibliotek znajdzie swoje zastosowa-
nie podczas wytwarzania aplikacji mobilnej przy uzyciu
Android SDK poniewaz w repozytorium Maven znajdu-
ja si¢ biblioteki dla wszystkich technologii opartych
o wirtualng maszyne Java. Niemniej jednak, nawet
majac ten fakt na uwadze przewaga po stronie Androida
wydaje¢ si¢ by¢ na tyle znaczaca, ze to wtasnie technolo-
gie Android mozna uznac¢ za t¢ z wigkszg liczbg dostep-
nych bibliotek.

5.3. Wsparcie spolecznosci

Do analizy wsparcia spotecznosci wykorzystano dane
dostgpne na serwisie spoleczno$ciowym Stack Over-
flow, na ktéorym programisci zadajg pytania dotyczace
szeroko pojgtego wytwarzania oprogramowania oraz na
serwisie internetowym Reddit. Serwis ten prezentuje
linki do rdéznorodnych informacji, ktore ukazaly sig
w Internecie. Dane zebrane na Rysunku 10 oraz 11
przedstawiaja te zapytania uzytkownikow, ktore zostaty
oznaczone poje¢ciem ,,Android” oraz ,Flutter” w wyzej
wymienionych serwisach.

1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000

200000

0 ]

Android Flutter

Rysunek 10: Poréwnanie liczby wynikéw na Stack Overflow.
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Rysunek 11: Poréwnanie liczby wynikow na Reddit.

Na podstawie otrzymanych wynikéw widaé, ze na
zapytanie ,,Android” otrzymujemy znacznie wigcej
wynikow niz na zapytanie ,,Flutter”. R6znica na korzysé¢
Androida jest bardzo znaczaca poniewaz wynosi okoto
1,2 mln na Stack Overflow oraz 36,5 tys. na Reddit.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze fakt, iz w przypadku
pojecia ,,Android” wyszukiwarki pokazuja nie tylko
informacje o samym programowaniu w Android SDK,
ale rowniez watki zwigzane z systemem operacyjnym
Android. Niestety obecnie zaden z wymienionych porta-
li nie posiada na tyle zaawansowanej funkcji filtracji,
ktéra pozwalataby by precyzyjne zawezi¢ tematyke
prezentowanych wynikow.

Oprocz sprawdzenia liczby zwracanych informacji
na temat badanych zestawow narzedzi programistycz-
nych na Stack Overflow oraz Reddit, autorzy postano-
wili zbada¢ ilos¢ wynikow zwracanych przez wyszuki-
warke Google odpowiednio dla poj¢¢ ,,Flutter pro-
gramming” oraz ,,Android programming”. Wyniki
z przeprowadzonego badania przedstawiono na wykre-
sie kotowym na Rysunku 12.

14400000

= Android programming = Flutter programming

Rysunek 12: Poréwnanie liczby wynikow w wyszukiwarce Google.

Poddajac analizie powyzsze wyniki, stwierdzono, ze
to dla frazy ,,Android programming” wyszukiwarka
Google zwraca znacznie wigcej wynikow.

Bioragc pod uwage rowniez poprzednie badanie do-
tyczace liczby wynikéw na Stack Overflow oraz Reddit
stwierdzono, ze przewaga na korzy$¢ Android jezeli
chodzi o to kryterium poroéwnawcze jest znaczgca ito
w przypadku wytwarzania oprogramowania za pomocg
Android SDK programista moze liczy¢ na wigksze
wsparcie spotecznosci.

6. Whnioski

Celem przeprowadzonych badan bylo porownanie wie-
lokryterialne aplikacji mobilnych zbudowanych przy
zastosowaniu zestawdw narzgdzi programistycznych
Android oraz Flutter.

Pierwszym z badanych kryteriow bylo obcigzenie
procesora podczas sortowania danych. W przeprowa-
dzonym badaniu stwierdzono, iz aplikacja zbudowana
za pomocg Androida w wigkszo$ci przypadkdéw, mniej
obcigza procesor podczas tej operacji. Podczas sortowa-
nia danych zmierzono roéwniez czasy, ktore Android
oraz Flutter potrzebowaly na jego przeprowadzenie.
Android szybciej posortowal dane w strukturze danych,
niezaleznie od jej wielkosci.

Drugim kryterium byl zapis oraz odczyt danych
z lokalnej bazy danych. Po przeanalizowaniu wynikow
zaobserwowano, badania nie pozwalaja na wysunigcie
jednoznacznego wniosku. Przy matej ilosci danych to
Android charakteryzuje si¢ krotszym czasem, natomiast
Flutter lepiej poradzil sobie z wigksza ilo$cig danych.

Aplikacja zaimplementowana w Android SDK
okazala si¢ réwniez bardziej wydajna w wigkszosci
badan zapisu oraz odczytu danych z pliku tekstowego.
Biorgc pod uwage to oraz poprzednie przeprowadzone
badanie dotyczace zapisu oraz odczytu z lokalnej bazy
danych, nie jest mozliwe jednoznaczne stwierdzenie,
ktéra z badanych technologii szybciej zapisuje lub od-
czytuje dane zapisane w pamigci lokalnej urzadzenia.

Kolejne badania dotyczyly cech innych niz wydaj-
no$¢. Bazujac na analizie kodu zrédlowego aplikacji
testowych stwierdzono, ze Flutter posiada kod bardziej
zwiezly lecz trudniejszy do nawigowania od programu
natywnego ze wzgledu na brak klarownego podziatu
pomigdzy warstwa logiki a prezentacji. Latwo$¢ poru-
szania si¢ po kodzie zrodtowym moze mie¢ kluczowe
znaczenie szczegdlnie dla zaawansowanych projektow
programistycznych dlatego pomimo mniejszej objetosci
kodu to Android zdaniem autorow prezentuje bardziej
przemyslane podejscie do podziatu obowiazkéw pomie-
dzy plikami od Flutter.

Dwa kolejne kryteria r6zne od wydajnosci dotyczyty
liczby dostgpnych bibliotek oraz wsparcia spotecznosci.
Android SDK okazal si¢ narzedziem z duzo wigkszym
wsparciem spoteczno$ci programistycznej, co z kolei
moglo mie¢ pewne przelozenie na liczbe dostepnych
bibliotek zewnetrznych, ktore w wigkszosci sg tworzone
a nastepnie publikowane przez sama spotecznosé.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, iz aplikacja zaimplementowana z wykorzy-
staniem zestawu narz¢dzi programistycznych Android
jest czgsto nie tylko podobnie wydajna lub nawet wy-
dajniejsza ale rowniez posiada lepiej zorganizowany
kod zrodlowy, wigksze wsparcie spotecznosci oraz
liczbe dostgpnych bibliotek zewngtrznych od aplikacji
zbudowanej przy uzyciu Flutter SDK. Majac to wszyst-
ko na uwadze stwierdzono, ze to Android SDK jest
obecnie bardziej zalecanym zestawem narzedzi progra-
mistycznych do wytwarzania oprogramowania na sys-
temy operacyjne Android od Flutter SDK.
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Evaluation of the availability of websites of communes in the Lubelskie
Province

Ocena dostepnosci stron internetowych urzedow gmin w wojewodztwie
lubelskim

Michal Bednarczyk*, Mariusz Dzienkowski

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The article discusses the results of the research on the accessibility of 190 official websites of commune offices in the
Lubelskie Province. For this purpose, an experiment was developed which consisted of two stages: the first one in
which three automatic tools were used, and the second one for the needs of which a checklist containing eight criteria
was developed and used. In this manner, two indicators were obtained specifying the percentage level of website avail-
ability. Afterwards the conditions specifying when the website of the commune office will be considered as meeting
accessibility requirements were adopted. It was established that fulfilling the requirements would take place after the
website achieved the result no lower than 80% in the automatic survey and no lower than 50% in the expert analysis.
After conducting the research, on the basis of the collected results, the general level of accessibility of websites of
communes from the Lubelskie Province was specified. For the automatic analysis, it was 74.92% and for the expert
analysis — 45.99% and in both cases it was lower than the assumed thresholds. Only 33 communes reached or exceeded
both of the established accessibility thresholds.

Keywords: website accessibility; accessibility evaluation; web accessibility testing techniques; accessibility automated
tools; commune office websites

Streszczenie

W artykule omowiono wyniki badan dostgpnosci 190 serwisow internetowych urzgdéw gmin wojewddztwa lubelskie-
go. W tym celu przygotowano eksperyment, ktory sktadat si¢ z dwoch etapdw: pierwszego, w ktorym wykorzystano
trzy narzedzia automatyczne oraz drugiego, na potrzeby ktoérego opracowano, a nastgpnie zastosowano liste kontrolng
zawierajacg osiem kryteriow. W ten sposob uzyskano dwa wskazniki okreslajace procentowy poziom dostgpnosci ser-
wisow www. Nastepnie przyjeto warunki precyzujace, kiedy strona internetowa urzgdu gminy begdzie uznawana za
spelniajaca wymagania dostepnosci. Ustalono, ze bgdzie miato to miejsce, gdy serwis uzyska wynik co najmniej 80%
w badaniu automatycznym oraz co najmniej 50% w analizie eksperckiej. Po przeprowadzeniu badan, na podstawie
zebranych wynikow okreslono ogdlny poziom dostepnosci serwiséw gmin z woj. lubelskiego. Dla analizy automatycz-
nej wyniost on 74,92%, a dla eksperckiej 45,99% i w obu przypadkach byt nizszy od zatozonych progdéw. Okazalo sig,
ze tylko 33 gminy osiagnety lub przekroczyly oba ustalone progi dostgpnosci.

Stowa kluczowe: dostepno$¢ stron internetowych; ocena dostepnosci; metody badania dostgpnosci stron www; automa-
tyczne narzedzia do testowania dostepnosci; strony urzedow gminy
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1. Wstep opisu dziatalno$ci i danych kontaktowych wiele innych
istotnych informacji.

Zdecydowana wickszo$¢ wspolczesnego spoleczen-
stwa poszukuje i otrzymuje interesujace informacje
poprzez sie¢ i witryny internetowe. Wedlug badan
Gloéwnego Urzedu Statystycznego przeprowadzonych
w 2020 roku [1], w wojewodztwie lubelskim na 652 126
gospodarstw domowych 568 978, czyli 87,2% posiada
staly dostep do Internetu. W skali kraju, przy liczbie
1 918 900 0s6b niepetnosprawnych korzystanie z Inter-
netu deklaruje az 1 315 622 czyli 68,6%. W zwiazku
z tym rodzi si¢ potrzeba zapewnienia swobodnego do-
stepu wszystkim zainteresowanym tak, aby kazdy bez
wigkszego problemu mogt korzysta¢ ze wspolczesnych
rozwiazan. W spoteczenstwie nalezy szczeg6lna uwage
zwr6ci¢ na osoby z ré6znymi rodzajami i stopniami nie-

Rozwoj techniki wraz z postgpujacym rozpowszechnie-
niem szerokopasmowego internetu zaowocowat zwiek-
szeniem dostepnosci do informacji, utatwit bezposredni
kontakt firm i instytucji z potencjalnymi klientami
i uzytkownikami. Rozwoj portali informacyjnych, spo-
tecznosciowych 1 stron firmowych, a takze postep
w obszarze urzadzen mobilnych, smartfonow i laptopow
znaczaco zmniejszyt bariery komunikacyjne i informa-
cyjne. Przyktadami serwiséw internetowych, do ktérych
niezbedny jest szybki, niezawodny i bezustanny dostep
naleza strony urzedow gmin i miast, serwisy szkot
iuczelni, witryny urzgdow panstwowych i organow
kontroli panstwowej, a takze bankéow i firm. Obecnie
praktycznie kazdy z wymienionych podmiotow posiada
wlasng witryne, ktéra zawiera oprocz podstawowego
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petnosprawnosci. Witryny internetowe powinny by¢
dostgpne zaréwno pod wzgledem informacyjnym jak
i technicznym. To, ze serwis bedzie dostepny na dowol-
nej, lub duzej liczbie urzadzen nie oznacza jeszcze, ze
spelnia on wymagania dostgpnosci. Istnieje wiele zale-
cen i aktow prawnych, wydanych zaréwno przez pan-
stwo polskie [2-3] jak i Parlament Europejski [4-5],
ktore $cisle okreslaja, w jaki sposob witryna internetowa
powinna by¢ zaprojektowana oraz w jakie funkcjonal-
no$ci powinna by¢ wyposazona. Pomimo tego, ze
o problematyce dostepnosci witryn internetowych mowi
si¢ od bardzo dawna, w szczegodlnosci w przypadku
jednostek publicznych, wiele z nich nadal uzywa prze-
starzalych rozwigzan [6-7]. Doprowadza to do sytuacji,
w ktorej nawet osoby petnosprawne natrafiajg na pro-
blemy w uzytkowaniu takich witryn, a dla osob niepel-
nosprawnych stajg si¢ one zupelnie niedostepne. Jest to
obecnie duzy problem, ktéry w pewnym stopniu zostat
juz zauwazony [8].

W niniejszej pracy za cel obrano wykonanie oceny
dostepnosci witryn internetowych urzgdow gmin woje-
wodztwa lubelskiego. W zwiazku z tym przeprowadzo-
no wieloaspektowg analiz¢ zrealizowang przy pomocy
narzgdzi automatycznych oraz przygotowanej listy
kontrolnej. Badania objely migdzy innymi takie aspekty
jak responsywnos$¢ witryn, dostgpnos¢ funkcji utatwia-
jacych korzystanie ze stron osobom niepetnosprawnym,
a takze zgodno$¢ z wymaganiami okre§lonymi przez
organizacj¢ W3C i standard WCAG 2.1 [9].

2. Przeglad literatury

Od instytucji prowadzacych wlasne serwisy internetowe
wymaga si¢, aby byly one dostgpne na okreslonym
poziomie. W przypadku podmiotow publicznych kwe-
stie te sg uregulowane prawnie. W deklaracji dostgpno-
$ci, instytucje publiczne sa zobowiagzane okresli¢ aktu-
alny stopien dostepnosci oraz plan dojs$cia do wymaga-
nego poziomu. Dotyczy to nie tylko stron interneto-
wych, ale takze innych aspektow, np. dostepnos$ci archi-
tektonicznej siedziby podmiotu dla o0séb niepeino-
sprawnych [2]. W zwigzku z tym dostepno$¢ powinna
by¢ okresowo kontrolowana i podlega¢ ewaluacji. Taka
ocena moze by¢ przeprowadzana automatycznie przez
réznego rodzaju specjalistyczne oprogramowanie lub
manualnie za pomocg technik, metod i narzedzi wyko-
rzystywanych w audycie i ewaluacji serwisow [10].
Wymienione metody sg oczywiscie pomocne, ale osta-
teczna decyzja o dostgpnosci powinna byé podejmowa-
na po badaniach przeprowadzonych na docelowej gru-
pie odbiorcow. Wedhug autorow pracy [11] testowanie
z udziatem ludzi jest najlepsza metoda oceny dostgpno-
$ci stron internetowych, chociaz w publikacjach z tej
tematyki [12] czgs$ciej stosuje si¢ automatyczne narzg-
dzia do oceny dostgpnosci. Uzytkownikow w testach
eksperckich i badaniach kwestionariuszowych wykorzy-
stal Jaeger [13]. Z kolei Ichsani [14] prowadzit badania
uzyteczno$ci i dostgpnos$ci witryn administracji przy
uzyciu metody ,think aloud”. Autorow wielu publikacji
wskazuje, ze najskuteczniejszym sposobem oceny
zgodnosci danej strony internetowej z dostgpnoscia jest

pofaczenie zarowno narzedzi automatycznych, jak
i manualnych procedur oceny. Narz¢dzia automatyczne
skutecznie identyfikuja blgdy dostepnosci, ale nie na
takim poziomie, ktory moze osiggnaé¢ do$wiadczony
uzytkownik. Z tego wzgledu zautomatyzowane progra-
my nie powinny zastgpowac recznej oceny, ale stanowic
uzupelnienie pelnej procedury oceny [15-16].

Autorzy pracy [17] oceniali poziom dostgpnosci
serwisoOw internetowych uczelni wyzszych Lublina
i porownali je z serwisami dwoch wiodacych uczelni w
Polsce. W swoich badaniach wykorzystali dziesigcio-
punkowg list¢ kontrolng oraz zestaw czterech narzedzi
automatycznych. Materiat badawczy obejmowat po
osiem stron z kazdego sprawdzanego serwisu.

W artykule [10] do badan wykorzystano rowniez na-
rzedzia automatyzujace czynnosci polegajace na wery-
fikacji dostepnosci. Przebadano cztery strony www
uzyteczno$ci publicznej. Podczas ich analizy uwzgled-
niono rozmiar analizowanych serwiséw wyrazony
w postaci liczby zawartych w nich elementow.

W ramach kolejnej pracy [12], przebadano rzadowe
serwisy trzydziestu czterech prowincji Indonezji, uzy-
wajac dwoch narzedzi automatycznych bazujacych na
wytycznych dotyczacych dostgpnosei tresci interneto-
wych WCAG 2.0. W tym przypadku w procesie oceny
dostepnosci skoncentrowano si¢ wylacznie na stronach
gtéwnych, odpowiadajacych za pierwsze wrazenie
i stanowiagcych brame do catego serwisu.

Kompleksowa procedur¢ oceny dostepnosci stron
www [18] zaproponowali badacze z Portugali. Opiera
si¢ ona na podstawie iberyjskiej zgodno$ci w zakresie
dostgpnosci e-zdrowia i jest odpowiedzig na istniejace
problemy zwigzane z dostgpnoscia. Procedura ta sktada
si¢ z trzech powigzanych ze sobg perspektyw: automa-
tycznej oceny dostepnosci stron www, recznej oceny
dostgpnosci oraz oceny heurystycznej uzytecznoSci
witryn www.

3. Metoda badan

Badaniu dostepnosci w niniejszej pracy zostata poddana
duza wigkszo$¢, bo az 190 z 213 stron gminnych
w wojewodztwie lubelskim [19]. Ze wzgledu na zlozo-
no$¢ badanego zagadnienia badanie zostalo podzielone
na dwa etapy: analiz¢ automatyczng i ekspercka. Anali-
za automatyczna zostala przeprowadzona przy pomocy
trzech narzedzi: Utilitia [20], Tingun Page Checker [21]
oraz Google PageSpeed Insights [22]. Procedura ba-
dawcza polegata na wprowadzeniu adresu URL kolejno
kazdej z badanych gmin do odpowiednich pdl formula-
rzy wybranych walidatoréw i zapisaniu wyniku uzyska-
nego przez serwis danej gminy. Przy wyborze narzedzi
kierowano si¢ kilkoma kryteriami. Najwazniejszym
znich bylo zwracanie jednolitego wyniku w postaci
liczbowej w skali od 0 do 100. Pozwolito to na latwe
poréwnanie danych z wszystkich trzech walidatorow
iobliczenie $redniej oceny dostgpnosci serwisu wWww
kazdej gminy. Narzgdzia dobrano w taki sposob, aby si¢
wzajemnie uzupelnialy i przez to dokladnie i wieloa-
spektowo analizowaly strony www danej gminy. Ustuga
Utilitia umozliwia testowanie catych serwisow wedtug
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wszystkich trzech pozioméw dostgpnosci WCAG. Na-
rzedzie Tingtun Page Checker, podobnie jak serwis
Utilitia, pozwala okre$li¢ poprawnos¢ kodu HTML
i CSS oraz dodatkowo sprawdzi¢ poprawnos$¢ znaczni-
kow i obecno$¢ tekstow alternatywnych dla zdjec.
Z kolei narzgdzie Google PageSpeed Insights koncen-
truje si¢ gldwnie na kwestiach wydajnosciowych, biorac
pod uwagg czas dostgpu do informacji. Ponadto potrafi
zdiagnozowaé bledy dotyczace optymalizacji uzytych
obrazéw graficznych na stronie oraz sprawdzi¢ ich
rozmiar i czas wczytywania zar6wno na komputerach
jak 1 urzadzeniach mobilnych. Podaje rowniez wska-
zO6wki majace na celu zoptymalizowanie witryny, od
ktorej zalezy wysoka pozycja serwisu w wyszukiwar-
kach, co ma wplyw na promocj¢ gminy w internecie.
Narzedzia Utilitia i Google PageSpeed Insights sg jed-
nymi z najbardziej popularnych narzedzi do przeprowa-
dzania testow, a wskazania z Tingtun Page Checker sa
uznawane jako wiarygodne przez Uni¢ Europejska.
Waznym aspektem jest to, iz wybrane narzedzia sa
dostepne bezptatnie.

W ramach niniejszej pracy wyniki z badan dostgp-
nosci witryn dla kazdego powiatu zostaly umieszczone
w oddzielnych tabelach przechowujacych nastepujace
dane: nazwe gminy, trzy oceny z programow walidacyj-
nych oraz obliczong z tych ocen $rednig arytmetyczna.
Identyczne tabele zostaly przygotowane dla wszystkich
dwudziestu przebadanych powiatow. Dla badania auto-
matycznego, jako punkt graniczny przyjeto poziom
wskaznika dostepnosci na poziomie 80%. Serwisy osig-
gajace taki lub wyzszy wynik kwalifikowane byly jako
dostepne.

Badania eksperckie zostaly wykonane przez jedna
osobg dobrze znajaca tematyke dostepnosci stron www
oraz majacg kwalifikacje i doswiadczenie w tym zakre-
sie. Dokonana analiza polegala na ocenie o$miu naj-
wazniejszych wedlug autoréw pracy kryteriow dostep-
nosci ujetych w postaci listy kontrolnej. Kazde z kryte-
riow podlegato ocenie w skali O - 2 punkty. Maksymal-
ny wynik, ktéry byt mozliwy do uzyskania przez serwis
gminy to 16 punktow. Do oceny wybrano nastepujace
kryteria dostgpnosci:

Responsywnos$¢

e 0 pkt — brak responsywnosci (brak mozliwosci
korzystania ze strony na urzadzeniach mobilnych,
strona nie reaguje na zmiang rozdzielczosci i roz-
miaru okna przegladarki)

e 1 pkt — czesciowa responsywno$é (mozliwe ograni-
czone Kkorzystanie ze strony, strona W pewnym
stopniu reaguje na zmiang rozdzielczosci i rozmiaru
okna przegladarki)

e 2 pkt — pelna responsywno$é (brak bledow lub
drobne bledy nie majace wpltywu na korzystanie
Z witryny)

Kontrast

e 0 pkt — brak mozliwo$ci zmiany kontrastu

e 1 pkt — mozliwo$¢ zmiany kontrastu (1 opcja)

e 2 pkt — mozliwo$é zmiany kontrastu (wiecej niz
1 opcja)

Zmiana rozmiaru czcionki

e 0 pkt — brak mozliwos$ci zmiany rozmiaru czcionki

e 1 pkt — mozliwo$¢ zmiany rozmiaru czcionki
(1 opcja)

e 2 pkt — mozliwo$¢ zmiany rozmiaru czcionki (op-
cje: pomniejsz, powigksz oraz resetuj rozmiar)

Opcje drukowania i wySwietlania w formacie PDF
e 0 pkt — brak opcji druku i zapisu do PDF

e 1 pkt —opcja wydruku lub zapisu do PDF

e 2 pkt— dostepne obie opcje

Funkcja lektora

e 0 pkt — brak opcji lektora

e 1 pkt — lektor tylko dla tresci wpisow
e 2 pkt —lektor dla calosci witryny

Wyszukiwarka

e 0 pkt — brak wyszukiwarki

e | pkt — wyszukiwarka podstawowa

e 2 pkt — wyszukiwarka zaawansowana

Dokumenty wymagane przez prawo

e 0 pkt — brak dokumentéw Deklaracji dostgpnosci
i Polityki prywatnos$ci

e 1 pkt — obecno$é jednego dokumentu: Deklaracji
dostepnosci lub Polityki prywatnosci

e 2 pkt — obecno$é obu dokumentow: Deklaracji
dostepnosci i Polityki prywatnosci

Wybér jezyka

e 0 pkt — brak mozliwo$ci zmiany jezyka

e | pkt—zmiana jezyka (1 opcja)

e 2 pkt— zmiana jezyka (wiecej niz 1 opcja)

W celu czytelnego przedstawienia danych pozyska-
nych z badan, wyniki zostaly zebrane do oddzielnych
tabel pogrupowanych wedlug przynaleznosci do danego
powiatu. Zsumowane punkty z wszystkich kryteriow
iprzeliczone na warto$§¢ procentowg dla danej gminy
stanowia wskaznik dostgpnosci serwisu pochodzacy
z analizy eksperckiej przeprowadzonej manualnie przy
pomocy listy kontrolnej. Dla tej analizy przyjeto, ze
serwisy, ktorych wskaznik dostgpnosci osiagnie lub
przekroczy prog 50% beda kwalifikowane jako dostgp-
ne. Ostatecznie strona danej gminy zostanie uznana jako
dostepna, jesli oba wskazniki spetnig kryterium dostep-
nosci tzn. dla analizy automatycznej rowny lub wyzszy
80% oraz dla analizy eksperckiej rowny lub wyzszy
50%.

Badania przeprowadzono na komputerze, ktory za-
wierat odpowiednig ilos¢ pamigci operacyjnej dla prze-
gladarki internetowej i byl polaczony z monitorem
o rozdzielczo$ci FullHD. Taka konfiguracja stwarzata
optymalne warunki umozliwiajace bezproblemowe
analizowanie serwisOw internetowych i nie wptywata na
uzyskiwane wyniki. Wszystkie witryny byly otwierane
i nastgpnie poddawane analizie w przegladarce Google
Chrome. Natomiast przy sprawdzaniu responsywnosci,
realizowanej podczas analizy eksperckiej, zostat uzyty
tryb programisty tej samej przegladarki. Wazng kwestia
podczas badan bylo zapewnienie stabilnego polaczenia
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internetowego, ktore miato przepustowos¢ 20 Mb/s.
Wykorzystane oprogramowanie oraz sprzet byty zaktua-
lizowane do najnowszej, udostepnionej przez producen-
tow wersji. Doktadna konfiguracja stanowiska badaw-
czego zostata przedstawiona w Tabeli 1.

Tabela 1: Stanowisko badawcze wykorzystane w badaniach

dostepnosci
Asus Vivobook s15 SS10UN-16
. Procesor Intel Core i7-8550U (4 rdzenie,
8 watkow, 1.80-4.00 Ghz, 8MB cache)
. Pami¢¢ RAM 16 GB SO-DIMM DDR4,
Laptop 2133Mhz
. Karta graficzna NVIDIA  GeForce
MX150 2048MB GDDRS5
. Ekran matowy, LED 15,6” 1920x1080
(FullHD)
e  Wi-Fi 5 (802.11 a/b/g/n/ac)
. Windows 10 Home 64-bit
Przegladarka | Google Chrome
internetowa
. wersja 87.0.4280.66 (64-bitowa)
Netgar R6220 (802.11a/b/g/n/ac 1200 Mb/s)
e  Obstugiwany standard Wi-Fi 5 (802.11
Router a/b/g/n/ac)
e Czestotliwos¢ pracy 2.4 / 5 Ghz (Dual-
band)
Utilitia [20]
Programy .
walidujace Tingun Page Checker [21]
Google PageSpeed Insights [22]

4. Wyniki badan

Podczas analizy automatycznej wykorzystano narze-
dzia, ktore jak pokazuje Rysunek 1, bardzo réznie oce-
niaty poddane badaniom serwisy. Wykres przedstawia
$rednie oceny wystawione przez kazdy walidator dla
190 serwiséw urzedow gmin z woj. lubelskiego.
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Rysunek 1: Ocena dostgpnosci wszystkich przebadanych gmin za
pomoca trzech automatycznych narzg¢dzi wraz z liczbg serwisow
gmin, ktore osiagnely poziom dostgpnosci powyzej 80%.

Najwyzsze oceny (91,8%) generowat Tingun Page
Checker, bliskie $redniej Utilitia (69,4%), natomiast
najnizsze Google PageSpeed Insights (63,5%). Na ry-
sunku pokazano réwniez liczbg serwisoéw, ktore byly
oceniane wedlug danego walidatora jako dostepne (wy-
nik > 80%). Po sprawdzeniu serwiséw narzgdziem Utili-
tia tylko 17 z nich osiagnelo lub przekroczylo prog

80%, natomiast zdecydowanie najwigcej, bo az 182
serwisy zostaty uznane za dostgpne po badaniach zreali-
zowanych za pomocg ustugi Tingun Page Checker.

Badaniom zostaly poddane prawie wszystkie serwi-
sy gmin z dwudziestu powiatow nalezacych do woje-
wodztwa lubelskiego. Podczas analizy automatycznej
kazdy serwis urzedu gminy zostal przetestowany trzema
dobranymi narzedziami. Srednia trzech wynikow zwré-
conych przez walidatory stanowita koncowa oceng
dostgpnosci serwisu. Uzyskane wyniki dla poszczegol-
nych gmin pogrupowano wedlug powiatow, umieszczo-
no w specjalnie do tego celu przygotowanych tabelach
i zilustrowano w postaci wykreséw. Na Rysunku 2
pokazano przyktadowy wykres obrazujacy wyniki do-
stepnosci dla serwisOw wszystkich gmin z powiatu
bialskiego.
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Rysunek 2: Ocena dostepnosci serwisow wszystkich gmin powiatu
bialskiego wykonana przy pomocy narzgdzi automatycznych.

Na Rysunku 3 przedstawiono zsumowane i usred-
nione wyniki dostgpnosci wszystkich gmin dla poszcze-
gblnych powiatdéw, ktore zostaly wykonane narzgdziami
automatycznymi. Wsrod dwudziestu powiatow woje-
wodztwa lubelskiego najwyzszy wskaznik dostepnosci,
na poziomie 78,5% osiagnat powiat krasnostawski,
sktadajacy si¢ z dziesigciu gmin. Z kolei najnizsza $red-
niag ocen¢ uzyskat powiat opolski (68,1%), w sktad
ktorego wchodzi siedem gmin.
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Rysunek 3: Poziomy dostgpnosci serwisow urzgdow gmin pogrupo-
wane wedlug powiatow (analiza wykorzystujaca automatyczne narzg-
dzia).

Analiza ekspercka (Rysunek 4) wykazata, ze naj-
wyzszy poziom dostgpnosci osiagngly serwisy gmin
wchodzacych w sklad powiatu janowskiego (61%), a
wyraznie najnizszy poziom uzyskaly serwisy gmin
powiatu bitgorajskiego (24%).
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Rysunek 4: Poziomy dostgpnosci serwisow urzgdow gmin pogrupo-
wane wedlug powiatow (analiza ekspercka).

Na Rysunku 5, w formie graficznej przedstawiono
wyniki iloéciowe ukazujace liczbe gmin i jednoczesnie
poziom osiagnig¢cia przez nie danego kryterium po ana-
lizie wykorzystujacej liste¢ kontrolng. Do tego celu wy-
korzystano trzy znaczniki o réznych ksztaltach i kolo-
rach, nad lub pod ktorymi zostata umieszczona wartos¢
liczbowa. Na wykresie w postaci niebieskich stupkow
pokazano takze poziom osiggni¢cia danego kryterium
przez wszystkie przebadane serwisy. Wykres pokazuje,
ze sposrod funkcjonalnosci powiazanych bezposrednio
z dostgpnoscia, najwiecej serwisow, bo az 121 (72,6%)
umozliwiato zmian¢ rozmiaru czcionki, troch¢ mniej -
108 (65,8%) pozwalato uzyska¢ pelna responsywnosc,
natomiast 97 (66,6%) zawierato niezbgdne dokumenty
wymagane prawnie. Tylko 12 (12,6%) witryn umozli-
wiato zmiane jezyka i tylko 3 (8,4%) serwisy udostep-
nialy funkcje lektora. Na ponizszym wykresie kolorem
z6ltym oznaczono liczbg serwisow gmin, ktore w petni
osiggaja dane kryterium, kolorem zielonym tylko te
serwisy, ktore czesciowo spetniajg okre§lone kryterium
oraz kolorem czerwonym, witryny, ktore nie spetniajg
danego kryterium.

% udziat danego kryterium
Liczba serwiséw gmin

Re sponsywnosé
Kontrast
Rozmiar czcionki
Druk i PDF
Kwestie prawne
wyszukiwarka

Kryterium

Rysunek 5: Procentowe osiagni¢cie danego kryterium we wszystkich
przebadanych serwisach urzedow gmin woj. lubelskiego oraz liczba
gmin, ktore uzyskaty wynik 0 pkt (znacznik w kolorze czerwonym),
1 pkt (znacznik w kolorze zielonym) i 2 pkt (znacznik w kolorze
26ltym).

Zgodnie z przyjetymi zalozeniami, serwis gminy byt
uznawany za spetniajacy kryteria dostgpnosci, jesli
zaliczyt zardwno test automatyczny (wynik rowny lub
wyzszy niz 80%) jak i test ekspercki (wynik rowny lub
wyzszy niz 50%). Jak pokazuje Rysunek 5, najwiecej
gmin posiadajacych serwisy dostepne znalazio si¢

w powiecie lubelskim (4 gminy) oraz bialskim, krasnic-
kim, lubartowskim i pulawskim (po 3 gminy). Nato-
miast w powiatach bilgorajskim i opolskim zadna strona
gminy nie zostala oceniona jako dostgpna. Niewiele
lepiej byto w powiatach hrubieszowskim, janowskim,
krasnostawskim, teczynskim, parczewskim, radzyn-
skim, $widnickim, wlodawskim i zamojskim, w ktérych
tylko jedna gmina dysponowatla tzw. dostgpnym serwi-
sem urzegdu.
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Rysunek 6: Liczba gmin zawierajacych serwisy dostgpne/niedostepne
wedlug powiatow (analiza ekspercka).

W Tabeli 2 zestawiono wszystkie 33 gminy z woje-
wodztwa lubelskiego, ktorych serwisy speiniaja wyma-
gania dostgpnosci (2 wskazniki osiagnety lub przekro-
czyly ustalone progi), co stanowi 17,4% ze 190 przeana-
lizowanych witryn urzgdéw gmin.

Tabela 2. Lista gmin spetniajacych kryteria dostgpnosci

. Wynik badania Wynik badania
Gmina .
automatycznego eksperckiego
1 Koden 84 56
2 Konstantynéw 85 56
3 Piszczac 87 69
4 Siedliszcze 81 50
5 Wojstawice 82 75
6 Werbkowice 83 69
7 Batorz 78 75
8 Izbica 83 75
9 Annopol 82 69
10 Dzierzkowice 80 50
11 Urzedéw 84 63
12 Abraméw 82 63
13 Ostrowek 87 56
14 Uscimoéw 84 56
15 Konopnica 84 63
16 Niedrzwica Duza 82 50
17 Niemce 81 69
18 Zakrzew 81 56
19 Spiczyn 84 50
20 | Stoczek Lukowski 84 50
21 Adamow 81 75
22 De¢bowa Ktoda 83 50
23 Kuréw 33 63
24 Markuszow 30 56
25 Wawolnica 80 56
26 Wohyn 31 75
27 Deblin 81 75
28 Kloczew 88 75
29 Piaski 86 50
30 Jarczé6w 89 56
31 Laszczow 85 50
32 Wyryki 81 75
33 Adamow 30 75
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Rysunek 7 stanowi podsumowanie zrealizowanych
badan. Pokazuje on poziomy wskaznikow dostepnosci,
ktére osiagnety przebadane serwisy urzedow gmin
z wojewodztwa lubelskiego. Pierwszy wskaznik, wy-
znaczony na podstawie analizy automatycznej, osiagnat
wynik 74,92%, czyli prawie o 5% mniej niz przyjgta
granica 80% wyznaczajaca prog dostepnosci. Natomiast
wynik drugiego wskaznika, ktorego wartos¢ zostata
okreslona na bazie analizy eksperckiej, wyniost 45,99%,
czyli okoto 4% mniej niz zatozona granica 50%.

100

90

30 74.92

70

60

50 | 45.99

40
30 4

Poziom dostgpnosci [%]

20 +
10 +

0 -

Analiza automatyczna Analiza ekspercka

Rysunek 7: Ocena dostepnosci serwisow urzedéw gmin przeprowa-
dzona dwoma metodami.

5. Podsumowanie

W ramach pracy przebadano pod wzgledem dostgpnosci
190 na 213 gmin z woj. lubelskiego, co datlo bardzo
duzy zbior danych. Kazda gming przetestowano trzema
narzgdziami automatycznymi oraz manualnie przy po-
mocy o$miokryterialnej listy kontrolnej. Po usrednieniu
wynikow otrzymano dwie oceny. Pierwsza stanowita
wskaznik dostepnosci wyznaczony jako $rednia rezulta-
tow pochodzacych z trzech walidatoréw natomiast dru-
ga stanowita $rednig punktéw przyznanych dla poszcze-
golnych kryteribw podczas analizy eksperckiej.

Na podstawie uzyskanych wynikéw ogoélny poziom
dostepnosci wybranych serwiséw gmin z woj. lubel-
skiego okreslony za pomocg dwoch wskaznikow:
z analizy automatycznej i eksperckiej wynidst odpo-
wiednio 74,92% oraz 45,99% i byl w obu przypadkach
nizszy od zatozonych progow. Okazato si¢ rowniez, ze
tylko 33 gminy osiagnely lub przekroczyly oba ustalone
progi dostepnosci. Wsréd 190 gmin najwyzsze wyniki,
biorac pod uwage oba wskazniki, osiagnety gminy Klo-
czew (88% 1 75%), Izbica (83% i 75%) oraz Wojstawice
(82% i 75%). W skali powiatu najwyzsze wyniki uzy-
skaly powiaty janowski (75% i 61%) i tukowski (78,1%,
55,6%).

W podsumowaniu nalezy wspomnieé, ze niniejsza
praca zawiera pewne ograniczenia. Z powodow tech-
nicznych, niektorych serwisow gmin nie udato si¢ prze-
testowaé. Kwestig dyskusyjna moze by¢ dobor narzedzi
automatycznych oraz dobdr kryteriow przy ocenie eks-
perckiej. Kolejny aspekt to czas realizacji omawianych
badan, ktore zostaly przeprowadzone kilka miesigcy
temu. Gminy s3 zobligowane prawnie do zapewnienia
dostepnosci do swoich serwisow i w wielu przypadkach
prace nad poprawa dostgpnosci na pewno caly czas
trwaja, a wigc obecnie poziom dostepnosci serwisow

moze odbiega¢ od wynikéw przedstawionych w niniej-
szej pracy.

Przeprowadzone badania pokazaly pewien obraz
stanu, w jakim znajduja si¢ serwisy www jednostek
publicznych woj. lubelskiego. Wynika z niego, ze
w sferze dostepnosci stron internetowych jest jeszcze
duzo do zrobienia. Uzyskane wyniki i sformutowane
wnioski pokazuja takze, jakie elementy wymagaja in-
terwencji lub poprawy. Naktadane przez prawo obo-
wigzki wzgledem podmiotéw publicznych odno$nie
zapewnienia dostgpnosci nie tylko osob niepetnospraw-
nych, ale takze dla roéznych grup spoleczenstwa,
wzmacniaja potrzeb¢ przeprowadzania badan w opisy-
wanym zakresie, szczegblnie, gdy celem badawczym
jest nie tylko diagnoza obserwowanej sytuacji, ale takze
posredni wplyw na stopniowa poprawe stanu
e-administracji.
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Porownanie wydajnosci aplikacji internetowych REST API opartych na
szkieletach programistycznych JavaScript

. . ’ usz Driefikowski
Marcin Grudniak* , Mariusz Dzienkowski

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The aim of the work was to compare two technologies for creating server applications based on the JavaScript pro-
gramming language. For the purposes of the research, two test applications were created. The first one was built on the
basis of the Express programming framework and the second one on the basis of the Hapi framework. The client part of
both applications was prepared using the React library. The client and server parts communicated with each other by
means of REST API — the universal HTTP interface. The client application sent requests to the server application which
then performed basic operations on the MongoDB basis and returned the result. As part of the work, an experiment
consisting of four scenarios was developed. In each scenario, a different type of data was taken into consideration:
a string of characters, an array, an object and an array of objects. The research focused on the efficiency aspect — meas-
uring the response time of requests during GET, POST, PUT and DELETE operations. The tests were performed on two
computers and the measurements were made in two ways: using a single code embedded in test applications and using
the Postman tool. The obtained results, after averaging and analyzing them allowed for the conclusion that the Express
framework proved to be more efficient than Hapi due to the shorter response time of requests. Only in the scenario
where operations with large datasets were performed was the response time of requests at a similar level.

Keywords: Express; Hapi; performance analysis; response time of requests

Streszczenie

Celem pracy bylo porownanie dwoch technologii do tworzenia aplikacji serwerowych opartych na jezyku programowa-
nia JavaScript. Na potrzeby badan utworzono dwie aplikacje testowe: pierwsza zbudowano na podstawie szkieletu
programistycznego Express, a druga zostata wykonana na bazie szkieletu Hapi. Cz¢sé¢ kliencka obu aplikacji przygoto-
wano za pomocg biblioteki React. Czg$¢ kliencka i serwerowa komunikowaty si¢ ze soba za posrednictwem REST API
- uniwersalnego interfejsu HTTP. Aplikacja kliencka wysylata zadania do aplikacji serwerowej, ktora nastgpnie wyko-
nywata podstawowe operacje na bazie MongoDB i zwracata rezultat. W ramach pracy opracowano eksperyment sktada-
jacy si¢ z czterech scenariuszy. W kazdym scenariuszu operowano na innym typie danych: fancuchu znakéw, tablicy,
obiekcie oraz tablicy obiektow. W badaniach skoncentrowano si¢ na aspekcie wydajno$ciowym - pomiarze czasow
obstugi zadan podczas operacji GET, POST, PUT i DELETE. Badania przeprowadzono na dwoch komputerach, a po-
miary wykonano dwoma sposobami: za pomocg prostego kodu wbudowanego w aplikacje testowe oraz za pomoca
narzgdzia Postman. Uzyskane wyniki, po ich usrednieniu i przeanalizowaniu pozwolity na sformulowanie wniosku, ze
szkielet Express okazal si¢ wydajniejszy niz Hapi, ze wzglgdu na krotsze czasy obstugi zadan. Tylko w scenariuszu,
w ktorym wykonywano operacje na duzych zbiorach danych, czasy obstugi zadan byty na podobnym poziomie.
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"Corresponding author

Email address: marcin.grudniak @pollub.edu.pl (M. Grudniak)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep ale takze ciagle powstawanie nowych rozwigzan lepiej
realizujacych podobne zadania. Podjecie wiasciwych
decyzji, co do wyboru technologii, moze zaowocowaé
wytworzeniem bardziej interaktywnych, przyjaznych
oraz tatwych w obstudze aplikacji. Zastosowanie odpo-
wiedniego szkieletu moze mie¢ wpltyw na skrocenie
czasu powstawania finalnego produktu, zmniejszenie
naktadu pracy pracownikéw oraz obnizenie kosztow
przedsigwzigcia informatycznego. Niemniej wazne
kwestie zwigzane z wyborem frameworka to takze za-
pewnienie wysokiej jakos¢ kodu oraz odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa tworzonego oprogramowania
[1]. W przypadku wytwarzania aplikacji internetowych,

Wspotczesnie do budowy aplikacji internetowych naj-
czgéciej wykorzystuje si¢ szkielety programistyczne,
ktére definiujg strukture aplikacji i dostarczaja narzedzi
do realizacji okre$lonych zadan. Upraszczaja one takze
proces programowania, wykorzystujac dobre praktyki
wypracowane przez spotecznos¢ programistOw zaanga-
zowang w ich rozwdj. Wybor optymalnej platformy
programistycznej, przed ktéorym stoja deweloperzy
oprogramowania, dostosowanej do wymagan konkret-
nego przypadku nie jest tatwym zadaniem. Sytuacje
komplikuje nie tylko duzy wybor szkieletow programi-
stycznych dla danego jezyka oraz ich szybka ewolucja,
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z ktorych bedzie korzystalo jednocze$nie wielu uzyt-
kownikow, réwniez niezwykle waznym zagadnieniem,
ktore nalezy uwzgledni¢ dobierajac platforme programi-
styczna, jest odpowiednio wysoka wydajnos¢ i wynika-
jaca z niej szybkos¢ transmisji danych.

2. Prezentacja poréwnywanych technologii

Node jest $rodowiskiem uruchomieniowym, dziataja-
cym poza przegladarka i wspotpracujacym z systemem
operacyjnym. Ze wzgledu na swoja szybkos¢ 1 wyko-
rzystanie jezyka JavaScript, jest obecnie jedng z wioda-
cych platform do tworzenia aplikacji internetowych po
stronie serwera. Aplikacje pracujace na tej platformie
majg dostgp przez API do systemu operacyjnego, do
jego systemu plikow, bibliotek systemowych, urucho-
mionych proceséw, w tym serweréw HTTP [2]. Jadro
Node jest mocno ograniczone i tym samym wywoluje
potrzebe zastosowania frameworka, niezbgdnego do
zadan porzadkowych oraz zwigkszenia produktywnosci
i jakosci aplikacji [3].

2.1. Szkielet programistyczny Express

Najpopularniejszym szkieletem dla aplikacji serwero-
wych operujacych na platformie Node jest Express.
Potwierdzajg to rdzne serwisy publikujace aktualne
rankingi [4-6]. Wedtug raportu opublikowanego w ser-
wisie stackoverflow w lutym 2020 roku szkielet ten byt
na pierwszym miejscu wsrod frameworkow serwero-
wych na platform¢ Node. Natomiast bioragc pod uwage
inne Srodowiska wytwarzania aplikacji webowych zajat
on piatg pozycje, plasujac si¢ za jQuery, React, Angular
oraz ASP.NET. Na Express wskazalo 21,2% wszystkich
respondentéw, a wsréd nich 29,9% profesjonalnych
deweloperow oprogramowania [4]. W serwisie GitHub,
biorgc pod uwagg szkielety srodowiska Node, Express
takze lokuje si¢ na pierwszej pozycji, majac przyzna-
nych 52,5 tys. gwiazdek (stan na dzien 22.03.2021) [5].

Wysokie notowania w rankingach wynikajg z tego,
ze Express ma wiele zalet. Jest on wydajny, solidny,
elastyczny, minimalny, dobrze przetestowany i posiada
duza spotecznos$é. Poza tym Express jest dojrzatym,
ciagle aktualizowanym, dobrze udokumentowanym
itatwym w uzyciu frameworkiem. Zostat on zaprojek-
towany do tworzenia jednostronicowych, wielostroni-
cowych 1 hybrydowych aplikacji, zapewniajac solidny
zestaw funkcji dla aplikacji internetowych i mobilnych.
Bardzo dobrze nadaje si¢ zardwno do duzych jak
i matych projektow [7]. Na bazie tego szkieletu powsta-
o wiele innych szkieletow m.in. KeystoneJS, Blueprint,
NestJS i Locomotive [8]. Cho¢ Express nie ma gotowe-
go do uzycia mechanizmu mapowania obiektowo-
relacyjnego, to ma swobod¢ w faczeniu si¢ z innymi
technologiami, co utatwia jego btyskawiczna konfigura-
cja. Express skutecznie rozwija backendowe czgsci
stosow MEAN oraz MERN z frontendowym szkieletem
Angular lub biblioteka React oraz baza danych Mon-
goDB.

2.2. Szkielet programistyczny Hapi

Najwazniejsza kwestig, ktora byta brana pod uwage
podczas tworzenia frameworka Hapi, bylo stworzenie
narzgdzia zapewniajacego duze wsparcie programi-
styczne dla duzych zespolow zarzadzajacych wieloma
zadaniami. Niemniej waznym aspektem byto dostarcze-
nie bogatych i niezawodnych funkcji bezpieczenstwa.
Z tego wzgledu szkielet Hapi jest wykorzystywany
przez programistow do tworzenia serwerow proxy,
interfejsow REST API i innych aplikacji, dla ktorych
wazne s3 niezawodno$¢ i bezpieczenstwo. Duza liczba
wbudowanych w ten szkielet wtyczek eliminuje potrze-
be¢ stosowania niepewnego oprogramowania posrednie-
go (middleware). Hapi powinien by¢ pierwszym wybo-
rem dla deweloperéw wytwarzajacych bezpieczne,
skalowalne aplikacje do obstugi mediow spoleczno-
Sciowych w czasie rzeczywistym [9]. Przyktadem duzej
skali serwisow opartych na tej technologii s3 PayPal,
Disney i Macy’s.

Hapi, bedac potezna i wysokowydajng platforma,
pracujacag w srodowisku rozproszonym, charakteryzuje
si¢ lekkoscia i bogactwem funkcji. Zawiera m.in. wbu-
dowang funkcj¢ buforowania, ktéra utatwia uruchamia-
nie aplikacji czasu rzeczywistego wymagajacych duzej
ilosci danych pochodzacych z wielu urzadzen.

Kazdy szkielet programistyczny ma swoje mocne
i stabe strony. Hapi jest dla Node bardziej abstrakcyj-
nym frameworkiem niz Express, ktorego kod wyglada
bardziej jak natywny kod Node.js. Zaletami obu szkiele-
tow s3 rozszerzalno$¢ i elastyczno$¢. Pod wzgledem
popularnosci, Express jest zdecydowanie czgsciej uzy-
wany niz Hapi i, jak pokazuje rysunek 1, jego popular-
no$¢ ciagle wzrasta. Ponizszy wykres przedstawia licz-
be pobran pakietow w ciggu jednego tygodnia (o$ Y) za
pomocg menadzera npm za okres ostatnich pigciu lat (0$
X).

@ cpiess adi

Rysunek 1: Popularno$¢ szkieletow programistycznych Express i Hapi
wyrazona liczba pobran pakietow na tydzien w okresie ostatnich
pigciu lat [10].

3. Celi zakres pracy

W pracy skoncentrowano si¢ na kwestiach wydajno-
sciowych dwoch szkieletow aplikacyjnych opartych na
platformie Node. Wybor padt na Express - najpopular-
niejszy szkielet tej platformy oraz na Hapi — szkielet
dedykowany dla duzych, jesli chodzi o skalg, przedsig-
wzie¢ informatycznych.
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W zwiazku z tym, celem artykulu jest analiza po-
rownawcza dwoch szkieletow  programistycznych
Express 1 Hapi, opartych na architekturze REST, umoz-
liwiajacej wygodng wymiane danych pomiedzy czescia
serwerowa 1 kliencka aplikacji. Kryterium porownaw-
czym, ktore zostalo wzigte pod uwage podczas analiz,
byta wydajnos¢ czasowa. Motywem do podjecia tego
tematu byta z jednej strony mata liczba artykutéw opu-
blikowanych w internecie dotyczacych porownania tych
dwoch szkieletow programistycznych, a z drugiej strony
che¢ porownania uzyskanych w ramach tej pracy wyni-
kéw z rezultatami prezentowanymi przez innych auto-
row [11-13] .

4. Testowe aplikacje serwerowe

Glowna réznica miedzy obydwoma szkieletami jest ich
sposob obshugi zadan. W przypadku Hapi (Listing 1)
wszystkie informacje przekazuje si¢ w postaci obiektu,
na ktory sktadaja si¢ metoda, $ciezka i obstuga [14].
W przypadku szkieletu Express (Listing 2), hierarchia
jest nastepujaca: najpierw, jako parametr funkcji, podaje
si¢ $ciezke, a nastepnie metode HTTP z dwoma parame-
trami, sposrod ktorych drugi zwraca odpowiedz [15].

Listing 1: Fragment kodu aplikacji odpowiedzialny za obstuge zadania
dodania nowego dokumentu zrealizowanego w Hapi

server. route({
method: "POST",
path: "/add/{length}/{size}",
handler: (req, res) =>{
return obj(req)
.save()
.then((err, res) => {
if(err){
return err;
}
return res;
N
b

N

Listing 2: Obstuga zadania dodawania nowego dokumentu w Express

router. route("/add/:length/:size").post((req, res) =>{
obj(req)
.save()
.then((post) => {
res.json(post);
D
.catch((err) =>{
console.error(err);
res.status(500).json({ error: err.code });

N

s

5. Metoda badan
5.1. Srodowisko badawcze

W celu wigkszej wiarygodnosci wynikoéw, badania
zostaly przeprowadzone na dwodch stacjach badaw-
czych, réznigcych si¢ konfiguracja (Tabela 3).

Tabela 1: Konfiguracja srodowisk badawczych

Komputer 1 Komputer 2

System Windows 10 Ubuntu 18.04

operacyjny
Procesor Intel Xeon Intel 13-4005U
X5690
3.47GHz
Pamig¢ RAM 12 GB 4 GB
Dysk SSD SSD
tacze LAN WiFi 2.4GHz

Na obu komputerach zostaly zainstalowane aplika-
cje testowe, realizujace obshugujace zadania wykonuja-
ce cztery podstawowe operacje na bazie danych, za
posrednictwem metod REST API [16] odpowiedzial-
nych za tworzenie, odczytywanie, aktualizowanie
i usuwanie danych. Zadania te inicjowaly dziatania na
dokumentach przechowywanych w bazie MongoDB
majacych posta¢ rekordow, ktore zawieraja swego ro-
dzaju kontener o strukturze:

e tekstowego typu danych,

e tablicy,

e obiektu,

e tablicy obiektow.

Kazdy kontener wypelniany byl odpowiednig serig
danych: losowym ciagiem znakoéw o zadanej dlugosci,
ustalong iloscig komoérek w tablicy, badz okreslong
liczba atrybutéw w obiekcie.

W badaniach, oprocz aplikacji testowych, uzyto po-
pularnego narzedzia Postman [17], ktore moze by¢
wykorzystywane do prostego wysytania zadan do API,
zapisywania zadan w celu ich pdzniejszego uzycia oraz
testowania API.

Do zbierania wynikéw — czasow obstugi zadan, wy-
korzystano dwie metody. Takie podejscie miato spraw-
dzi¢ czy wykonywane pomiary dawaly takie same lub
porownywalne wyniki. Jedng z metod bylo uzycie mo-
dulu wewnatrzserwerowego, ktory mierzy czasy od
wystania zadania do uzyskania odpowiedzi (cykl zycia
zadania). Druga metoda wykorzystywala aplikacje ze-
wnetrzng, ktora posiadata wbudowany skrypt do reje-
stracji czaséw wykonywanych zadan. W obu przypad-
kach Zadania byly wysylane w sposob iteracyjny, jedno
po drugim.

5.2. Scenariusze badawcze

Opracowano eksperyment, w ramach ktorego testowano
podstawowe operacje umozliwiajace zarzadzanie dany-
mi w bazie danych. W tym celu opracowano cztery
scenariusze badawcze. Kazdy z nich dotyczyt operacji
pobierania, wysytania, modyfikowania i usuwania inne-
go zestawu danych, roéznigcych si¢ strukturg i rozmia-
rem. W scenariuszu pierwszym operowano na rekor-
dzie, ktérego elementem byl tekstowy typ danych,
w postaci ciggu o dlugosci 1000 znakéw. W drugim
scenariuszu realizowano dziatania na tablicy zawieraja-
cej 100 elementéw, ktorymi byly losowe ciagi 100 zna-
kéw. Trzeci scenariusz dotyczyl obiektu skladajacego
si¢ ze 100 atrybutow, z ktorych kazdy zawieral wartos¢
w postaci losowego ciagu o dhugosci 100 znakow.
W ostatnim, czwartym scenariuszu operowano na 50
elementowej tablicy sktadajacej si¢ z obiektow o 50
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atrybutach, wypethionych losowymi ciggami zawieraja-
cymi po 50 znakow.

Operacj¢ REST API modyfikowania rekordu w ba-
zie danych realizowano z takimi samymi parametrami
jak przy tworzeniu kolejnego, nowego dokumentu.
Natomiast pobieranie i usuwanie odbywato si¢ po spa-
rametryzowaniu zadania przez podawanie numeru iden-
tyfikujacego rekord w bazie danych.

Kazde zadanie wysytano zarowno z aplikacji klienc-
kiej jak i z narzedzia Postman po 100 razy. Wyniki
eksperymentu byly zliczane dwoma sposobami za po-
mocg modulu natywnego wkomponowanego w kod
obshugi cyklu zadania oraz przy uzyciu aplikacji Post-
man. W pojedynczym scenariuszu wykonano cztery
typy zadan (pobieranie, aktualizowanie dodawanie,
usuwanie), co dawato w sumie 800 wynikow. Uwzgled-
niajac wszystkie cztery scenariusze — dla ré6znych typow
danych, otrzymano 3200 wynikéw. Nalezy jeszcze
pamigtaé, ze testowano dwa szkielety programistyczne
Express i Hapi, a badania realizowano rownolegle na
dwoch komputerach. W ten sposéb po przeprowadzeniu
eksperymentu uzyskano w sumie 12800 wynikow.

6. Wyniki badan

6.1. Scenariusz 1 — pomiar czasu obslugi zadania
podczas wykonywania operacji na tekstowym
typie danych

Operacje na matych porcjach danych w postaci tancu-
cha znakéw byly wykonywane w stosunkowo krotkim
czasie. Najdluzej trwata obsluga zadania POST, ktore
mialo na celu przesytanie danych do serwera. Na Ry-
sunku 2 przedstawiono wyniki, ktére sg obliczonymi
warto$ciami Srednimi.

350

250

200
m EXPRESS

150 u HAPI

100
. - - -
[}
GET

POST PUT DELETE
Rysunek 2: Srednie czasy wykonywania cyklu zadan realizujacych
poszczegdlne operacje na danych w postaci tancucha znakow.

Czas obstugi zadan [ms]

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwier-
dzié, ze dla matych porcji danych, czas obstugi zadan
byt krotszy, w przypadku aplikacji testowej opracowa-
nej na bazie szkieletu Express, bez wzgledu na typ rea-
lizowanej operacji na danych. Czasy realizacji zadan dla
metod POST, PUT, GET i DELETE byly krotsze
o odpowiednio 14%, 14%, 20% oraz 19%.

6.2. Scenariusz 2 — pomiar czasu obslugi zadania
podczas wykonywania operacji na tablicy

Operacje na tablicach przechowujacych w swych ko-
morkach lancuchy zawierajace po 100 znakéw byly
wykonywane okoto dwa razy diluzej niz dziatania na

danych w pierwszym scenariuszu. Najbardziej czaso-
chtonna byta obstuga Zzadania PUT, polegajaca na aktua-
lizacji danych przechowywanych w okreslonych rekor-
dach bazy danych. Rysunek 3 prezentuje $rednie czasy
otrzymane po przeprowadzeniu eksperymentu.

350
GET

Rysunek 3: Srednie czasy wykonywania cyklu zadan realizujacych
poszczegblne operacje na danych w postaci tablicy sktadajacej sie
z fancuchow znakow.
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Rowniez w tym przypadku aplikacja testowa zbu-
dowana przy pomocy szkieletu Express pracowata wy-
dajniej, cho¢ jej przewaga, tzn. réznice czasowe byly
mniejsze niz w przypadku scenariusza 1 i wahaty sie¢
w zakresie 5% - 9%. W zwiazku z tym, mozna wysnu¢
wniosek, ze operacje na wigkszych porcjach danych
zmniejszaty réznice migdzy porownywanymi frame-
workami jezyka JavaScript.

6.3. Scenariusz 3 — pomiar czasu obslugi zadania
podczas wykonywania operacji na obiekcie

Dziatania na $redniej wielkosci kontenerach na dane,
ktorymi w tym przypadku byty duze obiekty, sktadajace
sic ze 100 pol tekstowych przechowujacych stu-
znakowy tekst, wymagaly podobnych jak w scenariuszu
3 czas6w obshugi zadania. Réwniez w tym scenariuszu
najdhuzej trwala obstuga zadania modyfikacji rekordow.
Na Rysunku 4 zostaly zaprezentowane wyniki - §rednie
czasy trwania cyklu zadania podczas ktorych realizowa-
no odpowiednie operacje na danych w bazie.

350
300
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200

m EXPRESS

150 u HAPI
100
50
0
GET DELETE
Rysunek 4: Srednie czasy wykonywania cyklu zadan realizujacych

POST PUT
poszczegolne operacje na danych w formie rozbudowanego obiektu.

Czas obslugi zadar [ms]

Takze w tej czg$ci eksperymentu okazato sig, ze
szkielet Express jest wydajniejszy niz Hapi, cho¢ uzy-
skiwal on tylko nieznacznie lepsze czasy obstugi zadan
(w granicach 1% - 5%).

6.4. Scenariusz 4 — pomiar czasu obslugi zadania
podczas wykonywania operacji na tablicy obiek-
tow
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W ostatniej fazie badan dokonano pomiaréw czasu
trwania cyklu zadania podczas realizacji operacji na
rekordach bazy danych zawierajacych duze partie da-
nych, ktéorymi byty 50 elementowe tablice obiektow
sktadajace si¢ z 50 atrybutéw przechowujacych tancu-
chy znakowe o dlugosci 50 znakdw.

4000
PUT GET

Rysunek 5: Srednie czasy wykonywania cyklu zadan realizujacych
poszczegblne operacje na danych w postaci tablicy obiektow.
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Wyniki zobrazowane na Rysunku 5 pokazuja, ze
podczas wszystkich operacji na duzych zbiorach danych
czasy obstugi zadan aplikacji wytworzonej za pomoca
szkieletu Express oraz aplikacji zbudowanej na podsta-
wie szkieletu Hapi zréwnaty si¢. Niewatpliwie czasy te
byty bardzo dlugie i w przypadku aktualizacji rekordow
osiggaly warto$ci powyzej 3500 ms. Dla pozostatych
trzech operacji czasy te miescity si¢ w zakresie 1700 —
1900 ms.

7. Whioski

W pracy skoncentrowano si¢ na pomiarach i analizie
czasOw obslugi zadan, ktére miaty za zadanie realizacje
czterech podstawowych operacji REST na nierelacyjnej
bazie danych MongoDB.

Biorac pod uwage cato$¢é badan, na ktore ztozyly sie
cztery scenariusze, aplikacja testowa zbudowana na
podstawie szkieletu Express miala nieznacznie lepsza
wydajnos¢ niz aplikacja oparta na frameworku Hapi.
Tylko w jednym przypadku, w scenariuszu nr 4, wydaj-
nosci obu aplikacji testowych byly niemal identyczne.
Dotyczyto to sytuacji, w ktorej zadania operowaty na
rekordach zawierajagcych bardzo rozbudowane i duze
objetosciowo zbiory danych, ktorymi byly w tym przy-
padku tablice duzych obiektow. Sposrod czterech ope-
racji CRUD, aktualizacja danych trwata najdtuzej,
a pobieranie najkrocej. Wynikato to z tego, ze podczas
modyfikacji nalezalo najpierw zlokalizowaé dokument
w bazie, odczytac jego zawartos¢ oraz na koniec nadpi-
sa¢. W przypadku pobierania dokumentu schemat po-
stepowania byt prostszy i polegat jedynie na identyfika-
cji 1 zwroceniu w odpowiedzi danych.

Zrealizowane w pracy badania majg swoje ograni-
czenia, poniewaz skupiono si¢ w nich wylacznie na
aspekcie wydajnosciowym, a pozostate kwestie pomi-
ni¢to. Jednak mimo tego, wykonana praca i zaprezen-
towane wyniki moga by¢ wykorzystane praktycznie
przez programistow tworzacych aplikacje webowe.

Literatura

(1]

[2]

(3]

[4]

(5]

(6]

[7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]
[17]

M. Pilar Salas-Zarate, G. Alor-Hernandez, R. Valencia-
Garcia, L. Rodriguez-Mazahua, A. Rodriguez-Gonzalez,
J. L. Lopez Cuadro, Analyzing best practices on Web
development frameworks: The lift approach, Science of
Computer Programming, Science of Computer
Programming, 102, (2015) 1-19, https://doi.org/
10.1016/j.scic0.2014.12.004, [16.03.2021].

Mozilla Developer Network, Wprowadzenie do
Express/Node, https://developer.mozilla.org/pl/docs/
Learn/Server-side/Express Nodejs/Introduction,
[16.03.2021].

Offshore Web Developer, Hapi vs Express: Which
NodelJS Frameworks is the Better?,
http://www.offshorewebdeveloper.com/blog/hapi-vs-
express/, [16.03.2021].

Stackoverflow.com,
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technolo
gy, [27.03.2021].

Github.com, https://github.com/showcases/web-
application-frameworks, [27.03.2021].

Stateofjs, https://2020.stateofjs.com/en-US/technologies/
back-end-frameworks/, [27.03.2021].

RapidAPI Blog, The Best NodeJS Frameworks for 2021,
https://rapidapi.com/blog/best-nodejs-frameworks/,
[25.03.2021].

Frameworks built on Express, https://expressjs.com/,
https://expressjs.com/en/resources/frameworks.html,
[25.03.2021].

S. Martin, Top 10 Node.js Frameworks For Web App
Development in 2021, https://javascript.plainenglish.io/
top-10-node-js-frameworks-for-web-app-development-
in-2020-21-38e3ea2a57e5, [25.03.2021].

Npm trends, https:/www.npmtrends.com/express-vs-
hapi, [27.03.2021].

D. Swerski, Hapi vs. Express in 2019: Node.js
framework comparison, https://raygun.com/blog/hapi-vs-
express/, [26.10.2020].

Raygun, Node.js performance vs Hapi, Express, Restify,
Koa & More, https://raygun.com/blog/nodejs-vs-hapi-
express-restify-koa/, [26.10.2020].

B. Milosierny, M. Dzienkowski, The comparative
analysis of web application frameworks in the Node.js
ecosystem, Journal of Computer Science Institute, 18,
(2021) 42-48, https://doi.org/10.35784/jcsi.2423
[30.03.2021].

J. Brett, Getting Started with hapi.js, Packt Publishing,
2016.

E. M. Hahn, Express in action. Writing, building, and
testing Node.js applications, Manning Publications Co.,
2016.

M. Massé, REST API Design Rulebook, O’Reilly, 2012.

Postman, https://www.postman.com/, [27.03.2021].

125


https://doi.org/10.1016/j.scico.2014.12.004
https://doi.org/10.1016/j.scico.2014.12.004
https://developer.mozilla.org/pl/docs/Learn/Server-side/Express_Nodejs/Introduction
https://developer.mozilla.org/pl/docs/Learn/Server-side/Express_Nodejs/Introduction
http://www.offshorewebdeveloper.com/blog/hapi-vs-express/
http://www.offshorewebdeveloper.com/blog/hapi-vs-express/
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technology
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020#technology
https://github.com/showcases/web-application-frameworks
https://github.com/showcases/web-application-frameworks
https://2020.stateofjs.com/en-US/technologies/back-end-frameworks/
https://2020.stateofjs.com/en-US/technologies/back-end-frameworks/
https://rapidapi.com/blog/best-nodejs-frameworks/
https://expressjs.com/en/resources/frameworks.html
https://javascript.plainenglish.io/top-10-node-js-frameworks-for-web-app-development-in-2020-21-38e3ea2a57e5
https://javascript.plainenglish.io/top-10-node-js-frameworks-for-web-app-development-in-2020-21-38e3ea2a57e5
https://javascript.plainenglish.io/top-10-node-js-frameworks-for-web-app-development-in-2020-21-38e3ea2a57e5
https://www.npmtrends.com/express-vs-hapi
https://www.npmtrends.com/express-vs-hapi
https://raygun.com/blog/hapi-vs-express/
https://raygun.com/blog/hapi-vs-express/
https://raygun.com/blog/nodejs-vs-hapi-express-restify-koa/
https://raygun.com/blog/nodejs-vs-hapi-express-restify-koa/
https://doi.org/10.35784/jcsi.2423
https://www.postman.com/

JCSI 19 (2021) 126-131
JOU NAL Received: 19 April 2021

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 26 April 2021

The comparative analysis of modern ETL tools

Analiza pordwnawcza wspotczesnych narzedzi ETL

Ivan Falchuk, Vitalii Mayuk, Piotr Muryjas”
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Each data warehouse requires loading properly processed transactional data. The process that performs this task is
known as extract-transform-load (ETL). The efficiency of its implementation affects how quickly the user will have the
access to the current analytical data. The paper presents the results of research efficiency of ETL performance of its
stage with the use of Azure Synapse (AS) and Azure Data Factory (ADF). The research included selection, sorting and
aggregating data, joining tables, and loading data into target tables. To evaluate the efficiency of these operations, the
criterion of their execution time has been used. The obtained results indicate that the ADF tool provides a much higher
time efficiency of loading transactional data into the data warehouse comparing to AS.

Keywords: Azure Synapse; Azure Data Factory; ETL tools

Streszczenie

Kazda hurtownia danych wymaga tadowania odpowiednio przetworzonych danych transakcyjnych. Procesy realizujace
to zadanie okreslane sa jako ekstrakcja-transformacja-tadowanie (ETL). Od efektywnosci ich wykonania zalezy jak
szybko uzytkownik bedzie miat dostgp do biezacych danych analitycznych. W artykule przedstawiono istot¢ procesu
ETL oraz wyniki badan efektywnosci realizacji jego etapow z uzyciem Azure Synapse (AS) oraz Azure Data Factory
(ADF). Badania obejmowaty selekcje¢, sortowanie i agregacj¢ danych, ztaczenie tabel oraz zapis danych do tabel doce-
lowych. Do oceny efektywnosci tych operacji zastosowano kryterium czasu ich wykonania. Uzyskane wyniki wskazuja,
iz narzedzie ADF zapewnia znacznie wyzsza efektywno$¢ czasowa tadowania danych transakcyjnych do hurtowni
danych w poréwnaniu do AS.
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1. Wstep

Przeksztalé

Kazda wspolczesna organizacja staje dzi§ przed wy-

. . .. . . Wyodrebnij Zatadyj
zwaniem przechowywania duzej ilosci danych o zr6zni-
cowanej jako$ci oraz ich efektywnej analizy. Transak- 1 - l -
cyjna posta¢ tych danych, pochodzacych z systemoéw St g
ERP, nie jest jednak wlasciwa dla osob, ktore podejmu- :> S |:> i

ja decyzje i muszg postugiwaé si¢ danymi o pewnym
stopniu agregacji. Z tego wzgledu przedsigbiorstwa
coraz czeSciej korzystajg z systemow klasy business
intelligence (BI), ktore znacznie zwigkszajg efektyw-
no$¢ analizy danych oraz zaspokajaja potrzeby anali-

(Staging area)

Rysunek 1: Idea procesu ETL.

tyczne os6b decyzyjnych. Glownym zrédlem danych Etap ekstrakcji 'danych polega na ich Wy(?drf;bnieniu
dla tego rodzaju systemow jest hurtownia danych. Jest z©e Z’réd‘ﬁ 1 zapisaniu W miejscu Okr§s'1anym J.ako o.bsz.ar
to miejsce sktadowania danych analitycznych, ktore sa POéfedm (staging area). W tym etapie dane nie zmienia-
uzywane do dokonywania bardziej trafnych wyborow ja jeszcze swojej pierwotnej, transakcyjnej postaci.
w procesach decyzyjnych [1]. W procesie transformacji, ktory jest realizowany
Podejmowanie decyzji wymaga posiadania informa- w obszarze posrednim, dane sg oczyszczane, integrowa-
cji o aktualnej sytuacji w organizacji. Dlatego tez ko- ne, grupowane, a takze konwertowane do wymaganej
nieczne jest, by dane w hurtowniach byly okresowo postaci, zgodnej ze s.trukturq przpchowywama danych
uzupetniane i aktualizowane. Zadanie to wykonywane w hurtowni. Na etapie 1gdowan1a dage 53 pobierane
jest w ramach dziatan okre§lanych jako ekstrakcja, z obszaru pos'redme.go i bezposrednio umieszczane
transformacja i tadowanie danych (ETL - Extract, w tabelach hurtowni danych. Nalezy zauwazy¢, ze
Transform, Load), ktoére opisuja sposob pobierania w procesie ETL nie wszystkie dane transakcyjne sg
danych ze zrodet, logike ich transformacji zgodna brane pod uwage, ale tylko te, ktore s3 nowe lub zostaty
z wymaganiami biznesowymi oraz miejsce ich docelo- Zmiemone [_2]' _ o . .
wego sktadowania w hurtowni danych. Ideg procesu W niniejszej publikacji dokonano analizy wydajno-
ETL przedstawiono na Rysunku 1. $ci dwoch wspoélezesnych narzedzi ETL firmy Micro-
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soft, tj. Azure Data Factory i Azure Synapse. Wykorzy-
stujac rézne scenariusze procesow ETL i ten sam zro-
dlowy system transakcyjny, przeprowadzono badania,
ktorych rezultaty umozliwity wskazanie narze¢dzia za-
pewniajacego wyzsza efektywnosé realizacji tych pro-
cesow.

2. Charakterystyka narzedzi ETL firmy Microsoft

Azure Data Factory (ADF) to ustuga ETL w chmurze
platformy Microsoft Azure umozliwiajaca skalowalng
w poziomie integracj¢ danych i ich transformacj¢ bez
uzycia odrgbnego, dedykowanego serwera. Ustuga ta
dostepna jest poprzez interfejs uzytkownika zapewnia-
jacy intuicyjne tworzenie, monitorowanie i zarzadzanie
procesem ETL w jednym panelu [3]. Narzgdzie ADF
zapewnia migracj¢ danych migdzy wieloma lokalnymi
i chmurowymi zrodtami danych. Lista obstugiwanych
platform jest rozbudowana i obejmuje zar6wno rozwig-
zania firmy Microsoft jak i innych dostawcow. Jest to
zaawansowane narzg¢dzie zapewniajace pelng elastycz-
no$¢ przenoszenia ustrukturyzowanych i nieustruktury-
zowanych zestawow danych, w tym RDBMS, XML,
JSON i réznych magazynéw danych typu NoSQL. Jego
podstawowa zaletg jest duza elastyczno$¢ wynikajaca
z mozliwosci wykorzystania jezyka U-SQL lub HiveQL
[4-5].

Azure Synapse (AS) jest kolejng ustugg wykorzy-
stywang zaré6wno do realizacji proceséw ETL jak i do
analizy danych. Z jej pomoca mozliwa jest integracja
i transformacja danych transakcyjnych jak rowniez
danych typu big data. Narzgdzie AS zapewnia wykony-
wanie zapytan do réznych baz danych bez koniecznos$ci
uzycia zasobdw serwerowych. W ustudze tej rozproszo-
ne zasoby danych zréodlowych sa taczone w ujednolico-
ne $rodowisko umozliwiajace pozyskiwanie, eksploro-
wanie, przygotowywanie i udostgpnianie danych oraz
zarzadzanie nimi na potrzeby analizy biznesowej oraz
uczenia maszynowego.

Azure Synapse zapewnia wysoka elastycznos¢ ta-
czenia danych nierelacyjnych oraz relacyjnych. Narzg-
dzie umozliwia tatwy podglad danych za pomoca wysy-
fania zapytan do bazy danych Azure SQL. Tworzac
przeptywy danych przy pomocy predefiniowanych
blokéw zadaniowych, mozna zaimplementowaé zaa-
wansowane scenariusze transformacji i analizy danych
bez koniecznosci pisania kodu zrodtowego [6].

Azure Synapse posiada wbudowana bezserwerowa
pule SQL, czyli logiczng przestrzen, w ktorej udostep-
niane sg w elastyczny sposob rézne zasoby umozliwia-
jace efektywng realizacje¢ procesow ETL. Kazdy obszar
roboczy posiada rozbudowang pule SQL bez mozliwo-
$ci usunigcia takiej puli. Bezserwerowe pule SQL za-
pewniajg mozliwos$¢ uzycia jezyka SQL bez konieczno-
$ci rezerwowania okreslonej wielko$ci zasobow pamig-
ci. W przeciwienstwie do dedykowanych pul SQL,
rozliczanie dla bezserwerowej puli SQL jest oparte na
ilosci danych przeskanowanych w celu uruchomienia
zapytania, a nie pojemnosci przydzielonej do puli [7].

3. Metodyka badan

Poréwnanie wydajnosci badanych narzedzi ETL wyma-

gato przeprowadzeniu operacji ekstrakcji, transformacji

i fadowania danych. Dokonano pomiaru czasu wykona-

nia podstawowych operacji ETL oraz dodatkowo czasu

napehniania tabeli faktu w przyktadowej hurtowni da-
nych.

Na potrzeby badan, w kazdym z narzgdzi utworzony
zostal zasdb bezserwerowej bazy danych Azure SQL
Database o pojemnos$ci 5 GB oraz wydajnosci 100 DTU
(Data Transaction Unit). DTU jest to pakiet miary zaso-
bow obliczeniowych (przydzielonych do bazy danych),
operacji we/wy i magazynu [8]. W kazdej tabeli, stano-
wigcej zrodlo danych dla procesow ETL, zostaty utwo-
rzone klastrowane indeksy kolumnowe w celu zwigk-
szenia wydajnosci zapytan SQL.

Jako szczegotowe kryteria oceny wydajnosci narze-
dzi w kazdym scenariuszu badawczym przyjeto:

e czas uruchamiania klastra — czas potrzebny na uru-
chomienie izolowanego klastra Apache Spark, ktory
jest uzywany podczas uruchamiania przeptywow
danych [9];

e czas ekstrakcji danych ze zrédta — czas potrzebny na
odczyt danych z tabeli zrodtowej do pierwszego
bloku zadaniowego w przeptywie danych;

e czas transformacji danych — czas potrzebny do wy-
konania operacji przeksztalcenia oraz czyszczenia
danych w przeplywie;

e czas zapisywania danych w zasobie docelowym -
czas potrzebny na zatadowanie danych do tabeli do-
celowej (np. tabela wymiaru lub faktu w hurtowni
danych).

W kazdym z narzedzi zostalo utworzonych 9 przepty-

wow danych opisujacych wykonanie podstawowych

operacji przeksztalcenia danych w procesie ETL. Wy-
kaz tych operacji oraz ich szczegdtowy opis biznesowy

zostaty przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1: Operacje ETL w scenariuszach badawczych

Lp. Operacja Opis
1 Selekcja wszyst- Selekcja wszystkich kolumn
kich kolumn z tabeli zawierajacej dane

o klientach.
Selekcja wybranych kolumn
z tabeli zawierajacej dane
o klientach.

2 Selekcja wybra-
nych kolumn

3 Sortowanie Sortowanie danych w tabeli
zawierajacej dane o produktach.
4 Zliczanie Zliczanie faktur wszystkich
klientow.
5 Zliczanie unikal- Zliczanie liczby sprzedanych

nych wartosci produktow.

6 Sumowanie Sumowanie wartos$ci sprzeda-
nych produktow.
7 Ztaczenie Ztaczenie danych o nagtowkach
i pozycjach faktur sprzedazy.
8 Ztaczenie + Ztaczenie danych o produktach i
Sumowanie pozycjach faktur oraz sumowa-

nie warto$ci sprzedazy wedtug
grupy zapotrzebowania.
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9 Filtrowanie Wyszukiwanie faktur koryguja-
cych z podanym kodem przy-

czyny korekty.

Dodatkowo, w ramach przeprowadzonych badan,
zbudowano 6 przeptywow danych realizujacych zadanie
napetnienia tabel w hurtowni danych. Pi¢¢ przeptywow
danych stuzylo do napelnienia tabel wymiaréw oraz
jeden — do napehiania tabeli faktu opisujacego sprze-
daz. Schemat konceptualny wykorzystanej hurtowni
danych zostatl przedstawiony na Rysunku 2.

dostarczenia

Rysunek 2: Schemat konceptualny hurtowni danych wykorzystanej
w badaniach.

Kazdy z przeptywow danych, tj. 9 do wykonania
podstawowych operacji ETL i 1 do napelniania tabeli
faktu, zostal uruchomiony 10 razy. Wyniki przeprowa-
dzonych badan zostaly zapisane w plikach csv. Czas
wykonania badanych operacji byt mierzony przy pomo-
cy wbudowanego w kazde z narzedzi srodowiska moni-
torowania, ktore podaje szczegdtowe informacje o wy-
konanych przeptywach danych [10].

4. Wyniki badan

Wyniki przeprowadzonych badan wydajno$ciowych
zostang przedstawione dla kazdego kryterium czasowe-
go wymienionego w rozdziale 3. Dodatkowo, na wste-
pie rozdziatu zaprezentowano rezultaty badan dotycza-
cych szybkosci uruchomienia klastra Apache Spark,
w ktorym zlokalizowane sa dane zrodtowe. Czas wyko-
nania tej operacji ma istotny wptyw na catkowity czas
realizacji procesu ETL. Dlatego tez zasadne jest, aby
okresli¢ jego wielko$¢ dla poszczegdlnych narzedzi.

4.1. Uruchomienie klastra

Na Rysunku 3 przedstawiono wyniki badan dotycza-
cych szybkosci uruchomienia klastra Apache Spark
przez ten sam proces ETL wykonywany 10-cio krotnie
w kazdym z badanych narzedzi. Mozna zauwazy¢, ze
czas uruchomienia klastra w narzedziu Azure Synapse
jest srednio 9 razy krétszy niz w srodowisku Azure Data
Factory.
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Rysunek 3: Czas uruchomienia klastra Apache Spark.

Ponadto, na podstawie 10-krotnego powtdrzenia te-
go badania dla wszystkich 10-ciu scenariuszy mozna
stwierdzi¢, ze klaster uzywany w narzedziu Azure Sy-
napse jest bardziej stabilny niz w narzedziu Azure Data
Factory (Rysunek 4).

45
40
35
30
25
20
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10

Czas uruchomienia klastra [s]

Mumer proby

Azure Synapse Azure Data Factory

Rysunek 4: Czasy wielokrotnego uruchomienia klastra dla wszystkich
scenariuszy badawczych.

4.2. Ekstrakcja danych ze zrédia

Kolejne badanie mialo na celu identyfikacje wptywu
liczno$ci kolumn w zapytaniu do tabeli Zrédlowej na
dhugos$¢ czasu jego wykonania. Operacje odczytu wy-
konano z uzyciem tabeli zawierajacej 49 383 rekordy
opisujgce klientéw. W pierwszej kolejnosci zmierzono
czas odczytu danych ze wszystkich szesnastu kolumn
tej tabeli (Rysunek 5), a nastgpnie z pigciu wybranych
(Rysunek 6).
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Rysunek 5: Czasy odczytow danych ze wszystkich kolumn tabeli
Klienci.

Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan mozna
stwierdzi¢, ze czas odczytu danych ze wszystkich ko-
lumn tabeli zrédlowej jest ponad 2 razy dluzszy
w §rodowisku Azure Synapse niz w Azure Data Facto-
ry.
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Rysunek 6: Czasy odczytow z wybranych 5 kolumn tabeli Klienci.

Natomiast zapytanie zawierajace 5 wybranych ko-
lumn tabeli zrodlowej, przy tej samej liczbie rekordow,
wykonuje si¢ niemal 4 razy szybciej w narzedziu Azure
Data Factory niz w Azure Synapse.

Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
stwierdzono, ze zwigkszenie liczby odczytywanych
rekordow i kolumn z tabeli Zrodlowej prowadzi do
zmniejszenia roéznicy w czasie wykonania zapytan
w badanych $rodowiskach. W przypadku ekstrakcji
danych =z tabeli opisujacej produkty, zawierajacej
921 855 rekordy i 41 kolumn, zaobserwowano, iz zapy-

tanie w $rodowisku Azure Data Factory wykonywato
si¢ juz tylko 1,3 razy szybciej niz w narzedziu Azure
Synapse.
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Rysunek 7: Czasy odczytu wszystkich kolumn z tabeli Produkty.
4.3. Transformacja danych

W nastgpnym etapie badan dokonano poréwnania $red-
niego czasu przeksztalcenia danych w poszczegbdlnych
srodowiskach. Pod uwage wzi¢to nastgpujace operacje:
sortowanie,
zliczanie,
zliczanie unikalnych wartosci,
sumowanie,
zlaczenie,
zlaczenie + sumowanie,
filtrowanie.
Sortowanie danych zostato wykonane z uzyciem danych
z tabeli Produkty, zawierajacej 921 855 rekordow. Zro-
dtem danych dla operacji agregacji, tj. zliczania rekor-
doéw, zliczania unikalnych wartosci i sumowania, oraz
zlaczenia danych byla tabela opisujaca naglowek faktu-
ry sprzedazowej oraz tabela opisujaca poszczegdlne
pozycje tych faktur. Zawieraly one odpowiednio 44 570
166 995 rekordow. W operacji filtrowania danych zo-
stata ponownie uzyta tabela naglowkow faktur sprzeda-
zy oraz tabela kodow przyczyny zwrotu produktu, za-
wierajaca 5 018 rekordow. Operacje ztaczenia i agrega-
cji danych przeprowadzono z wykorzystaniem tabeli
Produkty i tabeli z pozycjami faktur sprzedazy.
Uzyskane czasy 10-ciokrotnego wykonania po-
szczegolnych operacji zostaty usrednione i przedsta-
wione na Rysunku 8. Na podstawie przeprowadzonych
badan mozna stwierdzi¢, ze wszystkie dziatania prze-
ksztatcenia danych wykonuja si¢ znacznie szybciej
w srodowisku Azure Data Factory niz w Azure Synap-
se, przy czym najmniejsza roznica Srednich czasow
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wykonania dotyczy operacji sortowania rekordow (ADF
jest niemal 3-krotnie szybszy niz AS), natomiast naj-
wigksza roznica wystepuje w przypadku operacji zli-
czania unikalnych wartosci (ADF jest 35 razy szybszy
od AS).
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Zigczenie
+ sumawanie
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Rysunek 8: Sredni czas transformacji danych dla réznych operacji.
4.4. Zapis danych w zasobie docelowym

Kolejnym etapem badan byta identyfikacja diugosci
czasu tadowania danych do docelowych tabel wymia-
row 1 faktu przy uzyciu analizowanych narzedzi.
W wyniku transformacji transakcyjnych danych o klien-
tach, do tabeli wymiaru Klient zaladowano 49 383 re-
kordy. Czasy wykonania serii 10-ciu prob tej operacji
zostaty przedstawione na Rysunku 9.
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Rysunek 9: Czasy zapisu danych do tabeli wymiaru Klient.

Na podstawie otrzymanych rezultatbw badan mozna
stwierdzi¢, ze tadowanie danych z uzyciem narzg¢dzia
Azure Data Factory odbywa si¢ dwukrotnie szybciej niz
przy wykorzystaniu $srodowiska Azure Synapse.

W celu zweryfikowania wplywu liczby rekordow na
czas wykonania ladowania danych, przeprowadzono
eksperyment polegajacy na wstawieniu 921 855 rekor-
doéw do tabeli wymiaru Produkt. Wyniki serii 10-ciu
prob tej operacji zobrazowano na Rysunku 10.
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Rysunek 10: Czasy zapisu danych do tabeli wymiaru Produkt.

Otrzymane wyniki badania potwierdzaja przewage
Azure Data Factory na Azure Synapse rowniez w przy-
padku tadowania bardzo duzych zbioréw danych. Jed-
nak warto zauwazy¢ znaczne zmniejszenie si¢ roéznicy
pomigdzy czasami wykonania tej operacji z uzyciem
wspomnianych narzedzi w miar¢ wzrostu liczby tado-
wanych rekordéw. Obecnie rdznica ta wynosi 39%,
podczas gdy dla mniejszej ilosci danych byta ona rowna
91%.

W ostatnim etapie prac badawczych dokonano ana-
lizy czasow trwania petnego cyklu tadowania danych do
tabeli faktu Sprzedaz z uzyciem prezentowanych narze-
dzi ETL. Uwzgledniono tutaj wszystkie operacje, po-
czawszy od pobrania danych ztabel transakcyjnych,
opisujacych faktury i ich pozycje, poprzez ich transfor-
macj¢ do postaci analitycznej, a skonczywszy na zata-
dowaniu zagregowanych danych do tabeli faktu. Dodat-
kowo, w badaniu tym wykorzystano uprzednio utwo-
rzone tabele wymiaréw Klient i Produkt. Cykl tadowa-
nia zostat powtorzony 10-cio krotnie w kazdym $rodo-
wisku. W kolejnych powtoérzeniach tego procesu zmie-
rzono czasy trwania kazdej operacji, a nastgpnie doko-
nano ich usrednienia. Otrzymane wyniki zostaty zapre-
zentowane na Rysunku 11.

Na podstawie otrzymanych rezultatow badan mozna
stwierdzi¢, ze proces ETL, odpowiedzialny za tadowa-
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nie danych do tabeli faktu, jest realizowany znacznie
efektywniej z wykorzystaniem narzedzia Azure Data
Factory niz z uzyciem Azure Synapse.

Zapis 51,0

w tabeli 208,6

43,7
Tansformacja
157,0
Odczyt 58,5
zeirodia 163,0
Uruchomienie 11,0
klastra 12
0 50 100 150 200 250

Sredni czas wykonania operacji[s]

W Azure Data Fatory W Azure Synapse

Rysunek 11: Sredni czas realizacji etapéw procesu ETL podczas
tadowania danych do tabeli faktu Sprzedaz.

Przewaga Azure Synapse jest dostrzegalna tylko
w fazie uruchamiania klastra z danymi zrédlowymi.
Jednak wszystkie dalsze etapy procesu ETL sg wyko-
nywane 3-4 krotnie szybciej w srodowisku Azure Data
Factory.

5. Whioski

Celem niniejszego artykutu byla analiza poréwnawcza
wydajnosci narzedzi ETL Azure Synapse oraz Azure
Data Factory oferowanych przez firm¢ Microsoft. Na
potrzeby badan utworzono analityczng baze danych,
w ktorej alokowano dane przetworzone zgodnie z przy-
jetymi scenariuszami badawczymi, uwzgledniajagcymi
wszystkie typowe operacje realizowane w ramach dzia-
fan ETL.

Uzyskane rezultaty badan pozwalajg jednoznacznie
stwierdzi¢, iz w pordwnaniu do Azure Synapse, narzg-
dzie Azure Data Factory zapewnia znacznie wyzsza
efektywnos¢ czasowa tadowania danych z systemow
transakcyjnych do hurtowni danych. Przewaga ADF nad
AS jest widoczna zar6wno podczas wykonywania zasi-
lania tabel wymiarow jak i tabel faktow. Szczegdlowa
analiza czasow wykonania poszczegélnych etapow
petnego cyklu ETL pozwala dostrzec znaczne rdznice
wich wielkosci na korzys¢ ADF. Wprawdzie Azure
Synapse zapewnia krotszy czas uruchomienia klastra
z danymi zréodlowymi, to jednak proces ten jest realizo-
wany tylko raz, na poczatku procesu ETL, w celu za-
pewnienia dostepu do danych transakcyjnych. Z punktu

widzenia catosci przetwarzania danych w ramach ETL,
najistotniejsza jest efektywno$é czasowa wykonania
transformacji danych i ich tadowania do tabel docelo-
wych, a w tym obszarze Azure Data Factory dominuje
nad Azure Synapse.

Warto jednak zauwazy¢, ze przewaga ADF nad AS
maleje wraz ze wzrostem liczby przetwarzanych rekor-
déw. Oznacza to, ze wybdr wlasciwego narzedzia do
realizacji zadan ETL, ktére zapewni wysoka efektyw-
nos$¢ tego dzialania, powinien by¢ poprzedzony gleboka
analizg specyfiki zrédlowych tabel relacyjnych.
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Abstract

This paper analyzes possibility of using open-source tools to compile iOS frameworks in Linux operating system. The
purpose of this analysis was to determine how compilation in Linux could be performed and identify possible limita-
tions when using LLVM compiler. The analysis has been performed on own frameworks written using Objective-C and
Swift languages containing graphic and text files in different formats and sizes. Results of the analysis show that compi-
lation of iOS frameworks under Linux operating system is possible unless the compiler frameworks use interface com-
ponents written in xib format for which there are no compilation tools available on Linux operating system.

Keywords: 10S frameworks; LLVM compiler; cross-compilation; open-source tools

Streszczenie

W artykule opisano analize¢ mozliwosci wykorzystania narzedzi open-source do kompilacji bibliotek i0OS w systemie
operacyjnym Linux. Celem analizy jest sprawdzenie mozliwosci przeprowadzenia kompilacji w systemie Linux oraz
wykrycie potencjalnych ograniczen przy wykorzystaniu kompilatora LLVM. Badania przeprowadzono na autorskich
bibliotekach napisanych w jezykach Objective-C oraz Swift, ktore zawieraty pliki graficzne o roznych formatach
i rozmiarach, jak réwniez pliki tekstowe. Uzyskano wyniki ktére wskazuja, ze kompilacja bibliotek iOS w systemie
Linux jest mozliwa pod warunkiem, ze kompilowane biblioteki nie wykorzystuja komponentéw opisanych w formacie
xib, do kompilacji ktérych na systemie Linux nie istnieje odpowiednik narzg¢dzia kompilacyjnego z systemu macOS.
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1. Wstep 2. Przeglad stanu badan
Zalezno$ci wykorzystywane w aplikacjach i0S, czyli Temat kompilacji bibliotek iOS na systemie Linux nie
tak zwane biblioteki to tworzony przez programistow jest czyms$ co zostato obszernie omowione przez innych
zbior klas, funkcji lub innych konstrukcji programi- autorow. Najblizej zblizonym tematycznie rozwigza-
stycznych [1]. Wykorzystywane sa one przez tworcow niem jakie udalo si¢ znalez¢ jest mechanizm kompilacji
aplikacji iOS do wspotdzielenia rozwigzan pomigdzy wykorzystywany przez silnik tworzenia gier Godot [5-
réznego rodzaju aplikacjami badz wydzielana pewnych 6]. Pozwala on na kompilacje gier iOS z poziomu sys-
czesei kodu do niezaleznych zbiorow. Oficjalnie Apple, temu operacyjnego Linux. Opisano tutaj instrukcje krok
czyli firma tworzaca system iOS udost¢pnia narzedzia po kroku jakie operacje nalezy wykonaé oraz jakie na-
pozwalajace na kompilacj¢ takich bibliotek wytacznie rzedzia wykorzystaé, aby zbudowaé gre na systemie
na komputerach z systemem operacyjnym macOS [2]. Linux, ktorg bedzie mozna nastgpnie uruchamia¢ na
Jednym z takich narzgdzi jest $rodowisko programi- urzadzeniach z systemem iOS. Proces ten przeprowa-
styczne Xcode oraz wchodzace w jego sktad narzgdzie dzony zostal za posrednictwem zestawu narzedzi
wiersza polecen xcodebuild [3-4]. cctools-port dostgpnego na systemie Linux stanowig-
Niniejszy artykut ma na celu zbadanie, czy istnieje cych odpowiednik narzedzi udostgpnianych przez firme
mozliwo$¢ przeprowadzenia procesu kompilacji biblio- Apple na systemie macOS [7].
tek 10S na komputerach z systemem operacyjnym Li- Kolejnym przyktadem rozwigzania innych autorow
nux. W pierwszej kolejnosci przygotowano biblioteki, jest proces dolgczania do aplikacji iOS dynamicznych
ktére zostang poddane kompilacji. Opisano sposob ich bibliotek analizowany w projekcie [8]. Projekt ten doty-
budowania w systemie macOS, a nastepnie przedsta- czyl zagadnienia dotgczania do skompilowanych apli-
wiono w jaki sposéb proces ten moze zostaé przepro- kacji bibliotek monitorujgcych ich zachowanie w trakcie
wadzony réwniez na komputerach z systemem opera- ich dziatania. Opracowano tutaj sposob na odtworzenie
cyjnym Linux. Na koniec poréwnano skompilowane procesu dotaczania bibliotek do aplikacji i0S tak, aby
biblioteki pod katem czasu ich kompilacji, rozmiaru dziatal takze na systemie Linux. Dzigki temu pozbyto
plikéw wynikowych oraz wydajnos$ci podczas dziatania si¢ wymogu posiadania urzadzen z systemem macOS
w aplikacji koncowe;j. pozwalajac pracownikom naukowym zajmujacym si¢
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tematami bezpieczenstwa do wykonywania swojej pra-
cy z wykorzystaniem systemow Linux.

3. Biblioteki poddane analizie

W celu analizy procesu kompilacji bibliotek przezna-
czonych dla systemu iOS wykonywanego na systemie
macOS, a nastgpnie dostosowania go do dzialania na
systemie Linux przygotowano zestaw bibliotek iOS.
Biblioteki te dobrane zostaty w taki sposob, aby moc
zaobserwowac jaki wptyw na dziatanie catego procesu
kompilacji maja poszczegoélne funkcjonalnosci badz
zaleznosci, z ktorych moga korzysta¢ tworcy bibliotek.

Wigkszo$¢ z analizowanych bibliotek to biblioteki
autorskie przygotowane w taki sposob, aby analizowaty
pojedynczy aspekt wplywajacy na proces kompilacji.
Napisane zostaly one w jezyku programowania Objec-
tive-C oraz Swift [9-10]. Pozostale z badanych biblio-
tek, czyli biblioteki FBLPromises oraz Promises zostaty
stworzone przez spolecznos¢ open-source i udostepnio-
ne publicznie przez repozytorium na stronie Gi-
tHub [11].

3.1. Biblioteki napisane w jezyku Objective-C

Pierwsza grupg z przygotowanych bibliotek stanowig
biblioteki napisane w jezyku programowania Objec-
tive-C. Jest to jezyk programowania ktory w latach
2007-2014 byt jedynym jezykiem wykorzystywanym do
tworzenia aplikacji i bibliotek dla systemu iOS. Mimo
iz od 2014 roku zastapit go jezyk Swift, autorzy biblio-
tek wcigz maja mozliwo$¢ wykorzystywania go w two-
rzonych bibliotekach [12].

Pierwsza z przygotowanych bibliotek jest biblioteka
sktadajaca si¢ wylacznie z podstawowego kodu zrodto-
wego. Jest to zestaw pliku nagldwkowego opisujacego
publiczny interfejs tworzonej klasy oraz pliku Zrédto-
wego implementujagcego funkcje wchodzace w sktad
niniejszej klasy. Biblioteka ta pozwoli na stwierdzenie,
czy przygotowane narzedzia beda w stanie skompilowaé
najprostsza mozliwg biblioteke.

Kolejna biblioteka stanowi rozbudowanie poprzed-
niej o dodatkowe klasy opisane w nowych plikach na-
glowkowych 1 zrédtowych. Celem przygotowania ni-
niejszej biblioteki jest zweryfikowanie jaki wptyw na
proces kompilacji ma dotaczanie kolejnych plikéw do
kodu biblioteki oraz weryfikacja czy wykorzystywanie
wigkszej liczby plikow uniemozliwi przeprowadzenie
procesu kompilacji na systemie Linux.

Trzecig z przygotowanych bibliotek jest biblioteka,
ktora poza kodem zréodtowym wykorzystuje takze zaso-
by graficzne. Istotne jest zweryfikowanie czy wykorzy-
stanie takich zasobow w bibliotekach w jakikolwiek
sposOb wplynie na proces ich kompilacji na systemie
Linux. Na podobnej zasadzie przygotowane zostaly
dwie kolejne biblioteki, ktore odpowiednio wykorzystu-
ja katalogi zasobéw w formacie xcassets oraz pliki wi-
dokow w formacie xib. Katalogi xcassets moga w sobie
zawiera¢ zasoby roznych typow jak pliki graficzne
i zestawy koloréw dla elementow graficznych aplikacji,
ktére moga by¢ przygotowane w kilku wersjach dosto-
sowanych pod rézne wlasciwo$ci urzadzen jak rozmiar

wyswietlacza badz aktywny motyw interfejsu [13]. Pliki
xib sa plikami XML i wykorzystywane sg do opisu
graficznego interfejsu uzytkownika aplikacji [14].

Ostatnia biblioteka napisana w jezyku Objective-C
zostala przygotowana w taki sposdb, aby w udostepnia-
nej przez siebie funkcjonalno$ci wykorzystywata jedna
z poprzednio przygotowanych bibliotek jako zaleznos¢
dynamiczng. Umozliwi to zweryfikowanie w jaki spo-
sob biblioteki moga wykorzystywac kod innych biblio-
tek 1 jak wptynie to na sposob kompilacji.

3.2. Biblioteki napisane w jezyku Swift

W przypadku jezyka programowania Swift przygoto-
wane zostaly jedynie dwie autorskie biblioteki. Pierw-
sza z nich sklada si¢ z minimalnego zestawu elemen-
tow, czyli jednego pliku zrédlowego niewykorzystuja-
cego zadnych dodatkowych zaleznosci. Druga za$ zo-
stala rozbudowana o wykorzystanie systemowych mo-
dutéw Foundation (zestaw bazowych funkcjonalno$ci
systemowych), Dispatch (zestaw wspierajacy tworzenie
wielowatkowego kodu) oraz UIKit (zestaw do budowy
i obstugi interfejsu graficznego uzytkownika) [15-17].
Zbadanie czy wykorzystanie tych modutéw nie zabloku-
je mozliwosci kompilacji bibliotek na systemie Linux
jest istotne ze wzgledu na fakt, iz wigkszo$¢ z obecnie
tworzonych bibliotek wykorzystuje przynajmniej jeden
z nich.

Biblioteki wykorzystujace zasoby plikowe, katalogi
zasobow badz pliki xib nie zostaty przygotowane w tym
jezyku programowania, poniewaz ich kompilacja dla
bibliotek napisanych w jezyku Swift przebiega w taki
sam sposob jak dla bibliotek napisanych w jezyku Ob-
jective-C.

3.3. Dodatkowe biblioteki

Innym zestawem analizowanych bibliotek sg biblioteki
przygotowane przez spoteczno$¢ open-source. S3 to
biblioteki Promises oraz FBLPromises z repozytorium
promises stworzonego przez firme¢ Google [18]. Zawie-
raja one kod ulatwiajacy wykonywanie asynchronicz-
nych operacji na kilku watkach. Pierwsza z bibliotek
zostata napisana w calo$ci w jezyku programowania
Objective-C. Druga za$ zostala napisana w jezyku Swift
oraz dodatkowo jako =zalezno$¢ wykorzystuje kod
z biblioteki napisanej w jezyku Objective-C. Kompila-
cja niniejszych bibliotek pozwoli stwierdzi¢, czy caty
proces dziata poprawnie nawet w przypadku bibliotek
o bardziej rozbudowanym kodzie.

Ostatnig analizowang biblioteka jest biblioteka, kto-
rej kod Zrédlowy napisany zostal zaréwno w jezyku
Objective-C oraz jezyku Swift. Dziata ona na zasadzie
udostepnienia klas, ktére w swojej implementacji za-
wieraja funkcje odwotujace si¢ do klas napisanych
w drugim jezyku. Biblioteka ta pozwoli ona na weryfi-
kacje czy biblioteki, ktore wykorzystuja oba jezyki
programowania w ramach jednego kodu takze begdzie
mozna poprawnie skompilowaé na systemie Linux.
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4. Metoda badan

Analizie podlegato badanie mozliwosci kompilacji
bibliotek na systemie Linux, czasu ich kompilacji, roz-
miaru plikéw koncowych oraz wydajnosci przygotowa-
nych bibliotek iOS na systemie operacyjnym Linux
i macOS. Wszystkie z bibliotek skompilowane zostaty
w wersjach dostosowanych do dziatania na urzadze-
niach fizycznych opartych o architekture arm64. Na
systemie macOS kazda z bibliotek skompilowana zosta-
fa z wykorzystaniem narzgdzia xcodebuild w trybie
,Debug” (konfiguracja domyslna) oraz w trybie ,,Relea-
se” (konfiguracja z dodatkowymi optymalizacjami).
Dodatkowo wszystkie te biblioteki zostaty skompilowa-
ne przy uzyciu specjalnie przygotowanego skryptu bash
bezposrednio wykorzystujacego niskopoziomowe na-
rzedzia kompilujace.

Na systemie operacyjnym Linux wszystkie z przy-
gotowanych bibliotek skompilowane zostaty wylacznie
przy uzyciu skryptu bash ze wzgledu na brak narzedzia
xcodebuild na tym systemie. Wszystkie z wymienio-
nych narzgdzi zostaly wywotane w powtoce konsoli
w ramach systemowego polecenia time pozwalajacego
mierzy¢ czas ich trwania.

Do przeprowadzenia kompilacji na systemie macOS
wykorzystany zostat komputer o nastgpujacej specyfi-
kacji:

e System operacyjny macOS 11.0.1

e Procesor 3,2 GHz 6-Core Intel Core i7-8700B

e Pami¢¢ 16GB

e Karta graficzna Intel UHD Graphics 630 1536 MB

Wykorzystany komputer z systemem Linux posiadat

nastgpujaca specyfikacje:

e System operacyjny Ubuntu 20.04.1 LTS

e Procesor 3,2 GHz 4-Core Intel Core 15-4460
e Pamiec 8GB

e Karta graficzna Nvidia GeForce GTX 950

4.1. Sposéb analizy mozliwosci kompilacji

Proces kompilacji przeprowadzony na systemie macOS
zostal wykonany w kilku podejéciach. Przy kazdym
podejsciu wykorzystane zostaty oddzielne narzg¢dzia
i konfiguracje. W ten sposéb stwierdzono poprawnos¢
dzialania przygotowanych skryptéw oraz umozliwiono
doktadne poréwnanie procesu wzgledem tego, ktory
zostat wykonany na systemie Linux.

Podczas pierwszego podejscia kazdg z przygotowa-
nych bibliotek skompilowano przy uzyciu narzedzia
xcodebuild w konfiguracji Release. W drugim podejsciu
wykorzystano polecenie xcodebuild w konfiguracji
Debug. Trzecie podejscie do procesu kompilacji zostato
przygotowane z uzyciem autorskich skryptow kompila-
cyjnych omijajacych narzedzie xcodebuild. Skrypty te
przeprowadzaja kompilacj¢ poprzez wywotywanie bar-
dziej niskopoziomowych od polecenia xcodebuild pole-
cen kompilatoréow clang oraz swift. Przykladem takiego
skryptu jest kod widoczny na Listingu 1.

Listing 1: Skrypt kompilujacy bibliotek¢ Objective-C na systemie
macOS

#!/bin/bash

set -e

FRAMEWORK_NAME="Minimal_Objective_C"

WORKING_DIR="$(pwd)"

BUILD_DIR="${WORKING_DIR}/build/Device"

FRAMEWORK_DIR="${BUILD_DIR}/${FRAMEWORK_MAME}.framework"

I0S_SDK="/Applications/Xcode
.app/Contents/Developer/Platforms/iPhone0S
.platform/Developer/SDKs/iPhone0S14. 4. sdk"

rm -rf "${BUILD_DIR}"

# Krok 1. Przygotowanie struktury biblioteki
mkdir -p "${FRAMEWORK_DIR}/Headers"

mkdir -p "${FRAMEWORK_DIR}/Modules"

cp "Sources"/+.h "${FRAMEWORK_DIR}/Headers/"

cp "module.modulemap” "${FRAMEWORK_DIR}/Modules/"
cp "Info.plist" "${FRAMEWORK_DIR}/"

# Krok 2. Kompilacja pliku Zrédiowego
clang -x objective-c \
~fmodules \
~-fobjc-arc \
~fmodule-name=%{FRAMEWORK_NAME} \
~-target armé4-apple-iosl2.3 1\
-isysroot ${I0DS_SDK} \
-c "Sources/MOCLibraryInfo.m" \
-0 "${BUILD_DIR}/MOCLibraryInfo.o"
echo "${BUILD_DIR}/MOCLibraryInfo.o" >
"${BUILD_DIR}/LinkFilelList"

# Krok 3. Linkowanie biblioteki
xcrun -sdk iphoneos libtool -dynamic \
@"${BUILD_DIR}/LinkFilelist" \
-install_name
@rpath/${FRAMEWORK_NAME}
.framework/${FRAMEWORK_NAME} \

-arch_only armés4 \

-0 "S{FRAMEWORK_DIR}/S{FRAMEWORK_NAME}" \

-syslibroot "${IOS_SDK}" \

-1System \

-compatibility_version 1

-current_version 1

Proces kompilacji bibliotek na systemie Linux prze-

prowadzony zostal wylacznie w jednym podejsciu dla
kazdej biblioteki. Do kompilacji wykorzystane zostaty
autorskie skrypty przygotowane pod system macOS, do
ktorych wprowadzone zostaly konieczne modyfikacje
polegajace na zastapieniu polecen kompilatoréw clang
oraz swift ich odpowiednikami w wersjach dziatajacych
na systemie Linux. Takie wersje narzgdzi przygotowane
zostaty poprzez pobranie iOS SDK, a nastgpnie kompi-
lacj¢ narzedzi z zestawu cctools-port i kompilatora
Swift w taki sposob, aby wykorzystywaly pobrany
iOS SDK.

Listing 2: Skrypt analizujacy czas kompilacji

#!1/bin/bash
LIBRARY_DIR="81"
pushd "$LIBRARY_DIR"

for i in {1..18}
do
[ -d build ] && rm -r build
(time ./build_device.sh > /dev/null) 2>&1 | grep
real | awk '{print $2}'
done

popd

Podczas wykonywania wszystkich operacji kompi-
lacji mierzony byt czas ich dziatania za posrednictwem
specjalnie przygotowanego skryptu zaprezentowanego
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na Listingu 2. Dziala on na zasadzie uruchomienia pole-
cenia kompilacyjnego 10 razy na podanej bibliotece
i wySwietlenia czasu trwania poszczegdlnych operacji
kompilacji w sekundach.

4.2. Sposéb analizy rozmiaru bibliotek

Analiza rozmiaru bibliotek przeprowadzona zostala
poprzez uruchomienie przygotowanego skryptu wy-
$wietlajacego rozmiary w bajtach bibliotek znajduja-
cych si¢ we wskazanym katalogu.

Listing 3: Skrypt analizujacy rozmiar bibliotek

#1/bin/bash
DIRECTORY="%1"

for framework in $(ls $DIRECTORY)
do
echo -n "$framework "
find "S$DIRECTORY/$framework" | xargs stat -f%z | awk
'{ s+=%$1 } END { print s }'
done

Skrypt ten (Listing 3) dziata na zasadzie odwotania
si¢ do systemowych polecen w celu odczytania infor-
macji o rozmiarze catej biblioteki, czyli liczac rozmiar
pliku wykonywalnego biblioteki jak i pozostatych pli-
kéw znajdujacych sie w jej strukturze. Jako parametr
wejsciowy przekazany zostal katalog, w ktorym
umieszczone zostaly wszystkie z przygotowanych bi-
bliotek. Dzigki temu otrzymano informacje o rozmia-
rach kazdej biblioteki wykonujac tylko jedno wywota-
nie niniejszego skryptu.

4.3. Sposdb analizy wydajnosci bibliotek

Analiza wydajnosci przygotowanych bibliotek przepro-
wadzona zostala poprzez zbadanie wplywu uzycia danej
biblioteki na czas uruchamiania aplikacji testowej oraz
zbadanie czasu wykonywania funkcji udost¢pnianych
przez wszystkie z bibliotek.

Do pomiaru wptywu bibliotek na czas startu aplika-
cji wykorzystana zostala zmienna $rodowiskowa
»DYLD PRINT STATISTICS”, ktora aktywuje wbu-
dowana funkcjonalno$¢ pomiarowa polecenia dyld
odpowiedzialnego za operacj¢ wczytywania bibliotek
dynamicznych [19]. Zmienna ta zostata aktywowana
w momencie uruchamiania przygotowanej aplikacji
testowej. Czas zwracany przez t¢ funkcjonalno$é ozna-
cza jak dlugo trwato tadowanie aplikacji do wywotania
jej gtéwnej funkcji ,,main()”. W wyniku zwracany jest
zestaw czasOw (Rysunek 1), z ktérych interesujacym
nas wpisem jest wpis ,,dylib loading time”, ktéry bezpo-
$rednio dotyczy czasu wczytywania bibliotek dyna-
micznych.

Total pre-main time: 222.72 milliseconds (160.8%)

dylib loading time: 142.73 milliseconds (&4.8%)

rebase/binding time: 25.28 milliseconds (11.3%)
0bjC setup time: 5.91 milliseconds (2.6%)

initializer time: 48.78 milliseconds (21.9%%)

slowest intializers :
libSystem.B.dylib :
libBacktraceRecording.dylib :
libMainThreadChecker.dylib :

5.75 milliseconds (2.5%)
18.48 milliseconds (4.7%)
28.91 milliseconds (12.9%)

Rysunek 1: Przyktadowy wynik czaséw trwania poszczegdlnych
operacji wykonywanych przy starcie aplikacji

Drugim analizowanym aspektem wydajnosci biblio-
tek byt pomiar czasu trwania funkcji udostgpnianych
przez wszystkie biblioteki. W tym celu przygotowany
zostal test jednostkowy. Listing 4 prezentuje jak niniej-
szy test odwotuje si¢ do funkcji kazdej biblioteki
w ramach bloku measure. Napisany zostal z wykorzy-
staniem biblioteki XCTest bedacej systemowa bibliote-
ka pozwalajaca na pisanie testow jednostkowych z moz-
liwoscig pomiaru wydajnosci [20].

Listing 4: Test jednostkowy wykonujacy pomiar wydajnosci bibliotek

class TestAppTests: XCTestCase {
func testPerformance() throws {
measure {
_ = MOCLibraryInfo().name
_ = MOCLibraryInfo().language
EOCFilel.description()
EOCFile2.description()
EOCFile3.description()
EOCFile4.description()
EOCFile5.description()
AOCProvider.provideTextFileContent()
AOCProvider.provideImage()
DOCUseDependency.textFromDependency()
OACReadAssets.readColorFromAssets()
OACReadAssets.readImageFromAssets()
OvVDemoView.fromNib()
= SwiftLibraryInfo.name
SwiftLibraryInfo.language
SwiftFoundationWorker.makeFoundationObject()
_ = SwiftFoundationWorker.makeUILabel()
SwiftFoundationWorker.doDelayedwork()
Promise { "Text" }
.delay(2)
.then { print("Swift promises \($@()) work!") }
MLObjcFile.getSwiftText()
_ = SwiftFile().getObjcText()

¥
5. Wyniki badan
5.1. Mozliwo$¢ kompilacji

Podstawowym celem niniejszej pracy bylo okreslenie
z jakich zaleznosci badz funkcjonalnosci moga korzy-
sta¢ biblioteki, aby mozliwa byta ich kompilacja za
posrednictwem systemu Linux. Tabela 1 przedstawia
zestawienie poszczegdlnych elementéw z jakich moga
sktada¢ si¢ biblioteki w zaleznosci od tego w jakim
jezyku napisana zostata analizowana biblioteka.

Tabela 1: Wyniki kompilacji bibliotek na systemie Linux

Swift | Objective-C

Kompilacja mozliwa tak tak

Systemowe moduty tak tak
(np. Foundation, UIKit)

Zasoby plikowe tak tak

(.txt, .png, .jpg)
Katalogi zasobow nie nie
(.xcassets)
Zasoby widokow (.xib) nie nie
Zaleznosci bibliotek tak tak

Tabela ta pokazuje, ktore z bibliotek udato si¢ po-
prawnie skompilowa¢ na danych systemach, a ktore nie.
Stwierdzenie ,,tak” oznacza, ze biblioteka zostata skom-
pilowana oraz poprawnie uruchomiona w testowej apli-
kacji. Stwierdzenie ,,nie” oznacza, ze nie udato si¢ zna-
lez¢ istniejacych narzedzi open-source, ktore pozwoli-
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lyby na przeprowadzenie kompilacji na systemie Linux,
w zwiazku z czym stwierdzono, ze obecnie taka kompi-
lacja nie jest mozliwa. W przypadku systemu macOS
bedacego oficjalnym systemem do tworzenia bibliotek
iOS takie zestawienie nie bylo konieczne, poniewaz
kompilacja udata si¢ z powodzeniem w kazdej mozliwej
konfiguracji.

Glowng wlasciwo$¢ jaka mozna zauwazy¢ w tabeli 1
jest fakt, iz wigkszos$¢ funkcjonalnosci nie blokuje moz-
liwosci ich kompilacji na systemie Linux. Jedynie dla
bibliotek zawierajacych katalogi zasobow w postaci
xcassets badz zasoby widokoéw w postaci plikow xib nie
udato si¢ pomys$lnie przeprowadzi¢ pelnej kompilacji.
Kompilacja ta nie udala si¢ z powodu braku odpowied-
nich narzgdzi, ktore bytyby w stanie przetworzy¢ poda-
ne pliki w posta¢ koncowa rozumiang przez aplikacje
iOS.

5.2. Czasy kompilacji

Podczas analizy czasu kompilacji bibliotek pierwsza
interesujaca cechg jaka zaobserwowano s3 znacznie
dtuzsze czasy kompilacji przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem polecenia xcodebuild w konfiguracjach
Debug lub Release w pordwnaniu do czaséw kompilacji
wykonanych z wykorzystaniem autorskiego skryptu.
Dla kazdej biblioteki czasy kompilacji tymi narzedziami
byty dtuzsze niz 2 sekundy, co widoczne jest na rysun-
ku 2. W odroznieniu do tego proces kompilacji prze-
prowadzony z wykorzystaniem autorskich skryptow byt
krotszy i osiagnat maksymalny czas 2 sekund tylko
w przypadku biblioteki Promises napisanej w jezyku
Swift.

Biblioteka z kodem 0.199
iecti 0319
oraz Swift | 27489
Biblioteka Promises 2/ 15326
; 3,965
S
Biblioteka Swift 0,932
wykorzystujaca L363 3.105
systemove mocuy R 7 » ¢
Biblioteka Swift bez 0_,&%5

zaleznosci 2,539
0

Autorska biblioteka z

0228
widokiem XIB S —— 2 403
[ 2.458
£ Autorska biblioteka 0205
= 2,346
. |
Autorska biblioteka z 0.425
| 2,554
Biblioteka Promises 00’%% Biblioteka skompilowana

Objective-C A 2,272 na systemie Linux

autorskim skryptem

Autorska biblioteka z ““1&(‘7 Biblioteka skompilowana

‘ 2291 autorskim skryptem

- 2 m Biblioteka skompilowana
Autorska biblioteka "7,'3‘45 P

I 2333 konfiguracji Release
Autorska biblioteka 0,074 m Biblioteka skompilowana
Objective-C 0,108 poleceniem xcodebuild w

L 2,389 Konfi i Deb
zpodstawowym kodem | 2.403 onfiguracji Debug

0,000 0500 1,000 1,500 2,000 2500 3,000 3,500 4,000 4500
Czas kompilacji [s]

Rysunek 2: Srednie czasy kompilacji bibliotek.

Poréwnujac czasy kompilacji roznych bibliotek, kto-
re zostaly skompilowane autorskim skryptem na syste-
mie macOS, co zostalo zaprezentowane na rysunku 3,
wida¢, ze dodajac kolejne pliki badz dodatkowe zasoby
wydhuzamy czas kompilacji.

Jest to spowodowane tym, ze dla kazdego takiego
pliku wywotywane sa dodatkowe operacje, ktore wy-
dtuzajg caty proces. Widzimy takze, ze czas kompilacji
biblioteki o rozbudowanym kodzie zrédtowym jest
dtuzszy niz czas kompilacji biblioteki z jednym plikiem
i z dofaczonymi zasobami. Taka ro6znica wynika z tego,
ze pliki graficznie nie sa poddawane zamianie na pliki
wykonywalne, a jedynie sa kopiowane do odpowiednie-
go miejsca w wynikowym folderze biblioteki. Pliki
zrédlowe za§ musza zosta¢ poddane wymienionemu
procesowi kompilacji, ktéry jest bardziej czasochtonny
od zwyktlej operacji kopiowania.

0,400
0.345 m Autorska biblioteka Objective-C
0,350 g z podstawowym kodem
Zrédtowym
0,300 M Autorska biblioteka
) zrozbudowanym kodem
= 0,250 Zrédtowym
= Autorska biblioteka z zasobami
g 0,200
<] 0,157
P 0,150
20,
5 0,108
0,100
0,050
0,000

Rysunek 3: Porownanie czaséw kompilacji réznych bibliotek autor-
skim skryptem na systemie macOS.

5.3. Rozmiar bibliotek

Kolejnym analizowanym aspektem jest rozmiar skompi-
lowanych bibliotek. Zestawienie wynikow dla wszyst-
kich z przygotowanych bibliotek skompilowanych na
systemie macOS i Linux przy uzyciu réoznych sposobow
kompilacji zaprezentowano w tabeli 2. Widoczng cecha
jest znacznie wigkszy rozmiar bibliotek wykorzystuja-
cych zasoby badz katalog zasobow w poréwnaniu do
pozostatych bibliotek. Wynika to z faktu, iz takie zaso-
by dotaczone s3 bezposrednio do struktury bibliotek
tym samym zwigkszajac ich rozmiary. Analizowane
biblioteki, ktére wykorzystywaty takie zasoby zawierajg
w sobie plik graficzny o rozmiarze okoto 1,5 MB, dla-
tego tez ich rozmiar jest wigkszy od pozostatych biblio-
tek o taka wartos¢ (pomijajac rozmiar samego pliku
wykonywalnego).

Zestawienie usrednionych rozmiaréw skompilowa-
nych bibliotek pod wzgledem sposobu ich kompilacji
przedstawiono na rysunku 4. Widoczng roznica jest
mniejszy rozmiar bibliotek skompilowanych przy uzy-
ciu autorskiego skryptu w poréwnaniu do bibliotek
zbudowanych przy uzyciu polecen xcodebuild. Réznice
te wynikaja zzestawu operacji wykonywanych
w ramach polecenia xcodebuild, ktore nie sa3 wykony-
wane podczas kompilacji z uzyciem autorskiego skryp-
tu, a ktére wptywaja na rozmiar utworzonego pliku
wykonywalnego.
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Tabela 2: Rozmiary skompilowanych bibliotek

Biblioteka Rozmiar biblio- Rozmiar biblio- Rozmiar biblio- Rozmiar biblio-
teki skompilo- teki skompilo- teki skompilo- teki skompilo-
wanej polece- wanej polece- wanej na syste- wanej na syste-

niem xcodebuild | niem xcodebuild | mie macOS au- | mie Linux autor-
w konfiguracji w konfiguracji torskim skryptem | skim skryptem
Debug [kB] Release [kB] [kB] [kB]
Biblioteka z podstawowym ko- 92,24 92,016 52,4 53,584
dem zrédtowym
Biblioteka z rozbudowanym ko- 80,614 80,502 54,434 55,626
dem zrodtowym
Biblioteka z zalezno$cia 75,187 75,203 58,226 69,758
Biblioteka z katalogiem zasobow 1604,568 1604,584 1581,143 -
Biblioteka z zasobami 1591,421 1591,405 1573,997 1569,001
Biblioteka z widokiem XIB 80,17 80,106 56,423 -
Biblioteka ,,FBLPromises” 301,498 268,842 222,36 234,22
Biblioteka ,,Promises” 501,555 436,483 306,572 302,811
Biblioteka Swift bez zaleznoS$ci 126,64 125,48 80,996 82,099
Biblioteka Swift wykorzystujaca 134,971 132,283 87,176 87,035
systemowe moduty
Biblioteka z kodem Objective-C 131,072 130,552 84,328 85,487
oraz Swift
400,000 5.4. Wydajnos¢ bibliotek
Blioteka
150000 137208 .skompil9wana Przy analizie wydajnosci zbudowanych bibliotek gtow-
325,863 i’fgzceeb”ﬁ?w nym badanym elementem byt ich wptyw na czas uru-
200000 konfiguracji Debug chamiania aplikacji testowej. Tabela 3 pokazuje otrzy-
' 20 mane wyniki w rozbiciu na sposob kompilacji bibliotek.
000 skompilowana Dla bibliotek skompilowanych autorskim skryptem
= ffiifb"u'ﬁ?w wplyw na czas ich wczytywania przy starcie aplikacji
£ konfiguracji Release jest podobny bez wzgledu na to, na ktérym systemie
£ 200,000 ot zostaty skompilowane. Na tej podstawie mozemy
£ Sllo,':,gﬁui,ana na stwierdzi¢, ze narzgdzia, ktore zostaty przygotowane do
& 150000 systemie mac0S kompilacji bibliotek na systemie Linux nie wptynely
utorsim sryptem negatywnie na sposob ich dziatania podczas startu apli-
e Biblioteka kacj. . e L , .
skompilowana na Wigksza réznica wystepuje, jezeli porownamy bi-
50,000 systemie Linux blioteki skompilowane z wykorzystaniem autorskiego

autorskim skryptem

0,000

Rysunek 4: Usrednione rozmiary bibliotek skompilowanych réznymi
sposobami.

Przyktadem takiej operacji jest kompilacja oraz do-
faczanie dodatkowego pliku uzupetiajacego kompilo-
wang biblioteke o dodatkowe symbole okreslajace in-
formacje o jej wersji. Generowanie i kompilacja niniej-
szego pliku zostata pominieta przy tworzeniu autorskie-
go skryptu, poniewaz nie jest on konieczny do prawi-
dlowego dziatania biblioteki, a przygotowanie odpo-
wiednich polecen komplikowatoby dodatkowo caty
proces kompilacji na obu systemach.

skryptu do bibliotek skompilowanych z wykorzysta-
niem narzedzia xcodebuild, ktorych wezytywanie trwato
dluzej $rednio o 7-12 ms. Réznica ta wynika gléwnie
z wigkszego rozmiaru bibliotek skompilowanych za
posrednictwem narzedzia xcodebuild.

Drugim mierzonym aspektem wydajnosci bibliotek
byt pomiar czasu odwotywania si¢ do funkcji udostep-
nianych przez publiczny interfejs skompilowanych
bibliotek. Usrednione wyniki takich pomiarow zapre-
zentowane zostaty na rysunku 5. Wszystkie z otrzyma-
nych wynikéw mieszcza si¢ w przedziale od 207 ms do
210 ms.

Tabela 3: Wyniki czasoéw wczytywania bibliotek przy starcie aplikacji

Sposob kompilacji Warto$¢ Wartos¢ Srednia [ms] | Mediana [ms]
minimalna maksymalna
[ms] [ms]
Polecenie xcodebuild w konfiguracji Debug 143,56 149,22 146,97 147,19
Polecenie xcodebuild w konfiguracji Release 144,89 152,23 148,73 152,23
Autorski skrypt na systemie macOS 137,42 143,09 140,66 140,94
Autorski skrypt na systemie Linux 136,97 142,73 139,64 139,18
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Autorski skrypt na systemie Linux

Autorski skrypt na systemie
macOS

Polecenie xcodebuild w
konfiguracji Release

Sposob kompilacji

Polecenie xcodebuild w
konfiguracji Debug

I -0

B Sredni czas trwania testu [ms]

Rysunek 5: Porownanie wydajnosci skompilowanych bibliotek.

Takie wyniki oznaczaja, ze sposob kompilacji nie
wplynal negatywnie na wydajno$¢ kodu bibliotek. Za-
réwno biblioteki, ktore zostaty skompilowane na syste-
mie macOS, jak ite, ktore zostaly skompilowane na
systemie Linux dzialajag w ten sam sposéb. Jest to spo-
wodowane prostym kodem przygotowanych bibliotek,
na ktorym narzedzia kompilacyjne nie mialy mozliwo-
$ci przeprowadzenia operacji optymalizacyjnych.

6. Wnhnioski i podsumowanie

Niniejszy artykut opisuje analiz¢ procesu kompilacji
bibliotek iOS na systemie Linux. W badaniu w pierw-
szej kolejnosci zweryfikowano, czy kompilacja biblio-
tek i0OS jest mozliwa na tym systemie dla podstawo-
wych typow bibliotek. Nastepnie sprawdzono, czy ist-
niejg funkcjonalnosci wykorzystywane w bibliotekach,
ktére uniemozliwia wykonanie kompilacji na systemie
Linux. Ostatecznie zbadano: czas kompilacji, rozmiary
oraz wydajno$¢ skompilowanych bibliotek.

Wyniki uzyskane w niniejszej pracy pokazaty, ze
kompilacja bibliotek i0OS mozliwa jest do przeprowa-
dzenia na systemie Linux pod warunkiem, ze nie beda
one korzysta¢ z niektorych funkcjonalnosci. Zidentyfi-
kowano, ze wykorzystanie katalogow zasobow o roz-
szerzeniu xcassets badz plikow opisujacych widoki
interfejsu uzytkownika tworzone w postaci plikow
w formacie xib nie pozwalaja na przeprowadzenie kom-
pilacji bibliotek na systemie Linux.

Analiza czaso6w kompilacji pokazata, ze wykorzy-
stujac system Linux mozliwe jest uzyskanie zblizonych,
a nawet krotszych czasow kompilacji bibliotek w po-
rownaniu do systemu macOS. Niestety dzieje si¢ to
kosztem rozmiaru bibliotek, ktére na podstawie prze-
prowadzonej analizy sg wigksze w przypadku bibliotek
skompilowanych wykorzystujac narzedzia na systemie
Linux. Ostatnia z analiz, czyli analiza wydajnosci bi-
bliotek pokazata, ze zarowno biblioteki skompilowane
na systemie macOS jak i biblioteki skompilowane na
systemie Linux maja zblizona do siebie wydajnos¢.
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Abstract

The aim of this article is to check if the Svelte-based client part of a web application is more effective than the standard
Angular approach. The article presents a comparison of page components rendering times on the basis of two test appli-
cations prepared in both frameworks. For the performance tests, scenarios were prepared in which the times of adding
and removing a different number of page components were examined. Application tests were performed using the Sele-
nium Webdriver package. The research results clearly showed that the new approach used for DOM manipulation
(Svelte v.3.0) is more efficient than the standard solution used in Angular applications (v.10.2).

Keywords: Svelte; Angular; performance; frontend

Streszczenie

Celem artykutu jest sprawdzenie, czy nowsze rozwigzanie tworzenia czesci klienckiej aplikacji internetowej oparte na
Svelte jest bardziej efektywne w pordwnaniu do standardowego podejscia stosowanego w Angular. W artykule przed-
stawiono poréwnanie czasOw renderowania si¢ komponentéw strony na przyktadzie dwoch aplikacji testowych przygo-
towanych w obu szkieletach programistycznych. Do przeprowadzenia testow wydajnosciowych przygotowano scena-
riusze, w ktorych zbadano czasy dodawania i usuwania réznej liczby komponentéw strony. Testy aplikacji byty wyko-
nane przy pomocy pakietu Selenium Webdriver. Wyniki badan wskazaty jednoznacznie na fakt, ze nowe podejscie do
manipulacji DOM (Svelte v. 3.0), jest bardziej wydajne niz korzystanie ze standardowego rozwigzania stosowanego w
aplikacjach Angular (v.10.2).
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1. Wstep ny, ktore si¢ zmienily. Takie podejscie do problemu
zwigkszylo wowczas wydajnos¢ iuzyteczno$é stron

Najwazniejszg kwestig, na ktorej skupia si¢ programista (Rysunek 1),

cze$ci klienckiej (ang. Frontend) jest minimalizacja
operacji na DOM (ang. Document Object Model), co
jest Scisle powigzane ze zwickszeniem wydajnosci apli-
kacji internetowe;.

Poczatkowo do tworzenia stron internetowych ko-
rzystano z czystego HTML, CSS i JavaScript. Z bie-
giem lat strony internetowe staly si¢ na tyle obszerne
i rozbudowane, ze pojawiaty si¢ kolejne biblioteki (np.
JQuery — rok 2006) i szkielety aplikacji (np. Backbone
— 2010, Angular]S — 2010, Ember — 2011) pracujace z
rzeczywistym DOM (ang. real DOM). Z czasem i te
szkielety programistyczne staly si¢ coraz mniej wydaj-
ne. Kazda akcja uzytkownika wymagata bowiem wy-
renderowania catego drzewa DOM od poczatku, co

VIRTUAL DOM REAL DOM

® @ »db

trwalo coraz diuzej, z uwagi na wigksze wymagania virtial dom tree real dom tree
uzytkownikoéw i rozbudowane interfejsy graficzne.

Rozwigzaniem tego problemu bylo pojawienie si¢ Rysunek 1: Sposob dziatania virtual DOM [1].
biblioteki React (2013) i zastosowanie wirtualnego . . . .
drzewa DOM (ang. virtual DOM). DOM wirtualny Obecnie wszystkie szkielety programistyczne two-

rzenia aplikacji klienckich korzystaja z wzorcow archi-
tektonicznych, takich jak MVC (ang. Model-View-
Controller), MVP (ang. Model-View-Presenter) lub
MVVM (ang. Model-View-View-Model), ktére uta-
twiaja organizacj¢ struktury aplikacji z graficznym
interfejsem uzytkownika. Aplikacje klienckie tworzone
za ich pomocg sg osobnymi bytami — aplikacjami typu

polega na stworzeniu kopii rzeczywistego drzewa DOM
w pamigci aplikacji i operowaniu na tej wewnetrznej
kopii. Jesli uzytkownik, poprzez swoje dziatanie zmie-
nia co$ na witrynie - aplikacja rejestruje to zdarzenie,
ale modyfikacje wprowadza w wirtualnym, wewnetrz-
nym drzewie DOM. Poréwnujagc wirtualny DOM
7 rzeczywistym, renderuje nastgpnie tylko te tresci stro-
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SPA (ang. Single Page Application). Wysylaja zapyta-
nia do serwera o dane, modyfikuja i przechowuja te
informacje w swoich modelach oraz wyswietlaja je w
swoich widokach. Aplikacje SPA umozliwiaja rendero-
wanie czesci strony w zalezno$ci od akcji uzytkownika
w ramach jednego dokumentu HTML, w rézny sposob
optymalizujac prace z DOM.

Jednym z najpopularniejszych obecnie szkielety
programistyczne do tworzenia aplikacji typu SPA, jest
nastgpca Angular]S - Angular [2], rozwijany przez
Google od 2014 roku. Aplikacje Angular s tworzone w
jezyku TypeScript i renderowane po stronie serwera, sa
modulowe i1 zorientowane na komponenty. Niestety
obecnie wydajnos$¢ tych aplikacji nie jest zadowalajaca.

Tradycyjne frameworki umozliwiajg pisanie dekla-
ratywnego kodu sterowanego stanem, ale przegladarka
musi wykona¢ dodatkowg prace, aby przekonwertowac
te deklaratywne struktury na operacje DOM, wykorzy-
stujac DOM wirtualny.

Alternatywne podej$cie do problemu manipulacji
DOM przedstawia stosunkowo nowy framework Svelte
(2018). Dziata on podczas kompilacji, przeksztatcajac
komponenty w wydajniejszy kod imperatywny, ktory
aktualizuje DOM. W rezultacie mozna pisaé aplikacje
o lepszych parametrach wydajnosciowych [3]. Svelte
wprowadza rozwigzanie hybrydowe. Operuje na real
DOM, renderujac ponownie jedynie te elementy, ktore
si¢ zmienity [4-5]. Takie podejscie ma skrdci¢ czas
renderowania elementdw na stronie. Svelte nie jest
zwyczajng bibliotekg, lecz specjalnym kompilatorem,
ktory tworzy z kodu Svelte niemal czysty kod Ja-
vaScript, HTML oraz CSS. Utrzymuje kod danego
komponentu w jednym pliku oraz kompiluje go do
niewielkich rozmiaréw, co pozwala na przyspieszenie
pracy na stronic WWW. Svelte rozwija si¢ bardzo dy-
namicznie i reaguje na zmieniajace si¢ Srodowiska pro-
gramistyczne po stronie klienta. Framework ten wnosi
duzo uzytecznych rozwigzan, ktéore wyrdzniaja go na
tle dobrze juz znanych frameworkoéw (React, Angular,
Vue) [6].

Zarowno Svelte jak i Angular wykorzystuja jezyk
TypeScript, co stato si¢ powodem wybrania frameworka
Angular do poréwnania wydajnosci z aplikacja Svelte

[3].
2. Celiteza badawcza

Celem artykutlu jest zbadanie, czy aplikacja kliencka
tworzona w Svelte jest wydajniejsza w porownaniu do
standardowego podej$cia stosowanego w aplikacjach
Angular.

Postawiono nastgpujaca tez¢ badawcza: ,,Aplikacja
Svelte v.3.0 szybciej wykonuje operacje na komponen-
tach graficznego interfejsu uiytkownika w poréwnaniu
do analogicznej aplikacji Angular v.10.2”.

3. Przeglad literatury

Svelte wprowadza nowe rozwigzania [7] w stosunku do
dobrze juz znanych frameworkéw takich jak Angular,
React czy Vue:

e caly kod jest kompilowany,

e nie ma wirtualnego DOM,

o CSS jest wbudowany.

W artykule [8] autor pisze: ,,Svelte jest alternatywa do
wiodacych framworkow typu frontend. Podobnie jak
React czy Vue moze by¢ on uzywany to tworzenia ca-
lych aplikacji, jak réwniez jedynie niestandardowych
elementow bedacych czgscig juz istniejacych rozwigzan.
W Svelte postawiono jednak na jeden wazny aspekt,
a mianowicie prostot¢ pisanego kodu”. W pracy tej
zwrocono uwage na cickawe porownania dotyczace
popularnosci oraz wydajnosci Svelte w odniesieniu do
innych stosowanych obecnie frameworkow. Na podsta-
wie podanych tam danych sformutowano wniosek, ze
Svelte jest szybszy niz aplikacje Vue i React.

Na stronie [9] przedstawiono wyniki poréwnania pro-
stych aplikacji tworzonych z wykorzystaniem réznych
frameworkéw typu frontend i réznych ich wersji
(w sumie 23 aplikacje stworzone m.in. w AngularJS,
Ember, Angular, React, Vue i Svelte). W poréwnaniu
uwzgledniono trzy kryteria: wydajnos$¢, rozmiar (KB)
iliczbg linii kodu w podobnych aplikacjach. W przed-
stawionych tam zestawieniach wynikowych, dla kazde-
go kryterium Svelte plasuje si¢ w pierwszej trojce.

4. Metoda badan

Badania wydajnosciowe zostaly przeprowadzone
w oparciu o dwie proste, takie same co do funkcjonal-
nosci aplikacje testowe, zaimplementowane odpowied-
nio w Svelte, wersja 3.0 i Angular, wersja 10.2. Aplika-
cje zostaly przygotowane w taki sposob, aby mozna
bylo zmierzy¢ czasy renderowania iusuwania rdznej
liczby komponentow graficznego interfejsu.

Testy aplikacji przeprowadzono na komputerze:
e laptop: Lenovo ThinkPad T470p,
e procesor: Intel i7-770HQ,
e gsystem operacyjny: Windows 10 Pro, wersja 1903

(build 18362.756),

e pami¢¢ RAM: 32GB 2400 MHz,
o grafika: Intel HD Graphics 630
e przegladarka Google Chrome 89.

Obie aplikacje na poczatkowej stronie zawieraja trzy
elementy (Rysunek 2):
o link do od$wiezenia strony,
e przycisk do pokazania odpowiedniej liczby kompo-
nentow,
e przycisk do usunigcia uprzednio pokazanych ele-
mentow ze strony.

Refresh Pokaz komponenty ] Usun komponenty

Rysunek 2: Poczatkowy wyglad interfejsu aplikacji.

Po wykonaniu akcji pokazania oraz usunigcia ele-
mentow wyswietla si¢ czas, ktory uptynal od przyci-
$nigcia przycisku i wykonania odpowiedniej akeji.

W zaleznosci od wyboru — begdzie pokazywana lub
usuwana rozna liczba komponentéw (100, 1000 lub
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10000). Komponent jest prostym polem tekstowym z
atrybutami, opisany etykieta.

Testy obu aplikacji byly wykonywane przy pomocy
pakietu Selenium Webdriver. Jest to narzedzie do auto-
matycznego testowania, ktdre znaczaco utatwilo ten
proces, gdyz kazda aplikacja byla zbadana w 6 réznych
trybach (normal, slow3G, fast3G [10] oraz incognito na
kazdej z tych trzech przepustowosci sieci). W kazdym
tescie  liczba powtorzen (renderowanie/usuwanie
z witryny odpowiedniej liczby komponentéw) wynosita
100. Skrypt testowy przedstawiony jest na Listingu 1.

Listing 1: Skrypt testujacy obie aplikacje

require( ' chromedriver');
const {Builder, By, until, Capabilities} =
require('selenium-webdriver');
(async function example() {
const chromeCapabilities = Capabilities.chrome();
const chromeOptions = {'args':
['--test-type', '--incognito']};
chromeCapabilities.set('goog:chromeOptions",
chromeOptions);
let driver = await new Builder()
.forBrowser('chrome').withCapabilities(
chromeCapabilities).build();
const appUrl = 'http://localhost:4200/';
const howManyComponents = 100;
const numberOfRepetitions = 100;
const networkOptions = [{
name: "slow3G",
download_throughput: 500 * 1024 / 8 * .8,
upload_throughput: 500 * 1024 / 8 * .8,
latency: 400 * 5 },

{

name: "fast3G",
download_throughput: 1.6 * 1024 * 1024 / 8 * .9,
upload_throughput: 750 * 1024 / 8 * .9,
latency: 150 * 3.75,

A
name: "normal",
download_throughput: -1,
upload_throughput: -1,
latency: 0o,

}

1

const data = {

["normalDataFor" + howManyComponents +
"ComponentsAdded"]: '',

["normalDataFor" + howManyComponents +
“ComponentsRemoved"]: "'

["slow3GDataFor" + howManyComponents +
"ComponentsAdded"]: '',

["slow3GDataFor" + howManyComponents +
"ComponentsRemoved"]: "'

["fast3GDataFor" + howManyComponents +

"ComponentsAdded"]: '',
["fast3GDataFor" + howManyComponents +
"ComponentsRemoved"]: "',
}
try {

await driver.get(appurl);
let element;
for (const currentOptions of networkOptions) {
await driver.setNetworkConditions(currentOptions);
const dataIndexAdded = currentOptions.name +
"DataFor" + howManyComponents + "ComponentsAdded”;
const dataIndexRemoved = currentOptions.name +
"DataFor" + howManyComponents + "ComponentsRemoved";

for (let i = ©; i < numberOfRepetitions; i++) {
element = await
driver.wait(until.elementLocated(By.id(
'show-components')));
await element.click();
data[dataIndexAdded] += await driv-

er.findElement(By.id('time-elapsed-render')).getText() +
‘\n’;
element = await

driver.wait(until.elementLocated(By.id(
‘delete-components')));

await element.click();

data[dataIndexRemoved] += await driv-
er.findElement(By.id('time-elapsed-delete')).getText() +
‘\n’;

element = await driv-
er.wait(until.elementLocated(By.id( 'refresh')));

await element.click();

}

}
} finally {
driver.executeScript ("
for (const [key, value] of Ob-
ject.entries(arguments[0])) {
var file = new Blob([value], {type:
var a = document.createElement("a"),
url = URL.createObjectURL(file);
a.href = url;
a.download = key + '.txt';
document.body.appendChild(a);
a.click();
setTimeout(function() {
document.body.removeChild(a);
window.URL.revokeObjectURL(url);
}, 0)
};7, data);

"txt'});

}
HO;

Przed uruchomieniem skryptu nalezy zbudowaé
aplikacje, ktora bedzie poddawana testowi i uzupetnié
zmienng appUrl odpowiednim adresem URL. Na listin-
gu pokazana jest konfiguracja w trybie incognito dla
100 komponentow.

Po uruchomieniu testu pojawia si¢ okno przegladar-
kowe (Google Chrome), w ktorym skrypt wywotuje
akcje pokazania komponentéw, zapamictuje czas wyko-
nania akcji, wykonuje akcj¢ stuzaca do usunigcia kom-
ponentéw, zapamig¢tuje nowy czas i od$wieza strong
w celu powtorzenia tych dziatan po 100 razy. Po zakon-
czeniu wszystkich iteracji skrypt pobiera pliki tekstowe
z danymi.

5. Wyniki badan

W sumie zebrano 7 200 pojedynczych pomiaréw cza-
sow dodawania i usuwania komponentéw HTML ze
strony w obu aplikacjach. Wyniki uporzadkowano
w kategorie odpowiadajace liczbom komponentow
(100, 1000 i 10000) i trybom przegladarki (zwykty
i incognito). Nastepnie w kazdej kategorii stworzono
tabele reprezentujace czasy w obu aplikacjach oraz
trybach sieciowych (fast3G, slow3G, normal). Kazdy
tryb, w kazdej kategorii zawieral po 100 wierszy.
Z kazdego takiego zestawu wierszy wyliczono $rednia.

Wyniki poréwnania $rednich czaséw usuwania
komponentéw pokazano na rysunkach 3-5. Rysunki 6-8
przedstawiaja srednie czasy renderowania tych kompo-
nentow.

Na Rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono $rednie cza-
sy renderowania si¢ i usuwania 10 000 komponentéw w
trybie incognito dla kazdej z aplikacji. Jak wida¢ na
rysunkach, wyniki te nie wykazuja znacznych zmian
pomiedzy trybem zwyklym a incognito, wigc nie
umieszczono petnego zestawu wykresow.

Wszystkie usrednione dane przedstawiono w Tabe-
lach 1-4.
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Tabela 1: Srednie czasy (ms) usuwania komponentéw w Angular

m Svelte m Angular

Liczba komponentéw
Tryb przegladarki 100 1 000 10 000
normal 1,43 13,58 146,37 E‘
slow 3g 1,44 13,52 147,04 E
N
fast 3g 1,44 13,35 147,08 ©
incognito 1,45 13,66 145,49
slow 3g incognito 1,38 13,73 145,70
fast 321 it 150 1343 145.59 chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
ast 3g incognito , E >
, Tryb przegladarki
Tabela 2: Srednie czasy (ms) usuwania komponentow w Svelte o presga
Liczba komponentéw Rysunek 4: Srednie czasy usuwania 1 000 komponentéw w zwyktym
trybie.
Tryb przegladarki 100 1 000 10 000 Y
normal 1,44 14,18 143,50 180
m Svelte m Angular
slow 3g 1,42 13,40 142,68 160
140
fast 3g 1,43 13,87 144,11 120
incognito 1,46 14,22 142,49 ’g 100
slow 3g incognito 1,42 13,72 143,64 :'-3: 80
N
fast 3g incognito 1,55 14,01 144,98 © jg
Tabela 3: Srednie czasy (ms) renderowania komponentéw w Angular 20
0
Liczba komponentéw chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
Tryb przegladarki 100 1000 10 000 Tryb przegladarki
normal 17,97 150,96 822,54
slow 3g 18.34 150.59 818.28 Rysunek 5: Srednie czasy usuwania 10 000 komponentow w zwyktym
trybie.
fast 3g 18,33 150,42 845,31
incognito 18,73 153,85 820,62 30 u Svelte ® Angular
slow 3g incognito 18,89 15452 850,90 20 e
fast 3g incognito 18,89 153,89 827,94
o~ 8
Tabela 4: Srednie czasy (ms) renderowania komponentow -w Svelte E 6
8 4
Liczba komponentéw h 3
Tryb przegladarki 100 1000 10 000 2 =5 - 6
normal 2,67 21,12 195,70 ’
slow 3g 271 21,90 277,67 chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
fast 3g 2,65 21,10 238,21 Tryb przegladarki
incognito 2,51 20,60 190,17
slow 3¢ incoenito 259 21.99 267.91 Rysunek 6: Srednie czasy renderowania 100 komponentow w zwy-
g Incog ’ ’ ’ klym trybie.
fast 3g incognito 2,53 20,93 230,99
1.8
1'5 u Svelte m Angular 200 = Svelte = Angular
' 100 150,96 150,59 150,42
1.4 = I el o, 60
. 1,2 40
[} 1 —_
£ iEg_ 20 21,12 219 211
g 08 e 10
8 08 8 6
04 4
0.2 2
0 1
chrome chrome slow 3g  chrome fast 3g chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
Tryb przegladarki Tryb przegladarki
Rysunek 3: Srednie czasy usuwani'a 100 komponentéw w zwykiym Rysunek 7: Srednie czasy renderowania 1 000 komponentow w
trybie. zwyklym trybie.
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w

822,54 818,28
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I

chrome chrome slow 3g chrome fast 3g

Tryb przegladarki

Rysunek 8: Srednie czasy renderowania 10 000 komponentow w
zwyklym trybie.

1000
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100 142,49(145,49 143,64 1457 144,98]145,59
50
1

chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
incognito incognito incognito

m Svelte m Angular

czas (ms)
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o

w
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Rysunek 9: Srednie czasy usuwania 10 000 komponentéw w trybie
incognito.
= Svelte = Angular

820,62 850,9 827,94/
267,91
190,17 I 230,99

chrome chrome slow 3g chrome fast 3g
incognito incognito incognito

1000
500

100

czas (ms)
- [}
[4 2 Nw) (=]

1

Tryb przegladarki

Rysunek 10: Srednie czasy renderowania 10 000 komponentow
w trybie incognito.

6. Whnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformuto-

wac nastgpujace wnioski:

e aplikacja Svelte w przypadku renderowania kompo-
nentdw jest 4-krotnie (w przypadku renderowania
si¢ 10 000 komponentéw) szybsza od aplikacji An-
gular (Rysunki 6-8, 10),

e dla obu aplikacji nie ma duzego znaczenia jaki tryb
przegladarki jest uzywany (Tabele 1-4),

e w przypadku aplikacji Angular - im wolniejsza sie¢
tym wigcej (~42% w trybie zwyklym slow3G, ~22%
fast3G, ~40% w trybie incognito slow3G, ~21% w
incognito fast3G) czasu potrzeba na wyrenderowa-
nie komponentow (szczegodlnie widoczne jest to przy
10 000 komponentdéw, Rysunki 8 i 10),

e w obu przypadkach nie ma roéznicy pomigdzy try-
bem zwyklym a trybem incognito (Rysunki 8 i 10).

e czasy usuwania komponentéw w obu przypadkach
sa podobne (Rysunki 3-5).

Usuwanie elementdéw HTML nie wymaga duzo pra-
cy ani ze strony JavaScript, ani przegladarki, dlatego te
czasy w obu aplikacjach s3 poréwnywalne. Dewelope-
rzy czgsto to wykorzystuja - gdy np. uzytkownik korzy-
sta z portalu dostarczajacego wiele tresci wymagajacej
przewijania w dot strony - po pewnym czasie zwykle
tre$¢ z goéry witryny znika. W ten sposob programisci
moga latwo i szybko ograniczy¢ liczbg elementéw na
stronie, co nie wplywa w znaczacy sposob na wydaj-
no$¢ aplikacji, niezaleznie od technologii w jakiej jest
ona stworzona.

Inaczej juz wyglada mechanizm renderowania si¢
komponentéw w obu aplikacjach. Angular stosuje me-
chanizm virtual DOM, natomiast Svelte operuje na real
DOM.

Uzyskane rezultaty potwierdzaja postawiong na po-
czatku tezg badawczg w kwestii dodawania komponen-
tow. Wyniki sg tez zgodne z zestawieniami prezentowa-
nymi w artykutach [8, 9].
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Model systemu klasyfikacji tekstu z wykorzystaniem zbiorow rozmytych
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Abstract

Classification of work’s subject area by keywords is an actual and important task. This article describes algorithms for
classifying keywords by subject area. A model was developed using both algorithms and tested on test data. The results
were compared with the results of other existing algorithms suitable for these tasks. The obtained results of the model
were analysed. This algorithm can be used in real-life tasks.

Keywords: text classification; “fuzzy” sets; classification; fuzzy rules; fuzzy logic

Streszczenie

Klasyfikacja tematyki pracy wedlug stow kluczowych jest aktualnym i waznym zadaniem. W artykule opisano al-
gorytmy klasyfikowania stow kluczowych wedtug obszaru tematycznego. Model zostat opracowany przy uzyciu dwoch
algorytmow i przetestowany na danych testowych. Uzyskane wyniki poréwnano z wynikami innych istniejacych al-
gorytmow odpowiednich do tego zadania. Uzyskane wyniki modelu analizowano. Algorytm ten moze by¢ stosowany w
zadaniach rzeczywistych.
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1. Introduction the ensemble methods performed better than the indi-
vidual classifiers.

In [23] a keyword recognition system for texts using
neural networks and hierarchical taxonomies was de-
scribed. For each category in taxonomy own pre-trained
neural network is used. The neural network uses func-
tion "logistic" and solver "adam". Using the combined
hierarchical system of neural networks, with a sample of
2843 documents, an accuracy of 77.87% was achieved.

In [24] a new approach to categorizing text for cate-
gory recognition for online newspapers was described.
The approach has strict rules that determine a possibility
of using a particular database for classification. To clas-
sify the system, the methods Support Vector Machine
(SVM), Hidden Markov was chosen. Using this ap-
proach gives high accuracy. When using Hidden Mar-
kov Model (HMM) [25-26], the best accuracy was ob-
tained.

In [27] an automatic text classification system based
on the genetic algorithm classifier has been devel-
oped. Before classification with genetic algorithm, the
text data was pre-processed, translated into correct rep-
resentation, and the selection of features was made.
When testing the system, 20291 documents of 6 catego-
2. Review of text analysis methods ries were used. Using 1000 selected words, a perfor-
mance of 0.748 was achieved, which is more than using
kNN and decision tree classifiers.

In [28] a method for investigating the temporal pat-
terns using keywords in the comments of online news-
papers was proposed. The system should return a con-
clusion based on the content of the comment. Text data
has been cleaned and categorized. As a result, the fol-
lowing conclusions were drawn: the drop in activity is
associated with the end of the event and the time before

With the increase of text information amount, it is
very important to understand which area the text be-
longs to. When working with databases containing sci-
entific papers and articles, getting the subject area of the
work without looking through its entire text is need. In
this case, work attributes such as keywords can be used.
However, manually assigning keywords or subject areas
will take too much time and resources. Therefore, auto-
mating the definition of text attributes will save time
and resources. Also, when selecting attributes for text
information, in reality, you can get belonging not to one
class, but to several. Modern classification systems must
support this capability.

The purpose of the article is to develop, describe and
test a text classification model. The model must have
high accuracy and non-binary classification capability.

This article proposes an algorithm for recognizing
the subject area of work by its keywords. Two versions
of the classifier are described in detail, models are im-
plemented and tested on real data. A comparison was
made with other algorithms such as Decision tree [1-5],
Support-vector machine [6-10], Neural network [11-14].

In the [15] a comparative analysis of the best way to
classify complaint texts for a state online complaint
service in Indonesia was made. The following algo-
rithms participated in the comparison: Naive Bayes [16-
17], Maximum Entropy [18-19], K-Nearest Neighbours
[20], Random Forest [21-22], and Support Vector Ma-
chines, and two ensemble strategies - hard voting and
soft voting. The results also indicate that generally all
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this event; lexeme frequency maps were obtained; using
temporal analysis, you can get a clear picture of the
sentiment of changes.

In [29] a system for extracting keywords and senti-
ment from Twitter posts was developed. The Archivist
API was used to collect information. The sample con-
sisted of 40 000 tweets. The using the developed system
in [30] with knowledge enhancer and synonym binder
allowed to improve the results from 0.1% to 55% in
comparison with the usual keyword search.

In [30] semi-automatic context analysis and text cor-
rection using specialized linguistic graphs was used and
a system for text correction and context analysis has
developed as a part of logic of web application. Devel-
oping the model, graphs composed of special neurons of
different types was used. Comparison with similar pro-
grams for text correction has performed. The results of
[30] are: an effective graph model for writing words and
punctuation marks appearing in the examined text; de-
veloped methods to obtain texts from several sources for
graph construction; text analysis and contextual adjust-
ment methods developed and implemented; web appli-
cation (website) was made that allows to use of imple-
mented algorithms.

3. Classification model using fuzzy-sets

There are many ways to classify texts. This article will
consider a method for classifying texts that is suitable
for classifying scientific papers in different subject
areas. The model is based on «fuzzy sets» [31,32].

Fuzzy set is a set, each element of which is matched
with a real number in the range [0; 1], which indicates
how much the element belongs to set [31].

The idea of such a classifier is to assign a real num-
ber within the range [0..1] for each possible variant.
This classification method is more flexible than the
usual classification method, where each variant is as-
signed an integer from the set {0, 1}. When writing the
article, two versions of such a classifier were used and
compared: using key phrases and using keywords.

The classifier model can be divided into two parts:
training and direct classification. The model uses a
normalized fuzzy set during training and classification.
Values are normalized upon classification.

3.1. Training model description

Let there be a set containing N subject areas, among
which the classification should be performed. As input
data for training, the subject area and keywords that
relate to the subject area are given in a form of a set:

T ={P,{Tpl,Tp2..Tpa..Tpk}} (1)

where P — subject area for key phrases, Tpl .. Tpk — key
phrases.

Depending on Tpa, subject areas P are added to the
corresponding set Ma (2).

A set Ma has structure as below:

Ma =
{Ipa,{{P1,i1},{P2,i2}..{Pa,ia}..{PN,iN}}(2)

where Ipa — key phrase, P1..PN — subject areas, il..iN —
integer number, indicating the frequency of use of the
key phrase in the subject area. It should be noted that
the set does not allow duplicates.

The set of Ma sets, each of which describes its own
keyword, makes up the set Mp, which is the result of
training:

Mp = {M1,M2..Ma.. Mm} 3)

where M1..Mm — a set containing information about in
which subject areas and with what frequency the key
phrase occurs.

As a result, the more training material is available
for training, the more power the set Mp has, and the
more accurate results the algorithm can provide.

3.2. Model of classifier description

The input data for the finished classifier is the set S,
containing the key phrases of the work, the classifica-
tion of which must be carried out:

S ={s1,s2..s5a..sN} (€))

where s/ .. sN - strings containing key phrases.
The key phrases have the form of strings, each of
which comprises words separated by whitespace.
The output of the classifier is the set Out:

Out = {{P1, f1},{P2, f2}..{Pa, fa}..{PN, fN}} (5)

where fI .. fN — real numbers in the range [0..1],
which show the value of belonging to a particular sub-
jectarea, PI .. PN — subject areas.

Also done normalizing each fa multiplying it by the

normalization factor j:
j =1/ max(al..aN) ©6)

where max(al..aN) — maximal value in set {al..aN}.
The classification algorithm is as follows:

Algorithm 1: Classification

Input : N = count of subject areas;
Set Mp;
Output: Our with N elements;
for Each keyword do
Create set Ma from Mp by keyword;
Get sum of ia in all Pa sets;
Write sum of ia in fa in set Out;
if sum of ia not equal O then
| Normalize fa: divide fa by sum of all ia in fa;
| end
end
for Each fa in Out do
| Normalize Out: divide fa by max of fa;
end
return Out;
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3.3. Classifier modification

To increase recognition by the classifier, a modification
of the classifier is proposed. The modification consists
in using not key phrases, but their components — key-
words for training and classification. Keywords can be
obtained by splitting key phrases by words.

In the modified model of the classifier, during train-
ing in (1), keywords are given as Tpl..Tpk; when classi-
fied in (4), keywords are given as SI..SN.

4. Model and algorithm realization

The model using the above algorithms was implemented
in the Java language. HashMap and ArrayList were used
as sets. The input data was submitted as file with CSV
format (comma-separated values). Every row in the file
has values: authors, title, link of work, author keywords,
index keywords, subject area. Output data printed in
console.

4.1. Input data preparing

The Scopus database was chosen as the input data
source [33]. The database is free and allows you to
export the required attributes of the works to a file of
the required format. All papers from Lublin University
of Technology were taken as exported data. A total of
6543 works were selected, of which 655 were used for
testing. The resulting data sample was divided into two
parts, 90% and 10%. The first part will be used for
training, the second for testing. The classification was
made between 27 subject areas.

Next subject areas was chosen:

e engineering,

materials science,

physics and astronomy,

mathematics,

computer science,

environmental science,

chemistry,

chemical engineering,

energy,

agricultural and biological sciences,

social sciences,

earth and planetary sciences,

biochemistry, genetics and molecular biology,
medicine,

economics, econometrics and finance,

business, management and accounting,

decision sciences,

multidisciplinary,

pharmacology, toxicology and pharmaceutics,

arts and humanities,

health professions,

neuroscience,

immunology and microbiology,

psychology,

dentistry,

nursing,

veterinary.

4.2 Evaluating classification results method

Since the classification is done by fuzzy sets, you need
to decide what values at the output of the classifier are
considered sufficient to assign a keyword search. In
evaluating using next variables:

The model leaves in set all values greater than 0.5.
Choosing the sorting of 0.5 due to the fact that if the fa
is smaller than 50% in the fuzzy set, such variant under
repeated less probable than others.

Then Out is compared with the set R:

R = {Pal..Pam} @)

where Pal..Pam are real subject areas for the S keyword
list.

The goal of the classifier is to get an Out that is as
close as possible to R. It is also necessary to evaluate the
classification accuracy. The model uses the following
algorithm:

Algorithm 2: Accuracy evaluation

Input : Out, R;

Output: accuracy;

if | Out |>|R | then

| accuracy =| (R N Out )|/ | Out |;
else

| accuracy =| (R N Out)|/|R];
end

return accuracy,

In algorithm next statements used:

(R N Out)|/|Out]| ®)

where |(R N Out)| - number of right keywords/ key
phrases in Out, |Out| - number of right keywords/ key
phrases in Out.

(R N Out)|/|R| €))

where |(R N Out)| - number of right keywords/ key
phrases in Out, |R| - number of right keywords/ key
phrases in R.

5. Text classification using popular classificators

For comparison with the work of the developed algo-
rithm, classifiers of the following types were tested:
Decision tree, Support-vector machine, Backpropaga-
tion neural network. The following results were com-
pared:

e using first keyword,

o using first three keywords,

e using last three keywords,

e using random three keywords,

e using all keywords.

Since the ability of the model described in the article
to perform multiple classification is already superior to
the models used in comparison, which perform only
binary classification, therefore, to be able to compare

146



Journal of Computer Sciences Institute

19 (2021) 144-150

them, the model developed in the article will also per-
form binary classification.

Model building was performed in KNIME - open-
source software for data analysis. KNIME allows you to
work with data, perform data processing and visualize
the results. A visual editor is used to work in KNIME. It
is also possible to use code inserts in programming
languages such as Java, Python, Javascript.

When creating the required models, the following
elements were used:

e for neural network - Rprop MLP Learner and Multi-

LayerPerceptron Predictor [34, 11-13],

e for support-vector machine - SVM Learner and

SVM Predictor [35,36],

e for decision tree - Decision Tree Learner and Deci-

sion Tree Predictor. [37,38].

When selecting keywords, inserts in the Java language
were used.

6. Analysis of the obtained results

The analysis is presented separately for the results of
comparing binary and non-binary models. In compari-
son of binary models, the analysis of the results ob-
tained during the operation of the two algorithms de-
scribed in the article, as well as the results of the opera-
tion of the Decision tree, Support-vector machine,
Backpropagation neural network models, is given. In
comparison of non-binary models, the analysis of the
results obtained by the operation of the two algorithms

0.8
0.8
0.7
0.7
0.6 4

0.5
0.5

Only first  Only 3 first Only 3 last Random 3
keyword keywords keywords keywords

0.4
All
keywords

e Plain algorithm Advanced algorithm

Decision tree Support vector machine

e Neural network

Figure 1: Accuracy values of various algorithm.

6.2. Analysis of the non-binary models

Two different models were implemented: for the stand-
ard version of the algorithm, and for the modified one.
For each model, 6554 work data sets were used for
training, and 655 work data sets for testing.
When considering the successful operation of the sys-
tem subject to at least one true subject area model is
successful in 79% for the standard algorithm. The
arithmetic mean for the standard model is 47 (Table 2).

Table 2: Accuracy values of standard algorithm

described in the article are presented. — count of sets %
All classified 118 18.02
6.1. Analysis of the binary models At least one classi- 320 79.39
In Table 1, the simulation results for binary classifiers fied _
are presented. No one classified 135 20.61
) . Summary 655 100
Table 1: Accuracy values of various algorithms Average value 0.47
Standard | Modified | Decision | SVM | NN Median value 0.5
tree
Only 1 0.538 0.586 0.665 | 0585 | 0.585 For the modified algorithm, more averaged values
keyword were obtained, the total number of positive classifica-
Only 3 0.564 0.611 0.626 | 0.586 | 0.586 tions was 78%. The arithmetic mean for the modified
oSt model is 40% (Table 3).
eywords
Only 3 0.505 0.611 0.63 0.586 | 0.585 Table 3: Accuracy values of modified algorithm
last
keywords count of sets %
Random | 0.541 0.614 0611 | 0586 | 0.586 All classified 56 8.55
3 key- -
words At least one classi- 513 78.32
All 0.750 0.771 058 | 0585 | 0.585 fied
keywords No one classified 142 21.68
When using a small count of keywords, the best re- Summar)I 655 7 100
sults are obtained with the Decision tree. The results in Aver?lge value 0.40
the Support-vector machine and Neural network are Median value 0.33

almost unchanged when the number of keywords is
changed. When using the maximum count of keywords,
the best results are obtained with the modified algorithm
described in the article. A visual representation of the
accuracy of these models is shown in Figure 1.

The difference of arithmetic mean for the models is
due to a more blurred result of the modified algorithm.
Considering that is not necessary that for each set of
data has been full compliance, it is a satisfactory result.

Figures 2 and 4 show the classification accuracy for
standard (Figure 2) and modified (Figure 4) algorithms.
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Probability values are grouped for clarity. It shows that
in contrast to the standard model in which clearly shows
the standard probability distribution, in the modified
model blur occurs to low probability values.
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Figure 2: Sorted accuracy values of standard algorithm.

Figures 3 and 5 show the number of correctly de-
fined subject areas for standard (Figure 3) and modified
(Figure 5) algorithms. Count of classified values also
are grouped for clarity.
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Figure 3: Sorted classified count of subject areas of standard algo-
rithm.

For the standard model, there is a shift in the mean
probability of 50%. The majority of correctly classified
samples have only one correctly classified subject area.

Similarly, for a number of suitable domains, unlike
the modified model in softer distribution - there are less
complete correspondences (Figure 4,5). For the modi-
fied model, there is a shift in the average probability
below 50%. The majority of correctly classified samples
(as in the standard model) have only one correctly clas-
sified subject area.
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Figure 4: Sorted accuracy values of modified algorithm.
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Figure 5: Sorted classified count of subject areas of modified algo-
rithm.

7. Conclusions

The described classification algorithm is suitable for
determining the subject area by work’s keywords and
key phrases. A model has been implemented that uses
both versions of the algorithm and tested on real data.
The obtained accuracy estimate of 79% allows one to
determine with great accuracy not only the main, but
also additional areas to which the work is only partially
related. The standard version of the algorithm is more
successful with large amounts of data, the modified
version is more flexible and can work with new and
incomplete data. The developed models can be used as
binary classifiers with good accuracy. The developed
algorithm can be used in databases of scientific papers
and other types of text data.
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Abstract

Most of today’s web applications run on relational database systems. Communication with them is possible through
statements written in Structured Query Language (SQL). This paper presents the most popular relational database
management systems and describes common ways to optimize SQL queries. Using the research environment based
on fragment of the imdb.com database, implementing OracleDb, MySQL, Microsoft SQL Server and PostgreSQL engi-
nes, a number of test scenarios were performed. The aim was to check the performance changes of SQL queries resulting
from syntax modification while maintaining the result, the impact of database organization, indexing and advanced
mechanisms aimed at increasing the efficiency of operations performed, delivered in the systems used. The tests were
carried out using a proprietary application written in Java using the Hibernate framework.

Keywords: SQL; query; optimization; analysis

Streszczenie

Wigkszo$¢ obecnie istniejacych aplikacji internetowych dziala w oparciu o relacyjne systemy baz danych. Komuni-
kacja z nimi jest mozliwa poprzez instrukcje zapisywane w Structured Query Language (SQL). Niniejsza publikacja
prezentuje najbardziej popularne systemy do zarzadzania relacyjnymi bazami danych oraz opisuje powszechne spo-
soby optymalizacji zapytan SQL. Wykorzystujac srodowisko badawcze, w ktérym zaimportowano czesé bazy danych
serwisu imdb.com oraz silniki OracleDb, MySQL, Microsoft SQL Server i PostgreSQL wykonano szereg scenariuszy
testowych. Celem bylo sprawdzenie zmiany wydajnosci zapytan SQL wynikajacych z modyfikacji sktadni przy za-
chowaniu rezultatu, wplywu organizacji bazy danych, indeksowania oraz zaawansowanych mechanizméw, majacych
na celu wzrost efektywnosci wykonywanych operacji, dostarczanych w wykorzystanych systemach. Testy zostaty prze-
prowadzone przy pomocy autorskiej aplikacji napisanej w jezyku Java z wykorzystaniem szkieletu programistycznego
Hibernate.

Stowa kluczowe: SQL; zapytanie; optymalizacja; analiza

(©Published under Creative Commons License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep umiescié¢, odezytaé, zmodyfikowaé lub usunaé dane z ba-

7y, wykorzystywane sa specjalne instrukcje. W przypad-
Wigkszos$¢ wspotczesnych aplikacji internetowych dziala ku relacyjnych baz danych do komunikacji z baza uzy-
w oparciu o architekture model-widok-kontroler. Widok wa si¢ instrukcji jezyka SQL (ang. Structured Query
jest odpowiedzialny za wyglad i zachowanie aplikacji Language). Do manipulacji danymi w SQL uzywane sa
po stronie uzytkownika, oraz wysylanie zadan i danych zapytania typu DML (ang. Data Manipulation Langu-
do aplikacji serwerowej (ang. backend). Choé niedostrze- age) [5].

galny przez odbiorce koncowego, to wlasnie backend do-
starcza wymaganych danych. Serwer aplikacji odpowia-
da za zapis, przetwarzanie i odczyt danych z ‘bazy da-
nych. Jedna z najwazniejszych cech dzialania aplikacji

Podczas dziatania bazy danych, w oparciu o ktéra
dziataja sesje inicjowane przez uzytkownikéw, wykony-
wane sg symultanicznie tysiace operacji SCAN (stuza-
cych do pozyskiwania danych przy pomocy instrukcji
internetowej jest jej wydajnosé. Cho¢ istnieje mozliwosé, SELECT) oraz DML. Kazde niewlasciwie sformutowa-
aby cze$¢ logiki aplikacji zostala przeniesiona do bazy, ne zapytanie generuje opéznienie spowodowane zltozo-
zazwyczaj nie jest to pozadane dzialanie, a baza danych noécig obliczeniowa operacji. Im wieksza liczba opera-
stuzy tylko i wylacznie do magazynowania danych. Aby cji, tym wicksze obciazenie serwera bazy danych. Wyni-

kiem czego moze by¢ dlugi czas oczekiwania, lub nawet

T+ Corresponding author aw’aria serwera 8] Jak' istf)’tny jest \.zvpl.yw sktadni zapy-
Email address: piotr.rymarski@pollub.edu.pl (P. tail SQL na ich wydajnos¢? Przy jakich technologiach
Rymarski) i wielkosciach baz danych jest to najbardziej zauwazal-
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ne, a przy jakich marginalne? Niniejszy artykut pozwala
w pewnym stopniu odpowiedzie¢ na powyzsze pytania,
prezentujac wyniki przeprowadzonych badan.

2. Wybrane technologie

Juz w 1970 roku idea relacyjnych baz danych zostala
opisana przez F. Codda [1] i jej zalozenia nie zmienily
sie do dzié. Relacyjna baza danych uzywa konceptu po-
taczonych ze soba dwuwymiarowych tabel sktadajacych
sie z rzedow i kolumn. Kolumny reprezentuja poszcze-
gélne atrybuty encji, w rzedach zas zapisywane sg kolej-
ne rekordy, stanowiace oddzielne instancje opisywanego
obiektu. Obecnie w czoléwece silnikéw bazodanowych [6],
nie tylko w ujeciu relacyjnych baz danych, znajduja sie
kolejno:

1. Oracle

2. MySQL

3. Microsoft SQL Server

4. PostgreSQL

2.1.

Oracle Database (Oracle DBMS lub tylko Oracle) to
wielomodelowy system zarzadzania relacyjnymi bazami
danych - RDBMS (ang. Relational Database Manage-
ment System) wyprodukowany i dystrybuowany przez
Oracle Corporation. Poczatki systemu datuje sie juz
na 1977 rok, kiedy to L. Ellison wraz z kolegami utwo-
rzyt SDL (ang. Software Development Laboratories).

Oracle Database

Obecnie najnowsza, stabilng wersja Oracle DBMS
jest 19c. Silnik jest dostepny w wielu wariantach, z kt6-
rych wszystkie, za wyjatkiem wersji Express, ktéra
nie moze by¢ wykorzystywana w warunkach produk-
cyjnych, wymagaja zakupu licencji do zastosowan ko-
mercyjnych. Gtéwna cechg OracleDB jest multiplatfor-
mowos¢. System obsluguje ponad 100 platform har-
dware’owych oraz ponad 20 protokoléw sieciowych [7],
co zapewnia bezpieczenstwo przy planowaniu aktuali-
zacji i modyfikacji $rodowiska, w ktérym pracuje baza.
Kolejna zaleta jest mozliwo$¢ przeniesienia czesci logiki
aplikacji bezposrednio do serwera bazy danych. Wszyst-
kie wersje silnika zawieraja jezyki i interfejsy, ktére po-
zwalaja programistom na dostep i manipulacje danymi
bezposrednio w bazie.

Silnik Oracle jest ceniony takze za dostarczanie roz-
budowanych systeméw przywracania Oracle Recovery
Manager (RMAN) [2]. RMAN pozwala na jednorazo-
wa konfiguracje przywracania, zautomatyzowane zarza-
dzanie kopiami zapasowymi i zarchiwizowanymi loga-
mi, wznawianie proceséw tworzenia kopii zapasowych,
ich przywracania oraz na testowanie tych proceséw.

2.2. MySQL

MySQL to system zarzadzania reelacyjnymi bazami da-
nych stworzony w 1995 roku przez szwedzka firme My-
SQLAB. W 2008 roku MySQLAB zostata nabyta przez
Sun Microsystems, ktéra od 2010 jest cze$ciag Oracle

Corporation. MySQL Server i jego biblioteki sa dystry-
buowane w dwdch zakresach licencyjnych. Mozna ich
uzywaé w oparciu o GPL 2 (General Public Use License
version 2) lub inne licencje, nie zezwalajace na bezplat-
ne komercyjne wykorzystywanie. System zyskal wielu
zwolennikéw, na co wskazuje fakt uzycia MySQL w ser-
wisach takich jak: Amazon, Uber, Twitter, czy Netflix.

Pierwotnie zalozeniem MySQL bylo dodanie indek-
sowania danych, aby przyspieszy¢ zapytania dla serwe-
ra mSQL, poprzez uzycie metod sekwencyjnego dostepu
ISAM. Osiggnigto to dzigki zastosowaniu specjalnego al-
gorytmu zarzadzania danymi nazwanego MyISAM sto-
rage engine, co okazalo sie wielkim sukcesem. W pierw-
szych fazach rozwoju MySQL stawiano na zapewnie-
nie jak najwigkszej szybkosci przy ograniczeniu dostep-
nych funkcjonalno$ci. Brakowato na przyktad mechani-
zmu transakcji, w rezultacie odstraszalo to potencjal-
nych uzytkownikéw. Jednak z czasem i wraz ze zmiana-
mi wladcicieli systemu sytuacja ulegta diametralnej po-
prawie, jesli chodzi o zapewniane funkcjonalnosci. Dzi$
MySQL jest czyms wiecej niz systemem zarzadzania ba-
zami danych, zapewniajacym szybkie wykonywanie za-
pytan. Jego rozwdj ciagle trwa i w kolejnych wersjach
dodawane sg coraz to nowe udogodnienia i rozwigzania.

2.3. Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server to system zarzadzania relacyjny-
mi bazami danych wspierany i rozwijany przez Micro-
soft. Jest platforma typu klient/server. Jego podstawo-
wa funkcja jest przechowywanie i zapewnianie danych
wymaganych przez aplikacje, ktére moga dziata¢ w ob-
rebie tego samego urzadzenia lub zdalnie przez sie¢. Hi-
storia tego RDBMS zaczela sie wydaniem SQL Server
v1.0, bedacego projektem bazujacym na Synbase SQL
Server. Pierwsza wersja byla owocem kooperacji Micro-
soft z Synbase Inc. oraz Ashton-Tate Corp. W ciagu ko-
lejnych lat firmy zaniechaly dalszej wspoélpracy, a Syn-
base zmienilo nazwe swojego produktu, pozostawiajac
SQL Server na wylacznoé¢ Microsoft.

Obecna najnowsza wersja systemu jest Microsoft SQL
Server 2019, cho¢ produkt jest oficjalnie wspierany
do pieciu wersji wstecz (Microsoft SQL Server 2012).
System dostepny jest w wielu réznych wersjach z podzia-
tem na licencje, np. Enterprise i Express oraz specyfi-
kacje uzycia, np. Developer i Datawarehouse Appliance
Edition [3]. Microsoft SQL Server zawiera szeroki ze-
staw narzedzi administracyjnych (SQLCMD, SQL Se-
rver Management Studio, Azure Data Studio), anali-
tycznych (SQL Server Analysis Services) oraz Business
Inteligence.

2.4. PostgreSQL

PostgreSQL (Postgres) to darmowy RDBMS dostepny
na zasadach PostgreSQL License (open-source). System
zapewnia podobny zakres rozwigzan jak w przypad-
ku konkurencji. Zostal zaprojektowany, aby radzié¢ so-
bie z réznymi $rodowiskami, od pojedynczych maszyn
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do hurtowni danych oraz serwisow internetowych z wie-
loma uzytkownikami. W odréznieniu od konkurencji, je-
go popularnoéé¢ gwattownie rosénie i z kolejnymi latami
przybywa entuzjastéw tego rozwiazania.

Jedng z najwiekszych zalet silnika jest bardzo duze
przystosowanie sktadni do oryginalnego SQL. W obec-
nej wersji Postgres spelia 170 z 179 wymaganych funk-
¢ji standardu SQL:2016. Przy czym warto nadmienié,
iz zaden z dostgpnych RDBMS nie spelnia tego stan-
dardu w 100% [4].

Przy integracji z innymi systemami pomocny moze
by¢ mechanizm FDW (ang. Foreign Data Wrappers),
pozwalajacy na pozyskiwanie danych z zewnatrz (serwi-
sy internetowe, system plikéw oraz inne bazy danych).
Oznacza to, ze zwykle zapytania mogg uzywacé tych zré-
det pojedynczo lub dowolnie je taczyé¢ i wykorzystywac
i traktowaé je jak tabele zdefiniowane w bazie. Silnik
zapewnia takze programowanie proceduralne poprzez
przechowywane funkcje i dyrektywe DO. Istotna funkcja
PostgreSQL jest implementacja obiektowoéci poprzez
dziedziczenie tabel. Pozwala to na unikniecie pustych
kolumn przy opisywaniu pokrewnych obiektéw.

3. Metodyka badawcza

Do badania czasu wykonania zapytan wymagana byta
baza danych posiadajaca tabele magazynujace duze licz-
by rekordow. Zdecydowano sie wykorzysta¢ dane udo-
stepnione przez portal imdb.com [9]. Do niekomercyj-
nego uzytku osobistego mozna pobraé¢ 7 zestawéw da-
nych, spoéréd ktérych do badania wybrano 5. Na Ry-
sunku 1 przedstawiono diagram ERD bazy danych po-
wstatej w wyniku importu wybranych zestawéw.

] title_akas v
d title_id VARCHAR(10)
‘ordering INT(11)
title TEXT
1y region VARCHAR(4)
deatr_year INT(11) lenguage VARCHAR(4)
primary_profession VARCHAR(100) ‘F T pes VARCHAR(3S)
| known_for_tites VARCHAR( 100) | attributes VARCHAR(144)
Y o 0 0 | is_origindl_title INT(11)
[primary ] title_basics v |
tconst VARGHAR(10) !
¥ | v
1 tie_type VARGHAR(45) |
teonst_fk_ich
I primary_ttie TEXT |
b=
* origina_tte TEXT
] title_principals v s adult INT(11)
7 M startyear NT(11) T title_crew v

teonst VARGHAR{10)

ordering INT(11)

nconst VARCHAR(10)

category VARCHAR(45) genres VARCHAR(45)
Job TEXT

characters TEXT PRIMARY

o

teonst_fk_idx

nconst__idx

Rysunek 1: Diagram ERD testowej bazy danych.

Istotna dla przebiegu badan byta mozliwo$¢ podgladu
planu wykonania przygotowanych zapytan dla kazdego
z uzytych systeméw. Plan wykonania dostarcza wielu
istotnych informacji o kolejnych etapach, koszcie i czasie
wykonania operacji. Pozwala rowniez na podglad kolej-
nych etapéw wykonania zapytania, a przede wszystkim
faktu wykorzystania, badZ pominiecia istniejgcych in-
dekséw.

W celach badawczych przygotowano aplikacje pozwa-
lajaca na pomiar czasu wykonywania zapytan w kontro-
lowanych warunkach. Kod aplikacji napisano w jezyku
Java z wykorzystaniem narzedzia Maven dla utatwienia
organizacji wymaganych bibliotek — zaleznodci. Istot-
nym dla dziatania programu bylo zastosowanie wzor-
ca programistycznego Hibernate z uwzglednieniem in-
terfejsu Statistics. Pozwolilo to na prosta konfiguracje
i pomiar wymaganych wartosci.

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone w takim
samym $rodowisku testowym, tj. na tym samym kom-
puterze (Tabela 1), za posrednictwem lokalnych baz da-
nych oraz przy wykorzystaniu tej samej aplikacji testo-
wej z analogiczna konfiguracja. Aby zapewnié¢ jak naj-
doktadniejsze pomiary w momencie prowadzenia badan
na komputerze uruchomione byty wylacznie:

e system operacyjny

e aplikacja testowa

e badany silnik bazy danych
Komputer byl odtaczony od sieci, a pozostate aplika-
cje, przede wszystkim oprogramowanie antywirusowe
oraz zapora sieciowa, byly wylaczone.

Tabela 1: Specyfikacja komputera, na ktérym przeprowodzono ba-
dania

System operacyjny Windows 10 Home 64-bit

Procesor AMD Ryzen 5 2600
Pamie¢ RAM 16 GB 3000MHz CL15
Dysk Samsung SSD 970EVO 1TB

Przed wykonaniem badania przygotowano szereg sce-
nariuszy, z ktorych kazdy wykonano dziesieciokrotnie.
Po odrzuceniu wynikéw skrajnych obliczono $redni czas
wykonania kazdego z zapytan dla wszystkich badanych
systemow i przedstawiono wyniki badan na wykresach.

4. Wyniki badan

Ponizej przedstawiono wybrane scenariusze badawcze
wraz z diagramami prezentujacymi ich wyniki.

4.1. Wplyw ograniczania ilo$ci zwracanych da-
nych na wydajnosé¢ zapytania

Pierwszy scenariusz badawczy polegal na sprawdzeniu
wplywu ograniczenia iloSci pozyskiwanych jednorazowo
danych na czas wykonania zapytania. Badana baza da-
nych zawierata tabele magazynujace miliony rekordéw
(Tabela 2), wiec spodziewano sie znacznego spadku cza-
su wykonania zapytan. Omawiany scenariusz wykonano
na dwa sposoby: ograniczajac liczbe zwracanych kolumn
(scenariusz 1.a) oraz ograniczajac liczbe zwracanych re-
kordéw (scenariusz 1.b).
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Tabela 2: Liczebno$¢ rekordéw kazdej z zaimportowanych tabel

Tabela Liczba rekordow
name_basics 10 628 431
title_basics 7 498 564
title_akas 24757132
title_principals 42 496 909
title_crew 7495 387

Ograniczenie iloéci zwracanych danych mozna rozpa-
trywaé w 2 aspektach:

a) Zmniejszenia liczby zwracanych kolumn;

b) Zmniejszenia liczby zwracanych rekordéw.

Tabela 3: Czas wykonania zapytan w scenariuszu l.a

Silnik bazodanowy Czas wykonania zapytania 1. [s] Czas wykonania zapytania 2. [s]
Oracle 0.14 0,08
MySQL 759 6,63
SQL Server 027 0.04
PostgreSQL 486 1,05

Tabela 3 przedstawia zestawienie czasu wykonania za-
pytan (Listing 1) w scenariuszu l.a. Aby jednoznacz-
nie zobrazowaé efektywnos$é¢ kazdego badanego zabie-
gu optymalizacyjnego, wszystkie wykresy przedstawione
dalej w artykule pokazuja procentowsg réznice pomiedzy
Srednim czasem wykonania zapytan z uwzglednieniem
wszystkich badanych silnikéw bazodanowych. Owa r6z-
nica moze by¢ interpretowana jako procentowy wzrost
wydajnosci zapytania (chyba, ze na wykresie zaznaczo-
no inaczej).

Zdecydowano si¢ na takie rozwigzanie, poniewaz
roznice czasu wykonania zapytan pomiedzy pomia-
rami w przypadku badanych silnikéw byly na ty-
le znaczace, ze wynikowe wykresy zawierajace do-
ktadne otrzymane wyniki w mikrosekundach by-
ty nieczytelne. W przypadku MySQL czas wykona-
nia zapytania potrafit ponad tysiackrotnie przekra-
cza¢ wyniki otrzymane z konkurencyjnych silnikéw.

Listing 1: Zapytania uzyte w scenariuszu l.a

--wszystkie kolumy
SELECT * FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

--tylko 3 wybrane kolumy

SELECT tconst, primary_title,
FROM title_basics
WHERE start_year =

start_year

2010;

W scenariuszu l.a zbadano wplyw zmiany liczby
zwracanych kolumn ze wszystkich (9) do tylko 3 wybra-
nych: tconst, primary_title i start_year. Wynik badania
zobrazowano na Rysunku 2.

« 100

E ) 87 87

2 g 78

% 70
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2 m MySQL
3 40 SQL Server
g 30 M Postgres
g 2 12

8 10

o 0

Silnik bazodanowy

Rysunek 2: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy ograniczeniu liczby zwracanych kolumn.

W tym przypadku scenariusza 1.b zbadano wplyw
zmniejszenia liczby zwracanych rekordéw (z 76344
do 100 pierwszych) na czas wykonania zapytania
(Rysunek 3). Warto zaznaczyé, ze w celu osiagnie-
cia tego samego efektu wymagane bylo uzycie od-
miennej sktadni dla wybranych silnikéw (Listing 2).

Listing 2: Zapytania uzyte w scenariuszu 1.b

--wszystkie rekordy
SELECT tconst FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

--tylko 100 rekordéw

--0RACLE

SELECT tconst FROM title_basics
WHERE start_year = 2010 AND ROWNUM <= 100;
--MySQL i PostgreSQL

SELECT tconst FROM title_basics

WHERE start_year = 2010 LIMIT 100;

--SQL Server
SELECT TOP 100 tconst FROM title_basics
WHERE start_year = 2010;

99,2

99
98.8
98.6
98.4
98.2

98
97.8
97.6
97.4

o Oracle

= MySQL
SQL Server

™ Postgres

Procentowa roznica czasu wykonanla

Silnik bazodanowy

Rysunek 3: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy ograniczeniu liczby zwracanych rekordéw.

Jak latwo zauwazyé, ograniczenie zestawu zwraca-
nych danych w obu przypadkach znaczaco wplywa
na czas wykonania zapytania.
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4.2. Optymalizacja klauzuli UNION

W scenariuszu 2 zbadano wplyw uzycia klauzuli UNION
ALL w miejsce klauzuli UNION na czas wykona-
nia zapytania (Listing 3). Nalezy zauwazy¢ jednak,
iz w celu osiggniecia identycznego zestawu danych
w obu przypadkach nie moze on zawiera¢ duplikatow.

Listing 3: Zapytania uzyte w scenariuszu 2

--UNION

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =
UNION

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =

title_basics
1999

title_basics
2000

--UNION ALL

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =
UNION ALL

SELECT tconst FROM
WHERE start_year =

title_basics

1999

title_basics
2000;

Rysunek 4 przedstawia wynik przeprowadzonego ba-
dania. Wykonana operacja pozwolila na zaoszczedzenie
znacznej ilodci czasu. Dzieje sie tak, poniewaz operacja
UNION ALL nie wykonuje niepotrzebnego filtrowania
w poszukiwaniu duplikatéw.
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Rysunek 4: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania przy zastosowaniu klauzuli UNION ALL.

4.3. Poréwnanie wydajnosci klauzuli filtrujacej z
konstrukcjg JOIN

Rysunek 5 przedstawia wyniki badan przeprowadzo-
nych wedlig scenariusza testowego 3, w ktérym
sprawdzono wplyw zastapienia klauzuli laczacej JO-
IN przy pomocy instrukcji WHERE (Listing 4).

Listing 4: Zapytania uzyte w scenariuszu 3

--INNER JOIN

SELECT nb.primary_name

FROM name_basics nb

JOIN title_principals tp

ON nb.nconst = tp.nconst

WHERE tp.category = ’director’

--WHERE

SELECT nb.primary_name

FROM name_basics nb, title_principals tp
WHERE nb.nconst tp.nconst

AND tp.category ’director’;

We wszystkich badanych systemach, z wyjatkiem Mi-
crosoft SQL Server, dla ktérego wystapitl spadek wy-
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Rysunek 5: Diagram przedstawiajacy procentowy wzrost czasu
wykonania przy zastapieniu konstrukeji JOIN klauzula WHERE.

dajnosci, operacja zostata potraktowana jako laczenie
wewnetrzne.

4.4. Optymalizacja klauzuli grupujacej

W  scenariuszu 4 zbadano wplyw lokowania in-
strukcji filtrujacych w  klauzuli grupujacej z dy-
rektywa HAVING (Listing 5). Rysunek 6 przed-
stawia  procentowy wzrost wydajnosci po wy-

filtrowania do klauzuli WHERE.

Listing 5: Zapytania uzyte w scenariuszu 4

dzieleniu

--Filtrowanie wylgcznie w klauzuli HAVING

SELECT birth_year, COUNT (nconst) AS people_count
FROM name_basics GROUP BY birth_year

HAVING birth_year > 2000 AND COUNT (nconst) > 50;

--Filtrowanie przeniesione do klauzuli WHERE
SELECT birth_year, COUNT(nconst) AS people_count
FROM name_basics WHERE birth_year > 2000

GROUP BY birth_year HAVING COUNT(nconst) > 50;
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Rysunek 6: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek cza-
su wykonania zapytania po przeniesieniu filtrowania do klauzuli
WHERE.

4.5. Zbadanie wydajno$ci operacji full index scan
w poréwnaniu do full table scan

Operacja full index scan ma miejsce wtedy, gdy
wszystkie wymagane w zapytaniu kolumny sa zdefi-
niowane wewnatrz indeksu. W takim przypadku nie
ma potrzeby odwolywania sie do oryginalnej tabe-
li, a operacja dodatkowo przeprowadzona jest na po-
sortowanym zestawie danych. Zgodnie z zalozenia-
mi wykonanie zapytania (Listing 6) po tym jak do-
dano indeks na kolumnie title_basics.start_year prze-
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bieglo w znacznie krétszym czasie (Rysunek 7).
Listing 6: Zapytanie uzyte w scenariuszu 5
SELECT start_year, tconst

FROM title_basics
WHERE start_year > 2010;
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Silnik bazodanowy

Rysunek 7: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania zapytania po dodaniu indeksu na filtrowana kolumne.

4.6. Sprawdzenie wzrostu wydajnosci przy po-
zbyciu sie¢ redundantnego sortowania

Domy$lnie dane w indeksie posortowane sg rosna-
co, wiec pominiecie dodatkowego sortowania w za-
pytaniu nie powinno wplynaé¢ na jego rezultat przy
jednoczesnej poprawie wydajnoéci. Aby to sprawdzi¢
poréwnano czas wykonania zapytania z poprzednie-
go scenariusza z zapytaniem przedstawionym na Li-
stingu 7. Rezultat badania obrazuje Rysunek 8.

Listing 7: Zapytanie uzyte w scenariuszu 6

SELECT start_year, tconst
FROM title_basics
WHERE start_year > 2010

ORDER BY start_year;
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Rysunek 8: Diagram przedstawiajacy procentowy wzrost czasu
wykonania po dodaniu redundantnego sortowania po indeksowa-
nej kolumnie.

4.7. Zbadanie wplywu indeksu na zapytania z fil-
trowaniem przy uzyciu operatora SARGable

i Non-SARGable
W SQL mozna wyrézni¢ 2 typy operatoréw poréwnania:
e SARGable (operatory, dla ktérych serwer moze
uzy¢ indeksu, mianowicie: =, §, |, i=, i=, IN, BE-

TWEEN oraz LIKE, ale tylko w kwestii pasujacych
przedrostkéw);

e Non-SARGable (operatory: NOT, NOT IN, j;, LI-
KE (argument zaczyna si¢ od ,%”), a takze wszyst-
kie funkcje wykonujace kalkulacje, zmiany oraz
konwersje typéw na kolumnach tabeli).

W  biezacym scenariuszu zbadano wplyw indek-
sowania na zapytania zawierajacego oba rodzaje
operatorow. Aby sprawdzi¢ jak zmieni sie czas wykona-
nia dla zapytan zawierajacych kazdy z wymienionych
typéw operatoréw poréwnania zastosowano pare
analogicznych zapytan z Listingu 8 przed oraz po do-

daniu indeksu na kolumnie title_basics.is_adult.
Listing 8: Zapytania uzyte w scenariuszu 7
--SARGable

SELECT primary_title
FROM title_basics
WHERE is_adult = 1

AND start_year > 2010;

--Non-SARGable

SELECT primary_title
FROM title_basics
WHERE is_adult <> 0
AND start_year > 2010;
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Rysunek 9: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu indeksu dla funkcji filtrujacych typu SAR-
Gable i Non-SARGable.

Jednoznaczny wzrost wydajnosci mozna zaobserwo-
waé dla pierwszego z zapytan, wykorzystujacego opera-
tor typu SARGable (Rysunek 9). Warto takze wspo-
mnieé¢, ze dodanie indeksu miato pozytywny wplyw
na czas wykonania drugiego zapytania w $rodowiskach
MySQL oraz SQL Server.

4.8. Indeksowanie a DML

Indeksy odgrywaja znaczaca role nie tylko w przypadku
skanéw tabeli, ale takze wplywaja na wydajnosé
instrukcji DML. Aby to sprawdzi¢ wykonano sekwencje
instrukcji DML (Listing 9) kontrolnie przed oraz kolej-
no po dodaniu indekséw na kolumnach primary_name,
birth_year, primary_profession tabeli name_basics.
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Listing 9: Zapytania uzyte w scenariuszu 8

--INSERT

INSERT INTO name_basics (
nconst,
primary_name,
birth_year,
primary_profession

)

VALUES (
’nm9999999°,
’Unikalne Nazwisko’,
1990,
’actor’

)

--UPDATE

UPDATE name_basics

SET death_year = 2021
WHERE nconst= ’nm99999997;

--DELETE
DELETE FROM name_basics
WHERE nconst= ’nm99999997;

Rysunki 10, 11 i 12 przedstawiaja kolejno wyniki ba-
dan wplywu indeksowania na operacje INSERT, UPDA-
TE i DELETE.
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Rysunek 10: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji INSERT.
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Rysunek 11: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji UPDATE.
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Rysunek 12: Diagram przedstawiajacy procentowy spadek czasu
wykonania po dodaniu kolejnych indekséw dla operacji DELETE.

Whbrew oczekiwaniom, dodanie indekséw spowodowa-
to gtéwnie wzrost wydajnosci wykonanych operacji ma-
nipulacji danymi.

5. Wnioski

Juz podczas przegladu literatury dalo sie zauwazycd,
iz pomimo wspdlnego przeznaczenia badanych syste-
moéw, istnieja pomiedzy nimi réznice w sposobie konfi-
guracji, uzywanym dialekcie SQL oraz czasie wykonania
zapytan, ktére w odczuwalnym stopniu skomplikowaty
proces badawczy.

Przeprowadzone badania mialy na celu wyrdznie-
nie oraz sprawdzenie mozliwoéci optymalizacji zapy-
tan SQL. Nie wszystkie sposoby znalezione w literatu-
rze oraz Internecie znalazty jednak zastosowanie, gdyz
w wielu przypadkach optymalizatory badanych syste-
mow wykonywaly poprawnie zapytania umyslnie zapisa-
ne w nieoptymalny sposéb. Przyktadem takiej sytuacji
bylto wykonanie optymalnego taczenia wewnetrznego ta-
bel nawet, kiedy do ich taczenia uzyto klauzuli WHERE.

Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazaly ogranicza-
nie zestawu zwracanych danych (kolumn i rekordéw) ja-
ko najlepszy sposéb na zwickszenie wydajnosci zapytan.
Praktyke ograniczania liczebno$ci zbioru danych stosuje
sie m.in. przy paginacji stosowanej podczas wyswietla-
nia danych. Aplikacje zazwyczaj nie pobieraja calego ze-
stawu danych, gdyz jest to bardzo niewydajne. Zamiast
tego pobiera sie tylko pewien zakres z posortowanych
wezesniej danych. Kolejnym waznym sposobem opty-
malizacji SQL jest uzywanie odpowiednich operatoréow
wewnatrz klauzul filtrujacych oraz wykluczenie filtro-
wanych kolumn z wykonywanych dziatan. Dzieki temu
silnik bazy danych bedzie mégl uzyé wczesniej utwo-
rzonych indeksow. Scenariusze badawcze oparte o wy-
korzystanie indekséw w znacznym stopniu pokryly sie
z oczekiwaniami, przynoszac znaczny wzrost wydajno-
$ci.

Wedlug informacji zebranych w literaturze, liczba in-
deksow powinna mieé¢ jednoznacznie negatywny wplyw
na czas wykonywania instrukcji DML, co nie sprawdzilo
sie podczas procesu badawczego. W badaniu uzyto in-
dekséw zbudowanych na pojedynczych kolumnach, wiec
dostosowywanie indeksu do zmian w oryginalnej tabe-
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li miato mniej znaczacy wplyw niz korzysci wynikajace
z uzycia indekséw w klauzulach filtrujacych. Moze to
by¢ zwiazane z liczba kolumn w klauzulach filtrujacych
w przypadku UPDATE i DELETE oraz zlozonoscia in-
deksow, ktére musza zostaé zaktualizowane.

Ze wzgledu na otrzymane rezultaty swiadczace o pod-
niesieniu wydajnosci w wielu scenariuszach badawczych,
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz optymalizacja SQL
jest mozliwa oraz pozadana. Warto takze podkresli¢
fakt, ze przy konstrukcji zapytan niezastgpiona jest wie-
dza na temat bazy danych, przede wszystkim na temat
istniejacych indekséw, oraz doktadne sprecyzowanie za-
kresu danych wynikowych.
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Abstract

There are many frameworks available in the IT environment that differ in performance, security, complexity, and speed.
The user who wants to start working with the selected framework should know whether it will meet the architectural
requirements and business assumptions. The aim of this work is to compare the performance and complexity of web
applications built using different lightweight frameworks for the Java language. Spring Boot, Micronaut, Quarkus and
Javalin frameworks will be compared. At the beginning of the work, the main problems related to the creation of mod-
ern applications were discussed. In the following sections, basic analysis of the complexity of the syntax and conven-
tions of the selected skeletons was performed. Then, experiments were conducted to compare performance - response
and build times and memory consumption during application development and use. A wide cross-section of efficiency
has been obtained in selected lightweight framework usages. The prepared comparison can be used to select the appro-
priate framework for the project.

Keywords: Spring Boot; Micronaut; Quarkus; Javalin

Streszczenie

W s$rodowisku IT dostepnych jest wiele szkieletow, ktore réznig si¢ migdzy soba wydajnoscia, bezpieczenstwem, zto-
zonoS$cia czy szybko$cia dziatania. Uzytkownik, chcacy zaczaé prace z wybranym szkieletem powinien wiedzieé¢, czy
sprosta on wymaganiom architektonicznym oraz zatozeniom biznesowym. Celem niniejszej pracy jest pordwnanie
wydajnosci oraz ztozono$ci aplikacji internetowych zbudowanych z wykorzystaniem réznych lekkich szkieletow dla
jezyka Java. Poréwnane zostang szkielety Spring Boot, Micronaut, Quarkus oraz Javalin. Na poczatku pracy omoéwione
zostaly glowne problemy zwigzane z tworzeniem wspolczesnych aplikacji. W kolejnych czgéciach dokonano podsta-
wowe] analizy ztozonosci sktadni i konwencji wybranych szkieletow. Nastepnie wykonano eksperymenty majgce na
celu poréwnanie wydajnosci - czasy oraz zuzycie pamigci podczas tworzenia i uzytkowania aplikacji. Uzyskano szeroki
przekroj efektywnosci w wybranych zastosowaniach lekkich szkieletow. Sporzadzone poroéwnanie moze by¢ wykorzy-
stane do dobrania odpowiedniego szkieletu do projektu.
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1. Wstep Zestawienie zostato przedstawione z dwoch réznych
punktow widzenia: programisty oraz uzytkownika apli-
kacji. W pierwszym przypadku wzi¢te zostaty pod uwa-
ge aspekty takie jak analiza zlozonosSci i wydajnosci
kodu, konwencji przyjetych w wybranych szkieletach
oraz sposobu komunikacji pomigdzy komponentami
aplikacji. Dodatkowo poréwnano czasy kompilacji i
uruchamiania aplikacji. Drugi punkt widzenia - uzyt-
kownika aplikacji - obejmuje gtéwnie poréwnanie cza-
sOw przesylania, pobierania oraz przetwarzania danych
na serwerze.

Aplikacje internetowe w dzisiejszych czasach stanowig
bardzo skuteczne rozwigzanie dla szerokiej gamy zadan
biznesowych. Dzigki tatwosci implementacji oraz moz-
liwosci dodawania kolejnych funkcjonalnoéci staja sie
coraz czestszym wyborem ws$rdd wigkszosci firm
$wiadczacych ustugi swoim klientom. Zalety te powo-
duja stopniowe wypieranie rozwigzan tradycyjnych
takich jak aplikacje okienkowe.

W dzisiejszych czasach wybor szkieletu programi-
stycznego dla aplikacji internetowej opartej o jezyk Java
wydaje si¢ dosy¢ prosty - najwigkszg popularnos¢ od lat 2. Szkielety dla jezyka Java
ma Spring Boot. Jednak istnieje jeszcze wiele innych

lekkich szkieletow, ktorych przeznaczeniem sg zasto- 2.1. Spring Boot

sowania serwera aplikacji internetowej [1]. Celem ni- Spring Boot to szkielet aplikacyjny o otwartym kodzie
niejszej pracy jest porownanie oraz wskazanie wad i zrdédlowym stuzacy do tworzenia calej gamy aplikacji
zalet kolejnych trzech - Micronauta, Javalina oraz Qu- Java i umozliwiajacy uproszczenie procesu wytwarzania
arkusa. oprogramowania. Ma on na celu skrocenie dtugosci

kodu i zapewnienie najtatwiejszego sposobu tworzenia
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aplikacji internetowych. Dzigki wbudowanym adnota-

cjom oraz autokonfiguracji Spring Boot pomaga stwo-

rzy¢ w krotkim czasie samodzielng aplikacj¢ z mniejsza
lub prawie zerowa konfiguracja. Oprocz tych podsta-
wowych zalet mozna réwniez wymieni¢ inne cechy

Spring Boota [2-3]:

e Umozliwia bardzo latwe tworzenie
z uzyciem jezykow Java lub Groovy.

e Skraca czas projektowania i zwigksza produktyw-
nos¢.

e Pozwala unikna¢ pisania wielu linii standardowego
kodu, adnotacji i konfiguracji XML.

e Bardzo tatwo jest zintegrowa¢ aplikacje Spring Boot
z ekosystemem Spring, w ktorego sktad wchodza
Spring JDBC, Spring ORM, Spring Data, Spring Se-
curity, itp.

e Zapewnia wbudowane serwery HTTP, takie jak
Tomcat, Jetty, itp., aby bardzo tatwo tworzy¢
i testowa¢ aplikacje internetowe [4].

aplikacji

2.2. Micronaut

Zwickszenie nacisku na tworzenie aplikacji opartych
o mikroserwisy oraz rozwigzania chmurowe byty gtow-
nym powodem dla stworzenia szkieletu Micronaut.
W jego sktadni widaé wiele podobienstw do szkieletu
Spring Boot, takich jak podobne konwencje nazw czy
praktycznie identyczne mechanizmy adnotacji. Jednak
gléwna réznica miedzy Micronautem a Spring Bootem
jest mechanizm wstrzykiwania zaleznosci juz w czasie
kompilacji, tworcy Micronauta twierdza, ze dzieki temu
udato im si¢ uzyskaé nizsze czasy uruchamiania aplika-
cji. Omawiany szkielet wspiera trzy jezyki programo-
wania Java, Kotlin oraz Groovy. Ze wzgledu na silng
optymalizacj¢, tworcy szkieletu Micronaut postawili
duzy nacisk na integracje, z rownie mtoda technologia
jaka jest GraalVM — uniwersalna lekka maszyna wirtu-
alna [5-6].

2.3. Javalin

Javalin jest lekkim szkieletem dla jezyka Java oraz
Kotlin. Podczas jego tworzenia potozono duzy nacisk
na jak najwicksze uproszczenie kodu. W przeciwien-
stwie do pozostalych omawianych szkieletow Javalin
nie posiada adnotacji oraz mechanizmu refleksji, ma to
zapewni¢ duzg szybkos$¢ dziatania aplikacji przy jedno-
czesnym oszczedzaniu pamigci i zasobow procesora. W
celu uruchomienia aplikacji nalezy utworzy¢ obiekt o
typie Javalin i wywola¢ metod¢ uruchamiajaca ja na
wybranym porcie. Konfiguracj¢ oraz pozostate aspekty
aplikacji wprowadza si¢ edytujac stworzony obiekt [7].

2.4. Quarkus

Podobnie jak w przypadku Micronauta szkielet Quarkus
jest odpowiedzia na rosnace zapotrzebowanie na aplika-
cje oparte o mikroserwisy oraz aplikacje chmurowe.
Zostat opracowany przez RedHat i jest przeznaczony do
tworzenia aplikacji, ktore maja by¢ wdrazane w chmu-
rze, natywnie obstugujac Kubernetes i umozliwiajac
fatwe budowanie lekkich aplikacji pod wzgledem do-
starczanego rozmiaru i wykorzystania pamigci [8-9].

Pozostalymi, ale nie mniej waznymi zaletami Quarkusa
$3 rOwniez:

e ujednolicona konfiguracja przechowywana w
jednym pliku,
e szybkie przeladowanie konfiguracji — wszystkie

zmiany w konfiguracji aplikuja
od$wiezeniem uruchomionej aplikacji,
e uproszczony kod dla 80% typowych zastosowan,
elastyczny dla 20% [10],
e latwe generowanie natywnych plikow wykonywal-
nych.

3. Celiobiekt badan

si¢ wraz z

Celem badan jest analiza kodu i wydajnosci czterech
aplikacji stworzonych za pomoca omawianych szkiele-
tow aplikacyjnych, a nastepnie wskazanie réznic, wad
oraz zalet poszczegdlnych frameworkow.

4. Przeglad narzedzi do budowy aplikacji

Do napisania kolejnych aplikacji uzyto nastgpuja-
cych narzedzi:

e JDK 11 — zestaw narzedzi programistycznych Javy,

e PostgreSQL — baza danych uzyta w testowej aplika-
cji internetowej,

e Maven — narzgdzie automatyzujace budowe aplikacji
—uzyta w przypadku Spring Boota oraz Quarkusa,

e Gradle — narzgdzie automatyzujace budowe aplikacji
—uzyta w przypadku Micronauta i Javalina,

e Tomcat — serwer WWW i kontener aplikacyjny —
wykorzystany do tworzenia wigkszosci aplikacji
oraz jako $rodowisko produkcyjne,

e Jetty — serwer aplikacyjny — uzywany przy tworze-
niu aplikacji Javalina,

o JMeter — narzedzie testowe wykorzystane przy te-
stach punktéw dostgpowych,

e Jenkins — narzedzie do automatycznego budowania
i uruchamiania projektow.

5. Zaimplementowane aplikacje

Wszystkie z zaimplementowanych aplikacji posiadaja
podobng architekturg. Przyktadowymi klasami na pod-
stawie, ktorych mozna dokona¢ analizy s3:

o Kklasa gtéwna aplikacji,

e domeny,

e kontroler,

e repozytorium.

Klasa glowna w przypadku Spring Boota, Micronau-
ta oraz Quarkusa wyglada bardzo podobnie, sktada si¢
ona z adnotacji specyficznej dla danego szkieletu oraz
jednej statycznej metody uruchamiajacej aplikacje. W
przypadku Javalina glowna klasa jest o wiele bardziej
rozbudowana. W metodzie main znajduje si¢ inicjaliza-
cja obiektu o typie Javalin oraz z jego konfiguracja.

W przypadku klas encyjnych (domenowych), po-
nownie w szkieletach Spring Boot, Micronaut oraz
Quarkus kod klas wyglada bardzo podobnie. Ponad
nagtowkami klas znajduja si¢ adnotacje wskazujgce
nazwy tabel w bazie danych odnoszacych si¢ do danej
domeny. Nad poszczegdlnymi polami znajdujg sie ad-
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notacje zawierajagce nazwy kolumn oraz wlasciwosci
takie jak np. id lub relacje migdzy tabelami. W przy-
padku Javalina domeny sa jedynie klasami ze wszyst-
kimi polami domeny. Cze¢$ciag wspdlna wszystkich klas
sa dwa konstruktory, jeden pusty — wykorzystywany do
serializacji, drugi posiadajacy pola klasy.

Kontrolery w aplikacjach opartych o szkielety
Spring Boot, Micronaut oraz Quarkus takze sg bardzo
do siebie podobne. Roznice polegaja jedynie na na-
zwach adnotacji. Kontroler aplikacji opartej o szkielet
Javalin musi posiada¢ obiekt o typie Javalin utworzony
w klasie gtdéwnej, nastepnie przy pomocy metod wyko-
nywanych na tym obiekcie dodawane sa kolejne punkty
dostepowe.

Ze wzgledu na to, ze aplikacje nie posiadaja ztozo-
nych funkcjonalno$ci operujacych na bazie danych,
w przypadku aplikacji opartych o szkielety Spring Boot,
Micronaut oraz Quarkus mozliwe bylo zastosowanie
stylu architektonicznego CRUD. Umozliwia to uzywa-
nie domyslnych metod operujacych na bazie danych.
Mozliwe jest takze tworzenie wlasnych bardziej skom-
plikowanych metod uzywajac sugerowanej przez szkie-
lety sktadni - nalezy zauwazy¢, ze skladnie réznig si¢
migdzy szkieletami. Dzigki temu mozliwe bylo zaim-
plementowanie metody wyszukujacej obiekty posiada-
jace swoje id w podanym przedziale. Szkielet Javalin
nie posiada wymienionych wyzej mechanizméw, z tego
powodu nalezalo wykorzysta¢ zapytania SQL uzupel-
niane 0 wymagane parametry.

6. Metodyki testow

Badanie stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: ktory z fra-
meworkow jest najlepszym wyborem przy tworzeniu
aplikacji internetowej. Istnieje wiele metod poréwny-
wania szkieletow aplikacyjnych. Jednym z nich sg testy
wydajnosciowe przeprowadzone na aplikacji stworzone;j
zuzyciem badanych frameworkéw. Aby testy byly
jeszcze bardziej wiarygodne zdecydowano si¢ na prze-
prowadzenie ich na dwoch maszynach z ré6znymi sys-
temami operacyjnymi. Ich specyfikacje przedstawiono
w Tabeli 11 2.

Tabela 1: Parametry maszyny 1

Maszyna nr 1

Procesor Intel Core 17 3770K, 4 rdzenie, 8
watkow, taktowanie 3,50 GHz
(CPU Mark — 6422)

Pamig¢é RAM 24,0 GB

Rodzaj dysku SSD

System operacyjny | Manjaro Linux 20.1.2

Tabela 2: Parametry maszyny 2

Maszyna nr 2

Procesor AMD Ryzen 5 2600, 6 rdzeni, 12
watkow, taktowanie 3,40 GHz
(CPU Mark - 13219)

Pami¢¢ RAM 32,0 GB

Rodzaj dysku SSD

System operacyjny | Windows 10 Education
10.0.18363

Dla kazdej z omowionych wczesniej aplikacji prze-
prowadzono cztery testy majace na celu zbada¢ wydaj-
nos$¢ kazdego ze szkieletow.

6.1. Test uruchamiania aplikacji w Srodowisku
produkcyjnym

Ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ praktyki rozwoju
oprogramowania opierajacego si¢ o ciagly integracje
(continuous integration) pierwszy z testow polegal na
zmierzeniu czasu uruchamiania aplikacji w Srodowisku
produkcyjnym. Kazda z aplikacji zostala zbudowana
oraz umieszczona na serwerze aplikacyjnym. Zdecydo-
wano si¢ na powtorzenie testu 50 razy dla kazdej z nich.

Test zawierat nastgpujace kroki:

e Wyczyszczenie folderu roboczego (workspace)
Jenkinsa,

e Pobranie projektu aplikacji do folderu Jenkinsa,

o Wywotanie zadan narzedzi automatyzujacych: clean
- czyszczacy projekt oraz package/war kompilujacy
oraz pakujacy projekt do paczki dystrybucyjne;j,

e Umieszczenie paczki na serwerze Tomcat.

6.2. Test uruchamiania aplikacji w Srodowisku
programistycznym

Podczas tworzenia duzych projektéw jednym z bardziej
czasochtonnych procesow jest budowanie aplikacji na
lokalnym $rodowisku programistycznym. Problem ten
zostal zaadresowany w drugim z testow. Wszystkie
projekty aplikacji zostaty uruchomione 20 razy na kaz-
dej z testowych maszyn. Proces uruchomienia obejmo-
wal zbudowanie aplikacji oraz umieszczenie jej na sto-
sownym serwerze aplikacyjnym. W przypadku Spring
Boota oraz Micronauta projekty zostaly zbudowane oraz
umieszczone na zintegrowanym z IDE serwerze Tom-
cat, wprzypadku Quarkusa projekt zostaje przebudo-
wany i uruchomiony na serwerze wbudowanym Netty.
Ze wzgledu na domyslng konfiguracje oraz zalecenia
dokumentacji szkielet Javalin zostal zbudowany i
umieszczony na serwerze Jetty.

6.3. Test zuzycia pamieci oraz procesora podczas
dzialania aplikacji

Podczas wydawania aplikacji do ogélnego uzytku waz-
ne jest, aby jak najwigksza liczba urzadzen byla w sta-
nie jej uzywac. Duza znaczenie ma przy tym obciazenie
procesora oraz ilo$¢ pamigci zuzywanej przez wirtualng
maszyne¢ Javy, ktora przy ztym zarzadzaniu moze prze-
kroczy¢ mozliwosci urzadzenia i uniemozliwi¢ dziata-
nie programu. W kolejnym teScie przetestowano zuzy-
cie pamigci oraz procesora przez kazda z aplikacji pod
wybranym obcigzeniem. Wszystkie aplikacje zostaly
zbudowane oraz umieszczone na serwerze aplikacyj-
nym. Pierwsza czg¢$¢ testu polegata na zbadaniu zuzycia
w stanie bezczynnosci. Dla kazdego szkieletu wykona-
no pomiar trwajacy 10 minut. Przez kolejne 5 minut
aplikacje byly poddane lekkiemu obcigzeniu w postaci
zapytan wysylanych przez jednego uzytkownika, pobie-
rajacych 50 rekordow z bazy danych. W ostatniej fazie
testu przez 5 minut wykonano silne obcigzenie w posta-
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ci zapytan wysyltanych przez 20 uzytkownikow pobiera-
jacych 3 miliony rekordow z bazy danych.

6.4. Test szybkoSci punktéw dostepowych

Ostatnim, ale nie mniej waznym kryterium wzigtym pod
uwage w testach jest szybko§¢ komunikacji klienta z
serwerem. W dzisiejszych czasach popularne aplikacje
musza by¢ gotowe na odpowiedz na setki a nawet tysia-
ce zapytan w ciggu sekundy. W ostatnim z testow
sprawdzono jak szybko omawiane aplikacje odpowie-
dza na duza liczbe zapytan. Wszystkie aplikacje zostaty
zbudowane oraz umieszczone na serwerze aplikacyj-
nym. Pierwsza czg$¢ testu polegata na zmierzeniu cza-
sow odpowiedzi na zapytanie GET. Dla kazdego szkie-
letu wykonano obcigzenie w postaci 8000 zapytan,
kazde pobierajace 1000 rekordow z bazy danych. Na-
stepnie wystano 8000 zapytan POST, z ktérych kazde
dodawato 200 rekordéw do bazy danych. Na koncu
obliczono jaki byt taczny czas wyslania wszystkich
zapytan GET oraz POST.

7. Analiza otrzymanych wynikow

7.1. Test uruchamiania aplikacji w Srodowisku
produkcyjnym

W pierwszym z testow zestawiono $rednie czasy kolej-
nych krokéw budowania aplikacji.

Tabela 3: Srednie czasy kolejnych krokéw budowania aplikacji na
poszczegbdlnych maszynach

Kompilacja Pakowanie Umieszczanie
Masz. 1 | Masz.2 | Masz. 1 | Masz. 2 | Masz. 1 | Masz. 2
pring | 12015 | 13675 | 1526 | 22065 | 5.857s [ 12,195
Micronaut | 1,776 s | 2,14s | 0,008s | 0,005s | 49835 | 10,412 s
Javalin 024s | 0,288s | 0,004s | 0,004s | 1,892s | 2,05s
Quarkus 1,158s | 1,517s | 0,135s | 0,169s | 6,28s | 7,721's

Przedstawione w Tabeli 3 czasy poszczegdlnych
krokéw budowania projektu znacznie roznig si¢ migdzy
soba. Aplikacja wykorzystujaca Javalin z racji braku
skomplikowanych mechanizméw obecnych w innych
szkieletach kompiluje si¢ znacznie szybciej od reszty.
Quarkus oraz Spring Boot posiadajg bardzo zblizone
wyniki. Micronaut ze wzgledu na jego proces wstrzyki-
wania zalezno$ci w czasie kompilacji wykonywat ten
proces najdtuzej. W przypadku pakowania aplikacji do
paczki dystrybucyjnej w przypadku Javalin oraz Micro-
nauta, etap ten wykonywat si¢ on praktycznie natych-
miastowo, a nieco wolniejszy okazat si¢ Quarkus. Jedy-
nym szkieletem aplikacyjnym w ktorym czas byt od-
czuwalny jest Spring Boot. W procesie umieszczania
paczki dystrybucyjnej na serwerze najszybszym frame-
workiem ponownie jest Javalin, nastgpnie Quarkus - ze
wzgledu na swoja budowg uruchamiany na wilasnym

serwerze. Dzigki procesom wykonywanym podczas
kompilacji ostatni krok Micronaut wykonal szybciej od
Spring Boota.

7.2. Test uruchamiania aplikacji w Srodowisku
programistycznym
W kolejnym tescie pordwnano $rednie czasy urucha-

miania projektow w zalezno$ci od maszyny.

Tabela 4: Porownanie czasOw uruchamiania aplikacji migdzy maszy-
nami

Spring Boot | Micronaut Javalin Quarkus
Maszyna 1 2,976 s 2,582s 0,176 s 2,244 s
Maszyna 2 3,745 s 2,852s 0,454 s 3,199 s

Poréwnanie czaséw uruchamiania aplikacji w IDE w odnienieniu do maszyn

4,000

3,500
3,000
Maszyna 1

2,500
2,000
1,500
1,000
0,500
0,000

Ciac g

Maszyna 2

Maszyna

W Spring boot mMicronaut © Javalin ® Quarkus

Rysunek 1: Poréwnanie czaséw uruchamiania aplikacji migdzy ma-
szynami.

Analizujac przedstawione w Tabeli 4 $Srednie czasy
uruchamiania aplikacji, zauwazy¢ mozna dosy¢ duza
réznicg w czasach pomigdzy Javalinem, a reszta szkiele-
tow. Wynika to z faktu zmiany serwera aplikacyjnego
na rekomendowany Jetty — duzo lzejszy w poréwnaniu
do Tomcat, drugim powodem jest budowa samego Java-
lina mniej skomplikowanego od pozostatych framewor-
kow. Kolejne dwa szkielety z porownywalnymi czasami
to Micronaut oraz Quarkus. Najwolniejszy ponownie
okazal si¢ Spring Boot uruchamiajacy si¢ powyzej
trzech sekund. Dla lepszego zobrazowania rdznic w
czasach uzyto wykresu kolumnowego przedstawionego
na Rysunku 1.

7.3. Test zuzycia pamieci oraz procesora podczas
dzialania aplikacji

Nastepnie przy uzyciu narzedzi Prometheus, Grafana
oraz VisualVM zbadano zuzycie procesora oraz pamieci
dla kazdej z aplikacji w stanie spoczynku, przy malym
oraz duzym obciazeniu.

Analizujac wyniki przedstawione w Tabeli 5 mozna
stwierdzi¢, ze nie ma wigkszych réznic w zuzyciu zaso-
bow przez omawiane aplikacje w stanie spoczynku. Dla
zadnej z nich $rednie zuzycie procesora nie przekroczy-
o 4%. Mimo wszystko najlepiej pod tym katem prezen-
towata si¢ aplikacja napisana z wykorzystaniem szkiele-
tu Javalin, dla ktérej zuzycie procesora utrzymywato si¢
najblizej 0%. W przypadku tego frameworka S$rednie
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zuzycie pamigci réwniez bylo najwyzsze i wynosito
jedynie 30MB na maszynie 2.

Tabela 5: Srednie zuzycie zasobow w stanie spoczynku

(okoto 27% w przypadku Micronauta i 9% w przypadku
Javalin) w porownaniu do pozostalych, gdzie zuzycie
wyniosto prawie 100%. Jezeli chodzi o wykorzystanie
pamieci to tak jak w przypadku pierwszego testu byto

Dla badan przeprowadzonych przy lekkim obciazeniu
wyniki okazaly si¢ o wiele ciekawsze. Zostaly one za-
prezentowane w Tabeli 6. Pojawila si¢ bowiem zauwa-
zalna rozbiezno$¢ w uzyciu procesora mi¢dzy uzywa-
nymi maszynami. W wigkszo$ci przypadkoéw bylo ono
nizsze na maszynie 2, w przypadku Micronauta az o 47
p.p- Wyjatkiem byt ponownie Javalin, dla ktérego ma-
szyna 1 mogta pochwali¢ si¢ lepszym rezultatem.
W przypadku tego szkieletu zuzycie pamigci na obu
maszynach bylo réwniez najmniejsze, ale roznica w
stosunku do pozostatych frameworkow nie byta az tak
znaczaca jak w przypadku pierwszego testu.

Tabela 7: Srednie zuzycie zasobow

rzy duzym obcigzeniu
Maszyna 1 Maszyna 2
CPU P(‘;I/[ngé CPU %Ingé
Spring Boot 100% 200 98% 380
Micronaut 21% 350 27% 210
Quarkus 99% 700 99% 300
Javalin 8% 130 9% 130

Tabela 7 przedstawia wyniki uzyskane przy najwick-
szym obcigzeniu. Duzym zaskoczeniem okazaty si¢
aplikacje napisane z uzyciem Micronaut oraz Javalin,
dla ktorych wykorzystanie procesora byto bardzo mate

Maszyna 1 Maszyna 2 R .
Y Y ono wyraznie nizsze dla frameworka Javalin — dla pozo-
CPU Pamieé J— Pamigc statych wyniki byty zblizone do tych przy matym obcia-
(MB) (MB) zeniu. Wyjatkiem okazat si¢ szkielet Quarkus, dla kto-
Spring Boot 2% %2 % 38 rego zuzycie Qamlqcm bylo kilkukrotnie wicksze od
jego konkurentow.
Micronaut 4% 301 3% 231 . B
7.4. Test szybkosci punktéow dostepowych
Quarkus 1.5% 184 4% 163 Tabela 8: Porownanie czaséw odpowiedzi
Javalin 0% 50 0% 30 GET POST
Maszyna 1 | Maszyna2 | Maszyna 1 | Maszyna 2
Tabela 6: Srednie zuzycie zasobow przy matym obcigzeniu Spring Boot | 13983 s 21261 s 5085.5 s 40242 s
Maszyna 1 Maszyna 2
T Pamicl Micronaut 1849,8 s 39554 s 6855,5s 5406 s
amigé amigé
CPU CPU
(MB) (MB) Quarkus 150955 | 2401,7s | 55502 46609 s
Spring Boot | 68% 330 8% 330 Javalin 46745 | 143065 | 8865s | 158645
Micronaut 75% 360 28% 250
Analizujac wyniki przedstawione w Tabeli 8 mozna
Quarkus 68% 350 58% 350 stwierdzi¢, ze zdecydowanie najkrotsze czasy odpowie-
: dzi serwera na obu maszynach uzyskata aplikacja napi-
Javalin 1% 325 3% 250 sana przy uzyciu szkieletu Javalin. Byl on kilkukrotnie

krotszy, szczegblnie w przypadku zapytania POST niz
w przypadku Spring Boota, ktory zajat druga lokate
w tym poréwnaniu. Co ciekawe najgorzej w tym zesta-
wieniu wypadl Micronaut, ktéry z zalozenia jest prze-
znaczony do tworzenia architektur mikroserwisowych,
w ktorych czas komunikacji z serwerem jest szczeg6lnie
istotny.

8. Wnhnioski

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie lekkich szkie-
letow programistycznych bioragc pod uwage ich kluczo-
we elementy takie jak wydajnos¢, szybkos¢ oraz sktad-
nie.

Podczas implementacji aplikacji w poszczeg6lnych
szkieletach wskazano roznice oraz podobienstwa w
konwencjach i rozwigzaniach w nich zaimplementowa-
nych. Dokonano takze poréwnania narzedzi dedykowa-
nych do utworzenia podstawowego projektu. Tworzenie
projektu pozwolito na empiryczne sprawdzenie mozli-
wosci porownywanych frameworkow. Na tej podstawie
mozna zauwazy¢ bardzo duze podobienstwo trzech
szkieletow Spring Boota, Micronauta oraz Quarkusa —
przedstawiajg one podobne podejscia do konwencji i
stylu tworzenia aplikacji. Spos$rdd tych trzech frame-
workéw z punktu widzenia programisty wyrdznia sig¢
szkielet Quarkus. Posiada on wiele przydatnych cech
takich jak ,,hot deployment” czy specjalny tryb dewelo-
perski. Catkowicie inne podejscie do tematu implemen-
tacji aplikacji internetowej pokazuje Javalin. W swojej
konstrukcji opiera si¢ na prostocie i posiada jedynie
podstawowe funkcjonalnosci. Niestety wada tego roz-
wigzania jest to, ze programista musi tworzy¢ wilasne
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rozwigzania od podstaw lub adaptowaé zewnetrzne
biblioteki.

Przeprowadzone badania wyraznie wskazuja aplika-
cje opartg o szkielet Javalin jako najwydajniejsza. Pozo-
stale aplikacje wykonywaty si¢ znacznie wolniej oraz
potrzebowaly duzo wigcej zasobéw do swojej pracy.
Najgorsze wyniki podczas testow osiggnal szkielet
Spring Boot jednak jest on szeroko stosowany ze
wzgledu na duza funkcjonalnosci i rozbudowane sro-
dowisko dodatkéw, wspieranych standardow oraz tatwo
dostepne wsparcie spotecznos$ci.

Literatura

[11 D. Curie, J. Jaison, J. Yadav, J. Fiona, Analysis on Web
Frameworks. Journal of Physics: Conference Series, 1362

(2019) 012114 doi:10.1088/1742-6596/1362/1/012114

[21 R. Rakshith Rao, S.R. Swamy, Review on Spring Boot
and Spring Webflux for Reactive Web Development,
International Research Journal of Engineering and

Technology, 7(04) (2020) 3843-3837.

[31 Opis odwrocenia sterowanie w szkielecie Spring Boot,
https://www.baeldung.com/inversion-control-and-

dependency-injection-in-spring , [28.02.2021].

(4]

[5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

Oficjalna  dokumentacja  szkieletu
https://docs.spring.io/spring-
framework/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch01s02.html ,

[28.02.2021].

Spring  Boot,

Oficjalna dokumentacja szkieletu Micronaut,
https://micronaut.io/docs, [28.02.2021].
Wprowadzenie do szkieletu Micronaut,

https://www.baeldung.com/micronaut , [28.02.2021].

Oficjalna dokumentacja szkieletu Javalin,

https://javalin.io/documentation , [28.02.2021].

M. gipek, D. Muharemagi¢, B. Mihaljevi¢, A. Radovan,
Enhancing Performance of Cloud-based Software

Applications with GraalVM and Quarkus, 43"
International Convention on Information,
Communication and Electronic Technology, (MIPRO)
(2020) 1746-1751, doi:
10.23919/MIPR048935.2020.9245290.

Przeglad funkcjonalnosci szkieletu Quarkus,
https://www.redhat.com/en/topics/cloud-native-
apps/what-is-quarkus , [28.02.2021].

Oficjalna dokumentacja szkieletu Quarkus,

https://quarkus.io/ , [28.02.2021].

164


https://www.baeldung.com/inversion-control-and-dependency-injection-in-spring
https://www.baeldung.com/inversion-control-and-dependency-injection-in-spring
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch01s02.html
https://docs.spring.io/spring-framework/docs/3.0.0.M3/reference/html/ch01s02.html
https://www.baeldung.com/micronaut
https://javalin.io/documentation
https://www.redhat.com/en/topics/cloud-native-apps/what-is-quarkus
https://www.redhat.com/en/topics/cloud-native-apps/what-is-quarkus
https://quarkus.io/

