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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.
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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 wydajnoSciowym - 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 krétsze czasy obstugi zadan. Tylko w scenariuszu,
w ktorym wykonywano operacje na duzych zbiorach danych, czasy obstugi zadan byty na podobnym poziomie.

Stowa kluczowe: Express; Hapi; analiza wydajnosci; czas obstugi zadan
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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 definiuja strukture aplikacji i dostarczaja narzedzi
do realizacji okre$lonych zadan. Upraszczaja one takze
proces programowania, wykorzystujac dobre praktyki
wypracowane przez spotecznos¢ programistOw zaanga-
zowang w ich rozwdj. Wybor optymalnej platformy
programistycznej, przed ktéorym stoja deweloperzy
oprogramowania, dostosowanej do wymagan konkret-
nego przypadku nie jest tatwym zadaniem. Sytuacj¢
komplikuje nie tylko duzy wybor szkieletow programi-
stycznych dla danego jezyka oraz ich szybka ewolucja,
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z ktorych bedzie korzystalo jednocze$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 wywotuje
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 spotecznosé. 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 projektéw [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 niezawodnos¢ 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 $rodowisku 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 sa rozszerzalno$¢ i elastyczno$¢. Pod wzgledem
popularnosci, Express jest zdecydowanie czegsciej 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 czesciag
serwerowa 1 kliencka aplikacji. Kryterium poroéwnaw-
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 Zzadania 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, rdznigcych 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, ktére zawieraja swego ro-
dzaju kontener o strukturze:

e tekstowego typu danych,

e tablicy,

e obiektu,

e tablicy obiektow.

Kazdy kontener wypelniany byl odpowiednia serig
danych: losowym ciagiem znakoéw o zadanej dlugosci,
ustalong iloscig komoérek w tablicy, badz okreslong
liczbg 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. Jedna 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 czasow wykonywanych zadan. W obu przypad-
kach zadania byly wysylane w sposéb 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 elementoéw, ktorymi byly losowe ciagi 100 zna-
kéw. Trzeci scenariusz dotyczyl obiektu sktadajacego
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, wypehionych 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 zagdania 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
pamigtac, 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 malych 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
poszczegblne operacje na danych w postaci fancucha 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 zadania 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
poszczegdlne operacje na danych w postaci tablicy sktadajacej sie
z fancuchow znakow.

300
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150
100
50
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POST PUT

W EXPRESS

l :

DELETE

Czas obstugi zadan [ms)

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 roéznice 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
250
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$¢ badan, na ktore ztozylty 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.
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