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Anotace

Cilem bakalarské prace bylo predstavit vybrané webové frameworky
v programovacim jazyce Java a jejich nasledné testovani.

V prvni ¢asti byl popsan a definovan samotny pojem framework a webovy
framework. Byla kratce predstavena jejich historie. Byly vysvétleny typy
architektury a princip webovych framework{. Predstaveny byly vybrané webové
frameworky a jejich vyhody a uziti.

Vdruhé casti byla ve vybranych webovych frameworcich navrZzena
jednoducha testovaci aplikace. Ta predstavovala jednoduchy rezervacni systém do
kina. Aplikace byla podrobné popsana a predstavena. Byly popsany hlavni rozdily
v navrhu aplikace v jednotlivych frameworcich.

V posledni ¢asti byla aplikace podrobena testovanim vykonnosti a zatéze.
Uéelem bylo ziskat odpovidajici vysledky a nasledné je porovnat. Otizkou také

byla jejich pohodlnost pii programovani.



Annotation

Title: Comparative Analysis of Web Frameworks in

Java

Goal of bachelor theses was to introduce selected web frameworks in Java
and their subsequent testing.

In the first part framework and web framework concept was described.
Their history was briefly introduced. Architecture and principals of web
frameworks were explained. Benefits and uses of selected web frameworks were
described.

In the second part simple testing application was designed in selected web
frameworks. Designed application was simple cinema reservation system.
Application was properly described and presented. Main differences in each
framework for designed application were presented.

In the last part application was tested in performance testing. Purpose of
that was to gather comparable results. Another question was their programming

convenience.
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1 Uvod

Webové frameworky jsou od pocatku 21. stoleti rychle rostoucim a velice
popularnim ndastrojem pro tvorbu webovych aplikaci. Pocatky vyvoje téchto
lze hovorit o plné integrovanych webovych frameworcich, které plné nahrazuji
predchozi navrhy pro tvorbu webovych aplikaci [1].

V principu se podle pouZiti rozdéluji na back-end a front-end. VSechny
probirané frameworky vtéto praci jsou pouZitim zameéreny na back-end
v programovacim jazyce Java. Back-end nebo ,server-side“ je v podstaté to, jak
aplikace funguje, aktualizuje se a méni se. To se tyka vSeho, co uZivatel v prohliZeci
nevidi, jako jsou databaze a servery [2]. Moderni frameworky zjednoduSuji v
aplikaci proces pristupu k datiim v databazi.

VétsSina z nich vyuZziva principu REST (Representational State Transfer).
Tento zplisob umoziuje pristup k datim pomoci standardnich HTTP poZadavkad.
Moderni frameworKky pro vyvoj server-side aplikaci pomahaji vytvareni REST
rozhrani tim, Ze dokaZi nadefinovat patii¢né procedury pro vSechny potiebné
metody, takZe vytvoreni vlastniho RESTful rozhrani je opravdu snadné [3].

Podle statistik o nejuZivanéjSich webovych frameworcich v programovacim
jazyce Java od hotframeworks.com je nepouZivanéjSim Spring framework, jehoz
popularita dokonce nartsta a predpoklada se, Ze v jazyce Java se dnes jedna o
standard. Apache Wicket je z hlediska popularity nejustalenéjsim a jeho popularita
zUstava stejnd. Apache Struts 2 se svoji popularitou sice spada do prvni desitky
stale nejpouzivanéjsich, ale jeho popularita klesa.

Otazkou tedy zlstava, zda si tyto vybrané zaslouzi dané misto na Zebiicku

popularity z hlediska jejich vykonnosti.



2 Cil prace

Smyslem této bakalarské prace je obeznamit ¢tenare se zakladnimi principy
webovych frameworka jejich fungovanim, historii, architekturou a predstavenim
vybranych pro programovaci jazyk Java. Budou vybrany tfi frameworky na zakladé
jejich popularity. Vnich bude navrZena jednoducha aplikace a poté budou
otestovany a porovnany jejich vysledky.

Cilem tedy bude navrzeni jednoduchych aplikaci ve vybranych
frameworcich a jejich analyza. Otdazkami jsou pohodlnosti pii navrhovani ve
vybranych frameworcich, a hlavné testovani jejich vykonnosti. Je Spring
framework opravdu nejlepsi? A o kolik se vykonnostné lisi oproti konzistentnimu
Apache Wicket, ¢i starSimu a upadajicimu Apache Struts 2.

Analyza bude provedena formou testovani vykonnosti danych frameworka.
Nameéiené testovaci vysledky se budou vyhodnocovat vzajemné viaci kazdému
frameworku. Na zakladé vysledki bude zietelny nejvykonnéjsi webovy framework

v programovacim jazyce Java.



3 Webové frameworky

Webové frameworky jsou v dnesSni dobé velice popularnim nastrojem pro
tvorbu webovych aplikaci. Obsahuji mnoZstvi knihoven specificky zamérené na
vyvoj webové aplikace. Tim znac¢né urychluji programatorovi praci a resSi za néj

obecnéjsi a znamé problémy pfti tvorbé.

3.1 Framework

Frameworkill existuje celd fada a v zasadé se rozdéluji podle jejich tcelu.
Existuji frameworky zamérené na testovani, pro webové aplikace, nebo jako
nadstavba v daném programovacim jazyce. V principu vsak vZdy slouzi k lepSimu

pochopeni problematiky a usnadnuji praci.

3.1.1 Definice, principy a ucel

Framework znamena v ¢eském piekladu aplika¢ni ramec a je to softwarova
struktura, kterd v principu slouZi kuleheni programovani aplikaci, protoze
poskytuji pro programdatora podporu pri feSeni a vyvoji softwarovych a jinych
projekti.

Spousta modernich frameworkl obsahuje obrovské mnozstvi knihoven,
které implementuji spousty uZitecnych funkci [4]. Tyto knihovny usnadnuji
programatoriim praci, protoZe jsou v nich nadefinované napt. metody, které oni
sami nemusi vymyslet, ale mohou je pouze vyuZit. Tim se znacné urychli prace.
Programator se tedy pri vyvoji svého softwaru nemusi soustfedit na typické
problémy v dané oblasti, které jsou za néj vyreSeny. Timto reSenim muZze byt i
mimo jiné, zajisténi pristupu k databazi. Programator se tedy zabyva pouze
FeSenim specifickych problémi svého projektu. Jiné neobsahuji tolik knihoven, ale
diky svému navrhu se daji rozsifit o nové funkce [4]. Uelem frameworku je tedy
poskytnout reSeni pro znamé a typické problémy v dané oblasti vyvoje.

Problémem je, Ze programator pouziva cizi postupy a kddy. To nékdy miize
vést ke zmatku a celkovému nepochopeni. Spousta populdrnich frameworkl
obsahuje rozsahlou dokumentaci, ktera usnadnuje orientaci v daném frameworku.

Pokud je dokumentace nedostate¢na nebo Spatné vytvorena, tak je programator



nucen zdlouhavé v dokumentaci vyhledavat parametry funkci a jiné problémy a
prace se zpomaluje [4]. Pri pochopeni principu, metod a feSeni, se ovSem prace
znacné zrychluje a ve vysledku tedy programatorovi uSetfi spoustu casu a
problémd, kterymi by se jinak musel zabyvat.

Webové frameworky jsou frameworky, které se specializuji na oblast vyvoje
webovych aplikaci. Krom podptrnych knihoven poskytuji naptiklad knihovny pro
pripojeni k databazi, tzv. session management a v prvni fadé podporuji znovu
pouZitelnost kddu [5]. Session management oznacuje proces bezpec¢ného zachazeni
s tzv. session (relace, téZ seance). Dulezitou soucasti je komunikace ovérenych
uzivatell skrz zabezpecenou, zaSifrovanou sit. Webové stranky a prohlizece
pouzivaji HTTP ke komunikaci a session je série HTTP poZadavku a transakci od
jednoho uZivatele, ¢i entity [6]. Webové frameworky jsou Casto zaméfeny na
dynamické webové stranky, ale lze je aplikovat i na statické webové stranky.

Priklad zakladni aplikace ve Spring Frameworku:

// importace Spring Frameworku do projektu
import org.springframework.context.annotation.Bean;
import org.springframework.boot.SpringApplication;
import org.springframework.boot.autoconfigure.SpringBootApplication;
@SpringBootAplication
public class SpringFile {
//hlavni spoustéci metoda
public static void main(String[] args) {
SpringBootApplication.run(SpringFile.class,args);
}
// pouziti bean anotace => vytvofeni beany
@Bean
public int Calculator () {

return 0;

Ukazka kddu 1: Ukazka kédu ve Spring frameworku. Zdroj: [autor]



3.1.2 Historie webovych frameworku

Vyvoj se datuje k pocatkiim World Wide Webu (WWW). V roce 1993 vznikl
tzv. Common Gateway Interface (CGI) protokol, ktery stanovil standard
komunikace mezi externimi aplikacemi a webovymi servery s uCelem poskytnuti
dynamickych webovych stranek, které by operovaly s uZivatelskymi vstupy [1].
Implementace z roku 1993 méla ovSem obraceny efekt na slozitosti nacitani na
strané serveru, protoZe kaZzdy novy poZadavek vytvarel dals$i proces, ¢imzZ se
zpomaloval celkovy pribéh komunikace mezi uzivatelem, komunikujicim skrz
externi aplikaci a webovym serverem. Pozdéjsi implementace vyuziva trvalejSich
procest pro co nejefektivnéjsi komunikaci a co nejmensim vyuZzitim zdroji web
serveru, coZ zpusobilo znac¢né zrychleni.

Vroce 1995 se objevuji prvni plné integrované serverové jazykové
orientované prostiedi a jsou predstaveny jazyky urcené pro tvorbu dynamickych
webovych stranek jako je PHP, ColdFusion apod.

Ke konci 20. stoleti se objevuji plné integrované webové frameworky, které
nabizeji a podporuji fadu knihoven a shromaZzd'uji je do jednotného nastroje pro

vyvoj webovych aplikaci. Pfikladem jsou ASP.NET, Java EE, Ruby On Rails atd. [7].

3.2 Architektura webovych frameworkul

Architektura, téZ architektonicky vzor, tvori zaklad pro vSechny webové
frameworky. Architektonické vzory zpravidla pracuji se tremi zakladnimi vrstvami
(databaze, tizeni dat, uZivatelské rozhrani) aplikace a snaZi se o jejich efektivni
spolupréci [8]. Nejpouzivanéjsim architektonickym vzorem je MVC (Model-View-

Controller), ktery spole¢né s tristupfiovou architekturou vyuziva téchto vrstev.

3.2.1 MVC

V dnes$ni dobé vice nez 80 % frameworkli pouziva architektonicky vzor
MVC (Model-View-Controller) [9]. Ten v principu rozdéluje datovy model aplikace
(model), uzivatelské rozhrani (view) a ridici logiku (controller) do tfi nezavislych
komponent. Tim umoziuje, Ze modifikace jedné z komponent ma minimalni vliv na

zbylé dvé.



Architektonicky vzor MVC poskytuje moznost paralelniho vyvoje na riiznych
komponentach aplikace bez vzajemného blokovani. Model je reprezentaci dat,
které se uzivateli zobrazuji [10]. Model obsahuje tridy, které prestavuji jednotlivé
Casti stranek a stranky aplikace. View obsahuje veskery HTML, CSS, Javascript kod,
pres ktery je aplikace uZivateli zobrazovana a Controller predstavuje veskerou
logiku aplikace. Chova se jako rozhrani, ptes které spolu komunikuji vrstvy Model
a View [10]. Pokud si uzivatel chce zobrazit sviij profil, vytvoii se pozadavek, ktery
se zasSle na Controller. Ten provede odpovidajici kdd a zasle poZadavek na Model,
ktery ho provede a vrati zpét poZzadovana data. Ta jsou uzivateli zpétné skrz
Controller vracena na View, kde je zobrazena odpovéd, v tomto piipadé se zobrazi
profil. Takto se prace pri vyvoji déli i u tfistupniové architektury. Nasledujici
Obrazek 1: Ilustrace architektonického vzoru MVC. Zdroj: [10] ilustruje architekturu

MVC:

Controller

A

View Model

Pozadavek

Klient

Obrazek 1: Ilustrace architektonického vzoru MVC. Zdroj: [10]

3.2.2 Tristupnova architektura

Tristupniova architektura (Three-tier architecture) je zaloZena na tiech
zdkladnich vrstvach: prezentac¢ni, aplikace, databaze. Aplika¢ni vrstva obsahuje
veSkerou logiku a komunikuje sklientem pres HTTP poZadavky. Prezentacni

vrstva poté tvori graficky znazornéné uzivatelské rozhrani pristupné uzivateli skrz



prohlize¢ [11]. Tato architektura neni zdaleka tak vyuzivana jako predchozi
navrhovy vzor MVC.

Jednotlivé vrstvy se daji rozdélit i podle toho, kde vykonavaji svoji funkci.
Prezentacni vrstva probiha na pocitaci, laptopu, tabletu nebo chytrém telefonu
pres webovy prohliZzec¢ ¢i aplikaci. Aplikacni vrstva by poté zahrnovala rela¢ni
databazi nebo jiné typy databazi, hostovanych bud’ pres cloud technologii nebo tzv.
on-premise [11].

Takto rozdélena aplikace je pri vyvoji efektivnéjsi, nebot’ se vyvojaii mohou
specializovat na vyvoj jednotlivych vrstev, které znaji a provadéji je efektivnéji nez
nespecializovany vyvojar. Vyhody této architektury jsou, jako u navrhového vzoru

MVC, rychlost vyvoje, vykon, dostupnost a Skalovatelnost.

3.3 Webové frameworky v programovacim jazyce
Java

Webové frameworky v programovacim jazyce Java jsou z vétSiny postaveny
na navrhovém vzoru MVC, jsou multiplatformni (fungujici na vice operacnich
systémech, jako Microsoft Windows, mac OS atd.), open-source (s dostupnym
zdrojovym kédem) a obsahuji podrobnou dokumentaci. OdliSuji se od sebe

v zasadé jinou implementaci navrhového vzoru MVC.

Spring framework

@ spring

by Pivotal.

Obrazek 2:Logo Spring Framework. Zdroj:[12]




Spring Framework je velmi popularni a oblibeny k vyvoji J2EE aplikaci. Je to
multiplatformni a open-source nastroj pro tvorbu aplikaci. Posledni verze k datu 9.
6.2020 je Spring Framework 5.2.7 a je spravovan spolecnosti Pivotal.

Spring Framework je postaven na navrhovém vzoru Inversion of Control
jako tzv. loC kontejner. V tradi¢nim programovani je kdéd zpracovan skrze
knihovny. Tim dochazi k provedeni poZadovanych procesti. Spring Framework
naproti tomu zpracovava sam opac¢nym smeérem vytvoreny kéd [13]. Tento IoC
kontejner je poté zodpovédny za Zivotni cyklus specifickych objekti v aplikaci
vytvorenych. To muZe predstavovat vytvoreni téchto objektd, zavolani jejich
inicializa¢nich metod a spojovani objektii. Takto vytvorené objekty se nazyvaji tzv.
beans, coZ jsou v podstaté objekty, které obsahuji vice objekti najednou.
Konfigurace tohoto kontejneru lze prizptsobit pomoci XML souborii nebo
anotacemi

Spring Framework od verze 2.5 zacal vyuZivat anotace. Jejich deklaracemi
miZzeme konfigurovat vztahy mezi objekty a chovani webové aplikace napsané
svyuzitim Spring Frameworku. Nejzakladnéjsi anotaci je eBean, ktera vzdy
spolupracuje sanotaci econfiguration a slouZi kdeklaraci komponent, jiz
zminovanych tzv. beans. Dals{ klicovou a ¢asto vyuzivanou anotaci je @autowired,
ktera slouzi k propojovani jednotlivych casti aplikace a zajistuje inicializaci
komponent s anotaci @eans [14].

Objekty tak ve Spring Frameworku mohou byt definovany a zpracovany
pomoci tzv. dependency lookup, coZ znamend, Ze zavolani objektli v kontejneru
miZe byt provedeno pomoci jejich specifického jména ¢i typu. Také lze vyuzit
tradi¢niho dependency injection, kde kontejner predava objekty ostatnim pomoci
konstruktoru, vlastnosti Ci specifickych metod. Kontejner Spring Frameworku tak
poskytuje trvaly mechanismus ke konfiguraci webové aplikaci a integraci

v prostredi vyuzivajici Javu



3.2 Apache Struts 2

@ sTRUTS

Obrazek 3: Logo Apache Struts. Zdroj:[15]

Struts nebo také Apache Struts ve své aktudlni verzi Apache Struts 2 je
navrZzen pro prostredi Java. Stejné jako Spring Framework se zde jedna o
multiplatformni, open-source nastroj pro tvorbu webovych aplikaci. Posledni
verze kdatu 29. 11. 2019 je Apache Struts 2.5.22 a je spravovan spolecnosti
Apache Software Foundation. Podobné jako Spring Framework vyuZiva Apache
Struts 2 anotace tzv. JavaBeans tridy.

Apache Struts 2 podobné jako tfada jinych je zaloZzen na navrhovém vzoru
MVC, ¢imz aplikaci déli do ti{ vrstev. Prezentac¢ni vrstva zodpovédna za zobrazeni a
interakci s uZivatelem je implementovdna pomoci Java Server Pages (JSP), coz
umoziluje vytvaret dynamické stranky pomoci HTML a jazyku Java. Ridici vrstva je
reprezentovana pomoci tzv. ActionServletu, ktery zachycuje poZadavky od
uzivatele a rozhoduje o pridéleni prisluSného View zprezentacni vrstvy na
navraceni dat. V modelové vrstvé, kde se zajistuje veskera business logika a
komunikace s uloziStém dat, se pouzivaji JavaBeans tridy s anotacemi. Zajisténi
vzajemného provazani vrstev je v Apache Struts 2 feseno v konfigura¢nim souboru
struts-config.xml [16].

Kdyz vyvojari vyvijeji svoji webovou aplikaci s webovym frameworkem
Apache Struts 2 tak jim poskytuje ridici servlet, ktery je automaticky registrovan
v souboru web.xm1. Ridici servlet vyuziva soubor struts-config.xml K mapovani
prichozich pozadavki (request), Struts Action objektu a inicializovani ActionForm
objekttl s akci na doc¢asné uloZeni dat. Action objekt zpracuje pozadavek pouzitim

jeho execute () metody s pouzitim docasné uloZenych dat. Poté, co Action objekt



zpracuje poZadavek, uloZi nova data do beany a odesle odpovéd’ na prislusné view

[16]. Nasledujici Obrazek 4 ilustruje schéma fungovani Apache Struts 2:

[ struts-config.xml ]—\
T

L. uréenipfisluéné beany uréenipfisluiné view
mapovanf

D

inicializovanibeany

pfichozich
pozadavkl

naplnéné daty

’

vyvolaniexecute() metody

predlozeniformy
pozadavku

odeslaniodpovédise zpracovanymidaty

Obrazek 4: Schéma fungovani Apache Struts 2 frameworku. Zdroj: [16]

3.3.3 Apache Wicket

™ APACHEWICKET

Obrazek 5: Logo Apache Wicket frameworku. Zdroj: [17]

Apache Wicket je webovy framework pro aplikace v prostiedi Java. Stejné
jako u predchazejicich se jednd o multiplatformni, open-source nastroj, ktery
vznikl vroce 2004. Posledni verze k datu 13. 10. 2019 je Apache Wicket 8.6.1,
ktery je spravovan spolec¢nosti Apache Software Foundation.

Apache Wicket je tzv. komponentové orientovany a od klasickych a
predeslych se lisi tim, Ze vybuduje cely model na strané serveru a vygeneruje
HTML, které je zaslano klientovi [17]. Podobné orientované frameworky jsou napf-.

GWT, JSF, Vaadin atd. Nasledujici Obrazek 6 zobrazuje schéma Apache Wicket:
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Klient zadle Model stranky je HTML kéd je Vygenerovany HTML
poiadavek na vytvoien vygenerovin podle kéd je navracen

strénku frameworkem modelu strinky uZivateli

Obrazek 6: Schéma komponentové orientovaného frameworku Apache Wicket.
Zdroj: [17]

Tim, Ze je komponentové orientovany nabizi ve vyvoji radu vyhod. Samotné
webové stranky jsou zde zpracovavany jako instance objektu, coZ umoziiuje vyuZzit
vyhod objektové orientovaného programovani pii navrhu stranek. Stavy
komponent a stranek jsou zde reSeny jako Java objekty a je moZné, aby udrzovali
stav a odkazovali na jiné objekty [17]. Dalsi navazujici vyhodou je, Ze nad nimi lze
spoustét zakladni a zname JUnit testovani a navic v zakladu obsahuje spousty

utility trid pro unit testovani k simulaci chovani uzivatele na webové aplikaci [17].
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4 Navrh testovaci aplikace

Navrhovana aplikace bude vytvorena jako jednodussi forma rezervacniho
systému na filmy do kina. Zakladnim konceptem budou cCtyri stranky. Stranka,
ktera bude zobrazovat vypis listkli s mozZnosti smazani a zmény, dale stranka pro
piidani, Upravu rezervace s vypisem Kkapacity sdlu a stranka, ktera v pripadé

piekroceni kapacity salu zobrazi chybu.

4.1 Princip navrhované aplikace a pouzité technologie

Principem navrhované testovaci aplikace je testovani z hlediska vykonnosti
daného webového frameworku. Testovany budou celkem tfi webové frameworky
Spring framework, Apache Struts 2 a Apache Wicket. Kco nejpresnéjSimu
testovani jednotlivych webovych frameworki bude potieba zajisténi stale
databaze, ke které budou mit jednotlivé webové frameworky pristup pro praci
s daty. Z divodu odstranéni latence sité bude databaze vytvorena lokalné pomoci
nastroje HSQLDB.

HSQLDB je rela¢ni databazovy systém v jazyce Java [18]. Posledni verze
kdatu 29. 6. 2020 je HSQLDB 2.5.1 a je spravovan spolecnosti The HSQL
Development Group. Vnavrhované aplikaci poslouzi jako lokalni databazovy
systém pro uchovani dat.

Nastrojem pro automatizaci béhu bude Gradle. Gradle je open-source nastroj
pro automatizaci béhu zaméreny na vykon a flexibilitu [19]. Posledni verze k datu
24. 3. 2020 je Gradle 6.3 a je spravovan spolecnosti Gradle Inc. V navrhované
aplikaci poslouZzi jako nastroj pro importaci potrebnych knihoven a celkovou
automatizaci sestaveni a béhu aplikace.

Apache Tomcat je webovy server a servlet kontejner. Je vyvijeny jako open-
source projekt [20]. Posledni verze k datu 11. 2. 2020 je Apache Tomcat 9.0.31 a je
spravovan spolecnosti Apache Software Foundation. V navrhované aplikaci
poslouzi jako server, na kterém aplikace pobézi.

Spring Boot je konfigura¢ni nastroj, ktery automatizuje veSkerou konfiguraci

pro béh webovych aplikaci. Spring Boot zjednoduSuje vytvareni samostatnych
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webovych aplikaci, které mtiZete ,prosté spustit” [21]. Posledni verze k datu 12. 6.
2020 je Spring Boot 2.3.1 a je spravovan spolecnosti Pivotal. Jeho vyhodou je Ze ma
v sobé jiZ vloZeny server Apache Tomcat, na kterém navrhovanou aplikaci sdm
spusti a nemusime ho tak sloZité konfigurovat.

Hibernate je framework pro ORM (objektové-relacni mapovani) a funguje
jako implementace JPA (Java Persistance API). JPA (Java Persistence API) je
standard popisujici programatorské rozhrani (API) a chovani knihoven pro
objektové-relacni mapovani [22]. V principu nam slouZi k pfemapovani
databazovych objektli na Java objekty. Posledni stabilni verze k datu 7. 2. 2020 je
Hibernate ORM 5.4.1 a je spravovan spolecnosti Red Hat. V navrhované aplikaci
poslouZi jako implementace JPA pro snadné mapovani na databazi.

Navrhovana aplikaci bude cilit na testovani back-end framework{i, a tudiz
zde front-end nebude slozitéji reSen. K lepsimu zobrazeni front-endu aplikace
bude vyuZit Bootstrap a vlastni stylovani v CSS.

Bootstrap je open-source sada nastrojti pro vyvoj pomoci HTML, CSS a
JavaScriptu [23]. Obsahuje fadu CSS knihoven pro snadnéjsi tvorbu. Posledni
verze k datu 28. 11. 2019 je Bootstrap 4.4.1 a je spravovan Bootstrap Core Team.
V navrhované aplikaci poslouZi k snadnéjsi stylizaci front-endu.

Cely projekt obsahujici jednotlivé aplikace ve vybranych frameworcich je

dostupny na https://github.com/users/ocasusMaximus/projects/2 .

4.2 Navrhovana aplikace se Spring frameworkem

K testovani frameworku bude pouzita vzdy aktudlni verze. Pro Spring
framework bude vyuZito verze Spring framework 5.2.7.

Diky podrobné dokumentaci a velmi dobre zpracovanému API bude za
pomoci tzv. Spring initializr a pouZiti Spring Web MVC vytvorena zakladni
inicializace projektu. Spring initializr poskytuje rozsiritelné API ke generovani
projekti zaloZzenych na JVM (Java Virtual Machine) a ke kontrole metadat
pouzivanych ke generovani projektli, napr. vylistovani zavislosti a verzi [24].
Spring Web MVC obsahuje veskeré komponenty k jednoduchému inicializovani a

spusténi zakladni webové aplikace se Spring frameworkem. Formalni nazev
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,Spring Web MVC" pochazi z nazvu jeho zdrojového modulu (spring-webmvc), ale
je béznéji znamy jako ,Spring MVC* [25].

Nasledujici Obrazek 7 zobrazuje zakladni nastaveni projektu pomoci Spring

Project Language Dependencies ADD DEPENDENCIES... CTRL + B
Q© Maven Project Q Kotin  Q Groovy
) Spring Web
Spring Boot Build web, including RESTful, applications using Spring MVC. Uses Apache Tomcat as the
O 240(SNAPSHOT) O 240Ml O 2.3.3 (SNAPSHOT) default embedded container.

© 2210 (SNAPSHOT)  © 229  © 2117(SNAPSHOT) O 2176

Project Metadata

Group  cz.uhk fim

Artifact  springticketportal

Name  springticketportal

Description  Demo project for Spring Boot

Package name  cz uhk fim.springticketportal

Packaging Q War

Java Q14 Os

Obrazek 7: Nastaveni ve Spring initializr. Zdroj:[24]

K sestaveni projektu bude pouZit nastroj pro automatizaci sestavovani
programu (aplikace) Gradle. Zvolenym jazykem bude pochopitelné Java.
K automatizaci béhu navrhované webové aplikace bude pouzit Spring Boot ve
verzi 2.3.1.

Po inicializaci zdkladniho nastaveni se vytvori zakladni struktura projektu
pro webovou aplikaci v prostredi Spring frameworku. Nasledujici Obrazek 8

zobrazuje zakladni strukturu projektu pro navrhovanou aplikaci:
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ticketPortal [demao]
.gradle
Jddea
build
gradle
lib
out
SIC

@ gitignore

build.gradle
gradlew

= gradlew.bat

fgs HELP.rmd
settings.gradle

External Libraries

Scratches and Consoles

Obrazek 8: Struktura projektu pro Spring framework. Zdroj: [autor]

Pii pouziti nastroje pro automatizaci béhu Gradle jsou automaticky
vytvoreny potirebné soubory, z nichZz nejdtlezitéjsi je soubor build.gradle. Ten
slouzi k deklarovani zavislosti a slouzi jako zakladni konfigura¢ni soubor pro
Gradle. Konfigurace souboru build.gradle vjazyce Groovy pro navrhovanou

aplikaci:
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plugins {
id 'org.springframework.boot' version '2.3.1.RELEASE'

id 'io.spring.dependency-management' version '1.0.8.RELEASE'

id 'java'
}
group = 'cz.uhk.fim'
version = '0.0.1-SNAPSHOT'

configurations {
developmentOnly
runtimeClasspath {

extendsFrom developmentOnly

}
repositories {

mavenCentral ()
}
dependencies {

implementation 'org.springframework.boot:spring-boot-starter-
thymeleaf'

implementation 'org.springframework.boot:spring-boot-starter-
web'

implementation 'org.springframework.boot:spring-boot-starter-
data-jpa'

developmentOnly 'org.springframework.boot:spring-boot-devtools'

implementation 'org.hsgldb:hsgldb:2.5.1"

testImplementation ('org.springframework.boot:spring-boot-
starter-test') {

exclude group: 'org.junit.vintage', module: 'junit-vintage-

engine'

}

Ukazka kddu 2: Ukazka nastaveni Gradle. Zdroj: [autor]

JelikoZ Gradle vyuZiva jazyka Groovy, jsou zde v této syntaxi uvedeny veSkeré

zakladni konfigurace. Dilezitou soucasti jsou tzv. dependencies (zavislosti),
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pomoci kterych si Gradle naimportuje zrepozitafe Maven Central Repository
soubory a implementuje je do projektu. Uvadi se zde veSkeré potiebné zavislosti
od radice pro napojeni do databaze po knihovny pro CSS stylovani front-endu.

Pro dodrZeni architektonického vzoru MVC se ve Spring MVC déli zakladni

struktura na balicky java a resources. Balitek java obsahuje veskery Java kéd a

YR

vytvari se zde modelova a ridici ¢ast projektu. Nasledujici Obrazek 9 znazornuje

celkovou strukturu projektu s veSkerym obsahem:

java
cz.uhkfim.springticketportal
controllers
€ RestContraoller
db
implementation
€ HallServicelmpl
€ TicketServicelmpl
HallRepository
HallService
TicketRepository
TicketService

R A

model
€ Hall
£ Ticket
& TicketsApplication
resources
static
css
sg Style.css
images
icon-spring-framework.svg
templates
i addTicket.html
o error.html
i tickets.html

application.properties

Obrazek 9: Celkova struktura projektu pro Spring framework. Zdroj: [autor]

V modelové ¢asti budou vytvoreny potiebné entity, které se vytvareji jako
tridy v jazyce Java s anotacemi pro Spring MVC. Navrhovanou aplikaci je rezervacni
systém do kina. Zakladni princip navrhované aplikace je ve vytvareni listku, proto
je vytvorena tfida Ticket.java (listek) a Hall.java (sal). Tyto entity poté
potiebuji uchovani dat. K tomu je urcen bali¢ek db, ve které kazda z téchto entit ma
svoje rozhrani pro repository a service.

Rozhrani pro repository rozsiruje JPA repository. Spring framework nabiz{
pravé tyto generalizované tridy jako je JPArepository a diky tomu se nemusime
zabyvat slozitéjsi konfiguraci pomoci XML souborli. Nastaveni rozhrani pro

Repository, které rozsifuje JPARepository:
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package cz.uhk.fim.springticketportal.db;

import cz.uhk.fim.springticketportal.model.Ticket;

import org.springframework.data.jpa.repository.JpaRepository;
import org.springframework.stereotype.Repository;

@Repository

public interface TicketRepository extends JpaRepository<Ticket,
Integer> {

}

Ukazka kodu 3: Ukazka tridy TicketRepository.java. Zdroj: [autor]

Rozhrani pro service deklaruje zakladni metody/sluzby Kk praci
s modelovaci ¢asti. Trida pro implementaci service vyuZiva pravé JpaRepository,
které prinasi zakladni metody pro nakladani s modelovacimi entitami a bliZe zde
specifikujeme svoje metody pro zachazeni databazi. Cela business logika by zde
méla byt implementovana.

BaliCek controller poté obsahuje tfidu RestController.java, ktera
zastupuje controller a obsluhuje mapovani na jednotlivé URL. URL (Uniform
Resource Locator) je soubor znaki, ktery slouzi k identifikaci presného umisténi
informaci na internetu. URL definuje doménovou adresu serveru, umisténi zdroje
na server a protokol [26]. Klasicky controller z MVC architektury lze anotovat
pomoci anotace econtroller [27]. V této tfidé deklarujeme obsluhu jednotlivych
pozadavkii HTTP protokolu. Spring MVC ktomu vyuzivdA metody oznacené
anotacemi @GetMapping pro GET poZadavek, @postMapping pro POST poZadavek
atd. V drivéjSich verzich byli oznacované anotacemi @RequestMapping, kde se
v hodnoté method udaval typ poZadavku. U kazdé metody mapované na pozadavek
HTTP protokolu je v anotaci potfeba uvést hodnotu value, kterd ndm mapuje URL,
na kterou se presmérovava v pripadé zavolani této metody a pozadavku. Ukazka
metody obsluhujici HTTP GET pozadavek pro =zobrazeni pridani listku

v navrhované aplikaci:
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@GetMapping (value = "/addTicket")

public String getTickets (Model model) {
model.addAttribute ("ticket", new Ticket ()):;
model.addAttribute ("halls", hallService.loadAllHalls());

return "addTicket";

}

Ukazka kddu 4: Ukazka mapovani GET poZadavku ve Spring Frameworku. Zdroj:
[autor]

Balicek  resources  (zdroje) obsahuje  koncovou view zMVC
architektonického vzoru, soubory pro CSS stylovani a pri pouZiti Spring Boot i
konfiguracni soubor application.properties. V pripadé navrhované aplikace
rezervacniho systému do kina se zde vytvori podle navrhu ¢tyti HTML soubory.
Soubor tickets.html, Ktery slouzi k deklaraci zobrazeni stranky pro vypis listki.
Soubor addTicket.nhtml pak je urcen pro zobrazeni stranky k pridani listkd.
Soubor editTicket.html slouZi k zobrazeni stranky pro dpravu listkd. Ctvrtym
souborem je pak error.html, ktery se zobrazuje v pripadé chyby, jakou je
prekroceni kapacity salu.

Soubor application.properties slouZzi pro Spring Boot, ktery zajiStuje
konfiguraci béhu navrhované aplikace. Deklaruji se zde napf. nastaveni pro
pripojeni k databazi HSQLDB s definovanym radicem OJDBC, deklarace vstupu
(portu) na kterém aplikace pobéZi, nebo nastaveni JPA. Nastaveni souboru

application.properties pro projekt:
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spring.datasource.url=jdbc:hsgldb:file:C:/db/
spring.datasource.username=SA

spring.datasource.password=
spring.datasource.driver-class—-name=org.hsqgldb.jdbc.JDBCDriver

# Change port

server.port=8080

# JPA Settings

spring.jpa.show-sgl=false

spring.jpa.hibernate.ddl-auto=update
spring.jpa.hibernate.naming.implicit-
strategy=org.hibernate.boot.model.naming.ImplicitNamingStrategylLegac
yHbmImpl

spring.jpa.hibernate.naming.physical-
strategy=org.springframework.boot.orm.jpa.hibernate.SpringPhysicalNa
mingStrategy

spring.jpa.open-in-view=false
spring.jpa.properties.hibernate.dialect=org.hibernate.dialect.HSQLDi

alect

Ukazka kédu 5: Ukazka konfigurace v application.properties. Zdroj: [autor]

Vysledkem grafického zobrazeni jsou potom ¢tyti HMTL stranky, které se
vykresluji s pouZitim Sablonovaciho nastroje Thymeleaf. Diky nému se da
pristoupit k akcim definovanym v controlleru. Ukazka vyuZiti Sablonovaciho

nastroje Thymeleaf pro odesilani formulare:

<form id = "goback" th:action = "@{/addTicket}" >
<button class="button a" >Zpét</button>

</form>

Ukazka kédu 6: Ukazka Thymeleafu. Zdroj: [autor]

Tato forma ukazuje provazani Sablonovaciho nastroje spolu se Spring MVC. Forma
skrz Thymeleaf vyhleda akci na zakladé definované URL, ktera je totoZna

v controlleru ve Spring MVC. Vysledkem je, Ze po zmacknuti tlacitka (button) se
odesle forma, ktera zavola akci v controlleru a prohliZe¢ nasméruje na stranku

s pridavanim rezervaci.
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Aplikace jako uvodni stranku nabizi prehled vSech rezervaci, které ovliviiuji
obsazenost sald. Jednotlivé rezervace se daji ménit i mazat. Mizou se smazat i
vSechny rezervace najednou, ¢cimzZ se uvolni veskera kapacita salt. Nasledujici

Obrazek 10 ukazuje vodni stranku s prehledem rezervaci:

- SPRING FRAMEWORK Seznam rezervaci Nova rezervace

Nazev Jazyk Pocet mist sal Smazani Zména

Star Wars: Pomsta Sitht Angligtina 5 J2 SMAZAT ZMENIT
Avengers Endgame Cestina 5 J3 SMAZAT ZMENIT

SMAZAT VSE

Obrazek 10: Spring framework stranka s vypisem seznamu rezervaci. Zdroj: [autor]

Stranka pro pridavani novych rezervaci nabizi moZnost vybéru rezervace
pro dany film. U rezervace se da vybrat film, jazyk pro dany film, sal a pocet mist.
Nelze vytvorit rezervaci s nulovym poctem mist. Pro uzivatele je tu k dispozici
piehled o kapacité rtznych sali a nelze si vytvorit rezervaci s poftem mist
prekracujici dostupnou kapacitu salu. Nasledujici Obrazek 11 zobrazuje stranku
pro pridavani rezervace:

- SPRING FRAMEWORK Seznam rezervaci Nova rezervace

Nova rezervace

Film:
Star Wars: Pomsta Sitht ¢
Jazyk:
Anglictina s
Sal:
J2 R
Pocet mist:
0
ODESLAT
RESET
Sal Kapacita
J2 95
J3 95

Obrazek 11: Spring framework stranka pro pridani rezervace. Zdroj: [autor]
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Pokud uZivatel zvoli rezervaci s po¢tem mist prekracujici kapacitu salu,
rezervace se nevytvori. Misto toho se uZivateli zobrazi stranka svarovanim o
obsazenosti kapacity salu. Nabizi uZivateli, aby se vratil zpét na Gvodni stranku
s vypisem rezervaci. Nasledujici Obrazek 12 znazoriuje stranku s varovanim o

obsazenosti salu:

- SPRING FRAMEWORK Seznam rezervaci Nova rezervace

Kapacita salu obsazena
Prosim vyberte jiny sal nebo zménte pocet mist

ZPET

Obrazek 12: Spring framework stranka pro varovani s nedostate¢nou kapacitou
salu. Zdroj: [autor]

Pokud uZivatel na dvodni strance u stavajici rezervace stiskne tlacitko
zménit, dostane se na stranku pro uUpravu stavajici rezervace. Zde mize zménit
film, jazyk, sal, nebo pocet mist u stavajici rezervace. Pokud opét prekroci stavajici
kapacitu, bude presmérovan na chybovou stranku a zména rezervace nebude
uloZena. Nasledujici Obrazek 13 zobrazuje stranku pro Upravu stavajici rezervace:

L] SPRING FRAMEWORK Seznam rezervaci Nova rezervace

U prava rezervace

Film:
Star Wars: Pomsta Sitha %
Jazyk:
Anglictina s
Sal:
J2 .
Pacet mist:
0
ODESLAT
RESET
Sal Kapacita
J2 95
J3 95

Obrazek 13: Spring framework stranka pro upravu stavajici rezervace. Zdroj:
[autor]



4.3 Navrhovana aplikace s Apache Struts 2

K testovani frameworku bude pouZita vzdy aktualni verze. Pro Apache Struts
2 bude vyuzito verze Apache Struts 2.5.22. Apache Struts 2 neni tolik oblibeny a
neposkytuje stejné inicializacni nastroje jako napf. Spring initializr. Spring boot
poskytuje skvélé teseni pro nasazeni a rozbéhnuti vypracované aplikace na
serveru Tomcat. Jeho kompatibilita s pouZitim Apache Struts 2 zajiStuje snadnéjsi
konfiguraci pro vystavéni a béh aplikace. Navic se diky pouZiti stejnych nastroji da
dosahnout co nejpiesnéjsich vysledki v testovani.

Aplikace podobné jako s pouZitim Spring frameworku ma uvodni stranku
jako seznam rezervaci do kina. Rezervace se daji ménit i mazat. V pripadé zruSeni
vSech rezervaci se daji smazat vSechny rezervace najednou. Jako u Spring
Frameworku kazda stranka obsahuje identickou naviga¢ni liStu. Z tvodni stranky
s vypisem rezervaci se tedy da dostat i na stranku pro pridavani novych rezervaci.
Nasledujici Obrazek 14: Apache Struts 2 stranka pro zobrazeni seznamu rezervaci.

Zdroj: [autor] zndzornuje stranku pro zobrazeni seznamu rezervaci:

APACHE STRUTS 2 Seznam rezervaci Nova rezervace

Nazev Jazyk Poc&et mist sal Smazani Zména

Star Wars: Pomsta Sithu Angli¢tina 5 J2 SMAZAT ZMENIT
Avengers Endgame Cestina 5 J3 SMAZAT ZMENIT
SMAZAT VSE

Obrazek 14: Apache Struts 2 stranka pro zobrazeni seznamu rezervaci. Zdroj:
[autor]

Stranka pro pridavani novych rezervaci nabizi i editaci stavajici rezervace. U
rezervace lze vybrat film, jazyk, sal a pocet mist. Stranka obsahuje také vypis sald a
jejich aktualni kapacitu. Aplikace nedovoluje vytvorit novou rezervaci s nulovym
poctem mist. Nelze provadét rezervaci, kterd by prekracovala aktudlni pocCet mist.
Nasledujici Obrazek 15: Apache Struts 2 stranka pro pridani novych rezervaci. Zdroj:

[autor] zndzornuje stranku pro pridavani novych rezervaci:
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APACHE STRUTS 2 Seznam rezervaci Nova rezervace

Nova rezervace

Film:
Star Wars: Pomsta Sitha 4
Jazyk:
Anglictina %
Sal:
J2 %
Pocet mist:
ODESLAT
RESET
sal Kapacita
J2 95
J3 95

Obrazek 15: Apache Struts 2 stranka pro pridani novych rezervaci. Zdroj: [autor]

Skrz tlacitko zménit u stavajici rezervace je moznost upravovat stavajici
rezervaci. UZivatel je po stisknuti presmérovan na stranku s dpravou stavajici
rezervace. Zde je mozné zmeénit film, jazyk, sal a pocet mist. Pokud nové zadana
Uprava bude prekroCovat kapacitu salu, zména nebude uloZena. Nasledujici

Obrazek 16 znazornuje stranku pro pridavani novych rezervaci:

APACHE STRUTS 2 Seznam rezervaci Nova rezervace

U prava rezZervace

Film:
Star Wars: Pomsta Sitha %
Jazyk:
Angli¢tina s
Sal:
J2 B
Pocet mist:
ODESLAT
RESET
sal Kapacita
J2 95
J3 95

Obrazek 16: Apache Struts 2 stranka pro upravu stavajici rezervace. Zdroj: [autor]
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V pripadé vytvoreni rezervace s prekroCenim aktualni kapacity salu
aplikace uZivatele presméruje na chybovou stranku s upozornénim o prekroceni
kapacity salu. PoZadovana rezervace se vsystému nevytvoii. UZivateli poté
nabidne mozZnost vratit se zpét na uvodni stranku, nebo mu dd4 mozZnost upravit
stavajici rezervaci, aby neptekracovala aktualni kapacitu salu. Nasledujici Obrazek

17 znazornuje chybovou stranku s pirekrocenou kapacitou salu:

APACHE STRUTS 2 Seznam rezervaci Nova rezervace

Kapacita salu obsazena
Prosim vyberte jiny sal nebo zménté pocet mist

ZPET

Obrazek 17: Apache Struts 2 stranka pro varovani s nedostate¢nou kapacitou salu.
Zdroj: [autor]

4.4 Navrhované aplikace s Apache Wicket

V navrhované aplikaci bude pouZita nejnovéjsi stabilni verze Apache Wicket
8.6.1. Apache Wicket je méné popularni neZ Spring framework, ale na rozdil od
upadajiciho Apache Struts 2 si konzistentné drzi podobnou miru uziti v priibéhu
let. Zejména u nas se hojné pouzivd. Na ¢eském internetu jej pouZzivaji napriklad
spolecnosti Vodafone, Air Bank a dalsi [28].

Hlavnim ptinosem, ktery Apache Wicket nabizi je, Ze je komponentové
orientovany. Ke kazdym HTML komponentiim jako napf. <form>, <select>, atd.
nabizi svoje komponenty. To jsou v podstaté Java objekty. Apache Wicket se tedy
snazi o co nejpresnéjsi priblizeni k objektové orientovanému programovani
Vv jazyce Java.

Navrhovana aplikace v Apache Wicket bude mit stejny pocet stranek jako u
predchozich frameworkt. Aplikace ma ivodni stranku s vypisem rezervaci do kina.
Rezervace se daji ménit, nebo mazat. Daji se smazat i vSechny rezervace najednou.
Navigacni liSta je kromé jiného barevného provedeni totozna s predchozimi
frameworky. Z ivodni stranky s vypisem rezervaci se poté da dostat na stranku
s pridanim nové rezervace. Nasledujici Obrazek 18 znazornuje stranku pro

zobrazeni seznamu rezervaci:
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APACHE WICKET Seznam rezervaci Nova rezervace

Nazev Jazyk Pocet mist Sal Smazani Zména

John Wick Angligtina 4 J3 SMAZAT ZMENIT
John Wick Angliétina 4 J3 SMAZAT ZMENIT

SMAZAT VSE
Obrazek 18: Apache Wicket stranka pro zobrazeni seznamu rezervaci. Zdroj: [autor]

Stranka pro pridani nové rezervace uzivateli zobrazuje vypis dostupnych
salli a jejich aktudlni kapacity. Uzivatel zde ma moznost vybrat si z formulare
nabizeny film, ktery poté nabizi varianty jazykového provedeni. Uzivatel si miize
zvolit sal a poCet mist. Pokud uZivatel zada rezervaci neprekracujici aktualni
kapacitu, rezervace se uloZi. UZivatel bude presmérovan na uvodni stranku
s vypisem rezervaci. Nasledujici Obrazek 19 znazornuje stranku pro pridavani

novych rezervaci:

ad APACHE WICKET Seznam rezervaci Nova rezervace

Nova rezervace

Film:

Star Wars: Pomsta Sithl s
Jazyk:

Angli¢tina %
sal:

32 .

Podet mist:

0

ODESLAT
RESET

8sal Kapacita
J2 100
J3 100

Obrazek 19: Apache Wicket stranka pro piidani novych rezervaci. Zdroj: [autor]

Zuvodni stranky svypisem rezervaci uzivatel miize ménit stavajici
rezervaci stisknutim tlacitka zménit. Tim se dostane na stranku pro uUpravu

stavajici rezervace, kde mlze ménit jednotlivé atributy. Pokud uZivatel opét zméni
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pocet mist, ktery bude prekracovat aktualni kapacitu salu, zména rezervace se
neuloZi. UZivatel bude presmérovan na chybovou stranku. V opacném piipadé se
provede zména stavajici rezervace a uzivatel bude piresmérovan na uUvodni

stranku. Nasledujici Obrazek 20 zndzornuje stranku pro upravu stavajici

rezervace:
d APACHE WICKET Seznam rezervaci Nova rezervace
U prava rezervace
Star Wars: Pomsta Sitha %
Jazyk:
Angli¢tina +
Sal:
J2 .
Pocet mist:
0
Sal Kapacita

J2 100
J3 100

Obrazek 20: Apache Wicket stranka pro apravu stavajici rezervace. Zdroj: [autor]

Pokud u ptidadvani nové nebo dpravy stavajici rezervace uzivatel prekroci
aktualni kapacitu salu, rezervace se neuloZi. UZivatel misto toho bude presmérovan
na chybovou stranku s obsazenosti salu. Ztéto stranky se poté miiZe dostat
tlac¢itkem zpét na uvodni stranku. Pomoci naviga¢ni lisSty se miiZe vracet i na
stranku s pridanim nové rezervace. Nasledujici Obrazek 21 znazornuje chybovou

stranku s prekrocenou kapacitou salu:

Md APACHE WICKET Seznam rezervaci Nova rezervace

Kapacita salu obsazena
Prosim vyberte jiny sal nebo zménté pocet mist

ZPET

Obrazek 21: Apache Wicket stranka pro varovani s nedostate¢nou kapacitou salu.
Zdroj: [autor]
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5 Testovani Frameworkt

K testovani danych frameworkd bude vyuzito tzv. testovani vykonnosti a
zatéZze (performance testing). Cilem testovani vykonnosti a zatéze je odhalit chyby
a odstranit nebo minimalizovat je a tim vylepSit celkovou vykonnost aplikace.
Vykonnosti je myslena doba odezvy, spolehlivost, vyuZiti zdrojii, Skalovatelnost a
jiné [29].

To vyvojaiim poskytuje informace o rychlosti, stabilité a Skalovatelnosti
jejich aplikace. DileZité pritom je, Ze odkryva chyby aplikace jako napt. pomaly
béh, nekonzistentnost a tim jeji Spatné vyuZziti.

K testovani navrzenych aplikaci bude vyuzit nastroj Apache JMeter. Apache
JMeter nebo JMeter je soucasti projektu Jakarta od Apache. Jedna se o nastroj
pro méreni vykonnostia vytvareni zatéZe (performance testing) pro webové
aplikace [30]. Posledni verze kdatu 15. 5. 2020 je Apache JMeter 5.3.0 a je
spravovan spolecnosti Apache Software Foundation. JMeter je napsan v jazyce Java
a disponuje grafickym rozhranim. Jde o velmi popularni nastroj pro vytvareni
zatézovych testi webovych aplikaci [30].

Navrhované aplikace jsou zaloZené na programovacim jazyce Java, tudizZ je
jejich spousténi a béh soucasti JRE (Java Runtime Enviroment). Veskeré aplikace
vyvijené v JRE bézi na JVM (Java Virtual Machine). JVM funguje jako tzv. run-time
engine (béhovy modul) pro spousténi aplikaci vjazyce Java. Je zodpovédny za
spousténi hlavni metody kazdé aplikace v JRE [31].

Dilezité pro testovani vykonnosti aplikaci spousténych JVM je zpiisob jeho
zpracovani kédu a rozbéhnuti aplikace. Poté, co jsou zkompilovany veskeré tridy
aplikace, se v dobé startu vSechny dileZité tiidy nactou do JVM paméti. Tim jsou za
béhu zpristupnéné jako prvni. Ostatni tridy, které nejsou pro hlavni béh aplikace
dilezité, se poté nacitaji pri jejich pozadavcich. Tento zplsob nacitani tiid se
nazyva tzv. lazy class loading (liné nacitani tiid) a zptsob kompilace trid tzv. just-
in-time (presné na cas) [32].

Doba odezvy (response time) prvniho poZadavku na webovou aplikaci
napsanou Vv jazyce Java, je tedy Casto mnohem pomalejSi nezZ primérna doba

odezvy prti béhu. Doba odezvy je ¢as, za ktery uZzivatel pri zaslani HTTP poZadavku
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dostane HTTP odpovéd' [33]. Pri dalSich pozadavcich za béhu aplikace uz jsou tridy
vJVM paméti nahrané, a proto je doba odezvy rychlejSi. Tento cely proces
vylad'ovani JVM je znam jako zahrivani. Pri vykonnostnim testovani je proto nutné
brat v potaz proces zahiivani.

BéZna praxe pri vykonnostnim testovani téchto aplikaci je opakované
posilat aplikaci HTTP pozadavky, které provolavaji tiidy aplikace a tim se nacitaji
do JVM paméti. Vysledky prvnich provolavani se proto pri vykonnostnim testovani

ignoruji, dokud se JVM nezahfreje.

5.1 Testovani Spring frameworku

Testovani Spring frameworku bude zaloZeno na opakovaném provolavani
HTTP pozZadavky na tzv. koncové body. V architektonickém vzoru MVC, na kterém
je Spring framework postaveny, se o obsluhu HTTP pozZadavkil stard komponenta
controllers. Ta zajiStuje ridici logiku a skrz ni se po provolani potrebnych casti
pozadavku vraci odpovéd’ znamou jako HTTP response. Mérena bude doba odezvy
a propustnost (throughput). Propustnost je pocet HTTP operaci zpracovany za
urcity cas [34]. V piipadé testovani se bude jednat o poc¢et HTTP operaci za minutu.

V navrhované aplikaci ve Spring frameworku jde o metody tridy
RestController.java. Kziskani informaci od serveru Tomcat na kterém aplikace
bézi, jsou vyuZzity HTTP GET poZadavky.

Metody tifidy RestController.java kziskani informaci (HTTP GET
pozadavky) jsou v aplikaci ¢tyri. Metoda s obsluhou HTTP poZadavku na URL ,,/“
slouZzi na zobrazeni hlavni domovské stranky a jako HTTP odpovéd’ vraci stranku

s vypisem vSech rezervaci. Ukazka kédu:

@GetMapping (value = "/")
public String index (Model model) {
model.addAttribute ("tickets", ticketService.loadAllTickets());

return "tickets";

Ukazka kédu 7: Ukazka mapovani GET poZadavku na ivodni stranku. Zdroj: [autor]
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Metoda sobsluhou HTTP poZadavku na URL ,/addTicket® slouZi na

zobrazeni stranky s pridanim rezervace, kterou vraci jako odpovéd'. Ukazka kodu:

@GetMapping (value = "/addTicket")

public String getTickets (Model model) {
model.addAttribute ("ticket", new Ticket ()):;
model.addAttribute ("halls", hallService.loadAllHalls());

return "addTicket";

Ukazka kodu 8: Ukazka mapovani GET poZadavku na stranku s piidanim nové
rezervace. Zdroj: [autor]

K co nejpresnéjsim vysledkiim bude pied skutecnym testovanim provedeno
zahrivani JVM. Zahtivani bude dosazeno opakovanym odesilanim HTTP
pozadavkl. Bude provedena simulace sta uZivateli, ktefi kazdy odeslou sto
pozadavkil. Nasledujici Obrazek 22: Nastaveni JMeteru pro zahiati JVM ve Spring
frameworku. Zdroj: zobrazuje nastaveni nastroje JMeter pro simulaci uzivateld

k zahrati JVM navrhované aplikace:

Thread Group

Name: ".".'armUpJ"v' M \

Comments: ‘ \

Action to be taken after a Sampler error

(® Continue () Start Next Thread Loop ) Stop Thread () Stop Test (! Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): “IDD |

Ramp-up period (seconds): “I |

Loop Count: [] Infinite “IDD |

Same user on each iteration
[[] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 22: Nastaveni JMeteru pro zahiati JVM ve Spring frameworku. Zdroj:
[autor]
Po zahrati JVM bude provedeno skutecné méreni. Skutecné méreni se bude

skladat z testli zaloZenych na testovani doby odezvy a propustnosti. NejlepSim
ukazatelem bude test HTTP GET pozadavki. Klepsi simulaci provozu bude
testovani uvodni stranky provedeno pfi registrovanych padesati rezervacich.
Testovani doby odezvy se bude skladat ze simulace jednoho uZivatele, ktery
bude zasilat 100 pozadavki. Nasledujici Obrazek 23: Nastaveni JMeteru pro testovani

doby odezvy uvodni stranky ve Spring frameworku. Zdroj: zobrazuje nastaveni
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nastroje JMeter pro simulaci uZivatele zasilajici poZadavky na zobrazeni uvodni
stranky:

Thread Group

Name: |T|meCnumT|cketust‘I[IEImunt |

Comments: | |

Action to be taken after a Sampler error

@ Continue () Start Next Thread Loop () Stop Thread < Stop Test (. Siop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): “I ‘

Ramp-up period (seconds): “I \

Loop Count: [] Infinite “IDD |

Same user on each iteration
["] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 23: Nastaveni JMeteru pro testovani doby odezvy tivodni stranky ve Spring
frameworku. Zdroj: [autor]

U kaZdého HTTP poZadavku bude nastavena doba ¢ekani jedné sekundy. Tim bude
zajiSténa presnéjsi simulace uzivatele. Nasledujici Obrazek 24: Nastaveni JMeteru
pro casovou prodlevu mezi poZadavky ve Spring frameworku. Zdroj: zobrazuje

nastaveni nastroje JMeter pro ¢asovou prodlevu mezi HTTP pozadavky:

Constant Timer

Name: ‘CnnstantTimer |

Comments: ‘ |

Thread Delay (in mllhsewnds}:l‘IUUU |

Obrazek 24: Nastaveni JMeteru pro ¢asovou prodlevu mezi poZadavky ve Spring
frameworku. Zdroj: [autor]
Zvysledkti bude mérena minimalni, primérnad a maximalni doba odezvy.

Testovaci nastroj JMeter nabizi u zobrazeni vysledki testu i 90% percentil doby
odezvy. Ten je presnéjSim ukazatelem doby odezvy, protoZe odfiltruje ty nejdelsi.
Do vysledného méreni bude zahrnut taky. Naprosto stejnym zplsobem bude
testovana i stranka pro pridavani nové rezervace.

Druhym testovanim bude testovani propustnosti navrZzené aplikace.
Propustnost bude nejlépe méritelnd na dvodni strance s vypisem rezervaci.
Testovani probéhne simulaci jednoho, deseti, padesati a stech uZivatelich. Kazdy
uzivatel bude zasilat deset pozadavkli. Mezi poZadavky nebude Zadnad Casova
prodleva. Nasledujici Obrazek 25: Nastaveni JMeteru pro testovani propustnosti ve
Spring frameworku. Zdroj: zobrazuje nastaveni nastroje JMeter pro testovani

propustnosti na zobrazeni uvodni stranky pri deseti uZivatelich:
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Thread Group

Name: |Thrnugnputﬂﬂ user TicketList \

Comments: | \

Action to be taken after a Sampler error

(® Continue () Start Next Thread Loop  Stop Thread () Stop Test () Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): |10 |

Ramp-up period |D |

Loop Count: [l Infinite [100 |

Same user on each iteration
[] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 25: Nastaveni JMeteru pro testovani propustnosti ve Spring frameworku.
Zdroj: [autor]

Podobné nastaveni bude pouZito pri testovani propustnosti s vice uzivateli.
Zvysledkli testovani bude patrné, jak dobte aplikace ve Spring frameworku

zvladne dobu odezvy a propustnost.

5.2 Testovani Apache Struts 2

Testovani frameworku Apache Struts 2 bude podobné jako u Spring
frameworku zaloZzeno na méreni doby odezvy a propustnosti. Zde se ovSem
konfigurace neprovadi pomoci anotaci jako ve Spring frameworku.

Apache Struts 2 funguje pomoci akci (actions), které obsluhuji jednotlivé
volani. Konfigurace se v navrhované aplikaci provadi v souboru struts.xm1 (dfive
struts-config.xml). Zde jsou definovany jednotlivé akce obsluhujici HTTP
poZadavky. Pri provolani se zavold prisluSnd metoda dané akce, které jsou
definovany v balicku actions. Apache Struts 2 tedy nevyuZziva anotaci a jeho ridici
logika je rozdélena do struts.xml a definovani samotné akce v definované tridé.
Ukazka konfigurace v struts.xml pro zavolani metody kzobrazeni domovské

stranky s vypisem rezervaci:

<action name="" method="1listTickets"
class="cz.uhk.fim.actions.ShowPage">

<result name="success">/WEB-INF/templates/tickets.jsp</result>

</action>

Ukazka kddu 9: Akce pro zavolani vypisu vSech rezervaci. Zdroj: [autor]

32



V tfidé showPage.java se zavolad prislusnd metoda 1istTickets (), kterd provede
vylistovani vSech rezervaci. Pri UspéSném uloZeni vraci struts.xml textovou
hodnotu SUCCESS, ktera v konfiguraci provola vysledek, ktery uZivateli zobrazi
stranku s vypisem rezervaci. Ukazka metody pro vytvoreni nové rezervace v tridé

ShowPage. java:

public String listTickets () {
ticketService.loadAllTickets () ;
ticketList = ticketService.loadAllTickets();
return SUCCESS;

Ukazka kédu 10: Ukazka metody s nactenim vSech rezervaci. Zdroj: [autor]

V navrhované aplikaci ve frameworku Apache Struts 2 podobné jako u
Spring frameworku jsou vyuZivany HTTP GET poZadavky. Definice samotnych
metod akce pro obsluhu HTTP poZadavki je totoZné se Spring frameworkem.
Rozdilem tedy je jejich spravna konfigurace ve struts.xml, kterd je nasledné
provolava. Do verze Spring 2.5 se ve Spring frameworku XML konfigurace vyuzivali
také [14].

JelikoZ se opét jedna o aplikaci vjazyce Java, tak jeji béh v prostiedi JRE
zajisStuje JVM. Kco nejpresnéjsim vysledkiim je pred skute¢nym testovanim
potieba JVM zahrat. Pro nejpiesnéjsi srovnani bude konfigurace pro zahrati JVM
totoZna. Bude tedy simulovano sta uZzivatelli, ktefi kazdy odeSlou sto pozadavki.
Nasledujici Obrazek 26: Nastaveni JMeter pro zahtati JVM aplikace v Apache Struts 2.
Zdroj: zobrazuje nastaveni nastroje JMeter pro simulaci uzivatelli k zahrati JVM

navrhované aplikace:
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Thread Group

Name: ‘WarmUpJVM

Comments: ‘

Action to be taken after a Sampler error

® Continue () Start Next Thread Loop (' Stop Thread ) Stop Test () Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): |1[IEI

Ramp-up period (seconds): |1

Loop Count: [ Infinite [100

Same user on each iteration
[ ] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 26: Nastaveni JMeter pro zahrati JVM aplikace v Apache Struts 2. Zdroj:
[autor]

Stejné jako u Spring frameworku bude po zahrati JVM provedeno skute¢né
méieni. Skute¢né méreni bude probihat testovanim HTTP GET pozadavkd. Bude
testovana doba odezvy a propustnost aplikace. Pro porovnatelné vysledky bude
nastaveni pro testovani doby odezvy totoZné jako ve Spring frameworku. Bude
tedy testovana doba odezvy pri jednom uZivateli zasilajici sto HTTP GET
pozadavkli na uvodni stranku a stranku pro pridavani rezervaci. Nasledujici
Obrazek 27: Nastaveni JMeteru pro test doby odezvy uvodni stranky v Apache Struts 2.

Zdroj: zobrazuje nastaveni nastroje JMeter pro simulaci uZivatele zasilajici

pozadavky na zobrazeni uvodni stranky:

Thread Group

Name: |TimeCnuntT\cketList1Dﬂcnum

|
Comments: |

Action to be taken after a Sampler error
@ Continue () StartNext Thread Loop () Stop Thread ) StopTest () Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): |1

Ramp-up period (seconds): |1

Loop Count: [ Infinite [100

Same user on each iteration
[] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 27: Nastaveni JMeteru pro test doby odezvy Givodni stranky v Apache Struts
2. Zdroj: [autor]

Bude nastavena stejna konfigurace casové prodlevy jedné sekundy mezi

poZadavky. Z vysledkl bude opét mérena minimalni, primérna a maximalni doba

34



odezvy i 90% percentil. Naprosto stejnym zptisobem bude testovana i stranka pro
pridavani nové rezervace.

Testovani propustnosti bude mit stejnou konfiguraci. Bude se tedy testovat
pri jednom, deseti, padesati uZivatelich, ktefi kazdy budou zasilat sto HTTP
pozadavkl. K presnéjSimu testovani propustnosti nebude mezi pozadavky
nastavena zadna casova prodleva. Nasledujici Obrazek 28: Nastaveni JMeteru pro

testovani propustnosti Gvodni stranky v Apache Struts 2. Zdroj: zobrazuje nastaveni

nastroje JMeter pro testovani propustnosti na zobrazeni Uvodni stranky pii
padesati uZivatelich:

Thread Group

Name: |Thrnughputﬁﬂ user TicketList ‘

Comments: | \

Action to be taken after a Sampler error
(@ Continue ) Start Next Thread Loop () Stop Thread ¢ Stop Test () Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): ‘SU |

Ramp-up period (seconds): ‘EI |

Loop Count: [ infinite [100 |

Same user on each iteration
["] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 28: Nastaveni JMeteru pro testovani propustnosti ivodni stranky v Apache
Struts 2. Zdroj: [autor]

Podobné nastaveni bude pouzito pii dalSim testovani propustnosti s jinymi
pocty uzivateld. Z vysledkd testovani bude patrné, jak dobte aplikace v Apache

Struts 2 zvladne dobu odezvy a propustnost.

5.3 Testovani Apache Wicket

Testovani Apache Wicket bude stejné jako u frameworki Spring framework
a Apache Struts 2. Bude testovana doba odezvy a propustnost. Apache Wicket se
ovsem lisi od piedchozich frameworkd, protoZe je komponentoveé orientovany.

Ke kazdému HTML souboru je nutné mit stejné pojmenovanou tridu
v jazyce Java. Vté se potom vytvari komponenty z Apache Wicket frameworku
odpovidajici komponentam v HTML souboru. Ty se poté ztotoziuji skrz HTML

oznaceni <wicket:id></wicket:id>. Ukdzka oznaceni formulare v HTML souboru:
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<form wicket:id="goback">

<button class="button a" >Zpét</button>

</form>

Ukazka kodu 11: Ukazka oznaceni formulaire v HTML. Zdroj: [autor]

Komponenta se stejnym id se poté musi vyskytovat v odpovidajici Java
tridé. Diky tomu Apache Wicket mize s komponentami pracovat jako s]Java
tfidami. To prinasi veskeré vyhody programovani v jazyce Java. Ukazka zapisu

odpovidajici komponenty v Java tridé:

Form<Any> form = new Form<Any> ("goback") {
@Override
protected void onSubmit () {

setResponsePage (Tickets.class) ;

bi
add (form) ;

Ukazka kédu 12: Ukazka komponenty Form v Apache Wicket, Zdroj: [autor]

Kazda z téchto tfid je poté mapovana na danou URL. U Gvodni stranky je
napf. namapovana na URL ,/“. Diky tomu bude moZné otestovat Apache Wicket
volanim HTTP poZadavky na prislusné URL. Opét pro co nejpresnéjsi vysledky
bude pred samotnym testovanim provedeno zahrivani JVM. Bude zde obdobné
simulovdno 100 uzivatell zasilajici 100 HTTP poZadavkl na dvodni stranku a
stranku pro pridani nové rezervace. Nasledujici Obrazek 29 zobrazuje nastaveni

nastroje JMeter pro simulaci uzivateli k zahiati JVM navrhované aplikace:
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Thread Group

Name: ‘WarmUpJVM

Comments: ‘

Action to be taken after a Sampler error

® Continue () Start Next Thread Loop (' Stop Thread ) Stop Test () Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): |1[IEI

Ramp-up period (seconds): |1

Loop Count: [ Infinite [100

Same user on each iteration
[ ] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 29: Nastaveni JMeter pro zahrati JVM aplikace v Apache Wicket. Zdroj:
[autor]

Po zahrati JVM bude provedeno skutetné méreni. Méreni se bude opét
zakladat na testovani doby odezvy a propustnosti. Pro testovani doby odezvy bude
simulovano 100 pozadavkl zaslané jednim uzivatelem na uUvodni stranku.

Nasledujici Obrazek 30 zobrazuje nastaveni nastroje JMeter pro simulaci uZivatele

zasilajici poZadavky na zobrazeni ivodni stranky:

Thread Group

Name: [TimeCount TicketList 100count

Comments: |

Action to be taken after a Sampler error

@) Continue ) Start Next Thread Loop () Stop Thread < StopTest () Stop Test Now
Thread Properties

Number of Threads (users): [1

|
Ramp-up period { |1

|
Loop Count: [ ]Infinite [100

Same user on each iteration
[] Delay Thread creation until needed

[] Specify Thread lifetime

Obrazek 30: Nastaveni JMeteru pro test doby odezvy Givodni stranky v Apache
Wicket. Zdroj: [autor]

Mezi poZadavky bude opét nastavena Casova prodleva jedné sekundy.
Z vysledkl bude opét méfena minimalni, primérnd a maximalni doba odezvy i
90% percentil. Stejné tak bude testovana i stranka pro pridani nové rezervace.

Testovani propustnosti bude provedeno stejné jako u predchozich
frameworki. Bude se testovat pti jednom, deseti, padesati a sto uzivatelich, ktef{
kazdy zaslou 100 pozadavkd. Pri testovani propustnosti nebude mezi pozadavky

nastavena Zadna casova prodleva. Nasledujici Obrazek 31 zobrazuje nastaveni
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nastroje JMeter pro testovani propustnosti na

zobrazeni avodni stranky pri sto
uzivatelich:
Thread Group

Name: |Thmughput1nﬂ user Ticketlist

Comments: |

Action to be taken after a Sampler error

|
@ Continue ) Start Next Thread Loop ) Stop Thread () Stop Test (. Stop Test Now

Thread Properties

Number of Threads (users): “IEIEI

Ramp-up period (seconds): ‘ﬂ

Loop Count: [ Infinite ‘100

Same user on each iteration

[] Delay Thread creation until needed

[_] Specify Thread lifetime

Startup delay (sec

Obrazek 31: Nastaveni JMeteru pro test propustnosti ivodni stranky v Apache
Wicket. Zdroj: [autor]

Podobné nastaveni bude pouzito pri jiném poctu uZzivatelt. Vysledky

ukazou, jak dobre si framework Apache Wicket povede v testovani viici zbyvajicim
frameworktm.
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6 Shrnuti vysledki

Testovani vykonnosti a zatéze danych webovych frameworkt spocivalo
vméfeni jejich zpracovani HTTP poZadavki. Po zahtati JVM, kde se vysledky
ignorovali, bylo provedeno skute¢né méreni.

Prvni byla testovana doba odezvy pri simulaci zatéZe na aplikaci v daném
webovém frameworku. Bylo simulovdano sto HTTP pozadavkii od jednoho
uzivatele. Z vysledkli méreni byla vybrana minimdlni, priimérna, maximalni doba
odezvy a doba odezvy v 90% percentilu méteni. Nasledujici Obrazek 32: Vysledny
graf doby odezvy ve Spring frameworku. Zdroj: zobrazuje vysledky méreni doby

odezvy Uvodni strany ve Spring frameworku:

TicketList TimeCount Graph

1,000

shonTickets

m Average m O0%Line = Min m Max

Obrazek 32: Vysledny graf doby odezvy ve Spring frameworku. Zdroj: [autor]

Jelikoz cilem bylo testovani zpracovani samotnych webovych frameworkd,
nebylo zapotiebi navrhované aplikace napojovat na vzdalenou databazi. Proto byla
databaze spousténa lokalné pomoci HSQLDB a tim se odstranila latence sité. Diky
tomu se vysledky méreni vyrazné sniZili o fadové stovky milisekund. Jak je z grafu
vidét, tak pri testu doby odezvy Gvodni stranky byla priimérna doba odezvy ve
Spring frameworku pouhych 13 milisekund. Tyto vysledky byli pri
zaregistrovanych padesati rezervaci a pri Zadné registrované rezervaci by doba
odezvy byla urcité mensi. Nasledujici Tabulka 1 znazornuje vysledky testovani

doby odezvy uvodni stranky s padesati zaregistrovanymi rezervacemi:
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Tabulka 1- Vysledky testovani doby odezvy tivodni stranky. Zdroj: [autor]

Spring Apache Struts 2 Apache Wicket
framework
Minimalni (ms) 5 37 10
Primérna (ms) 13 51 19
90% percentil 21 67 31
(ms)
Maximalni (ms) 27 107 44

Zvysledkl testovani doby odezvy uvodni stranky je patrné, Ze Spring

framework je schopen HTTP pozadavky zpracovavat rychleji nez Apache Struts 2.

Zejména zpracovani tabulky s vypisem rezervaci bylo frameworkem Apache Struts

2 provedeno o dost pomaleji. Apache Wicket je vtomto testovani podobné

vykonny, jako Spring framework. Z tohoto testovani tedy nejlépe vySel Spring

framework, ktery je v primeéru skoro ctyrikrat rychlejSi nez Apache Struts 2.

Nejméné vykonny v tomto testovani je Apache Struts 2, ktery zde hodné zaostava.

Po testovani doby odezvy dvodni stranky bylo provedeno testovani doby

odezvy stranky pro pridavani novych rezervaci. Samotna stranka s pridavanim

novych rezervaci neni tolik rozsahla a diky tomu byla doba odezvy o dost mensi.

Nasledujici Tabulka 2 znazornuje vysledky testovani doby odezvy stranky pro

pridavani nové rezervace:

Tabulka 2- Vysledky testovani doby odezvy stranky pro pridavani novych rezervaci.

Zdroj: [autor]

Spring Apache Struts 2 Apache Wicket
framework
Minimalni (ms) 2 2 1
Pramérna (ms) 6 7 4
90%  percentil 9 17 7
(ms)
Maximalni (ms) 67 21 9
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Z vysledki je patrné, Ze aplikace ve Spring framework se opét miize pySnit
lep$im vysledkem. Nicméné Apache Struts 2 v tomto testovani nezaostava o tolik,
jako pii testovani dvodni stranky. Prekvapenim vtomto testovani je Apache
Wicket. Ten testovanim prochazi dokonce jesSté slepSimi vysledky neZ Spring
framework. Rozdily jsou, ale opravdu minimalni a nemaji az tak velky vliv.
Nicméné Apache Struts 2 zde zaostava a prochazi timto testovanim jako nejméné
vykonny. Nejlépe se tedy umistil Apache Wicket po ném Spring framework a
posledni je Apache Struts 2.

Druhym provedenym testovanim bylo testovani propustnosti. Kolik
pozadavklil je navrzend aplikace vdaném webovém frameworku schopna
zpracovat za jednu minutu. Nasledujici Obrazek 33: Graf propustnosti pti deseti
uzivatelich v Apache Struts 2. Zdroj: zobrazuje vysledky méreni propustnosti uvodni

strany v Apache Struts 2 pri deseti uzivatelich:

Graphs to Display [ | Data [v] Average [ ] Median [ ] Deviation [v] Throughput

157 ms

Oms [q] 1 D
No of Samples 1000 Latest Sample 38 Average 123
Deviation 17 Throughput 4 466.945/minute Median 106

Obrazek 33: Graf propustnosti pri deseti uzivatelich v Apache Struts 2. Zdroj:
[autor]

Z obrazku lze vidét propustnost pri deseti uZivatelich, ktefi se snaZzi zasilat
sto HTTP pozadavkl. Je nazorné vidét, Ze propustnost aplikace byla na zacatku
nizsi a postupem casu se ustdlila. JelikoZ aplikace se snaZi obslouzit vice HTTP

pozadavkl najednou, tak se tim prodluzZuje doba odezvy jednotlivého HTTP
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pozadavku. Pti takovéto zatézi vzrostla doba odezvy v primeéru az na 123 ms. Je
vSak nutné zminit, Ze mezi poZadavky nebyla simulovana Zadna ¢asova prodleva, a
proto je vtomto pripadé doba odezvy pouze orientac¢ni. Nasledujici Tabulka 3
znazornuje vysledky testovani propustnosti dvodni stranky pii padesati
registrovanych rezervacich:

Tabulka 3 - VysledKky testovani propustnosti ivodni stranky. Zdroj: [autor]

Spring Apache Struts 2 | Apache Wicket
framework (poZ./min.) (poZ./min.)
(poZ./min.)
1 uzivatel / 100 10 050 1386 4963
pozadavku
10 wuzivateli [/ 10 588 4 467 12 744
100 pozadavkii
50 wuzivateld / 35390 5142 11 650
100 pozadavkii
100 uzivateld / 36 125 5085 13816
100 pozadavkii

Propustnost Spring frameworku se opét ukazuje jako mnohem vétsi, nez je
tomu v piipadé Apache Struts 2. Znamena to tedy, Ze je schopen obslouZit mnohem
vice HTTP pozadavkl najednou. Tim se z hlediska propustnosti radi na prvni
pozici. Stejnym vysledek oproti Spring frameworku v tomto testovani dosahuje
Apache Wicket, ktery ma ale prlimérné lepsi propustnost nez Spring framework.

Z hlediska propustnosti je tedy Spring framework zna¢né vykonnéjsi nez
zbyvajici testované frameworky. Pri vyssi zatéZi je dokonce schopen obslouZit
mnohem vétsi pocet pozadavkd. Druhym nejvykonnéjSim je v tomto testovani
Apache Wicket, ktery je v priméru i dvakrat vykonnéjsi nez Apache Struts 2.

Z celkovych vysledki, Ize jasné vidét, ze z hlediska testovani vykonnosti a
zatéze, se Spring framework radi na prvni pozici. Jediné, kde lehce zaostaval, bylo
testovani doby odezvy stranky pro pridani nové rezervace. Druhé misto pak patii
frameworku Apache Wicket. Ten byl pri testovani doby odezvy stranky pro pridani

nové rezervace dokonce vykonnéjsi, ale s propustnosti si nevedl 1épe neZ Spring
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framework. Posledni, a tedy nejméné vykonny je Apache Struts 2. Ten nabizi

nejmensi propustnost a primérné nejdelsi dobu odezvy.
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7 Zaveér

Bakalai'ska prace spocivala v predstaveni a analyze webovych frameworki.
Webové frameworky byly predstaveny a v kazdém z nich byla navrzena testovaci
aplikace. Ta spocivala v jednoduchém rezerva¢nim systému do kina. Kazda z téchto
aplikaci byla nasledné otestovana z hlediska vykonnosti a zatéze.

Cilem bylo zjistit, jak si z hlediska vykonnosti a zatéZe dané frameworky
povedou. Jestli si zaslouZi svoji pozici z hlediska popularity.

Spring framework v mnoha ohledech pred¢i zbyvajici testované
frameworky. V testovani vykonnosti a zatéze si kolikrat vedl i tiikrat lépe.
Z hlediska programatorského navic nabizi vyborné inicializa¢ni ndastroje, jako
Spring Initiliazr a celkové je velice pohodlnym na programovani. V testovani
obsadil prvni misto.

Apache Wicket se lisi od zbyvajicich frameworku. Jeho programovani je
zaloZeno na znadmém objektové orientovaném programovani v jazyce Java. Pro
programatory zvyklé na klasické objektové orientované programovani je
jednodussi na pochopeni. V testovani vykonnosti a zatéZe presto obsazuje druhé
misto.

Apache Struts 2 obsadil treti pozici. Z hlediska vykonnosti a zatéze i
v testovani propustnosti je nejhorSim. Pohodlnost pii programovani je znacné
konfiguraci pomoci XML souborli. Neobsahuje Zadné inicializa¢ni nastroje a

dokumentace neni tak piehledna.
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