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Abstrakt

Tato préace se zabyva porovnanim vykonu
tH vybranych JavaScript serverovych pro-
stfedi - Node.js, Deno a Bun v nékolika
riznych oblastech - zpracovani sitovych
pozadavki, zatéz procesoru, synchronni a
asynchronni diskové operace a transpilace
TypeScriptu. Soucasti prace je i porovnani
béhu v ramci riznych operacnich systému
na stejném hardware. Na konci prace je
sepsano doporuceni pro volbu idedlniho
serverového prostredi.

Klicova slova: JavaScript, Node.js,
Deno, Bun, web, server, vykonovy test

Skolitel: RNDr. Ondfej Zara

iv

Abstract

The aim of this thesis is to compare
and benchmark the performance of three
server-side JavaScript runtimes - Node.js,
Deno and Bun in different areas of mea-
surement - processing network requests,
CPU utilization, synchronous and asyn-
chronous disc operations and TypeScript
transpilation. Part of the work is also
a comparison of the performance within
different operating systems on the same
hardware. At the end of the thesis, a rec-
ommendation for choosing an ideal server
environment is written.

Keywords: JavaScript, Node.js, Deno,
Bun, web, server, benchmark

Title translation: Performance testing
of server-side JavaScript runtimes
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Kapitola 1
Uvod

Programovaci jazyk JavaScript se od svého vzniku vyvinul v daleko mocnéjsi
nastroj, nez se puvodné ocekavalo. Dnes jej lze nalézt na mnoha mistech i
mimo klientské webové prostredi, pro které byl ptivodné vytvoren. S rychlym
vyvojem webu v novém tisicileti rostla i popularita jazyka a objevily se nové
moznosti pro jeho vyuziti, mimo jiné i moznost vyuziti na serveru. Nejzna-
méjsi priklad JavaScript serverového prostredi je Node.js predstaveny v roce
2009 Ryanem Dahlem. Dalsi rozsitena varianta je prostiedi Deno, které bylo
uvedeno v roce 2018 taktéz Ryanem Dahlem. Nejnovéjsi popularni JavaScript
serverové prostiedi je Bun, jehoz prvni stabilni verze byla predstavena v zari
2023. Autorem je Jarred Sumner.

Cilem této prace je porovnat vyse zminéna béhova prostiedi, popsat jejich
spole¢né rysy i rozdily, navrhnout a provést nékolik vykonovych testu v
riznych kontextech — zpracovani sitovych pozadavki, zatéz CPU, diskové
I/0O operace asynchronné i synchronné, transpilace TypeScriptu a porovnani
zatéze CPU v zavislosti na opera¢nim systému (Windows vs. Linux). Posléze
analyzovat namérend data spolecné s jejich vizualizaci a sepsat doporuceni pro
volbu optiméalniho béhového prostredi na zakladé pozadovanych vlastnosti.






Kapitola 2

Analyza

B 2.1 JavaScript

Ackoli vétsina lidi pouziva nézev JavaScript, formalné se jednd o standardizo-
vany ECMAScript. Spoleénost Netscape vyvinula skriptovaci jazyk pro jejich
vlastni webovy prohlizec jiz v roce 1995. Nazev tohoto jazyka se nékolikrat
zménil — nejdiive Mocha, poté LiveScript a nakonec JavaScript. [1]

Za autora je oznacovan Brandan Eich, na jeho vyvoji se ale podilelo vice
osob. ECMA, Evropské asociace vyrobcil pocitact, standardizovala podobu
skriptovaciho jazyka pro webové stranky na zadost spole¢nosti Netscape v
roce 1997. Duvodem podani zadosti o standardizaci byly obavy z nekompatibi-
lity jazyka a mozné neochoty Microsoftu spolupracovat na vyvoji jednotného
skriptovaciho jazyka pro web. [2] Microsoft v roce 1996 vydal prvni verzi
skriptovaciho jazyka pro vlastni prohlize¢ Internet Explorer nazvany JScript.

S rostouci popularitou internetu na zacatku 21. stoleti se 1 jazyk JavaScript
staval stale vice popularni. Brzy se tak rozsitil i za hranice prohlizeci. Nejdrive
na serverovou ¢ast webovych aplikaci, pozdéji bylo mozné v tomto jazyce psat
i desktopové aplikace. Piikladem JavaScriptové desktopové aplikace je Adobe
Acrobat. Dnes je jiz mozné JavaScript pouzit i v oblastech velice vzdalenych od
klientského webu, napriklad v ném lze programovat microcontrollery. [3] Diky
této universalité se jazyk JavaScript stal nejpopularnéjsim programovacim
jazykem soucasnosti. [4]

B 2.1.1 Charakteristika

JavaScript je vysokodroviovy slabé typovany interpretovany programovaci
jazyk, coz znamend, ze k jeho vykondani je tfeba interpretor, ktery dany kéd
radku po tadce preklada do strojového kédu, ktery je posléze vykonén proce-
sorem pocitace. Pivodni interpretor JavaScriptu, ktery napsal jiz zminovany
Brendan Eich spolu s ptivodni implementaci JavaScriptu, se jmenuje Spider-
Monkey a je dodnes pouzivan, samoziejmé v upravené formé, prohlizecem
Mozilla Firefox. [5]



2. Analyza
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Obrazek 2.1: Zptisob vykondni JavaScriptu v prohlizeci

Interpretace JavaScriptu byla v porovnani s kompilovanymi jazyky jako
naptiklad C/C++ velmi pomald, ale na druhou stranu nabizela flexibilitu ve
zpusobu vykonavani kédu. Tato vlastnost byla klicovd pro webové stranky,
které jsou ze své podstaty Fizeny udalostmi, neboli event-driven. [6][7]

B 2.2 Bé&hové prostiedi

Zptisob vykondvani JavaScriptu se lis{ v zavislosti na prostiedi, ve kterém
bézi. Na obrazku [2.1] je zndzornéno béhové prostiredi JavaScriptu v prohliZeci.

B 2.2.1 Jadro

V jadru béhového prostiedi se odehrava exekuce kédu. Obsahuje haldu a
zésobnik volani. Halda je prostor pameéti, ve kterém jsou ulozeny hodnoty
proménnych. Zasobnik volani je tzv. LIFO datova struktura, neboli Last-In-
First-Out, coz znamend, ze volani funkce, které je na zasobnik vlozZeno jako

4



2.2. Béhové prostred(

posledni, bude ze zasobniku odebrano jako prvni.

Jadro JavaScriptu ma pouze jedno vlakno, proto je jazyk jako takovy casto
nazyvan jednovlaknovy(single threaded). Paralelni vykonavani kédu umoznuje
volani Web APIs spolu se smyckou udalosti. Pokud se na zasobniku volani
nachdzi volani nékterého z Web APIs, jadro odebere dané volani ze zasobniku,
zavold odkazované API, které je vykondvdno v jiném vldkné a pokracuje
ve vykonavani dalsich volani ze zdsobniku. Tato Funkcionalita umoznuje
asynchronni béh vykonavaného programu. Piiklady jadra JavaScriptu jsou na-
priklad V8(Google Chrome, Microsoft Edge) nebo JavaScriptCore(Safari). [8]

l 222 WebAPIs

Web APIs je set nékolika rozhrani specifickych pro webové prostiedi, konkrétné
jeho klientskou ¢ast. Tato rozhrani jsou standardizovana organizaci the World
Wide Web Consortium (W3C). Jejich soucésti jsou napriklad rozhrani DOM,
Historie, Casova¢e nebo WebSockets. Funkcionality, které jsou obsazené v
téchto rozhranich jsou pro funkcionalitu prohliZzece nezbytné, avsak nejsou
primou soucasti JavaScriptu samotného. Volani téchto standardizovanych
funkci mé na starosti béhové prostfedi. Po zpracovani pozadavku prevzatého
od jadra vlozi pripravené volani do fronty zpétnych volani. Tato datova
struktura je na rozdil od zasobniku volani FIFO — First-In-First-Out. Volani,
které bylo do fronty vloZeno jako prvni, bude odebrano také jako prvni. [§]

B 2.2.3 Smyéka udalosti

Posledni ¢ast béhového prostredi, smycka udalosti, neboli event-loop, je jeho
klicovou soucasti. Bézi cyklicky po celou dobu vykonavani programu a pri
kazdé iteraci zkontroluje, zda neni zasobnik voldni prazdny. Pokud ano a
fronta zpétnych volani neni prazdna, tak prvni volani z fronty presune do
zésobniku volani, kde se za¢ne vykonavat. [9)

Musi byt ovSem splnéna podminka, ze zasobnik volani je prazdny. Vyko-
navani volani ze zdsobniku ma totiz prednost pred vykonavanim zpétnych
volani. Tuto vlastnost lze lehce ovérit, a to piimo v jakémkoli prohlizeci, ktery
obsahuje JavaScript konsoli zavolanim jednoduché funkce 2.1
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2. Analyza

> function test_event_loop(){
console.log (1)
setTimeout (() => {console.log(2)}, 0)
console.log(3)
}

test_event_loop ()
1
3
2

AN AN ANV A

Listing 2.1: Funkce k ovéreni funkcionality event loopu

Funkce nejdtive vypise do konzole "1", poté zavola funkci setTimeout (),
jejimz druhym argumentem je ¢as vyjadren v milisekundéch, po kterém se ma
vykonat funkce, ktera je predana jakozto argument prvni. V tomto konkrétnim
pripadé se jednd o anonymni funkci, kterd pouze zavola console.log(2).
Druhy argument je 0, coz znadi, ze by se mélo vypsani "2" provést po 0
milisekundéch, ¢ili ihned. OvSsem neni tomu tak. Duvodem, pro¢ se nejdiive
vypise "3" a az poté "2", je pfesmérovani volani funkce setTimeout () mimo
jadro béhového prostiedi. Funkce setTimeout () je soucasti Web APIs, kon-
krétné rozhrani ¢asovact. Pii zpracovani tohoto volani je sice ihned vlozeno
volani console.log(2) do fronty zpétnych volani, avsak na zasobniku se jiz
nachazi volani console.log(3) a volani na zisobniku maji pfednost pred
frontou zpétnych volani. S jistotou tedy mutzeme tici, ze zpétné volani funkeci
pomoci funkce setTimeout () nebo jinych funkci ze setu Web APIs se provede
nejdrive po pozadované dobé, nikoli presné v pozadovanou dobu.

. 2.3 Serverové prostredi

B 2.3.1 Node.js

Node.js byl vytvoren v roce 2009 Ryanem Dahlem. Jedna se o nejpopularnéjsi
JavaScript serverové prostiedi [10]. Na obrazku 2.2] je zndzornéna jeho vnitini
struktura. Jadro béhového prostiedi Node.js je V8 od firmy Google. Stejné
jadro vyuzivaji i prohlizece Google Chrome a Microsoft Edge. Jednd se o
open source projekt, psany v jazyce C++. Podobné jako v prohlizecich i
Node.js ma smycku udalosti a frontu zpétnych volani. Na rozdil od prohlizeca
ale nedisponuje implementaci Web APIs, jelikoz se Ryanu Dahlovi zprvu
zdalo, ze v serverovém svété nejsou tieba. Nutno podotknout, ze v roce 2009
jesté v JavaScriptu neexistovaly nékteré standarty jako naptiklad Promise
nebo async/await. Implementoval tedy vlastni Node.js APIs, které umoznuji
napiiklad pristup k siti, souborovému systému ¢i databazi. Implementace
téchto rozhrani je napsana v C++.

Soucasti Node.js je i spravce balickd npm. Jedna se o moznost, jak pouzit cizi
kéd z verejného repositare. K pouziti téchto balicki je treba i konfigurac¢nich
soubort — Package.json a node__modules. [11]



2.3. Serverové prostredi

Node.js
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Obrazek 2.2: Béhové prostiedi Node.js

B 2.3.2 Deno

Serverové prostiedi Deno bylo vytvoreno v roce 2018 Ryanem Dahlem, opét.
Bylo predstaveno na konferenci o JavaScriptu v ramci jeho prednasky - 10
véci ohledné Node.js, kterych lituji”. [12] Na obrazku [2.3|je zndzornéna jeho
vnitrni struktura. Nékteré rysy maji Node.js i Deno spolecné - oba pouzivaji
jadro V8 a podobné jako prohlizece maji smycku udalosti i frontu zpétnych
volani. Na rozdil od Node.js, sou¢dsti Dena je i vestavénd podpora Web APIs,
kromé nékterych, které v serverovém svété nedavaji smysl - napriklad DOM
nebo History.

Béhové prostiedi Deno bylo implementovano v jazyce Rust. Pii spousténi
programu musi uzivatel z diivodu bezpecnosti explicitné udélit pristupova
prava. Dalsi z rozdilti oproti prostiedi Node.js je zptisob spravy balickt. V
prostiedi Deno se balicky tretich stran importuji primo ve zdrojovém kédu
pomoci URL na odkazovany repositar. Neni tedy tieba nastroje pro spravu
jako je npm, ani konfigura¢nich souboru. [13]

7
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Deno
Rust

V8 Deno APls

Web APIs

Halda Zasobnik volani Souborovy systém
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Obrazek 2.3: Béhové prostiedi Deno

Soucasti Dena je i nativni podpora pro TypeScript, neboli silné typovany
programovaci jazyk kompilovany do JavaScriptu, ktery vznikl v roce 2012.
Node.js je starsi, podpora pro TypeScript neni jeho nativni soucasti, ale diky
kompilaci do JavaScriptu je podporovan. [14]

B 233 Bun

Nejnovejsi z uvedenych JavaScript serverovych prostredi je Bun. Prvni stabilni
verze byla vydana v zafi 2023 a jeho autorem jiz neni Ryan Dahl, jako v
predchozich dvou pripadech, ale Jarred Sumner. Jeho struktura je zndzornéna
na obrazku (2.4l

Zéasadni zména oproti prostfedim Node.js a Deno je pouziti jadra JavaScript-
Core od firmy Apple. Bun APIs jsou implementovany prevazné v jazyce Zig
a jejich soucasti je podobné jako v Denu nativni podpora vétsiny Web APIs.
Bun navic klade dtiraz na zpétnou kompatibilitu se stale velmi populdarnim
prostiedim Node.js, proto je jeho soucasti i sada Node APIs, avSak zatim
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2.3. Serverové prostredi

Zig

Bun
JavaScriptCore
r N
Halda Zasobnik volani
(Heap) (Call stack)
4

netplna. [15]

"
S

Smycka udalosti
(Event loop)

Bun APls

Web APIs

Souborovy systém

Databaze

Node-API

Fronta zpé&tnych volani
(Callback queue)

Obrazek 2.4: Béhové porstiedi Bun

Bun neni pouze béhové prostredi, ale také spravce balickli, podobné jako npm
pro Node.js. Podpora pro pouziti balicka z repositait npm je v prostiedi Bun
vestavénd, podobné jako podpora jazyka TypeScript. [15]

B 2.3.4 Srovnani

Tabulka 2.1: Porovnani béhovych prostiedi Node.js, Deno a Bun

Serverové | Jadro Hlavni | Sprava a instalace | Podpora TypeScriptu
prostredi jazyk zéavislosti

Node.js V8 C++ pomoci npm ano, po instalaci
Deno V8 Rust pomoci URL nativni

Bun JavaScriptCore | Zig pomoci bun install | nativni
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola se zaméruje na implementaci mérenych programi v kazdém ze tii
porovnavanych JavaScript serverovych prostfedi pro vSechny kontexty méreni:

zpracovani HTTP pozadavku

zatéz CPU

diskové I/O operace synchronné i asynchronné
transpilace TypeScriptu

zatéz CPU na OS Windows vs. OS Linux na stejném hardware

Pro kazdy kontext méreni jsou uvedeny konkrétni vykonové testy spole¢né se
zdtvodnénim vhodnosti jejich pouziti.
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3. Implementace

B 3.1 Zpracovani HTTP pozadavkii

B 3.1.1 Node.js server

Implementace Jednoduchého HTTP serveru v prostiedi Node.js je uvedena v
kédu
Komentare u kazdého radku kédu popisuji jeho funkcionalitu.

1 //promenna http reprezentuje rozhrani node:http z Node APIs
2 const http = require('http');

4 //specifikace portu, na kterem bude server vystaven
5 const PORT = 3000;

7 //vytvoreni serveru zavolanim funkce z rozhrani node:http.
8 //server na vsechny pozadavky odpovi zpravou "Hello world\n"
9 //se statusem 200(0K)

10 const server = http.createServer ((req, res) => {
11 res.end('Hello, World!'!\n');
12 }3);

13

14 //spusteni serveru na danem portu a vypsani informativni
15 //hlasky do konsole

16 server.listen(PORT, () => {

17 console.log( Server is listening on port ${PORT});

15 1)

Listing 3.1: HTTP server v Node.js
Spusténi tohoto programu ulozeného v souboru nodeServer.js se provadi
ptikazem [3.2]
I node nodeServer.js

Listing 3.2: Piikaz ke spusténi serveru
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3.1. Zpracovani HTTP pozadavki

Il 3.1.2 Deno server

Implementace Jednoduchého HTTP serveru v prostfedi Deno je uvedena v
kédu V prostredi Deno je vice moznosti, jak implementovat HT'TP server,
zvolil jsem preferovanou variantu dle oficidlni dokumentace. [L6]

//specifikace portu, na kterem bude server vystaven
const PORT = 3000;

//specifikace zpravy, kterou server odpovi na pozadavky
const response = "Hello, world\n";

//spusteni serveru na danem portu pomoci funkce Deno.serve ()
//Druhy parametr je anonymni funkce, ktera na kazdy

//pozadavek odpovi zpravou response a statusem 200(0K)
Deno.serve ({port:PORT}, req => {return new Response(response)});

Listing 3.3: HTTP server v prostiedi Deno

Spusténi tohoto programu ulozeného v souboru denoServer.js se provadi
nasledujicim piikazem

deno run --allow-net denoServer.js

Listing 3.4: Piikaz ke spusténi serveru

Cést prikazu --allow-net udé€luje pristup k sitovym ovladacim pocitace, na
kterém program bézi. Jedna se o jeden ze zminovanych bezpecénostnich prvka
serverového prostfedi Deno.

Bl 3.1.3 Bunserver

Implementace Jednoduchého HTTP serveru v prostifedi Bun

//specifikace portu, na kterem bude server vystaven
const PORT = 3000;

//specifikace zpravy, kterou server odpovi na pozadavky
const response = "Hello, world\n";

//spusteni serveru na danem portu pomoci funkce Bun.serve()
//Druhy parametr je anonymni funkce, ktera na kazdy
//pozadavek odpovi zpravou response a statusem 200(0K)
const server = Bun.serve({

port: PORT,

fetch(request) {

return new Response(response);

},

B

Listing 3.5: HTTP server v prostiredi Bun

Spusténi tohoto programu ulozeného v souboru bunServer.js se provadi nésle-
dujicim piikazem
bun bunServer.js

Listing 3.6: Priikaz ke spusténi serveru
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3. Implementace

B 3.1.4 Vykonové testy

B Méiené viastnosti
Mérené vlastnosti servert jsou primarné dvé velic¢iny, a to:

® Pocet zpracovanych sitovych pozadavki serverem za jednotku ¢asu (¢im
vyssi, tim lepsi)

® Prumérny ¢as odezvy serveru (¢im nizsi, tim lepsi)

Tyto vlastnosti jsou méfeny pii rizné mire paralelizace, jinymi slovy pfi
ruznych poctech soucasné pripojenych klient.

B Vvolba sité

Pri vybéru vykonovych test je tieba dbat zejména na vhodnost pouziti
daného testu v konkrétnich podminkach méreni. Na obrazku [3.1] je zndzornén
prubéh jednoho pozadavku.

cesta pozadavku na server zpracovani pozadavku serverem cesta odpovédi zpét ke klientovi

Obrazek 3.1: Faze jednoho pozadavku

Jeden pozadavek zahrnuje tii faze — nejdiive se musi fyzicky dostat od klienta
na server, poté nasleduje faze zpracovani pozadavku serverem a posledni fazi
pozadavku je cesta od serveru zpét ke klientovi. Soucet ¢ast stravenych v
prvni a tieti fazi pozadavku se nazyva latence sité. [17] V idedlnim prostiedi
pro méreni vykonu serveru by latence byla nulova. Toho vsak z fyzikalni
podstaty véci neni mozné docilit. Jednim kritériem vhodného vykonového
testu je tedy minimalizace latence sité u kazdého z pozadavki.

Latenci sité lze zmérit napiiklad v prikazové fadce pomoci nastroje ping.
V mé lokalni siti se latence mezi dvéma pocitaci pohybuje obvykle v rozmezi
100-300 ms a latence localhostu, tedy mezi riaznymi porty stejného pocitace,
se pohybuje v rozmezi 10-50 us. Vzhledem k tomuto markantnimu rozdilu
jsem se rozhodl pro variantu lokdlniho testovani, kdy bézi server i program
reprezentujici klienty na jednom zatizeni.

Il Volba méFicich programii

Mérici program mé za kol simulovat klienty odesilajici pozadavky na server
a zaroven meérit cas zpracovani jednotlivych pozadavki. Podobné jako u
vybéru sité i volba nevhodného métictho programu muze vést k neprikaznym
vysledktim. Pozadavky pro vhodny mérici program jsou predevsim:

® rychla priprava pozadavki

B schopnost paralelizace odesilani pozadavku

14



1

1

2

3.1. Zpracovani HTTP pozadavki

Pro své méfeni jsem se rozhodl pouzit dva rizné mérici programy. Oba spliuji
vyse uvedené pozadavky.

1. Naéstroj pro ptikazovou fadku Go-wrk napsany v jazyce Go [18]

2. Mnou vytvoreny balicek HT'TPBenchmarkTool napsany v jazyce Ju-
lia [19]

Néstroj Go-wrk je vhodny diky jeho vysoké efektivité, plynouci z implemen-
tace v jazyce Go, ovSem absentuje moznost hlubsi analyzy namérenych dat,
jelikoz néastroj data o jednotlivych pozadavcich neuklada.

Na druhou stranu balicek HTTPBenchmarkTool jsem implementoval pri-
marné za ucelem hlubsi analyzy namérenych dat s naslednou moznosti jejich
vizualizace. Pouziti obou dvou méricich nastroju se tedy jevilo jako vhodny
kompromis.

B 3.1.5 Méieni

Kazdé z béhovych prostredi jsem otestoval pomoci stejné sady vykonovych
testt. Tato sada obsahovala 3 primocaré testy pomoci nastroje Go-wrk:

® simulace provozu s 10 klienty po dobu 10 sekund (piikaz 3.7)
® simulace provozu s 50 klienty po dobu 10 sekund (piikaz 3.8)
® simulace provozu se 100 klienty po dobu 10 sekund (prikaz |3.9))

a jeden komplexnéjsi test sestavajici se z 10 dil¢ich testit pomoci nastroje
HTTPBenchmarkTool:

® simulace vytizeni 100.000 pozadavki pfi riizném poctu klient v rozmezi
od 10 do 100 s navySenim poctu klientt o 10 pri kazdém dalsim métreni
(celkem 1.000.000 pozadavki) 3.10

go-wrk -c 10 -d 10 http://localhost:3000
Listing 3.7: Prikaz ke spusténi Go-wrk s 10 klienty po dobu 10s

go-wrk -c 50 -d 10 http://localhost :3000
Listing 3.8: Piikaz ke spusténi Go-wrk s 50 klienty po dobu 10s

go-wrk -c 100 -d 10 http://localhost:3000
Listing 3.9: Piikaz ke spusténi Go-wrk se 100 klienty po dobu 10s

benchmark ("http://localhost:3000";
req_each=100000,
client_ns=10:10:100)

Listing 3.10: Volani funkce benchmark z balicku HTTPBenchmarkTool

15
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3. Implementace

B 32 zstszcpu

V kontextu porovnani zatéze CPU jsou implementace mérenych programi za-
mérné stejné pro vsechny tii béhova prostiedi. Pti volbé vhodného programu
pro méreni zatéze procesoru je treba dbat na minimalizaci jeho vedlejsich
efektt. Naptiklad neni vhodné v rdmci méfeného programu volat nékteré
API smétujici mimo jadro prostiedi. V takovém pripadé je prevazné mérena
efektivita konkrétni implementace volaného API namisto pozadované zatéze
CPU. Oba zvolené programy jsou tudiz napsany v ¢istém JavaScriptu a bez
vedlejsich efekt (s vyjimkou vypséani vysledku do konsole). PouzZité programy
se od sebe navzajem lisi primarné zpusobem exekuce kédu a pamétovou
narocnosti. Zatimco vypocet Fibonacciho posloupnosti je rekurzivni a tudiz i
pamétové narocény vzhledem k zdsobniku voldni, ndsobeni matic je z hlediska
zpusobu exekuce ¢isté sekvenéni vypocet s nizkou (konstantni) pamétovou
naroc¢nosti.

Na misté je vhodné poznamenat, ze rekurzivni vypocet Fibonacciho po-
sloupnosti je velmi neefektivni, s asymptotickou slozitosti O(2"). Pomoci
metody dynamického programovani je mozné vypocet dramaticky urychlit,
konkrétné az na troven asymptotické slozitosti O(n). Cilem programu v kon-
textu zatézového testu ovsem neni optimalizovat vypocet, nybrz simulovat
zatéz CPU. Je tedy paradoxné vhodnéjsi zvolit neefektivni variantu, kterd
procesor zatézuje vice a jinym zpusobem — pomoci rekurze.

Il 3.2.1 Rekurzivni vypocet Fibonacciho posloupnosti

Prvni méfeny program |3.11, ulozeny v souboru fibonacci.js, je rekurzivni
implementace vypoc¢tu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti. Vypocet 43.
prvku jsem urcil jakozto optimalni experimentalné, kdy vypocet na mém
konkrétnim pouzitém hardware trval radové jednotky sekund.
//Deklarace funkce pro vypocet n-teho prvku fibonacciho

posloupnosti
function fibonacci(n) {

if (n <= 1) return 1;

return fibonmnaci(n - 1) + fibonnaci(n - 2);

}

//Zavolani funkce pro vypocet 43. prvku
fibonacci (43);

Listing 3.11: Program pro rekurzivni vypocet 43. prvku fibonacciho posloupnosti
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l 3.2.2 Na&sobeni matic

3.2. Zatez CPU

Druhy méreny program |3.12, ulozeny v souboru matrizMult.js, vykonava
sekvencni ndasobeni 10x10 matice samu sebou po dobu 1s. Matice pouzitd v
programu je netrividlni, ma kazdy radek i sloupec jiny a neobsahuje nuly.

1 //funkce pro klasicke nasobeni matic

2 function matrixMultiplication(a,
3 const result = [];
| for (let i = 0;

5 result[i] = [];

b) {

i < a.length; i++) {
j < b[0].length; j++) {

; k < al[0].length; k++) {
1[x] * blk1[j];

1071,
9],
8],
71,
6],
5],
4],
3],
2],

6 for (let j = 0;

7 let sum = 0;

8 for (let k = 0

9 sum += ali

10 }

11 result[i][j] = sum;
12 }

13 }

14 return result;

15 }

16

17 //deklarace matice A pouzite pro vypocet
18 const matrixA = [

19 [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9,
20 [10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8,
21 [9, 10, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
22 [8, 9, 10, 1, 2, 3, 4, 5, 6,
23 [7, 8, 9, 10, 1, 2, 3, 4, 5,
24 [6, 7, 8, 9, 10, 1, 2, 3, 4,
25 [5, 6, 7, 8, 9, 10, 1, 2, 3,
26 [4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 1, 2,
27 [38, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 1,
28 [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,

29 1;

1]

31 //funkce pro sekvencni nasobeni matice A samu sebou po dobu 1s

32 function cpuBenchmark() {

33 const start = Date.now();
34 let count = 0;
35 while(Date.now() - start < 1000) {

36 matrixMultiplication(matrixA, matrixA);

37 count++;
38 }
39 console.log(count);

0}

2 //zavolani funkce cpuBenchmark ()
13 cpuBenchmark () ;

Listing 3.12: Program pro iterativni nasobeni 10x10 matic
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3. Implementace

Bl 3.2.3 Vykonové testy

B Méiené viastnosti
Mérené vlastnosti jsou:

® Doba trvani rekurzivniho vypoctu (¢im nizsi, tim lepsi)

3 Vv,

® Pocet iteraci sekvencniho vypoctu (¢im vyssi, tim lepsi)

B MéFici program

Pouzity mérici program je jednoduchy bashovy skript ulozeny v souboru
cpuBenchmark. sh.

#!/bin/bash
//lokalni fuknce pro spusteni prvniho programu a vypsani vysledku
run() {

local runtimeName=$1

local runCommand=$2

local elapsedTime=$( { time $runCommand; } 2>&1 | grep real |
awk '{print $2}')
echo "$runtimeName: $elapsedTime"

}

//zavolani funkce run() pro kazde behove prostredi
echo -e "\nl) Recursive computation of 43rd fibonacci number"

run "Node" "node fibonacci.js"
run "Deno" "deno run fibonacci.js"
run "Bun" "bun fibonacci.js"

7 //zavolani programu matrixMult.js pro kazde behove prostredi

echo -e "\n2) 10x10 matrix multiplication for 1s"

echo "Node: $(node matrixMult.js) iterations made"
echo "Deno: $(deno run matrixMult.js) iterations made"
echo "Bun: $(bun matrixMult.js) iterations made"

Listing 3.13: Vykonovy test CPU v podobé bashového skriptu

Vykonovy test nejprve zavold lokdlni funkci run(), ktera spusti program
fibonacci.js , postupné pro kazdé béhové prostredi a pomoci vestavéného
nastroje pro prikazovou rfadku time zméri dobu béhu programu. Vystup
nastroje time je néasledné presmérovan ze standartniho chybového vystupu
(deskriptor souboru ¢islo 2) na standartni vystup (deskriptor souboru ¢islo 1)
pomoci prikazu 2>&1. Piikaz grep real vypiSe ze standartniho vystupu
pouze tadky obsahujici slovo real, jelikoz prikaz time vraci t¥i hodnoty —
real, user a sys. Celkovy béh programu je udan pravé hodnotou real. Poté se
segreguje ¢asovy udaj od slova real, coz zajistuje piikaz awk '{print $2}'.
Nakonec je vypsana namérend hodnota spolu s ndzvem méreného prostredi
pomoci nastroje echo.

Poté postupné pro kazdé béhové prostredi spusti program matrizMult.js (3.12).
Tento program vypise vysledny pocet iteraci nasobeni matic na standartni
vystup, tudiz neni tieba lokalni funkce k ziskdni vysledku méteni.
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3.3. 1/0 operace

B 3.2.4 Méieni

Kazdé z béhovych prostredi jsem otestoval pomoci stejné sady vykonovych
testt. Tato sada obsahovala 2 testy za pomoci uvedeného programu:

® Doba vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti |3.14

B Pocet iteraci nasobeni 10x10 matic za dobu 1s(3.14

bash cpuBenchmark.sh

Listing 3.14: Prikaz pro spusténi vykonového testu CPU

. 3.3 1/0 operace

V kontextu vstupné-vystupnich operaci jsem rozlisoval jejich synchronni a
asynchronni varianty. Pro kazdé béhové prostiedi jsem tedy otestoval obé
tyto varianty a porovnal je s odpovidajicimi variantami ostatnich béhovych
prostfedi. Rozdil mezi synchronni variantou oproti asynchronni spoc¢iva v
blokaci jinych operaci v priitbéhu vykondvani. Synchronni varianta je blo-
kujici, coz znamenad, ze béhové prostredi nevykonda zadny jiny kod, dokud
neni dokoncena vstupné-vystupni operace. Tato varianta byla dfive pomérné
rozsitend z divodu vysoké neefektivity asynchronnich variant, které naopak
umoznuji vykonavani dalstho kédu béhem zpracovavani operace. Postupem
Casu se vsSak asynchronni operace vyrazné zefektivnily a proto jsou dnes v
drtivé vétsiné pripadl preferované. Doklada to napriklad i fakt, ze nejnovéjsi
z testovanych prostredi, Bun, neobsahuje nativni implementaci synchronniho
zapisovani do souboru.

Pro kazdé béhové prostredi jsou uvedeny dvé varianty méfreného programu
— jedna synchronni a druh& asynchronni. Ve vsech pripadech program pro-
vede zapis do daného poctu souborti o zadané velikosti. Oba parametry jsou
programu predany jako argumenty pii spusténi, prvni argument udava po-
zadovany pocet soubort a druhy argument udava velikost jednoho souboru
v MB.
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3. Implementace

B 3.3.1 Node.js

B Synchronni varianta

1 //promenna reprezentujici rozhrani pro praci se soubory
2 const fs = require('fs');

3 const fileCount = process.argv[2] || 500;

4+ const fileSize = process.argv[3] || 10

5 const DATA_SIZE = 1024 x 1024 *x fileSize;
6 const data = Buffer.alloc(DATA_SIZE, "1");

8 //deklarace funkce pro synchronni zapis
9 function syncWrite() {

10 for (let i = 0; i < fileCount; i++) {

11 const FILE_PATH = “testSync${il}.txt";
12 fs.writeFileSync (FILE_PATH, data);

13 }

14}

16 syncWrite();

Listing 3.15: Program pro synchronni zapis soubori v prostiedi Node.js

B Asynchronni varianta

//promenna reprezentujici rozhrani pro praci se soubory

1

2 const fs = require('fs');

3 const fileCount = process.argv[2] || 500;
41 const fileSize = process.argv[3] || 10

const DATA_SIZE = 1024 * 1024 x fileSize;
const data = Buffer.alloc(DATA_SIZE, "1");

-~

8 //deklarace funkce pro asynchronni zapis

9 async function asyncWrite() {

10 for (let i = 0; i < fileCount; i++) {

11 const FILE_PATH = “testAsync${il}.txt";

12 fs.writeFile (FILE_PATH, data, (err) => {
13 if (err) throw err;

14 B

15 }

16 F

17

18 asyncWrite () ;

Listing 3.16: Program pro asynchronni zapis soubort v prostfedi Node.js
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16

Bl 3.3.2 Deno varianty

B Synchronni varianta

const fileCount = Deno.args[0] ||
const fileSize = Deno.args[1] ||

const DATA_SIZE = 1024 * 1024 x fileSize;
const data = new Uint8Array(DATA_SIZE).fill(1);

//deklarace funkce pro synchronni zapis

function syncWrite (){

for(let i = 0; i < fileCount;
const FILE_PATH = “testSync${il}.txt";
Deno.writeFileSync (FILE_PATH, data);

}

syncWrite () ;

500;
10

i++) {

3.3. 1/0 operace

Listing 3.17: Program pro synchronni zapis souboru v prostiedi Deno

B Asynchronni varianta

const fileCount = Deno.args[0] ||
const fileSize = Deno.args[1] ||

const DATA_SIZE = 1024 * 1024 * fileSize;
const data = new Uint8Array(DATA_SIZE).fill(1);

//deklarace funkce pro asynchronni zapis

async function asyncWrite() {

for (let i = 0; i < fileCount;
const FILE_PATH = “testAsync${i}.txt;
data,

Deno.writeFile (FILE_PATH,
if (err) throw err;
b
}

asyncWrite () ;

500;
10

i++) {

Listing 3.18: Program pro asynchronni zapis soubori v prostfedi Deno
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3. Implementace

Bl 3.3.3 Bunvarianty

B Synchronni varianta

1 //promenna reprezentujici rozhrani pro praci se soubory
2 const fs = require('fs');

3 const fileCount = process.argv[2] || 500;

4+ const fileSize = process.argv[3] || 10

5 const DATA_SIZE = 1024 x 1024 *x fileSize;
6 const data = Buffer.alloc(DATA_SIZE, "1");

8 //deklarace funkce pro synchronni zapis
9 function syncWrite(){

10 for(let i = 0; i < fileCount; i++) {

11 const FILE_PATH = “testSync${il}.txt";
12 fs.writeFileSync (FILE_PATH, data);

13 }

14}

16 syncWrite();

Listing 3.19: Program pro synchronni zapis soubori v prostiedi Bun

V prostfedi Bun neexistuje nativni implementace rozhrani pro synchronni
zapis, lze vsak pouzit modul fs z Node APIs, ktery je v prostfedi Bun
implementovan kvili zpétné kompatibilité s prostfedim Node.js.

| Asynchronni varianta

I const fileCount = process.argv[2] || 500;
2 const fileSize = process.argv[3] || 10

3 const DATA_SIZE = 1024 * 1024 * fileSize;
1 const data = Buffer.alloc(DATA_SIZE, "1");

6 //deklarace funkce pro asynchronni zapis
7 async function asyncWrite (){

8 for(let i = 0; i < fileCount; i++) {

9 const FILE_PATH = “testAsync${i}.txt;
10 Bun.write (FILE_PATH, data, (err) => {
11 if (err) throw err;

12 s

13 }

14}

16 asyncWrite();

Listing 3.20: Program pro asynchronni zapis souborti v prostiedi Bun
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3.3. 1/0 operace

B 3.3.4 Vykonové testy

Il Méiené viastnosti

Mérené vlastnosti jsou:
® Doba synchronniho zépisu soubort (¢im nizsi, tim lepsi)

® Doba asynchronniho zépisu soubort (¢im nizsi, tim lepsi)

B 3.3.5 MérFici program

Pouzity mérici program je stejné jako v predchozim pripadé jednoduchy
bashovy skript Stejné jako v piipadé jednotlivych méfenych programai,
i méricimu programu je treba zadat dva vstupni parametry, udavajici pocet
soubori k zapsani a jejich dil¢éi velikost v MB.
Bashovy skript je svym zptisobem vykondvani jednotlivych méreni velmi
podobny méfen{ ¢asu vypoctu 43. prvku Fibanacciho poslounosti (skript [3.13).
I v tomto pripadé je pouzita lokalni funkce, kterd spusti méreny program,
zméti dobu jeho béhu pomoci nastroje time a néasledné ziska pozadovanou
hodnotu pomoci ptikazu 2>&1 | grep real | awk '{print $2}'.V tomto
pripadé se po kazdém dil¢im testu odstrani veskeré vytvorené testovaci soubory
pomoci prikazu rm testx.
#!/bin/bash
//vstupni parametry pro spusteni jednotlivych merenych programu
fileCount=$1
fileSize=$2
echo -e "Benchmarking write of" $fileCount "files of size"

$fileSize "MB\n"

function run() {
local runtimeName=$1
local cmd=$2

local runtime=$( { time $cmd $fileCount $fileSize;} 2>&1 | grep
real | awk '{print $2}' )
echo -e "$runtimeName: $runtime"

rm test*
}
//zavolani funkce run() pro obe varianty zapisu a kazde behove
prostredi
run "Node.js synchronously" "node nodeSync.js"
run "Node.js asynchronously" "node nodeAsync.js"
run "Deno synchronously" "deno run --allow-write denoSync.js"
run "Deno asynchronously" "deno run --allow-write denoAsync.js"
run "Bun synchronously" "bun bunSync.js"
run "Bun asynchronously" "bun bunAsync.js"

Listing 3.21: Program pro vykonové testovani I/O operace v podobé bashového
skriptu

Program je ulozeny v souboru benchmarklO.sh.
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3. Implementace

B 3.3.6 Méieni

Kazdé z béhovych prostredi jsem otestoval pomoci stejné sady vykonovych
testt. Tato sada obsahovala 3 testy za pomoci uvedeného programu:

® zipis 10 soubori o velikosti 1GB (prikaz 3.22])
® zapis 100 souboru o velikosti 100MB (prikaz 3.23)
® z4pis 1000 souboru o velikosti 10MB (prikaz 3.24)

bash benchmarkIO.sh 10 1000
Listing 3.22: Piikaz ke spusténi skriptu pro zapis 10 souborii o velikosti 1GB

bash benchmarkI0O.sh 100 100
Listing 3.23: Prikaz ke spusténi skriptu pro zapis 100 soubort o velikosti 100MB

bash benchmarkIO.sh 1000 10
Listing 3.24: Priikaz ke spusténi skriptu pro zapis 1000 soubort o velikosti 10MB

. 3.4 Transpilace TypeScriptu

P1i vybéru programu pro testovani efektivity pouziti TypeScriptu je vhodné
pouzit takovy program, ktery vyuziva hlavni vlastnosti jazyka — typovani.
Zvolil jsem proto program pro hledani nejkratsi cesty v orientovaném grafu,
ktery kromé pouziti primitivnich typt definuje dva své vlastni typy — vrchol
a hranu. Definice vlastnich typu sice neni nutna podminka pro méreny pro-
gram, na druhou stranu se jednd o typicky priklad pouziti TypeScriptu v praxi.

Pouzité grafy jsem representoval pomoci textovych souboru s definovanym
formatem. Na prvnim radku souboru jsou tri ¢isla — prvni udava celkovy
pocet hran grafu (n), druhy a tfeti udavaji startovni a cilovy vrchol. Poté
nasleduje n radki, které representuji hranu grafu opét pomoci tii ¢isel — id
pocéte¢niho vrcholu, id koncového vrcholu a cena hrany. [20]

K nalezeni nejkratsi cesty v orientovaném grafu jsem implementoval znamy
Dijkstrav algoritmus. [21]

B 3.4.1 Hledani nejkratsi cesty v grafu

Meéteny program |3.25|, ulozeny v souboru shortestPath.ts, je stejny pro vsechna
béhova prostiedi. Za tcelem mozného pouziti programu ve vsech prostiedich,
je nutné deklarovat namespace Deno, a to z duvodu rozdilného rozhrani pro
praci se soubory. Namespace neposkytuje implementace, ale pouze deklarace
pouzitych atributt a funkci jako prostredek k oklaméni transpildtoru. Pokud
program bézi mimo prostiedi Deno, deklarované atributy a funkce se nikdy
nepouziji. Prostredi Bun diky snaze o zpétnou kompatibilitu s prostredim
Node.js v ramci Node APIs obsahuje implementaci pouzitého modulu fs, tudiz
neni nutné deklarovat dalsi namespace.

24



1
2

3

3.4. Transpilace TypeScriptu

//Deklarace namespace Deno pro universalitu programu
declare namespace Deno {
function readTextFileSync(filePath: string): string;
export const args: stringl[];

}

//Pokud program nebezi v prostredi Deno je pouzito rozhrani fs
const denoEnv = typeof Deno !== 'undefined';

const fs = denoEnv ? undefined : require('fs');

//Typ Edge representujici hranu grafu
type Edge = {

goalVertexId: number;

price: number;

};

7 //Typ Vertex representujici vrchol grafu

type Vertex = {
id: number;
edges: Edgel];
175

//Funkce pro nacteni grafu z textového souboru

function readGraphFromFile(filePath: string): { vertices: Vertex[];
startVertexId: number; goalVertexId: number } {
//Implementace funkce

}

//Funkce pro nalezeni nejkratsi cesty mezi dvema vrcholy

function calculateMinimalCost (graph: { vertices: Vertex[];
startVertexId: number; goalVertexId: number }): number {
//Implementace funkce

}

//Nacteni grafu a spusteni programu s naslednym vypsanim vysledku
const filename: string = denoEnv ? Deno.args[0] : process.argv[2];
const graph = readGraphFromFile(filename);

; console.log(calculateMinimalCost (graph));

Listing 3.25: Program pro nalezeni nejkratsi cestu v orientovaném grafu

Program je rozsahlejsi, konkrétni implementace pouzitych funkci
readGraphFromFile() (kdéd 3.26) a calculateMinimalCost() (kod |3.27)
jsou pro prehlednost uvedeny samostatné.
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3. Implementace

| function readGraphFromFile(filePath: string):

2

{vertices:
const

const
const

const

Vertex[]; startVertexId: number; goalVertexId: number} {
data: string = denoEnv ? Deno.readTextFileSync(filePath)
fs.readFileSync(filePath, 'utf8"')

lines: string[] = data.split('\n');
[totalEdges, startVertexId, goalVertexId] =
lines[0].split (' ') .map(Number);

vertices: Vertex[] = [];

for (let i = 1; i <= totalEdges; i++) {
const [start,goal,price] = lines[i].split(' ') .map(Number);
if (!vertices[start])

{ vertices[start] = { id: start, edges: [] }; }

vertices [start].edges.push({ goalVertexId: goal, price 1});

return { vertices, startVertexId, goalVertexId };

Listing 3.26: Pouzita funkce readGraphFromFile()

function calculateMinimalCost (graph: { vertices: Vertex[];
startVertexId: number; finishVertexId: number }): number {

const
const
const
const
const

{ vertices, startVertexId, finishVertexId } = graph;
size = vertices.length;

visited: boolean[] = Array(size).fill(false);
discovered: boolean[] = Array(size).fill(false);
distances: number[] = Array(size).fill(Infinity);

distances[startVertexId] = 0;

const queue: number[] = [startVertexId];

while (queue.length > 0) {
queue.sort((a, b) => distances[a]l - distances[b]);
const currentVertexId = queue.shift()!;
if (currentVertexId === finishVertexId) break;
if (distances[currentVertexId] === Infinity) break;
visited[currentVertexId] = true;

for (const edge of vertices[currentVertexId].edges) {

}
}

const goalld = edge.goalVertexId;
if (!visited[goalIld] && distances[goalId] >
distances [currentVertexId] + edge.price) {
distances[goalld] =
distances [currentVertexId] + edge.price;
if (!'discovered[goalId]) {
queue . push(goalld);
discovered[goalId] = true;

return distances[finishVertexId];

Listing 3.27: Pouzit4 funkce calculateMinimalCost()
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3.4. Transpilace TypeScriptu

B 3.4.2 Vykonové testy

B Méiené viastnosti
Mérena vlastnost je:
® Doba stravend transpilaci TypeScriptu (¢im nizsi, tim lepsi)

Doba stravend transpilaci TypeScriptu je vypocitana odec¢tenim doby béhu
JavaScript programu od doby béhu TypeScript programu.

B 3.4.3 MérFici program

Pouzity mérici program je stejné jako v predchozich pripadech jednoduchy
bashovy skript V tomto konkrétnim pripadé se v ramci lokdlni funkce
run() navic provede kontrola vysledku programu — cena nejkratsi cesty ze
startovactho do cilového vrcholu.

#!/bin/bash
filename=$1
expectedValue=$2

run() {
local benchmarkName=$§1
local runCommand=$2
local output=$( { time $runCommand $filename; } 2>&1 )
local elapsedTime=$(echo "$output" | grep real
| awk '{print $2}')
local solution=$(echo "$output" | head -n 1)
if [[ $solution == $expectedValue ]]; then
echo -e "$benchmarkName solution is correct.
Elapsed time: $elapsedTime"
else
echo -e "$benchmarkName solution is incorrect.
Expected: $expectedValue, Actual: $solution"

exit 1
fi
}
echo -e "\nTypeScript:"
run "Node" "bash node.sh"
run "Deno" "deno run --allow-read shortestPath.ts"

run "Bun" "bun shortestPath.ts"

echo -e "\nJavaScript:"

s run "Node" "node shortestPath.js"

run "Deno" "deno run --allow-read shortestPath.js"
run "Bun" "bun shortestPath.js"

Listing 3.28: Program pro vykonové testovani TypeScript transpilace v podobé
bashového skriptu

Program je ulozeny v souboru benchmarkTS5.sh.
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3. Implementace

V prosttedi Node.js je nutné transpilaci TypeScriptu provést explicitné (ne-
provede se automaticky) pomoci nastroje tsc. Tento proces provadi pomocny
bashovy skript uloZeny v souboru nodeT'S.sh (3.29):

#!/bin/bash

3 program=shortestPath

filename=$1

tsc $program.ts
node $program.js $filename

Listing 3.29: Pomocny bashovy skript pro spusténi programu v prostfedi Node.js

B 3.4.4 Méieni

Kazdé z béhovych prostredi jsem otestoval pomoci stejné sady vykonovych
testu. Tato sada obsahovala 2 testy za pomoci uvedeného programu:

® nalezeni nejkratsi cesty v grafu o 6 vrcholech a 12 hranach |3.30

® nalezeni nejkratsi cesty v grafu o 10 000 vrcholech a 100 000 hranéch |3.31

bash benchmarkTS.sh graph.txt 7

Listing 3.30: Prikaz ke spusténi skriptu pro nalezeni nejkratsi cesty v malém
grafu

bash benchmarkTS.sh graphlLarge.txt 48

Listing 3.31: Priikaz ke spusténi skriptu pro nalezeni nejkratsi cesty ve velkém
grafu
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Kapitola 4
Vysledky

Tato kapitola se vénuje analyze namérenych hodnot dil¢ich vykonovych testi
v rdmci porovnani béhovych prostiedi. Vysledky testii jsou analyzovany jak
slovné, tak pomoci tabulek a grafu. V zavéru kapitoly je sepsano doporuceni
pro volbu optimélniho béhového prostiedi na zakladé preferovanych vlastnosti.

B 4.1 Prostiedi

Mérena prostredi byla pouzita v nasledujicich verzich:
Node.js v21.7.1

Deno v1.39.1

Bun v1.0.11

VsSechny vykonové testy s vyjimkou posledniho byly provedeny na nésle-
dujicim hardware:

CPU Apple M1; 8 jader; 3.2 GHz

GPU Apple M1; 7 jader; 3.2 GHz

RAM 16 GB

Disk SSD 256 GB

Posledni vykonovy test — porovnani zatéze CPU na OS Windows vs. OS Linux
byl proveden na nasledujicim hardware:

CPU Intel Core i7-6700HQ; 2.6 GHz

GPU Nvidia GeForce GTX 960M; 1.1 GHz

RAM 16GB

S nasledujicimi verzemi operacnich systémi:
Windows Windows 10 v22H2
Linux Ubuntu v22.04.3 LTS
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4. Vysledky

B a2 Zpracovani HTTP pozadavkii

B a4.2.1

V tabulce 4.1] jsou uvedeny naméiené hodnoty prvniho vykonového testu s 10

Go-wrk

paralelnimi pfipojenimi (klienty) po dobu 10 sekund. (piikaz 3.7)

Tabulka 4.1: vykonovy test s 10 klienty po dobu 10s

Serverové Pocet pozadavki/s Prumérny c¢as odezvy(us)
prostredi

Node.js 78 748.12 126.987

Deno 98 055.23 101.983

Bun 119 425.36 83.734

V tabulce 4.2 jsou uvedeny namétrené hodnoty druhého vykonového testu s

50 paralelnimi pfipojenimi po dobu 10 sekund. (prikaz |3.8])

Tabulka 4.2: vykonovy test s 50 klienty po dobu 10s

Serverové Pocet pozadavki/s Prumérny ¢as odezvy(us)
prostiedi

Node.js 77 434.15 645.709

Deno 88 285.47 566.344

Bun 104 154.80 480.054

V tabulce |4.3| jsou uvedeny namétrené hodnoty tretiho vykonového testu se

100 paralelnimi ptipojenimi po dobu 10 sekund. (ptikaz 3.9)

Tabulka 4.3: vykonovy test se 100 klienty po dobu 10s

Serverové Pocet pozadavki/s Pramérny c¢as odezvy (ms)
prostredi

Node.js 76 180.83 1.313

Deno 88 449.78 1.131

Bun 104 197.68 0.960
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4.2. Zpracovani HTTP pozZadavkii

Na obréazku 4.1| je znazornén pocet zpracovanych pozadavka za vtefinu v
zavislosti na poctu klientu(paralelnich pfipojeni).

o)
fé 120 119.43 ’DDNode.jsDDDenoD[]Bun
5
RS
3z
£ 110| |
8 104.16 104.2
%
Z 100 98.06 |
fas]
>N
o
o
<
£ 90| 88.29 88.45 .
g
g
Qo
2
o
B, 80| 78.75 N
S 77.43 76.18
kS
O
oy
0L ‘ | | ]
10 50 100

Pocet paralelnich pripojeni

Obrazek 4.1: Pocet zpracovanych pozadavkia za vtefinu v zavislosti na poctu
klient

P1i méteni s 10 paralelnimi klienty dosdhlo béhové prostiedi Node.js hodnot
78 748 zpracovanych pozadavkil za vtefinu a pramérny c¢as odezvy 127.0 us.
Béhové prostiedi Deno dosahlo hodnot 98 055 zpracovanych pozadavki za
vtefinu, coz je 1,25x vice nez Node.js a prameérny cas odezvy 102.0us, coz
je 0.8 nasobek prumeérného casu odezvy prostiedi Node.js. Nejlépe si vedlo
béhové prostiedi Bun, které dosdhlo hodnot 119 425 zpracovanych poza-
davku za vtefinu — 1.22x vice nez Deno a dokonce 1.52x vice nez Node.js
a primérny cas odezvy 83.7us, coz je 0.82 nasobek primérného casu ode-
zvy prostredi Deno a 0.66 nasobek primérného ¢asu odezvy prostiedi Node.js.

P1i zvyseni poc¢tu paralelné pripojenych klientti na hodnotu 50 vyrazné
vzrostl primérny cas odezvy u vsSech tri béhovych prostredi, pricemz po-
Cet vyrizenych pozadavki za vtefinu se u vSech béhovych prostredi snizil
jen mirné. Konkrétné se jedna o nésledujici hodnoty, Bun s primérnym ca-
sem odezvy 480.1us (5.732x) a poCtem zpracovanych pozadavki za vtefinu
104 155 (0.87%), Deno s prumérnym ¢asem odezvy 566.3 us (5.55x) a poc¢tem
zpracovanych pozadavku za vtefinu 88 285 (0.9x) a Node.js s prumérnym
Casem odezvy 645.7us (5.085%x) a poctem zpracovanych pozadavku za vtefinu
77 434 (0.98x). V zavorkach jsou uvedeny relativni ndsobky hodnot vzhledem
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4. Vysledky
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Obrazek 4.2: Prumérny cas odezvy v zavislosti na poctu klienta

k predchozimu vykonovému testu s 10 klienty.

Posledni vykonovy test probéhl se 100 paralelné ptripojenymi klienty. Pocet
zpracovanych pozadavka za sekundu dosahl srovnatelnych hodnot jako v
predchozim testu s 50 klienty. Primérny cas odezvy se zvysil témér primo
ameérné dvojnasobnému nartstu v poctu klientti. Konkrétné se jednéd o na-
sledujici hodnoty, Bun s prumérnym c¢asem odezvy 0.96 ms (2.0x) a poctem
zpracovanych pozadavku za vtefinu 104 198 (1.0x), Deno s primérnym ¢a-
sem odezvy 1.131ms (1.997x) a poctem zpracovanych pozadavki za vtefinu
88 450 (1.002x) a Node.js s prumérnym ¢asem odezvy 1.313ms (2.05x) a
poctem zpracovanych pozadavki za vtefinu 76 180 (0.983x). V zavorkach
jsou uvedeny relativni nasobky hodnot vzhledem k pfedchozimu vykonovému
testu s 50 klienty.

l 4.2.2 HTTPBenchmarkTool

Pouzita funkce benchmark () z balicku HTTPBenchmark vykona 10 na sobé
nezavislych méreni pozadovaného serveru, vsechny vysledky spolecné s celko-
vym ¢asem exekuce vrati jako navratovou hodnotu. K vykresleni nasledujicich
grafii byly pouzity dalsi funkce balicku ze souboru vizualisations.jl.

V tabulce 4.4] jsou uvedeny namérené hodnoty.

Na obrézcich 4.3] |4.4/ a |4.5| jsou vykresleny marginalni histogramy ¢asti odezvy
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4.2. Zpracovani HTTP pozZadavkii

Tabulka 4.4: vykonovy test pomoci baliku HTTPBenchmarkTool

Serverové Celkovy pocet pozadavki/s | Pramérny cas odezvy (ms)
prostredi

Node.js 12 453 1.160

Deno 13 071 1.140

Bun 14 085 1.036

z jednotlivych méteni pro dané béhové prostiedi. Jeden sloupec reprezentuje
vzdy jeden dil¢i histogram ¢asi odezvy pri konkrétnim poctu klientt(paralel-
nich pripojeni). Pro tyto diléi histogramy plati, ze ¢im je barva tmavsi, tim
svétlejsi, tim vyssi cetnost pozadavki s prislusnym casem odezvy. Vyjimkou je
pouze barva bila, ktera tvori pozadi diagramu a v kontextu dil¢ich histogramu
znadi zadny vyskyt pozadavku s prislusnou hodnotou casu odezvy. Vpravo je
zobrazen histogram vsech pozadavki v zavislosti na ¢asu odezvy.
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Obrazek 4.3: Marginalni histogram dat z méfeni prostiedi Node.js
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Obrazek 4.5: Marginalni histogram dat z méfeni prostiedi Bun
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Na obrazku |4.6| je zobrazen histogram cast odezvy vsech pozadavku s
barevnym rozlisenim mérenych béhovych prostredi.
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4.2. Zpracovani HTTP pozZadavkii
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Obrazek 4.6: Celkovy histogram dat ze vsech tii dil¢ich méreni

I v tomto komplexnéjsim vykonovém testu dosdhlo nejlepsich vysledkt
béhové prostiedi Bun. S primérnym ¢asem odezvy 1,036 ms a primérnym
poctem zpracovanych pozadavki za vterinu 14 095. Béhové prostiedi Deno
dosdhlo hodnot 18 071 zpracovanych pozadavkil za vtefinu s primérnym
c¢asem odezvy 1,140 ms. Namérené hodnoty pro prostiedi Node.js Cinily
12 453 zpracovanych pozadavkil za vtefinu a primérny cas odezvy 1,160 ms.
Lepsi vizualizace dat v podobé marginalnich histogramti umoznéna nastrojem
HTTPBenchmarkTool odhaluje zajimavy rozdil v rozptylu ¢asa odezvy jed-
notlivych béhovych prostredi. Zatimco u prostfedi Node.js a Bun je rozptyl
hodnot ¢asu odezvy relativné maly, rozptyl hodnot ¢asu odezvy u prostredi
Deno je vyraznéjsi. Tato skutecnost je lépe patrnd z pohledu na spolecny
histogram na kterém jsou data prostiedi Deno znazornéna zelenou barvou.

B 4.2.3 Srovnani méFicich nastroji

Namérena data pomoci obou pouzitych nastroju jsou uvedena v tabulkich

4.5l a 4.6l
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4. Vysledky

Tabulka 4.5: srovnani prumérného ¢asu odezvy v milisekundéach pro dany nastroj
a prostiedi v zavislosti na poctu klientt

Nastroj & prostredi

| 10 Klienti

50 klientd

100 klientd

Go-wrk & Bun 0.08 0.48 0.96
HTTPBenchmarkTool & Bun 0.63 1.09 1.23
Go-wrk & Deno 0.10 0.57 1.13
HTTPBenchmarkTool & Deno 0.68 1.21 1.34
Go-wrk & Node.js 0.13 0.65 1.31
HTTPBenchmarkTool & Node.js || 0.72 1.27 1.38

Tabulka 4.6: srovnani po¢tu vyrizenych pozadavki za vtefinu pro dany nastroj
a prostiedi v zavislosti na poctu klientt

Nastroj & prostredi

| 10 Klienti

50 klientu

100 klientd

Go-wrk & Bun 119 425 104 154 104 197
HTTPBenchmarkTool & Bun 15 387 13 238 12 953
Go-wrk & Deno 98 055 88 285 88 449
HTTPBenchmarkTool & Deno 14 243 11 963 11 860
Go-wrk & Node.js 78 748 77 434 76 180
HTTPBenchmarkTool & Node.js || 13 391 11 539 11 708

7 uvedenych udaju lze dopocitat i redlnou miru paralelizace pro jednotliva
méfeni, a to vynasobenim hodnoty prumérného ¢asu odezvy (v sekundach)
hodnotou poctu vytizenych pozadavki za sekundu. Hodnota casu odezvy
je totiz mérena kazdym simulovanym klientem izolované, zatimco celkovy
¢as méreni, ze kterého se posléze dopocita pocet vyrizenych pozadavki za
sekundu, je méfen nastrojem samotnym, reprezentujicim vsechny klienty

soucasneé.

V tabulce |4.7| jsou uvedeny hodnoty realné miry paralelizace pro vsechna

diléi méreni.

Tabulka 4.7: srovnani redlné miry paralelizace pro dany nastroj a prostiedi v

zéavislosti na poctu klient

’ Nastroj & prostredi

| 10 Klienti

50 klientu

100 klientu

Go-wrk & Bun 9.99 49.99 99.99
HTTPBenchmarkTool & Bun 9.69 14.43 15.93
Go-wrk & Deno 9.99 49.99 99.99
HTTPBenchmarkTool & Deno 9.69 14.48 15.89
Go-wrk & Node.js 9.99 49.99 99.99
HTTPBenchmarkTool & Node.js || 9.64 14.65 16.16
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4.2. Zpracovani HTTP pozZadavkii

Vsechna prostredi dosahovala horsich vysledki pfi méfeni pomoci nastroje
HTTPBenchmarkTool, v porovnani s nastrojem Go-wrk.
V sekci|3.1.4) byly zminény dva pozadavky pro vhodny mérici program — rychla
priprava pozadavkl a schopnost paralelizace odesilani pozadavki. Nastroj
HTTPBenchmarkTool zaostava oproti nastroji Go-wrk v obou zminovanych
oblastech.

Pomalejsi priprava pozadavki je patrnd zejména pri mérenich s 10 klienty,
pri kterych néstroj sice dosahuje témér maximéalni mozné miry realné para-
lelizace, presto jsou namérené hodnoty horsi, nez v pripadé mereni pomoci
nastroje Go-wrk. Zaostavani nastroje HI'TPBenchmarkTool ve schopnosti
paralelizace oproti nastroji Go-wrk je patrné pri mérenich s 50 a 100 kli-
enty, kdy redlnd mira paralelizace dosahuje nizsich hodnot nez je pocet klientii.

Hlavni pri¢inou zaostavani nastroje HTTPBenchmarkTool je implementace
v programovacim jazyce Julia, ktery je optimalizovan primarné pro védecké
vypocty a podobné jako v pripadé JavaScriptu se jednd o interpretovany
jazyk. Na druhou stranu nastroj Go-wrk, ktery poskytoval lepsi vysledky pro
vSechna prostifedi ve vSech méfenich, je napsany v jazyce Go, coz je kompilo-
vany jazyk s vestavénou podporou paralelizace pomoci tzv. Goroutines.

Cisty vikon méfenych servert tedy lépe zachycuji data naméfend pomoci
nastroje Go-wrk. Vysledky ziskané pomoci nastroje HTTPBenchmarkTool
je tfeba brat s rezervou z divodu jeho vyse popsanych nedostatki. Jeho
vyhodou vSak zustava ukladani dat z dilé¢ich méfeni kazdého klienta, coz
umoznuje lepsi vizualizaci namérenych dat, kterd je v nékterych pripadech
zadouci.
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4. Vysledky

B a3 zatezcpPu

B 4.3.1 Vypocet Fibonacciho posloupnosti

V tabulce 4.8 a na obrazku 4.7 jsou uvedeny namérené hodnoty prvniho
vykonového testu — rekurzivniho vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti.

(prikaz 3.14)

Tabulka 4.8: Doby vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti

Serverové prostiedi

| Doba vypoctu (s)

|

Node.js 3.954
Deno 3.995
Bun 2.034
5
4.5+ -
3.954 3.995
41 N
3.5 N
=
s 3| :
N3]
2
\? 2 5 [ |
& 5| 2.034 |
S
)
1.5} 8
1 N
0.5 N
0
Node.js Deno Bun

Béhové prostredi

Obrazek 4.7: Doby vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti

Prostiedi Node.js a Deno si v testu vedla podobné - obé dosdhla hodnoty
priblizné 4 s. Konkrétné se jedna o hodnoty 3.954 s pro prostiedi Node.js a
3.995 s pro prostredi Deno. Nejlepsi vysledek zaznamenalo béhové prostredi
Bun, a to 2.034 s, coz je 1.94x lepsi vysledek nez prvni dvé testovand prostiedi.
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4.3. Zatez CPU

Il 4.3.2 Nasobeni Matic

V tabulce 4.9 a na obrazku 4.8 jsou uvedeny namétfené hodnoty druhého
vykonového testu — sekvencniho nasobeni 10x10 matic. (ptikaz |3.14])

Tabulka 4.9: Pocet iteraci nasobeni 10x10 matic po dobu 1s

’ Serverové prostiedi H Pocet iteraci za 1s ‘
Node.js 535 043
Deno 505 406
Bun 391 516
-10°
6
535,043
505,406
5 [ -
8
4l 391,516
'3
b
g
s 3 1
3
3
o
2 [ -
1 [ -
0
Node.js Deno Bun

Béhové prostredi

Obrazek 4.8: Pocet iteraci ndsobeni 10x10 matic po dobu 1s

Zatimco v prvnim testu si prostfedi Bun vedlo jednoznac¢né nejlépe, v druhém
testu zaznamenalo naopak nejhorsi vysledek. Za 1 vtefinu provedlo nasobeni
10x10 matic pouze 391 516 krat, zatimco prostiedi Deno 505 406 kréat (1.29x
vice) a prostfedi Node.js 535 043krat (1.37x vice). Nelze tedy s jistotou Fici,
ze by nékteré z testovanych prostredi efektivnéji zatézovalo procesor.
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4. Vysledky

. 4.4 1/0 operace

B 4.4.1 zapis 10 souborti o velikosti 1GB

V tabulce 4.10) a na obrazku |4.9| jsou uvedeny namétrené hodnoty prvniho
vykonového testu — zapisu 10 soubort o velikosti 1 GB. (piikaz 3.22)

Tabulka 4.10: Doba zépisu 10 souborii o velikosti 1 GB

Serverové prostiedi Doba synchronniho | Doba asynchronniho
zapisu (s) zapisu (s)
Node.js 5.004 7.078
Deno 5.239 12.957
Bun 5.496 6.130
14 :
12.96
lINode.jslIDenoll0 Bun
12 |- 1
10 - 8
=
= 81 |
2 7.08
N
; 6.13
5 O 5.24 55 |
5
A
4 [ -
2 [ -
0 ! !
Synchronni Asynchronni

Typ I/O operace

Obrazek 4.9: Doba zapisu 10 souborii o velikosti 1 GB

V pripadé synchronniho zapisu si vSechna béhova prostfedi vedla velmi po-
dobné. Nejlepsi vysledek zaznamenalo prostiedi Node.js a to 5.004s, zatimco
prostiedi Deno 5.239s (1.05x vice) a prostredi prostfedi Bun 5.496s (1.1x
vice). Pfi asynchronnim zépisu se ale poradi obratilo, nejlepsitho vysledku
doséhlo prostredi Bun — 6.130s, prostiredi Node.js asynchronni zapis dokoncilo
v Case 7.078s (1.15x vice) a zdaleka nejhorsiho vysledku doséhlo prostiedi
Deno — 12.957, coz je 2.11x vice nez v pripadé prostiedi Bun.
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4.4. 1/0 operace

B 4.4.2 z3ipis 100 soubori o velikosti 100MB

V tabulce 4.11| a na obrizku |4.10 jsou uvedeny naméfené hodnoty prvniho

vykonového testu — zapisu 100 soubort o velikosti 100 MB. (prikaz 3.23)

Tabulka 4.11: Doba zapisu 100 souborti o velikosti 100 MB

Serverové prostiedi

Doba synchronniho
zapisu (8)

Doba asynchronniho
zapisu (8)

Node.js 4.559 7.425
Deno 4.836 10.615
Bun 4.821 6.187
14
liNode.jslI Denoll0 Bun
12 -
10.62
10 - R
=
7 8y 7.43 ]
F
N 6.19
£ o |
a 456 484 4.82
4 i
2+ i
0 I !
Synchronni Asynchronni

Typ I/O operace

Obrazek 4.10: Doba zapisu 100 soubort o velikosti 100 MB

V pripadé synchronniho zapisu si opét vSechna béhova prostredi vedla
velmi podobné. Nejlepsi vysledek zaznamenalo prostiedi Node.js a to 4.559s,
zatimco prostiedi Bun /.821s (1.06x vice) a prostfedi prostiedi Deno 4.836's
(1.06x vice). Stejné jako v pripadé prvniho testu, i v druhém testu dosdhlo
nejlepsiho vysledku pti pouziti asynchronni metody zapisu prostiedi Bun —
6.187s, prostiedi Node.js asynchronni zépis dokoncilo v case 7.425s (1.2x
vice) a nejhorsiho vysledku, ovsem jiz s mensim odstupem, dosdhlo prostiedi
Deno — 10.62s, coz je 1.72x vice nez v pripadé prostiedi Bun.
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4. Vysledky

B 4.4.3 zapis 1000 souborii o velikosti 10MB

V tabulce 4.12| a na obrazku 4.11] jsou uvedeny naméiené hodnoty tretiho
vykonového testu — zapisu 1000 soubort o velikosti 10 MB. (prikaz 3.24)

Tabulka 4.12: Doba zapisu 1000 soubort o velikosti 10 MB

Serverové prostiedi Doba synchronniho | Doba asynchronniho
zapisu (8) zapisu (8)
Node.js 5.028 5.500
Deno 5.076 9.534
Bun 5.201 5.562
14
liNode.jslI Denoll0 Bun
12 :
10 - 9.53 A
=
z 8 1
o
N
N
2 6l 5.5 5.56 A
S 5.03 5.08 52
A
41 i
2 i
0 I !
Synchronni Asynchronni

Typ I/O operace

Obrazek 4.11: Doba zapisu 1000 souborii o velikosti 10 MB

I v poslednim testu si v pripadé synchronniho zapisu vsechna béhova
prostfedi vedla velmi podobné. Nejlepsi vysledek zaznamenalo prostredi
Node.js a to 5.028s, zatimco prostfedi Deno 5.076s (1.01x vice) a prostiedi
Deno 5.201s (1.03x vice). V piipadé asynchronniho zapisu si tentokrat
prekvapivé vedlo nejlépe prostiedi Node.js s vysledkem 5.500s, prostiedi Bun
zaznamenalo podobny vysledek — 5.562s (1.01x vice) a nejhorsiho vysledku
doséhlo opét prostiedi Deno — 9.534s, coz je 1.73x vice nez v pripadé prostiedi
Node.js.
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4.4. 1/0 operace

B 4.4.4 Porovnani synchronnich a asynchronnich variant

Na obrazku je znazornéno relativni zpomaleni asynchronniho zapisu
vzhledem k dobé synchronniho zapisu. Cim mensi hodnota, tim lepsi efektivita
asynchronni varianty v konkrétnim béhovém prostredi.

3

]Dmo x 16BI0100 x 100MBI01000 x 10MB
28| 3

26| N
2.47

24 a

0ol 2.19 |

2 [ |
1.88
1.8 a

1.63
1.6 |- N

1.41

L4 1.28 |

Relativni zpomaleni

= 1.09 1.12 _ i

1.07
. ] [

Node.js Deno Bun

Béhové prostredi

Obrazek 4.12: Relativni zpomaleni asynchronniho zapisu vzhledem k synchron-
nimu zépisu pro dané prostiedi a test

Ve vsech vykonovych testech byla nejefektivnéjsi asynchronni varianta v
prostiedi Bun s primérnym relativnim zpomalenim 1.16, nasledovalo pro-
stfedi Node.js s primérnou hodnotou relativniho zpomaleni 1.38. Nejhorsich
vysledkil v kazdém z dil¢ich testd dosahovala asynchronni varianta v prostiedi
Deno. V pruméru byla 2.18x pomalejsi nez synchronni varianta.
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4. Vysledky

. 4.5 Transpilace TypeScriptu

Predmétem vykonovych testl bylo porovnat ¢asy transpilace TypeScriptu v
ramci startu programu. Pro kazdy dil¢i test jsem zméril dvé hodnoty — dobu
béhu TypeScript programu a dobu béhu JavaScript programu. TypeScript
program je vykonavan nasledujicim zptsobem: v prvni fazi se provede transpi-
lace do JavaScriptu a ve druhé fazi samotné vykonani JavaScriptu. Doba
stravena transpilaci TypeScriptu se tedy ziskd odectenim namérené doby
béhu JavaScript programu od namétrené hodnoty doby béhu TypeScript pro-
gramu. PTi analyze vysledkt jsem nehledél na samotnou rychlost vykondvani
JavaScript programu, nejednalo se totiz o porovnavanou vlastnost.

B 4.5.1 Hledani cesty v malém grafu

V tabulce |4.13| jsou uvedeny nameérené hodnoty prvniho vykonového testu —
hledani nejkratsi cesty v malém grafu.

Na obrazku|4.13 je znazornén cas straveny transpilaci v ramci startu programu.
(prikaz (3.30))

Tabulka 4.13: Doba hledani nejkratsi cesty v malém grafu

Serverové || Doba béhu TypeScript | Doba béhu JavaScript || Doba stravena
prostiedi programu (ms) programu (ms) transpilaci (ms)
Node.js 1158 34 1124

Deno 99 19 80

Bun 76 16 60

V prvnim vykonovém testu si vedlo nejlépe prostredi Bun, ve kterém trvala
transpilace TypeScriptu pouze 60ms, zatimco v prostfedi Deno hodnota
¢inila 80ms (1.33x vice) a jednozna¢né nejhorsiho vysledku dosahlo prostiedi
Node.js — 1158ms, coz je az 19.3x vice nez v prostfedi Bun.

B 4.5.2 Hledani cesty ve velkém grafu

V tabulce 4.14] jsou uvedeny namérené hodnoty druhého vykonového testu —
hledani nejkratsi cesty ve velkém grafu. (prikaz |3.31))
Na obrazku |4.14 je znazornén cas straveny transpilaci v ramci startu programu.

Tabulka 4.14: Doba hledani nejkratsi cesty ve velkém grafu

Serverové || Doba béhu TypeScript | Doba béhu JavaScript || Doba stravena
prostiedi programu (ms) programu (ms) transpilaci (ms)
Node.js 1 666 562 1104

Deno 685 520 165

Bun 1622 1275 347
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Obrazek 4.13: Doby hledani nejkratsi cesty v malém grafu
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Obrazek 4.14: Doby hledani nejkratsi cesty ve velkém grafu

Ve druhém vykonovém testu si vedlo nejlépe prostiedi Deno, ve kterém
trvala transpilace TypeScriptu pouze 165ms. V prostfedi Bun hodnota ¢inila
347ms (2.1x vice) a jednoznaéné nejhorsiho vysledku opét doséhlo prostiedi
Node.js — 1104 ms, coz je 6.69x vice nez v prostredi Deno.
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4. Vysledky

B 4.6 Windows vs. Linux

Posledni zkoumanou oblasti v radmci vykonového testovani béhovych prostiedi
bylo porovnani vykonu distribuci pro rtizné operacni systémy na stejném
hardware. Konkrétné se jednalo o opera¢ni systémy Windows a Ubuntu (OS
na bazi Linuxu). Pti volbé vhodného vykonového testu jsem dbal predevsim
na rovné podminky pro testovani, jinymi slovy, aby testované béhové prostiedi
pri béhu na obou operacnich systémech pouzivalo skutecné identicky hardware.
Tato vlastnost neni zarucena zejména pii testovani I/O operaci, které jsem
proto z nabizenych moznosti vyloucil. Naopak jako nejvice pfimocara varianta
se nabizi testovani CPU, kterou jsem nakonec také zvolil.

B 4.6.1 Vypocet Fibonacciho posloupnosti

V tabulce 4.15| a na obrizku |4.15 jsou uvedeny naméfené hodnoty prvniho
vykonového testu — rekurzivniho vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti.
(prikaz 3.14)

Tabulka 4.15: Doby vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti na OS Windows

a Ubuntu
| Serverové prostfedi | Windows (s) | Ubuntu (s) ‘
Node.js 5.599 5.684
Deno 5.944 5.848
Bun 5.454 3.504

Zatimco prostiedi Node.js a Deno v prvnim vykonovém testu dosahla srov-
natelnych vysledk na obou porovnavanych operacnich systémech, prostiedi
Bun dosahlo 1.56x lepsiho vysledku pri béhu na opera¢nim systému Ubuntu.

B 4.6.2 Nasobeni Matic

V tabulce 4.16| a na obrazku |4.16 jsou uvedeny namérené hodnoty druhého
vykonového testu — sekvencniho nasobeni 10x10 matic. (piikaz |3.14])

Tabulka 4.16: Pocet iteraci nasobeni 10x10 matic po dobu 1s na OS Windows a

Ubuntu
’ Serverové prostredi H Windows Ubuntu
Node.js 229 889 336 659
Deno 334 616 330 953
Bun 165 938 290 631

Ve druhém vykonovém testu dosdhlo srovnatelnych vysledki na obou
porovnavanych opera¢nich systémech pouze prostredi Deno. Prostiedi Node.js
dosahlo 1.46x lepsiho vysledkti pri béhu na opera¢nim systému Ubuntu.
Podobneé si vedlo prostiedi Bun, které dosdhlo dokonce 1.75x lepsiho vysledku
na operac¢nim systému Ubuntu.
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Obrazek 4.15: Doby vypoctu 43. prvku Fibonacciho posloupnosti na OS Win-
dows a Ubuntu
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Obrazek 4.16: Pocet iteraci nasobeni 10x10 matic po dobu 1s na OS Windows
a Ubuntu (zaokrouhleno na tisice)
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4. Vysledky

. 4.7 Doporuceni

Za ucelem volby idedlniho béhového prostiedi je nutné nejprve zvazit, které
vlastnosti maji pro dany piipad uziti nejvyssi prioritu. Pro nékoho, komu
zalezi pouze na zpracovani sifovych pozadavki, je s velkou pravdépodobnosti
idealnim béhovym prostifedim Bun. Naopak, pokud nékdo jiny hodla nasobit
matice nebo vykonavat jiny sekvenéni vypocet, prosttedi Bun pro ného nebude
nejlepsi volbou.

Vytvoril jsem proto bodovou tabulku 4.17, ve které jsou shrnuty vysledky v
kazdé oblasti pro kazdé testované prostiedi. V kazdé oblasti je celkovy nejlepsi
vysledek ohodnocen 10 body, ostatni béhova prostiedi jsou ohodnocena
pomérové k nejlepsimu. Pokud tedy napiiklad v jedné oblasti (pro kterou
plati ¢im rychlejsi, tim lepsi) byla nejlepsi naméfena hodnota 1s, prostiedi
s namérenou hodnotou 2s ziska 5 bodt z 10 moznych, jelikoz se jednd o 2x
horsi vysledek. V oblastech s vice testy jsem hodnotu ziskal zprimérovanim
bodu za dilci testy.

Hodnoty v tabulce je tfeba brat s rezervou, jelikoz vysledky testi jsou
ovlivnény testovacim prostiedim (pouzitym hardware). Zaroven by ale mély
poskytnout alespon hrubou ptredstavu o rozdilech testovanych prostredi.

Tabulka 4.17: Celkové srovnani vykonu testovanych béhovych prostredi

Serverové | Sit | CPU CPU I/O -| I/O -| Type- | Celkem
prostiedi -rekurze | -iterace | sync | async | Script

Node.js 71 |52 10 10 9.0 1.0 42.3
Deno 8.4 | 5.2 9.4 9.6 5.4 10 48.0
Bun 10 10 7.3 9.4 10 7.0 53.7

V tabulce nejsou zohlednény rozdily mezi béhovymi prostiedimi na riz-
nych operacnich systémech. Uvedené hodnoty reflektuji situaci pti pouziti
operac¢niho systému MacOS. Pro konkrétni server si ¢lovék vybira s béhovym
prostredim i operacni systém, na kterém server pobézi. V poslednim vykono-
vém testu jsem porovnal operacéni systémy Windows a Ubuntu (distribuce
Linuxu). Z vysledkt lze odvodit, ze lepsi volba je opera¢ni systém Ubuntu.
Vsechna béhové prostiedi zaznamenala lepsi nebo srovnatelny (rozdil mensi
nez 2 %) vysledek pfi béhu na OS Ubuntu. Pfi pouziti béhového prostiedi
Deno je rozdil mezi opera¢nimy systémy Windows a Ubuntu miniméalni, pro
prostiedi Node.js je rozdil vyraznéjsi(ve prospéch OS Ubuntu) a nejmarkant-
néjsi rozdil je patrny pri pouziti prostredi Bun, pro které se vyrazné vyplati
pouziti OS Ubuntu.
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Kapitola b
Zaveér

Cilem této prace bylo vzajemné porovnani JavaScript serverovych béhovych
prostiedi Node.js, Deno a Bun a to v roviné teoretické i praktické.

V teoretické ¢ésti této prace byly analyzovany technologie, kterymi jsou
dana béhova prostredi implementovana spolu s vyctem odlisnosti a spole¢nych
ryst danych béhovych prostiedi.

V praktické ¢asti byl porovnan vykon béhovych prostiedi v riznych ob-
lastech. Konkrétné se jednalo o ¢tyfi hlavni oblasti — zpracovani sitovych
pozadavku, zatéz procesoru, vstupné-vystupni operace a transpilace Type-
Scriptu. U vstupné-vystupnich operaci byly navic rozliSoviny synchronni a
asynchronni zptisoby zapisu. Soucasti praktické ¢asti bylo i porovnani zatéze
procesoru na ruznych operacnich systémech, Windows a Linux, pfi pouziti
stejného hardware.

Vysledky byly analyzovany jak slovné, tak pomoci grafti a tabulek. Nelze
konstatovat, ze by nékteré béhové prostredi dosahlo nejlepsich vysledka v
kazdé ze zkoumanych oblasti. Pomoci relativizace vysledki lze ovsem dojit k
zavéru, ze nejlepsich vysledki dosahlo prostiedi Bun, nasledované prostiredim
Deno a nejhorsich vysledki dosahlo prostiedi Node.js. Pouziti opera¢niho
systému Linux se prokazalo jako vhodnéjsi oproti volbé operacniho systému
Windows.

Po precteni prace by ¢tenar mél byt srozumeén se zptsobem vykonavani
JavaScriptu na serveru a mél by ziskat povédomi o rozdilech mezi prostredimi

Node.js, Deno a Bun.

Hlavni pfinos prace pro mé osobné spocival v podrobném sezndmeni se s
témito prostredimi a jejich specifickymi vlastnostmi.
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