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Santrauka

Daznu atveju programuotojai renkasi populiarias technologijas kurti produktus ar spresti
iSkilusioms problemos, taCiau ne visada tai yra geriausias pasirinkimas, nes tobuléjant
technologijoms atsiranda geresniy sprendimy, taciau dél mazesnio populiarumo jos yra
nenaudojamos. JavaScript yra populiariausia programavimo kalba naudojama internetiniuose
puslapiuose ir atsiradus galimybei naudoti JavaScript kalbg serverio dalyje, tai palengvino ir
pagreitino programinés jrangos kiirimo darba, nes naudodamas vieng programavimo kalba
specialistas gali atlikti visus darbus serverio ir kliento architektiiroS programinéje jrangoje
neapribodamas savo galimybiy vienoje dalyje. Atsiradus pirmajai JavaScript serverio vykdymo
aplinkai Node.js buvo paprasta i$sirinkti vykdymo aplinkg dél maZzos pasitilos, tac¢iau bégant laikui
programuotojai kuria jvairias naujas technologijas — JavaScript vykdymo aplinkos ne iSimtis.
Naujy technologijy tikslas yra pralenkti rinkos lyderius ir pasiiilyti technologija turin¢ig geresnes
charakteristikas.

Siame darbe buvo analizuojamos:

e Node.js — pati pirmoji JavaScript serverio vykdymo aplinka

e Deno — Node.js kiiréjo antrasis bandymas sukurti geresn¢ JavaScript serverio
vykdymo aplinka su istaisytais Node.js dizaino trukumais ir patobulinta architektiira

e Bun.js — vykdymo aplinka, kurios karé¢jai teigia jog tai yra pati efektyviausia ir
greiciausia JavaScript serverio vykdymo aplinka, kuri integruoja ,,visus* reikalingus
jrankius.

Darbo metu buvo apzvelgiama JavaScript programavimo kalbos galimybiy apzvalga. Po
galimybiy apzvalgos buvo pasirenkamos populiariausios JavaScript vykdymo aplinkos ir
atliekama minéty vykdymo aplinky literatiiros analizé. Atlikus literatiros analiz¢ buvo aprasomi
Kriterijai, jvertinamos technologijos pagal Kriterijus, bei atliekamas jy palyginimas. Taip pat buvo
atliktas eksperimentinis nasumo tyrimas pagal i§ anksto suprojektuota modelj, charakteristiky
rezultaty matavimas ir jy palyginimas. Sie tyrimo etapai buvo atlikti norint nustatyti Kuri

JavaScript vykdymo aplinka yra nasiausia.



Summary

In many cases, developers choose the most popular technologies to develop products or solve
problems, but this is not always the best choice because as technologies improve, better solutions
emerge, but due to their lower popularity they are not used. JavaScript is the most popular
programming language used in web pages and the availability of JavaScript on the server side has
made the work of software development easier and faster because with one programming language
a professional can do all the work on the server and client side architecture without being limited
to a single part. When the first JavaScript server runtime Node.js appeared, it was easy to choose
a runtime because of the small number of available ones but over time developers are creating a
variety of new technologies - JavaScript runtimes are no exception. The goal of new technologies
is to outperform the market leaders and offer a technology with better performance.

This paper analyses:

e Node.js - the very first JavaScript server runtime

e Deno - Node.js developer's second attempt to build a better JavaScript server runtime
with fixed Node.js design flaws and improved architecture

e Bun.js - an runtime environment that the developers claim is the most efficient and
fastest JavaScript server runtime environment that integrates "all” the necessary
tools.

The work included an overview of the capabilities of the JavaScript programming language.
After the overview of the capabilities, most popular runtime environments were selected and a
literature analysis of these runtime environments was performed. The literature analysis led to the
selection of the runtime environments to be analysed and the description of the criteria, the
evaluation of the technologies according to the criteria, and their comparison. An experimental
performance study was also carried out using a pre-designed model, measuring the performance
results and comparing them. These steps of the study were carried out to determine which

JavaScript execution environment has the best performance.
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Ivadas

Tyrimo objektas ir aktualumas. Interneto ir informaciniy technologijy naudojimas yra
neatsiejama dienos dalis. Interneta kasdien naudoja milijardai Zmoniy ir jy kiekvienais metais
sparCiai daugéja (1). Tai Zzmonéms palengvina atlikti jvairius veiksmus, pvz. Keistis informacija
tarpusavyje, pirkti ar parduoti daiktus, atsiskaityti uz paslaugas. Taip pat kiekvienas verslas ar
produkto kuréjai nori turéti savo svetaine, kurioje galéty skelbti informacijg ar parduoti savo
prekes ar paslaugas, taip plésti savo verslo pasiekiamumag ir papildomai uzdirbti. Norint pritaikyti
internetg tokiam naudotojy srautui reikalingos vis geresnés kompiuterinés technologijos.

Internetinj puslapj sukurti galima taikant jvairias technologijas, taciau viena i§ pagrindiniy
programavimo kalby galin¢iy atlikti veiksmus vartotojo narSykléje yra JavaScript. JavaScript yra
naudojama kaip kliento dalies programavimo kalba, ja naudoja 98.8% visy svetainiyl. Nors
devyniasdeSimtaisiais $i programavimo kalba buvo naudojama statinius interneto puslapius
padarant interaktyviais dél jos didziulio populiarumo buvo sukurta daug jvairiy jrankiy, kurie
leidzia nesimokant naujos programavimo kalbos sukurti jvairaus tipo programas. Dél Sios
priezasties $iuo metu JavaScript programavimo kalba yra naudojama ne tik atlikti veiksmus
vartotojo narSykléje — ja galima naudoti kuriant serverio programa, mobiligsias programéles ar
darbalaukio programas.

Siame darbe analizuojamas JavaScript serverio dalies vykdymo aplinky nagumas, siekiama
atskleisti vykdymo aplinky privalumus ir trikumus, aiskinamasi, kurig technologijg pasirinkti
norint jgyvendinti savo projekta efektyviau.

Darbo metu buvo atliekama vykdymo aplinkas nagrinéjan¢iy moksliniy straipsniy apzvalga.
Didelé dalis moksliniy straipsniy lygina populiariausia JavaScript serverio vykdymo aplinka
Node.js su kitas programavimo kalbas naudojanc¢iomis serverio programoms kurti skirtomis
technologijomis, tokiomis kaip Java, C# ar PHP. Teigiama jog Node.js technologijos nasumas yra
kur kas didesnis. Straipsnyje ,,A comperative Analysis of Node.js (Server-Side JavaScript)“ buvo
atliekamas nasumo lyginimas tarp Node.js ir Apache-PHP serveriy, kurio metu paaiskéjo jog dél
savo jvesties ir iSvesties efektyvumo Node.js lenkia Apache serverj jvykdant HTTP uzklausas
greiGiau (2). Taip pat buvo rasti moksliniai darbai, kurie atskirai nagrinéjo Node.js su Deno (3) ir
Node.js su Bun.js (4) nasuma. Sio magistro darbo metu bus lygiagre¢iai lyginamos visy trijy

technologijy funkcinés galimybés ir atliekami nasumo bandymai.

Darbo tikslas: Jvertinti ir palyginti JavaScript serverio dalies vykdymo aplinky nasuma,

nustatant, kurios technologijos tarpusavyje lyginant yra pranasesnés.

! JavaScript kliento pusés programavimo kalbos naudojimas internetiniuose puslapiuose
https://w3techs.com/technologies/details/cp-javascript
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Darbo uzdaviniai:

1.

[Sanalizuoti moksling literatirg apie JavaScript galimybes ir atrinkti tris
populiariausias JavaScript vykdymo aplinkas analizei, kurios yra naudojamos
serverio programavimui;

Remiantis mokslinés literatiiros analize, parinkti JavaScript vykdymo aplinkos
vertinimo Kriterijus;

Suprojektuoti JavaScript vykdymo aplinky eksperimentinio tyrimo modelj
vykdymo nasumo analizei pagal atrinktus vertinimo kriterijus;

[Sanalizuoti ir jvertinti gautus rezultatus.

Darbe naudojama metodika:

Mokslinés literatiiros analizé
Eksperimentinis tyrimas

Palyginimo metodas



1. JavaScript galimybiy apZvalga

JavaScript yra prototipy pagrindu grjsta, objektiskai orientuota, ne grieztus tipus naudojanti
dinaminé kliento pusés programavimo kalba (5). Ji yra kuriama pagal ECMAScript (6)
programavimo kalbos standarta. JavaScript yra naudojama kaip ziniatinklio programavimo
(scenarijy ra§ymo) kalba, kuri leidZia kurti dinaminius puslapius. Si programavimo kalba leidzia
atnaujinti turinj neperkraunant internetinio puslapio, o tai suteikia galimybe rodyti turinio
atnaujinimus, interaktyvius Zzemélapius, jvairiais animacijas/grafikas. Visas dinaminis turinys, kurj
matome internetiniame puslapyje yra atliekamas JavaScript pagalba.

Si programavimo kalba buvo sukurta po interneto (World Wide Web) atsiradimo ir jdiegta
tuo metu populiariausioje ,,Netscape Navigator” narSykléje (5). Ji gana greitai buvo pritaikyta
narSyklés ,,Internet Explorer naudojimui. Naudojimo paprastumas ir priezastis jog tai buvo
vienintelé tuo metu egzistuojanti kliento scenarijy kalba leidzianti turinj keisti dinamiskai léme,
kad JavaScript labai greitai iSpopuliarés tarp internetiniy puslapiy programuotojy (5).

Sios kalbos buvimas pirmaja scenarijy kalba nar$yklése prisidéjo prie jspiidingo jos
populiarumo, taip pat visos Siuolaikinés narSyklés, staliniai, neSiojamieji kompiuteriai, plansetés,
televizoriai ir telefonai palaiko JavaScript programavimo kalba, 0 tai leidZia teigti, kad JavaScript
yra labiausiai naudojama programavimo kalba (5). Kadangi §i kalba taip placiai naudojama,
programuotojai praplété jos galimybes ir pritaiké jg, kuriant serverio, darbalaukio, mobiligsias
programas ir taip pat programuojant daikty interneto jrenginius. Tai leidzia kurti jvairaus tipo
programas nesimokant kity programavimo kalby, tiesiog pritaikant JavaScript programavimo
kalbos Zinias.

Originaliai JavaScript turéjo veikti tik interneto narSykléje. Siuo metu tai ir tebéra dazniausia
Sios programavimo kalbos vykdymo vieta, taciau 2009 metais isleidus Node.js tai iSplété
JavaScript panaudojimo vietas. Node.js leido ne tik naudotis jprastomis JavaScript programavimo
kalbos funkcijomis, bet skaityti ir kurti failus, siysti ir gauti informacija internetu, priimti ir siysti
HTTP uzklausas, pasiekti operacinés sistemos funkcijas. Node.js technologija leidzia nesudétingai

sukurti HTTP serverj ir kurti scenarijy programas kaip alternatyva terminalo scenarijams (7).

1.1. Internetiniai puslapiai

I§ pradziy internetiniai puslapiai buvo kaip statiniy duomeny saugykla, kuri buvo visiskai
neapibrézta. Zmonés informacija sukeldavo j interneto puslapius taip i§ daugelio atskiry
internetiniy puslapiy sudarydami vieng didelj internetinj puslapj. Tai buvo tinkama narSyti

nedidelius informacijos rinkinius, taciau bégant laikus Sis modelis zlunga, nes technologijos
3



tobul¢ja ir atsirado galimybé¢ dinamiskai generuoti informacija.

Kuriant internetinius puslapius, tai galima atlikti ne vienu budu. Rinkoje vyrauja dviejy tipy
internetiniai puslapiai: statiniai ir dinaminiai. Statiniy internetiniy puslapiy pagrindas sudaro
HTML ir CSS technologijos. Dinaminiai puslapiai Salia Siy technologijy naudoja ir JavaScript

programavimo kalbg.

1.1.1. Statinis internetinis puslapis

Statiniai internetiniai puslapiai susideda i§ HTML zymy bei CSS pakopiniy stiliy. HTML
apraSo internetinio puslapio elementus, o CSS suteikia jiems dydj, spalva, kitaip sakant pakeicia
nar$yklés nustatyta pagal nutyléjima Zymés iSvaizda. Sie puslapiai negali biiti kei¢iami kliento, t.
y. juy informacija pasikeiCia tik tuomet kai puslapis yra jkeliamas i§ naujo. D¢l Sios priezasties
norint naviguoti po interneto puslapius tai uztrunka daug laiko nes kiekvienas puslapis turi biiti
jkeliamas i$ naujo (8).

Sis internetiniy puslapiy tipas yra puikiai tinkamas pradedantiesiems programuotojams, nes
yra nesudétinga suprasti puslapiy struktirg. Statiniai puslapiai suteikia puikias sglygas
internetinéms paieSkos sistemoms (vykdant SEO) lengvai nuskaityti internetinj puslapj, nes jo

turinys nesikeicia nuo pat puslapio uzkrovimo.

Puslapio
uZklausa

1 pav. Statinio internetinio puslapio duomeny gavimas

1.1.2. Dinaminis internetinis puslapis

Dinaminiai tinklapiai yra kuriami apraSant kliento pusés scenarijus, kai internetinis puslapis
neprivalo biti perkraunamas, jo turinys atsinaujina be internetinio puslapio perkrovimo. Sie
puslapiai gali biiti kei¢iami atsizvelgiant | naudotojo veiksmus, tokius kaip pelés, klaviatiros
paspaudimas ar busenas tokias kaip vartotojo prisijungimo statusas, pirkiniy krepselio turinys,
prekiy kiekio likutis sandélyje (8).

Nors JavaScript yra dazniausiai naudojama programavimo kalba $io tipo puslapiams kurti,
bet tai galima atlikti ir kitomis programavimo kalbomis. Tokios programavimo kalbos kaip Dart,
Python gali baiti kompiliuojamos j JavaScript programavimo kalbg taip pritaikant jas dinaminiy
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internetiniy puslapiy kiirimui.

1.2. Vykdymo aplinkos ir posistemiy kiirimas

JavaScript programavimo kalba jgijo gana nemazg rol¢ ir serveriy kiirimo technologijose.
Jvairios Sios kalbos bibliotekos praplété JavaScript galimybes vykdyti JavaScript koda ne
nar$ykléje, o tai jgalino kurti serverio programas naudojant JavaScript programavimo kalba. Sis
jvairialypis technologijos pritatkomumas leidzia sukurti pilnavert] produkta pradedant vartotojo
sasaja baigiant serveriu, vien naudojant §ig programavimo kalbg. Tai leidZia programuotojams
savarankiSkai spresti daugiau problemy, nes sumazéja priklausomybiy nuo kity technologijy
iSmanymo, iSvengiama specifiniy technologijy programuotojy samdymo proceso, produkto
kiirimas tampa pigesnis bei greitesnis (9).

Pati pirmoji tai jgalinusi technologija — 2009 metais isleista Node.js (10). JavaScript suteiké
galimybe programuotojams, kurie iSmano $ia programavimo kalbg, kurti praktiskai visy tipy
programéles (mobiligsias, darbalaukio, serverio).

Node.js dar labiau palengvino programuotojy gyvenima, nes kartu su Sia technologija buvo
pristatytas NPM, kuris tapo didziausiu pasaulyje programiniy biblioteky registru leidusiu
programuotojams dalintis jvairiomis bibliotekomis (11). Galimybé pasinaudoti daznas problemas
sprendzian¢iu kodu sumazina programavimo laikg, kurio reikty raSant kodg nuo nulio —
programuotojas gali pasiimti jau sukurtg bibliotekg ir j3 naudoti.

JavasScript plétros intensyvumas suzadino naujy serverio kiirimo technologijy atsiradimg ir
konkuravimg tarpusavyje. Nuo Node.js iSleidimo jo konkurenty saraso papildé tokios
technologijos kaip Deno, Bun.js, Blueboat, Napa.js, ChakraCore, WasmEdge, JerryScript. Visos
Sios technologijos bando biiti viena uz kita pranaSesnés bei jgyti populiarumg, dél Node.js
technologijos iSleidimo pirmumo, visos §ios technologijos remiasi Node.js moduliy ir biblioteky

infrastruktura (11).

1.2.1. JavaScript programavimo kalbos vykdymo skirtumai narsykléje ir

Node.js serveryje

Node.js kaip savo technologijos programavimo kalba naudoti pasirinko JavaScript. Sioje
technologijoje naudojama programavimo kalba buvo pritaikyta taip, kad ji palaikyty visas jprastas
JavaScript kalbos konstrukcijas, tadiau yra skirtumy tarp JavaScript naudojimo narSykléje ir
Node.js. Node.js technologija galime laikyti kaip papildoma sluoksnj vir§ JavaScript. Tai turi
papildomo funkcionalumo, kurio paprasta JavaScript kalba narSykléje neturi (pvz. faily sistemos
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pasiekiamumas, operacinés sistemos funkcijy prieiga). Kadangi $i technologija skirta kurti
serveriams, i§skirtinis démesys buvo skiriamas pagerinti kuriamas serveriy aplikacijas.

Be papildomo pridéto funkcionalumo Node.js kitaip pazvelgé j sistemos moduliy pridéjima.
Jeigu lygintume narSyklés HTML puslapio veikimag su Node.js kai norime jsidiegti papildoma
biblioteka ] projekta, tai darytume visiskai skirtingais biidais. HTML puslapyje panaudotuméme
»script™ zyma, kuri leidzia jdéti failg ar biblioteka, pvz. kaip jsidéti Tailwind CSS biblioteka:

script src="https://cdn.tailwindcss.com" script
2 pav. Tailwind bibliotekos importavimo pavyzdys naudojant ,,script™ Zyma

({4

Taciau taip importuojant failus juos gali matyti visi kas perzituri HTML puslapj ir toks
importavimo buidas yra nepatogus ir gali sukelti problemy didéjant projektui. Node.js pritaiké
kitokj faily ir biblioteky importavima, kuris sukelia maziau problemy nepriklausomai nuo projekto

dydzio. Norint tai atlikti reikia panaudoti require funkcija:

var modulex = require ('module name');
3 pav. Node.js bibliotekos importavimo pavyzdys

Globalus kintamasis interneto nar$ykléje vadinamas window. Siame objekto kintamajame
galima i§saugoti jvairias reikSmes, kurios bus pasiekiamos programiniame kode i$ visy aplikacijos
daliy. Node.js turi 2 globalius kintamuosius: global ir process. global — window alternatyva
serverio dalyje. Bet kuri reikSmé iSsaugota Siame kintamajame yra pasiekiama visur
programiniame kode. process — naudojamas saugoti duomenis, kurie yra reikalingi programos
vykdymo kontekste, pvz. jvairiis sisteminiai parametrai.

Svarbu naudojant JavaScript reikia suprasti kokioje aplinkoje jis bus vykdomas, nes

funkcionalumas gali skirtis. Tai gali sukelti programos vykdymo klaidas.

1.3. Mobiliosios programeélés

Dar viena sritis kur JavaScript programavimo kalba yra naudojama — mobiliyjy programéliy
kiirimas. Siuo metu populiariausios ir labiausiai prieinamos yra dvi mobiliosios operacinés
sistemos: Android ir iOS2 JavaScript karkasai leidzia programuoti ir kurti mobiligsias
programéles Sioms dviem operacinéms sistemoms i§ vienos kodo bazés (12).

Tokio tipo technologijos JavaScript naudoja kaip auksc¢iausio lygio programavimo kalbg, 0

2 Mobiliyjy operaciniy sistemy rinkos dalis visame pasaulyje https://gs.statcounter.com/os-market-
share/mobile/worldwide
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zemesniuose lygiuose technologijos naudoja konkre¢iai operacinei sistemai pritaikytas biblioteky
kolekcijas, kurios turi i§ anksto parasyta koda kiekvienai operacinei sistemai. Tai yra puikus
pasirinkimas isvengiant dvigubos kainos kuriant produkta, dél didziulés bendruomenés palaikomo
ekosistemos prieinamumo, bendro programavimo kalbos populiarumo. Taip pat JavaScript
programuotojai, kurie yra reikalingi produktams kurti yra lengviau randami nei specifinés
technologijos skirtos iOS ir Android programéliy karimui, nes tokios technologijos kaip Swift,
Objective-C, Java, Kotlin dél savo siauresnio panaudojimo turi mazesnj §iy technologijy
programuotojy bendruomeneg.

JavaScript mobiliyjy programéliy karimo technologijos gali nepalaikyti pilno sitilomo
mobiliyjy operaciniy sistemy funkcionalumo spektro. Kuriant §io tipo programéles svarbu jvertinti
blisimas mobiliosios programélés funkcijas ir patikrinti ar buting funkcionalumg bus jmanoma
jgyvendinti naudojant konkrecig technologija.

Dél didelio kiekio Sios kalbos specialisty atsiranda daug idéjy ir i§ jy gimsta jvairiy
JavasScript karkasy tokiy kaip: Apache Cordova, React Native, Mobile Angular Ul, jQuery Mobile.
Jie bando tarpusavyje konkuruoti ir buti vienas uz kita pranaSesniais. Pigesné kiirimo kaina, viena

kodo baz¢ leidzia tokioms technologijoms tapti populiariomis ir naudojamomis.

1.4. Darbalaukio programos

Viena i$ pirmyjy technologijy leidusi pasitelkti JavaScript darbalaukio programoms kurti
yra Electron.js. Ji apjungia HTMLS5 ir narSyklés funkcijas kartu su Node.js vykdymo aplinka, o tai
leidzia kurti darbalaukio programas, kurios gali biiti paskirstytos per jvairias operacines sistemas,
tokias kaip Windows, MacOS ir Linux (13).

Dél operacinés sistemos funkcijy Node.js aplinkoje gausos, néra jokiy apribojimy kuriant
darbalaukio programas. Electron.js technologija leidZia panaudoti visas jprastai narSyklése
veikian¢iy internetiniy puslapiy technologijas kuriant darbalaukio programéles, t. y. integruoti
savo mégstamas bibliotekas, karkasus ir kitas jvaldytas JavaScript technologijas i savo kuriama
programéle. Tokios technologijos kaip React, Vue.js, Next.js, TypeScript, Webpack gali bati
prijungtos prie Electron.js projekto taip pat lengvai kaip prie bet kurio kito dinaminio internetinio
puslapio, taip palengvinant produkto kiirimg (14).

Tai yra puikus pasirinkimas ilgamete patirtj turinéioms IT organizacijoms tiek startuoliams.
Si tarpplatformé technologija buvo pasirinkta Zinomy IT organizacijy, kuriant savo produkto
darbalaukio programéles Windows, Linux ir MacOS operacinéms sistemos (14). 1Password,
Discord, Dropbox, Figma, GitHub Desktop, Slack, Microsoft Teams, VS Code yra puikis
pavyzdziai kokio jvairaus pobtidzio darbalaukio programéles galima sukurti naudojant Electron.js.
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2. Serverio dalies JavaScript vykdymo aplinkos

Iki Node.js atsiradimo jvairiy posistemiy kiairimas panaudojant JavaScript ne narSykléje
buvo tik idéja, kuri galbut kazkada virs realybe. Si kalba buvo naudojama iSimtinai tik
internetiniuose puslapiuose. Internetiniy narSykliy kiiréjai jdéjo daug darbo tam, kad JavaScript
kalbos variklis biity pagreitintas ir vartotojui suteikty puikia greitaveika. Spartos tobulinimas leido
panaudoti Google Chrome narSyklés V8 JavaScript kalbos variklj kuriant Node.js technologija
(15).

I§ anksc¢iau minéto JavaScript vykdymo aplinky sgraso analizei buvo pasirinktos $ios trys:

1. Node.js — pati pirmoji ir populiariausia JavaScript serverio vykdymo aplinka
naudojanti Google V8 JavaScript kalbos variklj ir C/C++ programavimo kalbos
operacijoms su operacine sistema;

2. Deno — Node.js kiir¢jo antrasis bandymas sukurti geresne¢ JavaScript serverio
vykdymo aplinkg su iStaisytais Node.js dizaino trukumais ir patobulinta architektura,
nors ir tebenaudojamas Google V8 JavaScript kalbos variklj ir C/C++ programavimo
kalbos operacijoms su operacine sistema;

3. Bun.js — vykdymo aplinka, kurios kiiréjai teigia jog tai yra pati efektyviausia ir
greiCiausia JavaScript serverio vykdymo aplinka, kuri integruoja ,,visus* reikalingus
jrankius. Si technologija naudoja kita JavaScript kalbos variklj — WebKit/Safari
JavaScriptCore ir kitg programavimo kalbg Zig operacijoms su operacine sistema.

Sios technologijos buvo pasirinktos pagal populiaruma pagal ,,2023 mety daZniausiai
naudojamus internetiniy puslapiy karkasai“ statistikos rezultatus®, taip pat ,,2023 mety
StackOverflow populiariausi internetiniy puslapiy karkasai ir technologijos“* ir JavaScript
vykdymo aplinky GitHub repozitorijy zvaigzduciy(patiktuky) Kiekj. Papildomai buvo pasirinktas
repozitorijos zvaigzduciy(patiktuky) kiekis, nes tik Node.js ir Deno buvo populiarios
technologijos, kad jos panaudojimo rezultatai matytysi statistikoje. Tre¢ioji pagal GitHub
repozitorijos zvaigzduéiy(patiktuky) kiekj — Bun.js. Sios pasirinktos trys vykdymo aplinkos atlieka
tas pacias funkcijas, bet visos jos yra skirtingai suprojektuotos ir jgyvendintos. Sio darbo metu sias
technologijas nagrinésime teoriskai ir praktiskai.

Analize pradésime nuo Node.js — pacios pirmos vykdymo aplinkos, tolimesniuose skyriuose

nagrinésime Deno ir Bun.js JavaScript vykdymo aplinkas, kurios buvo sukurtos pralenkti Node.js

32023 mety dazniausiai naudojamus internetiniy puslapiy karkasai
https://www.statista.com/statistics/1124699/worldwide-developer-survey-most-used-frameworks-web/

42023 mety StackOverflow populiariausi internetiniy puslapiy karkasai ir technologijos
https://survey.stackoverflow.co/2023/#section-most-popular-technologies-web-frameworks-and-technologies
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technologija.

2.1.Node.js

2009 metais Ryan Dahl isleido Node.js technologija. Jis jzvelgé JavaScript programavimo
kalbos galimybes tapti serveriy karimo programavimo kalba (9). Prie§ atsirandant Node.js
technologijai serveryje buvo naudojama kita programavimo kalba, kuri galédavo atlikti veiksmus
su serveriu. Tai reiské jog norint turéti veikianciag serverio-kliento architektiira, reikéjo iSmanyti
bent dvi skirtingas technologijas. Node.js leido atsisakyti dalies papildomy technologijy kuriant
internetines programas, rasant kliento ir serverio dalies koda naudojant JavaScript.

Node.js technologija yra skirta pagerinti ir pagreitinti produkto kirimo procesg. Ji veikia
asinchronigkai ir pagal jvykiais pagrjsta architektiirg. Sis architektiiros tipas leidzia naudoti
asinchronines jvesties ir iSvesties operacijas, kuriy pabaigos néra laukiama. Vietoje to yra
atliekamos kitos operacijos, kuriy $iuo metu laukti nereikia ir jas galima apdoroti. Sulaukus
blokuojanc¢ios operacijos rezultato ji grgzinama j gija tolimesniam vykdymui. Tai reiSkia, kad
pagrindiné gija néra blokuojama kol laukiama kvietiniy arba funkcijy rezultaty. Si neblokuojanti
architekttra leidzia suvaldyti didelius Kiekius lygiagrec¢iy uzklausy naudojant vieng gija Kitaip
negu tradiciniy serveriy atveju, kai skirtingas uzklausas apdoroja skirtingos gijos, pvz. Apache
HTTP serveris. Tai pat vienos gijos naudojimas leidzia efektyviau iSnaudoti resursus (15).

Vienas esminiy Node.js privalumy — ekosistema. Node.js naudojimas suteikia prieigg prie
didziausio pasaulyje JavaScript biblioteky registro turincio vir§ 2 milijony biblioteky (11). Tai yra
vieSa atvirojo kodo, skirto Node.js, kliento Ziniatinklio programy, programéliy mobiliesiems,
roboty, marSrutizatoriy ir daugybés kity JavaScript bendruomenés poreikiy, biblioteky rinkinys.

Nors biblioteky kiiréjai yra laisvi pasirinkti savo licencija ir naudojimo salygas, Node.js yra
platinamas naudojant MIT licencija®. Si licencija leidZia naudoti Node.js technologija be mokes¢&iy
ar kity apribojimy tokig kokia ji yra, be kuréjy suteikty garantijy.

Programy architektai jvertino Sios technologijos privalumus ir naudg panaudodami ja
jvairiuose savo projektuose. Technologijos panaudos straipsniuose raSoma, kad $i technologija yra
sékmingai taikoma ir jg naudoja tokie IT gigantai kaip eBay, GoDaddy, Microsoft, Paypal, Uber.

Sritys, kur $i technologija puikiai tinka (15) :

e Programos kurios turi jvesties ir i§vesties apribojimus (pvz. faily kiirimo, skaitymo,
raSymo programos)

e Srauto perdavimo programos (pvz. transliacijos platforma kaip Twitch ar Netflix)

® https://github.com/nodejs/node#license



e Programos, kurios naudoja duomenis gautus realiu laiku (pvz. susiraSinéjimo
programos)

e Programos kurios naudoja JSON API (pvz. programos kurios duomeny apsikeitimo
formatg naudoja JSON)

e Vieno puslapio programos (angl. Single page application)

Dauguma vartotojo sgsajos programuotojy yra susipazing su JavaScript, todél jiems bus
lengva naudoti Node.js serverio dalyje. Tai leis mokytis Node.js lengviau ir uztruks maziau laiko,
0 tai leis produktui greiCiau patekti j rinkg, nes yra naudojama viena i§ populiariausiy

programavimo kalby (15).

http = require('http');

hostname = '127.0.0.1"';
port = 3000;

server = http.createServer((req, res)
res.statusCode = 200;
res.setHeader( 'Content-Type', 'text/plain');
res.end('Hello World');

1)

server.listen(port, hostname, () {
console.log( Server running at http://${hostname}:${port}/ );

})s

4 pav. Node.js HTTP serverio pavyzdys

2.1.1. Node.js privalumai

JavaScript programavimo kalba ir Node.js technologija suteikia galimybe dirbti su kliento
ir serverio dalimis. Nebéra poreikio samdyti papildomus programuotojus serverio kirimo
technologijai, nes viska galima padaryti naudojant JavaScript programavimo kalba, kas leidzia
sutaupyti laiko ir pinigy (15).

Node.js buvo pripazintas uz i$skirtinius rezultatus, nes jis naudoja Google V8 JavaScript
variklj. Tai leidZia kompiliuoti JavaScript koda j masininj koda. Si vykdymo aplinka pagerina
kodo jvykdymo laika taip suteikiant neblokuojancias jvesties ir iSvesties operacijas (15).

Kadangi Node.js buvo tokia pirmoji technologija, kuri panaudojo JavaScript vykdymo
aplinka serverio kiirimui, tai leido susidaryti didelei ekosistemai. Viena is Sios ekosistemos daliy
yra bendruomené, kuri nuolatos prisideda prie infrastrukttiros kiirimo ir tobulinimo. Bendruomené

padeda vieni kitiems jvairiuose forumuose dalindamiesi kodo iskarpomis, bei biblioteky
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dalinimosi platformose jkeldami savo sukurtas bibliotekas, kurios issprendzia pasikartojancias
problemas nemokamai.

Dar vienas i§ Node.js privalumy, jog S§i technologija veikia taip, jog daznai naudojami
moduliai programoje yra issaugomi spartinanciojoje atmintyje. Tai leidzia greifiau grazinti
rezultatg bei sutaupyti resursy, nes nereikia vykdyti kodo, nes uzklausa biina analogiska pries tai
buvusiai, kuri i§saugota spartinanciojoje atmintyje.

Node.js puikiai tinka programoms, kurios turi priimti daug uzklausy vienu metu. Ateinancios
uzklausos yra susisteminamos, apdorojamos laiku ir tvarkingai. Taip pat $i technologija gali buti
panaudota jvairiems atvejams, kad biity jmanoma pritaikyti kiekvienam individualiam atvejui.
JSON formatas gali biiti naudojamas grazinti uzklausos duomenis kliento pusei i§ serverio. Taip

pat tai turi apraSytus APl sgsajas norint sukurti jvairaus tipo serverius: HTTP, TCP, DNS.

2.1.2. Node.js trukumai

Renkantis Node.js technologija reikty jvertinti ir jos trikumus (15). Dazni kodo atnaujinimai
sukelia reik§mingus Node.js API pakeitimus, délto kiekvieng kartg norint atsinaujinti Node.js
versijg reikia atlikti pakeitimus kode, kada biity galima naudoti naujausig technologijos versija.
Tai sukelia papildomus sunkumus dirbant prie projekto, nes reikalingi papildomi kodo pakeitimai.
Taip pat tai padidina mokymosi kiekj, nes reikia iSmokti naudoti naujas API funkcijas.

Nors Node.js yra jzymus savo NPM biblioteky registry, tai leidzia bet kam kurti jvairias
bibliotekas. Dazniausiai programuotojai jas naudodami nesigilina j kodo kokybe ir kaip pasirinkta
biblioteka veikia, kol ji grazina norimg rezultata. Tai gali sukelti problemy kai yra naudojama
begalé jvairiausiy biblioteky, kuriy kokybé yra nezinoma. Problemos gali biiti jvairios: saugumo
spragos, prastas veikimo greitis, jvairios biblioteky nereikalingos priklausomybés, reikalingi
pastovis kodo atnaujinimai dél atsinaujinusiy biblioteky. Naudojant bibliotekas biitinai apsibrézti
kuomet yra pasirenkama naudoti jau paruosta bibliotekg ir kuomet reikia tai kurti pa¢iam. Kaip
pavyzdys kuomet negalima naudoti jau paruosty biblioteky, produktas susijes su sauga kaip
slaptazodziy saugykla negali naudoti jau sukurty biblioteky, kurios biity skirtos Kriptografiniams
veiksmams, nes tai gali kompromituoti klienty duomenis. Norint i§vengti Sios problemos reikia
teisingai planuoti savo projekto naudojamas bibliotekas.

Node.js visiskai neturéjo jokiy saugumo mechanizmy, buvo palikta saugumo spraga jog néra
informuojama apie vykdoma privilegijuota koda, kuris gali pasiekti apsaugotas sistemos vietas.
Tai reiskia jog turint infekuotg koda, nickas nesuzinos ka jis daro. Kaip pavyzdys labai populiarus

NPM modulis buvo nulauZztas ir infekuotas taip, kad jis pavogty tavo turima Bitcoin valiuta i tavo
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piniginés jeigu tu ja turéjai®. Tai biity nejmanoma padaryti jeigu Node.js turéty bent sistemos
privilegijy valdyma, kuris perspéty apie norimus pasiekti sistemos APl praSydamas prieigos.
Nors Node.js jvardija tarp savo pliusy jog ji veikia labai efektingai kaip vienos gijos ir
jvykiais pagrista architektiira, taciau kai reikia atlikti sunkias skai¢iavimo uzduotis, kurioms
reikalingas procesorius naSumas sumazéja. Reikia atsizvelgti ar naudojant $ig technologija bus
reikalinga atlikti skai¢iavimo uzduotis. Sio darbo metu atliksime bandymus, kad biity galima

jvertinti naSumo charakteristikas.

2.2.Deno

Desimtmetj vienintelis buidas kurti serverio programas naudojant JavaScript buvo naudoti
Node.js technologija, tai pasikeité kai 2020 metais geguze buvo iSleistas Deno (16). Palyginus su
Node.js gyvavimo amziumi tai yra visai nauja technologija. Jdomus faktas apie Deno yra tas, jog
§i technologija yra sukurta to paties kiiréjo, kuris sukiiré Node.js. Idéja kurti nauja technologija,
kuri buty skirta nukonkuruoti §iuo metu populiariausig vykdymo aplinkg Node. s jam kilo ank$¢iau
nei 2020 metai, jis apie tai kalb&jo savo pristatyme 2018 metais, “10 dalyky dél kuriy gailiuosi
apie Node.js* (17), tuo metu jis jau dirbo prie Deno prototipo.

Nors Deno buvo lygiai taip pat sukurta panaudojant Google V8 JavaScript variklj kaip
pagrinda, taciau daugiau pakeitimy buvo architektiiriniuose technologijos sprendimuose. Keletas
esminiy problemy, kurias jis noréjo i§spresti buvo saugumo spragos Node.js platformoje, sudétinga
moduliy registro sistema ir plétiniy ne nurodymo galimybé jj importuojant. (18)

Nors NPM siuo metu ir yra didziausia biblioteky registro platforma, taciau ji sukelia daugiau
problemy nei i$ tikryjy palengvina programuotojo gyvenimg. Nors $is biidas turéjo pakeisti
biblioteky importavimg kaip internetiniame puslapyje, ta¢iau Ryan pripazino, kad internetinio
puslapio biblioteky importavimo biidas yra pranasesnis uz Node.js biblioteky importavimo biida.
Internetinio puslapio atveju uztenka panaudoti zyma <script> ir biblioteka pus parsiysta ]
internetinj puslapj, 0 Node.js atveju ja reikia apsiraSyti package.json faile, tuomet reikia ja
parsisiysti lokaliai j programuotojo kompiuterj ir po to ja reikia importuoti j savo norimus failus,
visas §is procesas yra kur kas ilgesnis ir sudétingesnis, nors i§ pradziy buvo manoma jog tai

palengvins programuotojy darba.

const port = 8080;

const handler = (request: Request): Response => {
const body = "Your user-agent is:\n\n${

6 The latest npm breach... Or is it? https://blog.logrocket.com/the-latest-npm-breach-or-is-it-a427617a4185/
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request.headers.get("user-agent") ?? "Unknown"

}s

return new Response(body, { status: 200 });
¥

console.log( HTTP server running. Access it at: http://localhost:8080/ );
Deno.serve({ port }, handler);
5 pav. Deno HTTP serverio pavyzdys

Serverio esminis skirtumas jog Deno kaip pagrinding kalbg renkasi naudoti TypeScript, tai

yra grieztus tipus turinti programavimo kalba, kuri kompiliavimo metu biina pakeista j JavaScript.

2.2.1. Deno privalumai

Sios technologijos sukiirimas yra bandymas istaisyti ir patobulinti Ryan sukurtos Node.js
klaidas, taip jog Deno tapty Sios technologijy srities lyderiu. Trumpai tariant atsizvelgus j $iy dieny
kar§¢iausias programuotojy temas, pagerinti technologijos sauguma ir tuo paciu suderinti
TypeScript programavimo kalbos naudojima.

Taigi viena i§ pagrindiniy naujoviy yra TypeScript (19) kaip pagrindiné §ios technologijos
programavimo kalba. Aisku, §ig programavimo kalbg buvo galima naudoti ir Node.js, bet tai
reikalavo papildomo konfigiiravimo. Reikia jdéti papildomg kompiliavimo zingsnj, kuris
sukompiliuoty TypeScript koda j JavaScript, kad biity jmanoma jj naudoti Node.js technologijoje.
Deno veikia truputj kitaip naudojant TypeScript ir sitilo i8karto paruo$ta sprendimg. Deno nereikia
konfigtiruoti papildomo kompiliavimo zingsnio, nes programa-interpretatorius sugeba pats aptikti
ir paversti TypeScript kodg j JavaScript, Sis zingsnis yra optimizuotas pac¢iame interpretatoriuje, o
tai pagreitina kompiliavimo laikg. Apibendrinant, Deno palaiko TypeScript ir JavaScript failus
nereikalaujant papildomo iSskirtinio konfigiiravimo.

Saugumo spragos Node.js technologijoje leido permastyti kaip tai biity galima patobulinti
Deno technologijoje (18). Siai problemai spresti buvo pasitelktas pavyzdys i§ i¥maniyjy telefony,
kai norint jsirasyti ir naudoti programéle su tam tikromis funkcijomis kaip telefono kamera, vietos
prieiga ar mikrofono jraSymas reikia suteikti prieigg. Node.js technologijoje jdiegus biblioteka ji
aklai galéjo atlikti jvairiausius veiksmus nieko apie tai nezinant bibliotekos naudotojui, nes yra
aklai pasitikima biblioteka. Pats pavojingiausias pavyzdys yra galimybé pasiekti operacinés
sistemos reikSmingus duomenis tokius kaip aplinkos kintamuosius, kuriuose saugomi
prisijungimo raktai. Tada $ig informacijg persiysti jsilauzéliui ir ja panaudoti. Si operacija Deno

technologijoje bty jmanoma tik tuomet jeigu bibliotekai biity suteiktos teisés atlikti Siuos
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veiksmus. Jeigu naudojama biblioteka Deno technologijoje bando pasiekti jautrig informacijg $is
veiksmas yra blokuojamas ir yra perspéjama dél triikkstamy bibliotekos teisiy. Taip pat reikia

nurodyti bibliotekos ir kitas teises tokias kaip interneto prieiga. Pavyzdys:

error: Uncaught PermissionDenied: read access to "samplel.ts", run again with the
--allow-read flag

at unwrapResponse ($deno$/ops/dispatch_json.ts:42:11)

at Object.sendAsync ($deno$/ops/dispatch_json.ts:93:10)

at async Object.open ($deno$/files.ts:38:15)
at async Object.readFile ($deno$/read file.ts:14:16)
at async file:

6 pav. Deno klaidos zinuté kai bibliotekai triiksta teisiy

Node.js bendruomené ilgai lauké auksciausio lygio laukimo(await) funkcionalumo
programos kode. Ji buvo pridéta Node.js 14 versijoje, po to kai Deno jau tai turéjo. Auks¢iausio
lygio rezultato laukimas pagrindiniame projekto metode buvo nepalaikomas. Pagrindiniame
metode kur yra paleidziamas serveris nebuvo galima laukti asinchroniniy rezultaty inicializavimo
metu, tokiy kaip prisijungimas prie duomeny bazés ir serverio paleidimas vienu metu. Tai padaryti
yra jmanoma, ta¢iau tai reikalauja jvairiy sprendimo buidy, kurie ne visada veikia uztikrintai. Deno
tai jgalino ir palengvino programuotojy gyvenimg, paprastai leidZiant laukimo funkcijas
pagrindiniame projekto metode.

Naudojant Node.js net patys paprasé¢iausi veiksmai, kaip HTTP serverio sukiirimas reikalavo
importuoti http biblioteka, ta¢iau Deno technologijoje pagrindinés funkcijos yra standartinéje
bibliotekoje. Deno kiiréjai suprojektavo savo standarting bibliotekg taip, jog Deno naudotojai
iSkarto galéty naudoti jvairias funkcijas. Standartiniy biblioteky pridéjimo architektiira buvo
nukopijuota i§ Go programavimo kalbos ir jeigu Deno dokumentacijoje nerasite standartinés
bibliotekos dokumentacijos, yra didelé tikimybé jog nuéje i Go programavimo kalbos
dokumentacijos puslapj rasite norimos bibliotekos dokumentacijos aprasyma (16).

Deno kir¢jai pergalvojo biblioteky naudojima, vél pritaiké tam tikrus architekttrinius
sprendimus Go programavimo kalbos Deno technologijai. Pagrindinés problemos naudojant NPM
biblioteky registro valdyma yra tokios, jog kiekvienas projektas savo naudojamas bibliotekas
saugodavo privaciai, taip nesidalindamas ty paciy biblioteky tarp projekty, nenaudingai
iSnaudodamas disko viets, taip pat sukuria daug nereikalingo kodo, kaip package.json failas. Deno
iSsprendé $ig problemg leisdamas importuoti norimas bibliotekas tiesiogiai naudojant importavimo
nuoroda, labai panaSiai kaip narSyklés nurodo nuoroda ir i§saugo biblioteka lokaliai, jog nereikty
siysti tos pacios bibliotekos antrg kartg. Pavyzdys kaip atrodo bibliotekos importavimas Deno

technologijoje:

import { bgBlue, red, bold, italic } from "https://deno.land/std/fmt/colors.ts";




if (import.meta.main) {

console.log(bgBlue(italic(red(bold("Hello world!")))));

}
7 pav. Bibliotekos importavimas Deno technologijoje

Deno technologijoje bibliotekos importavimas veikia taip, jog pirma kartg importavus nauja
biblioteka kompiliavimo metu ji yra parsiunciama ir iSsaugoma. Kitg kartag kompiliuojant koda ta
pati biblioteka bus iskart naudojama, tai reiSkia jog ji yra parsiysta, iSsaugota ir sukompiliuota
lokaliai. Taip pat tas pacias naudojamos iSorines bibliotekas bus galima naudoti jvairiuose
projektuose. Tai reiskia jog bibliotekos nebebus privaciai valdomos kiekvieno projekto
node_modules aplanke, taip sumazinant vietos sunaudojimg kompiuteryje.

Biblioteky valdymo sistema Deno technologijoje yra paremta ES moduliais’, o Node.js
biblioteky sistema yra paremta CommonJS8. Taip pat reikia nepamirsti, jog nebereikia aprasyti
naudojamy biblioteky package.json faile.

Dar vienas jdomus Sios technologijos privalumas yra galimybé veikti jterptiniuose
jrenginiuose (20). Kadangi Deno naudoja Rust programavimo kalba bendravimui su operacine
sistema tai leidzia naudoti S$ig technologija jterptiniams jrenginiams, ARM architektiirg

palaikanciuose jrenginiuose.

2.2.2. Deno trikumai

Kaip minéjau Deno yra to paties kiiréjo Node.js technologijos tgsinys, kuris buvo iSleistas
po deSimtmecio stengiantis pataisyti prie§ 10 mety sukurtos, iSleistos ir tapusios JavaScript
programavimo kalbos serverio kiirimo standartu technologijos rastas spragas. Tai reiskia jog Deno
turi palengvinti programuotojy darbg tobulinant Sios technologijos architekttrinius sprendimus,
taciau kaip ir minéjau Deno naudoja ta patj Google V8 JavaScript variklj, tai reiskia jog Zymaus
kodo vykdymo greic¢io patobulinimo néra, todél tikétis didesnés vykdymo galios biity neteisinga.
Pagal atliktus greitaveikos testavimus HTTP uzklausy atsakymo greitis pageréjo, bet kai yra
didziulis kiekis uzklausy atsakymo laikas yra didesnis lyginant su Node.js technologija.®

Taip pat reikia paminéti, kad Deno isleista yra tik kelerius metus, todél Sios technologijos
stabilumas néra toks patikimas, nors daug funkcionalumo jau yra iSleista, kai kurios standartinés

bibliotekos vis dar yra kiirimo fazéje kas gali sukelti nestabilumo (20).

" ES Modules https://michaelcurrin.github.io/dev-cheatsheets/cheatsheets/javascript/general/modules/es-
modules.html

8 Node.js documentation about modules https://nodejs.org/api/modules.html

° Deno nas$umo tyrimo duomenys https://deno.com/benchmarks
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Nors §i technologija ir turi pakeisti Node.js, taciau dél didelio kiekio pakeitimy visiSkas
JavaScript biblioteky palaikymas vis dar néra galimas. Siy biblioteky palaikymo galimybé yra
numatyta, taciau jrankiai tam yra vis dar kuriami standartinéje Deno bibliotekoje (20).

Prie minéty Deno technologijos pliusy rasiau jog yra naudojamas TypeScript programavimo
kalbos kompiliatorius pacioje Deno technologijoje. Tai reiSkia, kad kompiliuojant projekta
prisideda papildomas Zzingsnis, TypeScript programavimo kodo vertimas j JavaScript, kuris
prailgina kompiliavimo laika. Kiekvieng kartg norint atlikti kodo pakeitimus ir paleidziant serverj
bus ilgiau kompiliuojamas kodas, kas atitinkamai nuo projekto dydzio prailgins kompiliavimo
laikg. Sios problemos dydis gali biiti sumazinamas kompiliavimo metu naudojant nekeisty ir pries
tai sukompiliuoty faily duomenis, kompiliuojant tik naujai pakeistus failus, kuriy néra i§saugota
atmintyje. Deno kiiréjai zada paspartinti §j zingsnj TypeScript kompiliatoriy perrasant su Rust

programavimo kalba (20).

2.3.Bun.js

Paskutiné nagrinéjama JavaScript vykdymo aplinka yra viena i§ naujausiy bandymy tapti
JavaScript vykdymo aplinky lydere. Bun.js yra sukurtas Jarred Sumner®? su tikslu jog tai bus pati
greiciausia JavaScript vykdymo aplinka, kuri ,,galés viska™ ir bus pakaitalas dabartiniam srities
lyderiui Node.js'!. Jos tikslas yra zinomas Node.js architektiirines problemas patobulinti, su tikslu
turéti geriau veikiancig JavaScript vykdymo aplinkg. Pirmoji stabili versija buvo isleista Rugséjo
8, 2023 metais, tuo metu tai buvo pirmoji stabili versija paruosta naudojimui, ta¢iau ji veiké tik
MacOS ir Linux aplinkose. Node.js ir Deno technologijose kaip pagrindas yra pasirenkama Google
V8 JavaScript variklis tac¢iau Bun.js pasirinko kita kelig, viska sukurti nuo nulio, kaip pagrinda
pasirenkant WebKit/Safari JavaScriptCore variklj, tai sumazina paleidimo laikg ir atminties
naudojimg (21).

Ivairios Bun.js bibliotekos yra kuriamos naudojant C ir Zig programavimo kalbas. Y patingai
yra stengiamasi i§vengti visy Node.js ar NPM biblioteky priklausomybiy, kuo maziau naudojant
JavaScript kodo Bun.js technologijos bibliotekose. Sie sprendimai buvo priimti norint turéti kuo
trumpesnj kodo vykdymo laika. JavaScript programavimo kalbos API tokiy kaip interneto, jvesties
ir i§vesties operacijy perraiymas Zemesnio lygio programavimo kalba suteikia geresnj nasuma. Sis

architektirinis sprendimas yra didziulis jsipareigojimas, nes norint tai atlikti reikia jdéti daug

10 Jarred Sumner LinkedIn profilis https://www.linkedin.com/in/jarred-sumner-a8772425/
' What Is Bun.js and Why Is the JavaScript Community Excited About It?
https://www.makeuseof.com/what-is-bunjs-why-the-javascript-community-excited/
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darbo?2.

Bun.serve({
fetch(req) {

return new Response("Bun!™);

}s
})s

8 pav. Bun.js HTTP serverio pavyzdys

2.3.1. Bun.js privalumai

Si technologija kaip savo didziausig pliusa pristato, jog tai néra vien JavaScript
programavimo kalbos vykdymo aplinka, tai yra kur kas daugiau. Technologija yra suprojektuota
taip jog visi jrankiai skirti programavimui, tokie kaip biblioteky tvarkyklé, apraSyty scenarijy ir
testy leidimas, jvairiy biblioteky apjungimas ir kiti jrankiai jau buty jdiegti ir pritaikyti naudojimui
paciame Bun.js. Tai leidzia sumazinti darbo kiekj programuotojams ir pagreitinti projekto kiirima,
taip sumazinant pinigines islaidas.

Taip pat vienas i§ pagrindiniy dalyky apie kurj daug teigia Sios technologijos kiiréjai yra jos
greitis. Jy internetiniame puslapyje jie teigia jog Bun.js procesai veikia 4x kartus grei¢iau nei tie
patys Node.js procesai (21), 0 magistro darbe buvo apskaiciuota jog Bun.js bandymy metu veiké
1.88 karto greic¢iau nei Node.js (22). Tai reiskia jog kiirimo, testavimo, diegimo procesai trukty
trumpiau, visa tai lemia mazesnes pinigines i$laidas ir trumpesnj laikg norint paleisti produktg j
rinkg.

Deno vienas i$ pliusy buvo numatytas TypeScript faily palaikymas, Bun.js taip pat palaiko
TypeScript failus, bet ir .tsx tipo failus, kurie yra tie patys TypeScript failai, bet raSomi JSX
sintakse, kurie yra skirti apraSyti React bibliotekos komponentus. Bun.js lygiai taip pat kaip Deno
Siy tipo failus pavercia j paprastg JavaScript kompiliavimo metu (21).

Bun.js ne tik turi naujy ECMAScript moduliy palaikymag, bet ir palaiko kita biblioteky
importavimo standarta CommonJs, tai leidzia naudoti senas ir naujas JavaScript bibliotekas, nes
milijonai NPM biblioteky vis dar naudoja sengjj CommonJS moduliy importavimo biidg (21).

JavaScriptCore variklis yra naudojamas Bun.js technologijoje. Sis variklis yra kuriamas
Apple ir jis yra naudojamas Safari narSyklés, todél visos WEB API funkcijos kaip fetch,
WebSocket veikia tiesiogiai kaip pacioje Safari nar§ykléje, kas uztikrina auksta kodo kokybe ir
veikimg (22).

Be greitesnio procesy ivykdymo grei¢io yra Zadamas labai lengvas migravimo procesas nuo

12 Explore Bun.js: The all-in-one JavaScript runtime https://www.infoworld.com/article/3688330/explore-
bunjs-the-all-in-one-javascript-runtime.html
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Node.js j Bun.js technologijg, todél daugelis Node.js APl funkcijy bus palaikomos Bun.js
technologijos, kas leis nekeiciant kodo paleisti savo projekta naudojant kita vykdymo aplinka (21).

Vienas 1§ daugiausia démesio sulaukusiy $ios technologijos galimybiy programuotojy tarpe
yra ,.hot reload* funkcija, kuri nepraranda biisenos. Tai reiskia jog programavimo metu norint
pamatyti padarytus kodo pakeitimus nebus privaloma perkrauti projekto ir per naujo atlikti
veiksmus savo kuriamoje sistemoje norint patekti j prie§ tai buvusig projekto biiseng. Bun.js
naudoja WebSocket technologija, kuri leidzia informuoti apie pakitusig kodo vietg ir ja pakeisti
naujai sukompiliuota, taip taupant laika kai nereikia atkurti blsenos ir tgsti programavimo
darbus®. Pats puikiausias pavyzdys $iuo atveju jeigu Zemiau pavaizduotas kodas biity pakeistas ir
i§saugotas, kai serveris yra paleistas lokaliai programavimo rezimu, count kintamojo reikSme
islikty.
Kodo pavyzdys:

global {

count: number;

}

globalThis.count ??= O;

console.log( Reloaded ${globalThis.count} times);
globalThis.count++;

setInterval( () {}, 1000000);

9 pav. Bun.js ,,hot reload* kodo pavyzdys

Rezultaty langas:

bun --hot index.ts
Reloaded 1 times

Reloaded 2 times
Reloaded 3 times

10 pav. Bun.js ,,hot reload* kodo pavyzdZio rezultatas

Po desimtmecéio nuo Node.js sukiirimo buvo sukurta Deno technologija skirtag pakeisti
pirmajg JavaScript vykdymo aplinkg Node.js, tai darydami jie ypatingai pabrézé technologijos
saugumo spragas ir kaip tai turéty buti i$spresta su Deno vykdymo aplinka, ta¢iau Bun.js seké
Deno technologijos ypatumus ir tai pritaiké savo kuriamoje technologijoje. Bun.js taip pat

reikalauja apraSyti reikalingas teises savo naudojamoms bibliotekoms, taciau pacios

13 Bun,js ,,hot“ rézimas https://bun.sh/docs/runtime/hot#hot-mode
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populiariausios bibliotekos yra i$ anksto patvirtintos. Tai reiskia, kad programuotojas neturés jdéti
papildomo darbo apraSant kiekvienos naudojamos bibliotekos teises, nes pacios populiariausios
bibliotekos yra jau patikrintos ir jy teisés aprasytos Bun.js komandos. Taip stengiamasi sutaupyti
laiko, bei kiek jmanoma apsaugoti nuo galimy grésmiy. Jeigu yra biitinybé apriboti ar pridéti

kokias tai teises bibliotekai, tai galima atlikti.

2.3.2. Bun.js trukumai

Vienas i§ Bun.js trikumy, kuris yra keliantis nerima — 8ios technologijos naujumas. Siuo
metu yra visi$kai neaiSki $io projekto ateitis ir kaip technologija jsilies j rinkg. Minéjau jog Deno
irgi yra apynauja technologija, nors ji gyvuoja apie 3 metus, ta¢iau vis dar dauguma zmoniy renkasi
Node.js vietoj Deno, nes tai tiesiog yra pla¢iau naudojamas ir Zinomas jrankis. Tuo tarpu Bun.js
pirmoji stabili versija §iuo metu néra nei pusés mety senumo, todél apie Sios technologijos
galimybés kalbéti yra anksti, galima tik atlikti analize ka $i technologija gali ir kuo yra pranaSesné
Siuo metu.

Technologijos naujumas ne tik sukelia stabilumo problemy, ta¢iau $iuo metu stabili Bun.js
versija téra iSleista MacOS ir Linux operacinése sistemose, todél norint dirbti su ja reikia turéti
kompiuterj, kuris veikia naudojant Sias operacines sistemas. Windows operacinés sistemos Bun.js
versija yra bandomoje stadijoje su daug limituoty funkcijy. Bun.js veikimas Windows operacingje
sistemoje yra numatytas ateityje, taciau jos dar reikia palaukti.

D¢l savo technologijos naujumo kai kurios numatytosios funkcijos gali bati
neegzistuojancios Bun.js bibliotekose. Node.js API funkcionalumas yra vienas i$ jy, todél norint
jvykdyti Bun.js kiiréjy siillomg vykdymo aplinkos pakeitima i§ Node.js j Bun.js $iuo metu gali bti
jog bus nejmanomas. Vienintelis biidas tai suzinoti yra isbandyti Node.js migracija j Bun.js arba
pasitikrinti  Bun.js dokumentacijos puslapyje, kuriame yra aprasSytas Node.js moduliy
palaikomumas®*. Didelé tikimybé jog nedideli projektai, kurie naudoja maza kiekj Node.js API
funkcijy nesusidurs su migracijos sunkumais, ta¢iau didesni projektai, kurie naudoja didelj kiekj
Node.js moduliy neturés galimybés pilnai atlikti migracijos. Tai bus jmanoma atlikti tik tuomet

kai bus jdiegtas triikstamas funkcionalumas arba jgyvendinta triikstama kodo dalis nuo nulio.

3. Tyrimo metodologija

Norint nustatyti naSiausig JavaScript vykdymo aplinka, bus atlickamas tyrimas $iais etapas:

14 Bun.js vykdymo aplinkos Node.js API sasajy palaikymas https://bun.sh/docs/runtime/nodejs-apis
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JavaScript vykdymo aplinku apZvalga. Siame tyrimo etape buvo susipaZjstama su
JavaScript vykdymo aplinky technologijomis, iSaiskintos vykdymo aplinky galimybés, privalumai
ir trikumai. Pagal analizuotg literattirg buvo pasirinkti kriterijai ir atliekama jy lyginamoji analizeé,
norint nustatyti technologija, kuri atitinka daugiausia iSsikelty kriterijy.

Eksperimentinis tyrimas naSumui nustatyti. Siame etape buvo apraSomi atlickami
bandymai pagal literatiiroje iSvardintus pacios pirmosios JavaScript vykdymo aplinkos Node.js
technologijos panaudojimo iSvardytas teigiamas, neigiamas savybes ir daznai atlickamus
veiksmus. Taip pat aprasyta kaip bus apskaiCiuojamos nasumo charakteristikos, bandymams
naudojama kompiuteriné ir programiné jranga, aptariami bandymy rezultatai, pagal gautus

rezultatus nustatoma naSiausia vykdymo aplinka.

3.1.Vertinimo Kkriterijai

Serverio-kliento architektiiroje néra aprasyty serverio kiarimo standarty. Sios architektiiros
dalys tarpusavyje bendrauja naudodamos jvairius protokolus HTTP, FTP, SMTP (23). Kai yra
naudojami standartiniai protokolai klientas neturi galimybés suprasti kokia technologija slepiasi
uz naudojamo serverio dalies ar kliento dalies aplikacijos, todél renkantis kriterijus, jie bus
pasirenkami pagal JavaScript serverio kiirimo vykdymo aplinky technologijy rasta literattirg ir
prag¢jusiame skyriuje aprasytus kiekvienos technologijos privalumus ir trilkumus.

Straipsnyje ,,Choosing the right JavaScript runtime: an in-depth comparison of Node.js and
Bun“ (3) yra aprasomi Node.js ir Bun.js privalumai ir lyginamas $iy technologijy nasumas. Pagal
Sio straipsnio isreikstus technologijy privalumus buvo pasirinkti Sie kriterijai:

e Technologijos branda — straipsnyje yra pabréziama Siy dviejy technologijy
skirtumai, kai Node.js laikoma patikrinta technologija, o Bun.js savo verte dar tik
bando jrodyti, tod¢l tai svarbu palyginti visy lyginamy technologijy kontekste.

e Node Package Manager biblioteky registro palaikymas ir architektiura —
pazymima jog tai yra didziausias pasaulyje biblioteky registras, kuris leidzia
programuotojams jgyvendinti norimus sprendimus grei¢iau su egzistuojanciy
biblioteky pagalba.

e ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas — naujausiy
standarty laikymasis palengvina programuotojy darba, nes jiems nereikia atlikti
papildomo konfigiiravimo darby, pvz. norint palaikyti kitokius importavimo btdus
nei ECMAScript standartas.

e Technologijoje integruoti jrankiai palengvinantys darba su JavaScript — néra
reikalingi iSoriniai jrankiai tokie kaip Webpack, kad galétume atlikti jvairius
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procesus darbo metu, pvz. diegimui skirtas projekto kompiliavimo procesas.

e TypeScript palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje — integruotas
TypeScript palaikymas sumazina papildomg laikg skirta konfigiravimui, bei
naudojant $ig technologija kodas yra paprasciau suprantamas ir lengviau perraSomas,
nes turi grieztus tipus.

Daugelyje skaityty straipsniy apie JavaScript vykdymo aplinkas buvo iSreik§tas NPM
registro naudojimas ir jo svarba. Darbe ,,Comparison of JavaScript package managers* (24) buvo
lyginamos NPM, Yarn ir PNMP pakety tvarkykles. Siame darbe buvo atlikta apklausa ir aptariami
darbo rezultatai. Aptarimo metu buvo iSskirta besidubliuojancéiy biblioteky problema ir kaip
PNPM pakety tvarkykleé tai sprendzia. Pagal §j darbg buvo iSskirtas $is kriterijus:

e Optimizuotas moduliy saugojimas — svarbu palyginti ar vykdymo aplinkos
sprendZia besidubliuojan¢iy biblioteky problema, efektyviau iSnaudodamos savo
resursus.

Darbe ,,Deno — A new Node.js?“ (4) buvo lyginamos Node.js ir Deno technologijos,
atliekama apklausa. Vienas i$ iSskirty Deno pliusy yra teisiy prieigos valdymas. Apklausos metu
buvo i$siaikinta, kad i§ 24 respondenty net 16 rinktysi Deno vien dél Sios funkcijos. Pagal tai
buvo pasirinktas sis kriterijus:

e Biblioteky teisiy apribojimas kaip saugumo jrankis

Viena i§ Bun.js karéjy iSskiriamy naujoviy jy technologijoje yra budas kaip pagreitinti
programavimo darbus. Tai yra galimybé matyti kodo pakeitimus neprarandant biisenos’®. Pagal
18skirtg Sios funkcijos naujumg palyginsime kitas vykdymo aplinkas ar 1§ tiesy Sios technologijos
neturi Sios funkcijos pagal §j kriterijy:

e Keiciamo kodo vykdymo realiu laiku i§saugant biiseng palaikymas

3.1.1. Technologijos branda

Daznu atveju atsiradus naujai technologijai sunku nuspéti ar ta technologija pasiteisins toje
srityje, ilgai bus palaikoma ir naudojama. Taip pat reikia i$siaiskinti ar sritys kur ja galima taikyti
yra geriau veikianc¢ios su nauja technologija. Turi praeiti laiko, jog i$ tiesy bity jrodytas
technologijos pranasumas, palaikymas, trikumai, aprasytos ir naudojamos geriausios praktikos.
Galime teigti jog technologijos, kurios yra tobulinamos ir atnaujinamos daugiau nei deSimtmetj

yra tvirtai uzimancios lyderio vaidmenj tam tikroje srityje. (9)

15 Dokumentacija kaip veikia kodo pakeitimo funkcija realiu laiku https://bun.sh/docs/runtime/hot
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Taip pat prie technologijos ekosistemos egzistavimo prisideda ir patys programuotojai. Jie
kuria jrankius, kurie palengvina kiirimo darbus, bei prisideda prie iSkilusiy problemy sprendimo.
Kuo daugiau zmoniy naudoja tam tikra technologijg ar jrankj, tuo daugiau Zmoniy gali susidurti
su panasiomis problemomis ir jy iSkilusios problemos ir sprendimai yra pasidalinami internete,
kur Kkiti programuotojai gali jais pasinaudoti.

Sis kriterijus bus matuojamas pagal parsisiuntimy ir i§leisty versijy kiekj. Technologija
turinti daugiausia parsisiuntimy ir isleisty versijy — atitinka kriterijy, antrg vieta uzimanti pagal
parsisiuntimy ir iSleisty versijy kieki bus dalinai atitinkanti kriterijy, o turinti maZiausiai —

neatitinka kriterijaus.

3.1.2. Node Package Manager biblioteky registro palaikymas ir architektiara

NPM biblioteky registras yra didziausias biblioteky registras pasaulyje (24). NPM biblioteky
registro naudojimas JavaScript ekosistemoje yra neiSvengiamas. Node Package Manager registras
buvo isleistas 2010 metais ir tai yra kaip dalis Node.js technologijos. 2014 metais dél didelio Sio
registro populiarumo buvo sukurta atskira jmone, kuri valdo §j biblioteky registro projekta. Si
kompanija sitilo nemokama biblioteky talpykla, taip pat ir privacias kodo talpyklas skirtas verslui.
Galimybé jdiegti NPM bibliotekas projektuose kuriuose naudoja JavaScript yra vienas i§ svarbiy
kriterijy.

Taip pat naudojant NPM biblioteky registrg yra reikalinga specifiné projekto architektiira.
Projektas, kuris biblioteky tvarkymui naudoja NPM biblioteky registra turi turéti ,,package.json*
failg kuriame yra aprasomas projekto informacija, scenarijy komandos, naudojamy biblioteky
sgrasas bei nustatomos jy versijos. Sis failas yra skirtas tam, kad kai pirma kartg yra paleidziamas
projektas visos priklausomybés biity sudiegtos norint paleisti projekta. Taip pat po visy reikiamy
biblioteky jraSymo yra automatiSkai sugeneruojamas ,,package-lock.json* failas, kuris yra skirtas
iSsaugoti visas priklausomybes, kurios buvo sugeneruotos i vieng medj, kad vélesni biblioteky
diegimai buty identiski, taip leidziant kitiems programuotojams lengviau pasiruosti darbui prie
projekto, bei sekti naudojamy biblioteky versijy pasikeitimus.

Technologija bus laikoma atitinkanti kriterijy, kai technologijos projektas turés package.json
faila, skirta apsiraSyti visoms biblioteky priklausomybéms ir palaikys NPM bibliotekas. Dalinai
atitiks kriterijy jeigu palaikys bent vieng i§ reikalavimy, 0 neatitiks jeigu nepalaiko jokiy

reikalavimy.

3.1.3. Optimizuotas moduliy saugojimas
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Viena i$ didZiausiy problemy naudojant NPM yra neefektyvus kaupiamosios atminties
iSnaudojimas, dél node_modules aplanko (24). Tam buvo sukurta net kitokia NPM versija
pavadinimu PNPM. Sios problemos esmé yra ta, jog kiekviena projekto biblioteka yra
parsiun¢iama atskirai  projekta. Tai reiSkia jeigu kompiuteryje yra keli projektai ir jie naudoja tas
pacias bibliotekas, tai tos pacios bibliotekos bus parsiunciamos keleta karty. Taip susidaro faily
dublikatai, kurie uzimg daugiau vietos. Visa tai yra i§sprendziama turint globaly aplanka, kuriame
yra iSsaugomos bibliotekos, kurios yra bendrai naudojamos keliy projekty, taip uztikrinant jog
kompiuteryje néra ty paciy biblioteky dublikaty.

Sis kriterijus bus laikomas atitikusiu jeigu technologija turés globalia biblioteky saugykla i3
kurios bus pernaudojamos keliuose projektuose. Kriterijus bus laikomas neatitikusiu jeigu nebus

pernaudojamos parsiystos bibliotekos.

3.1.4. ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas

Yra keletas budy JavaScript programavimo kalboje kaip supakuoti savo programinj kodg ir
ji importuoti j norimas projekto vietas. Du paplite biidai JavaScript programavimo kalboje yra
CommonJsS ir ECMAScript moduliai. (3)

Naudojant CommonJS kiekvienas failas yra traktuojamas kaip atskiras modulis'®. Pavyzdys
kaip importuoti koda naudojant CommonJS moduliy sistema:

const circle = require('./circle.js');

console.log( The area of a circle of radius 4 is ${circle.area(4)} );
11 pav. Bibliotekos importavimas naudojant CommonJS moduliy sistema

ECMAScript yra standartas scenarijy kalboms, kuria pagrjsta JavaScript. Kompanija ,,Ecma
International*“!” yra atsakinga uz ECMAScript standartizavima (6). Sios kompanijos tikslas yra
aprasyti JavaScript kalbos funkcionaluma, kuris véliau bus jdiegtas i vykdymo aplinkas
naryklése. Si kompanija patj pirma standarta aprasé dar 1997 metais ir tai daro iki $iol. Nors nuo
1997 mety buvo leidziami ECMAScript standartai, pats pirmas standartas, kuris buvo naudotas
JavaScript atnaujinimui buvo penktasis(5™) ECMAScript standarto leidimas, daugiau nei uz
desimtmecio 2009 metais, taciau tik 2015 metais pirma karta buvo jgyvendintas numatytas
JavaScript moduliy palaikymas (24). Pavyzdys kaip importuoti kodg naudojant ECMAScript

moduliy sistema:

16 Node.js dokumentacija apie CommonJS modulius https://nodejs.org/api/modules.html#modules-
commonjs-modules
1" ECMA standartizacijos svetainé https://www.ecma-international.org/
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import { addTwo } from './addTwo.mjs';

console.log(addTwo(4));
12 pav. Bibliotekos importavimas naudojant ECMA Script moduliy sistema

Sie du importavimo badai atsirado tik délto, jog Node.js atsiradimo metu nebuvo standarto
kaip importuoti JavaScript koda. ECMAScript JavaScript kodo importavimo standartas atsirado
kur kas véliau.

Technologija atitiks kriterijy kai numatytg biblioteky importavimo standartg naudoja
ECMAScript. Dalinai atitiks kriterijy jeigu palaiko ECMAScript biblioteky importavimo standarta.
Neatitiks kriterijaus jeigu nepalaiko ECMAScript biblioteky importavimo standarto.

3.1.5. Technologijoje integruoti irankiai palengvinantys darba su JavaScript

Kiekvienas papildomas konfigtiravimo zingsnis norint i§leisti savo kuriamg produkta uzima
laiko, bei sukelia nenumatyty problemy, todé¢l naujos technologijos pagrindinj démesj skiria
supaprastinti jvairius programavimo darbus (3). Sie programavimo darbai JavaScript vykdymo
aplinkose gali biti iSkarto atlikti pacios vykdymo aplinkos. Tokie darbai kaip naujo projekto
sukiirimas, biblioteky diegimas, paruosta naudoti testavimo biblioteka, TypeScript palaikymas,
programavimo kodo formatavimo taisyklés, kodo rasymo taisykliy apraSymas ir tikrinimas ir Kita.
Sios funkcijos gali ne tik paspartinti produkto i§leidima, tadiau ir palengvinti programuotojy darba,
nes nereikés investuoti papildomo laiko konfigiiruojant projekta ir dazniausiai atliekami zingsniai
produkto kiirimo metu jau bus jgyvendinti.

Kriterijus bus laikomas atitikusiu jeigu technologija turés Sias komandas:

e Paleisti JavaScript ar TypeScript failag

e Jdiegti biblioteka

e Paleisti testavimo biblioteka

e Tuscio naujo projekto kiirimas

¢ Naujo projekto sukiirimas pagal aprasyta Sablong

Jeigu bent vienos auksciau apraSytos komandas technologija nepalaiko ji laikoma dalinai
atitikusi kriterijy, o jei technologija nepalaiko nei vienos komandos ji laikoma neatitikusi

Kriterijaus.

3.1.6. TypeScript palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje

TypeScript yra grieztus tipus turinti programavimo kalba, kuri yra pagrjsta JavaScript.
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Programuotojai, kurie dirba su JavaScript daznai susiduria su programinio kodo klaidomis, kai
objektas neturi parametro, tai nutinka délto, kad JavaScript neturi griezty tipy, tai reiSkia jog
jvairiis objektai gali buti kuriami be taisykliy, todél didéjant projektui tai gali sukelti daug
problemy, kai tiesiog nejmanoma zinoti kokias reikSmes objektas turés. Taip pat TypeScript gali
buti lengviau suprantamas programuotojams, kurie pries$ tai dirbo su C# ar Java programavimo
kalbomis, nes sintaksé yra panasi. TypeScript gali pagerinti jvairius projektus, kur yra naudojamas
JavaScript. Tai padés iSvengti daznai pasitaikanciy klaidy, palengvins kodo perraSymo darbus ar
kitiems programuotojams bus tiesiog lengviau suprasti koda, kai zinos i§ kokiy parametry tas
objektas susideda. (19)

TypeScript palaikymas pacios JavaScript vykdymo aplinkos, kai yra nereikalingas
konfigtiracijos zingsnio pridéjimas verciant TypeScript programinj koda j JavaScript programinj
kodg, sumazins konfigtiravimo darbo laika, taip dar labiau pagreitinant darbus.

Technologija atitiks §j Kriterijy jeigu kompiliatorius automatiSskai palaiko TypeScript
programinio koda be papildomos konfigtiracijos (3). Technologija neatitinkanti Sio kriterijaus bus

laikoma, kuriai reikia atlikti papildomus veiksmus norint palaikyti TypeScript.

3.1.7. Biblioteky teisiy apribojimas kaip saugumo jrankis

Norint saugiai naudotis biblioteky registry, reikia jas apriboti nuo nereikalingy prieigy prie
tam tikry sistemos daliy, tokiy kaip operacinés sistemos failai, funkcijos, interneto prieiga. Kaip ir
minéjau skyriuje kur buvo aprasyti Node.js trikumai vienas i§ jy buvo galimybé bibliotekoms
atlikti, bet kokias funkcijas, kaip pavyzdys bibliotekai yra suteikiama interneto prieiga. Si spraga
leidzia kenksmingam programiniam kodui atlikti visus galimus veiksmus niekam neZinant.
Vienintelis biidas tokiu atveju yra skaityti bibliotekos koda ir paciam uztikrinti naudojamos
bibliotekos saugumg. Minimali apsauga gali bti atlikti kai biblioteka gauna prieiga prie tam tikry
privilegijy tik tuomet kai jos yra suteikiamos tai bibliotekai. Taip yra uzdedamas dar vienas
papildomas apsaugos lygis norint apsisaugoti nuo nenorimy prieigy sistemoje.

Technologija atitiks §j Kriterijy kai jdiegtoms bibliotekoms reikés aprasyti teises norint
naudoti jy funkcijas. Technologija bus laikoma neatitikusi kriterijaus jei neribos jdiegty biblioteky

teisiy prieigos.

3.1.8. Kei¢iamo kodo vykdymo realiu laiku i§saugant buiseng palaikymas

Labai paplitgs jrankis programuojant internetinius puslapius yra ,,hot reload funkcija. Tali
funkcija, kai kiekvienas failo pakeitimas, kai projekto serveris yra paleistas lokaliai programavimo
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rezimu iSkarto yra i§ naujo sukompiliuojamas, taip visi kodo pakeitimai yra jvykdomi iSkarto,
programuotojas sutaupo laiko, nes nereikia perkrauti serverio ir kompiliuoti faily rankiniu budu.
Kiekviena technologija turi $io funkcionalumo atitikmenj, Java turi JRebel'®, JavaScript turi NPM
biblioteka hot-reload®®. I§ esmés $ios technologijos stebi faily pasikeitimus, po pakeitimy juos
sukompiliuoja ir pakeicia, taiau naudojant Sias technologijos yra keli biidai kaip tai atlikti. Vienas
i§ budy kai padarius pakeitimus serveris persikrauna, taip prarasdamas biiseng arba kitas buidas kai
yra pakei¢iamas kodas be serverio persikrovimo taip i$saugant buiseng. Kodo pakeitimas nauju
iSsaugant biiseng yra kur kas efektyvesné ir laika taupanti funkcija, nes programuotojas néra
priverstas vél atkurti sistemos biisenos, taip matant visus norimus kodo pakeitimus iskarto, todél
$iy dieny technologijose tai yra vienas i§ funkcijy, kurios padeda taupyti kiirimo laika?°.
Technologija bus laikoma atitinkanti §j kriterijy kai palaiko jrankj, kai kodo pakeitimai bus
matomi iSkarto po failo i§saugojimo ir programos biisena yra palickama tokia pati(iSsaugoma),
dalinai atitinka kriterijy kai galima sukonfigiiruoti jog biity matomi kodo pakeitimai iSkarto po
failo i$saugojimo ir programos bilisena néra iSsaugoma, neatitiks kriterijaus kai technologijoje

negalima sukonfigiiruoti jog biity matomi kodo pakeitimai iskarto po failo i§saugojimo.
3.2.Kriterijy jvertinimas

Viso vertinimo metu bus remiamasi kiekvienos technologijos dokumentacijos internetiniu
puslapiu. Sios technologijos tarpusavyje bus lyginamos pagal pasirinktus kriterijus. Kiekvieno
kriterijaus poskyrio paskutin¢je pastraipoje yra apraSyta kokiomis sglygomis bus vertinami
Kriterijai.

Kriterijy vertinamo reikSmés:

o — pilnai atitinkantis kriterijy
e X —neatitinka Kriterijaus
e | —dalinai atitinkantis kriterijy
Kiekvienos JavaScript vykdymo aplinkos versijos kriterijy lyginimo metu:
e Node.js-v20.8.0
e Deno-v1.37.2
e Bunjs-v1.0.6

18 Java programavimo kalbos pagalbiné programiné jranga skirta pagreitinti programavimo procesg
https://www.jrebel.com/products/jrebel

19 NPM biblioteka skirta automatiskai sukompiliuoti pakeistus failus ir juos pakeisti naujais
https://www.npmjs.com/package/hot-reload

20 Bun.js dokumentacijos puslapis apie automatizuota pakeisty faily kompiliavima
https://bun.sh/docs/runtime/hot#hot-mode
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3.2.1. Technologijos branda

Node.js yra JavaScript vykdymo aplinky lyderis i§leistas 2009 metais. Tai buvo pirmoji
atsiradusi technologija, kuri galéjo vykdyti JavaScript programinj koda ne narSykléje. Kadangi
JavaScript yra viena i§ labiausiai naudojamy programavimo kalby internetiniuose puslapiuose, nes
ji buvo pirmoji panaudota internetiniams puslapiams, taip pat ir Node.js tapo populiariausia
JavaScript vykdymo aplinka. Tai leido tapti lyderiu, kuris diktavo taisykles ir architekttrinius
trikumus JavaScript vykdymo aplinky technologijoje. Pritaikyti programéliy kiirima ne tik kuriant
serverius, bet ir mobiligsias ar darbalaukio programas, sukuriant didziausig JavaScript biblioteky
registra NPM ir kiti maZesni pasiekimai. Node.js i3leista daugiau nei prie§ 14 mety. Sios
technologijos parsisiuntimy kiekis pradétas skaiCiuoti tik 2014 metais, raSymo metu §i technologija
buvo parsisiysta i§ oficialaus puslapio net 1475,137,881 karty ir buvo isleistos 364 versijos?. (+)

Deno kaip Node.js iSsisakojimas buvo isleista Node.js kiiréjo su tikslu iStaisyti visas klaidas
ir netobulumus, kurie buvo atrasti Node.js naudojimo metu, taip patobulinant ir sukuriant geresng
technologija, kuri galéty pakeisti rinkos lyderj Node.js. Palyginus su Node.js tai yra ganétinai nauja
technologija, nes ji buvo iSleista 2018 metais, todél yra funkcijy, kuriy vis dar triikksta, jog buty
galima atlikti pilng migracija nuo Node.js j Deno technologija, jvairiy standartiniy biblioteky
trikumas ir pacios technologijos netobulumas, nes ji néra pakankamai paplitusi, iStestuota ir
iSbandyta technologija, kas leisty tapti Sios srities lyderiu. Deno isleista prie§ 4 metus. Pagal 2022
metais i3leistg straipsnj Deno buvo parsisiystas 4.1 milijono karty ir buvo i3leistos 247 versijos?.
()

Bun.js yra visiSkai kitaip projektuota JavaScript vykdymo aplinka, kuri turéty atlikti tas
pacias funkcijas ir pakeisti Node.js, taciau su visiskai kitomis naudojamomis technologijomis.
Naudojamas kitas JavaScript variklis, mazai Zinoma programavimo kalba Zig, kuri skirta vykdyti
funkcijas su operacine sistema. Si technologija pasirinko kitokj poziirj, labiau fokusuodama viska
kurti nuo nulio, bandyti iSgauti kuo geresnes naSumo charakteristikas visose programavimo darby
srityse, bei paruosti kiek jmanomg labiau iSbaigta jrankj visiems produkto kiirimo atvejams nuo
pradiniy programavimo darby iki pabaigos. Si technologija darbo ra§ymo metu tik prie§ ménesj, t.
y. 2023 mety rugséjj iSleido pirmaja stabilig versija v1.0.0, délto Si technologija yra labai jauna.
Nors ji jau ir i§leista, tac¢iau ne visos Node.js API funkcijos yra jgyvendintos, kas neleidzia visiskai
pakeisti vykdymo aplinkos technologijos jei yra naudojamos triikstamos funkcijos. Norint didinti

Sios technologijos populiaruma taip pat reikia palaikyti Windows operacing sistema, nes $iuo metu

2L Node.js parsisiuntimy statistika https://nodejs.org/metrics/
22 Deno parsisiuntimy statistika https://deno.com/blog/changes
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Bun.js yra oficialiai i$leista tik Linux ir MacOS operacinése sistemose. Taip pat dél jos naujumo
visiskai yra neaiski Sios technologijos ateitis, patikimumas, triikumai ir geriausios praktikos, todél
skambs Sios technologijos kiiréjy pareiSkimai $iuo metu néra iSbandyti realiomis sglygomis. Jei
Bun.js technologijos kiiréjai toliau vystys §j projekta, pildys funkcionaluma, taisys klaidas ir pridés
bendruomenés norimas funkcijas, §i technologija turi galimybe tapti rinkos lyderiu. Bun.js ileista
prie§ maziau nei metus. Pagal NPM Bun.js puslapio duomenis, $i technologija buvo parsisiysta

2,282,964 karty ir 14 versijy, skai¢iuojant nuo oficialiosios 1.0.0 versijos isleidimo?3. (X)

3.2.2. Node Package Manager biblioteky registro palaikymas ir architektiira

Node.js yra pirmoji vykdymo aplinky technologija ir Node package manager biblioteky
registras buvo dalis Node.js technologijos. Si technologija buvo pirmoji pritaikiusi NPM biblioteky
registro veikima savo technologijai. Node.js naudoja package.json failg ir palaiko NPM
bibliotekas, nes §i technologija tai sukareé. (+)

Node.js technologija uzvaldé JavaScript vykdymo aplinky rinka, todél visos kitos vykdymo
aplinkos norin¢ios pakeisti Node.js turi palaikyti NPM biblioteky registra, nes tai yra vienas i$
esminiy funkcijy. Deno technologijoje NPM bibliotekos gali veikti, bet reikia nepamirsti jog reikés
atlikti papildomus kodo pakeitimus, nes iSorinés bibliotekos yra importuojamos kitaip nei Node.js
technologijoje. Biblioteky importavimo skirtumai ir kitokia biblioteky valdymo architekttra Iémé,
kad Deno neturi package.json faily ir kitos NPM registrui budingos architektiros. Dél
nenaudojamos NPM biblioteky registro architektiiros Deno turi net savo biblioteky registra, kuris
vadinasi ,,Deno land“?. Sie poky¢iai pasak Node.js ir Deno technologijy kiiréjo yra architektiirinis
patobulinimas, kuris padés tapti Deno technologijai patogesnei kai yra dirbama su bibliotekomis.
Deno dalinai atitinka kriterijy, nes nenaudoja package.json failo, bet palaiko NPM bibliotekas. (')

Bun.js kuréjai yra uzsibréze tikslg pakeisti Node.js, todél NPM biblioteky registro
palaikymas yra viena i§ esminiy funkcijy. Bun.js sukiiré savo komandinés eilutés sasaja, kuri yra
skirta biblioteky valdymui, palaiko NPM komandas ir projekto architektiirg. Tai yra atskiras
jrankis, kuris veiks jau esamuose Node.js projektuose. Pagrindinis §io jrankio teigiamas
privalumas yra trumpesnis jvykdymo greitis jvairiose operacijose, kai yra naudojama S§i
komandinés eilutés sasaja. Tokie veiksmai kaip: bibliotekos pridéjimas, biblioteky jdiegimas
pirmg kartg, biblioteky i$trynimas yra atliekami kur kas greic¢iau. Bun.js naudoja package.json failg

ir palaiko NPM bibliotekas. (+)

2 Bun.js parsisiuntimy statistika https://npm-stat.com/charts.html?package=bun
24 Deno biblioteky registras https://deno.land/x
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3.2.3. Optimizuotas Node Package Manager moduliy saugojimas

Node.js kaip NPM biblioteky registro kiiréjas buvo tokios architektiiros pradininkas, todél
geriausios praktikos biblioteky registro naudojimui dar nebuvo atrastos. Visi Sio biblioteky registro
trikumai iSryskéjo bégant laikui, todél biblioteky saugojimas projekte buvo igyvendintas paciu
paprasciausiu badu tuo metu, kuriuo yra issaugomos kiekvieno projekto bibliotekos kiekviename
projekte atskirai, jy nepernaudojant. Node.js neatitiko Sio kriterijaus, nes kiekvienas projektas
atskirai saugo savo bibliotekas. (X)

Kadangi Deno technologija buvo kurta to paties zmogaus kaip Node.js, jo tikslas kuriant
Deno buvo istaisyti didziausias klaidas, kurios iSryskéjo bégant laikui Node.js technologijoje.
Nesaugoti biblioteky globaliai, kurios yra naudojamos keliuose projektuose yra viena i§ Node.js
technologijos trukumy, todél j tai buvo atsizvelgta ir iStaisyta, todél taip bus sutaupoma
kompiuterio atminties. Deno atitinka kriterijy, nes saugo bibliotekas globaliai ir jas gali naudoti
keliuose projektuose.(+)

Bun.js kaip ir minéjau sukiiré savo biblioteky registro valdymo komandinés eilutés sgsajos
jranki, kuris fokusuojasi j greitj, todel norint turéti geriau veikiancig biblioteky registro valdymo
jrankj, vienas i§ dalyky yra optimizuotas biblioteky saugojimas, kurj Bun.js technologija turi.
Turint globalig vieta kur yra saugomos bibliotekos galima nebesiysti jos dar kartg ir taip sutaupyti
laiko bei resursy. Bun.js atitinka kriterijy, nes saugo bibliotekas globaliai ir jas gali pernaudoti

keliuose projektuose.(+)

3.2.4. ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas

Node.js sukurdami NPM turéjo iSspresti biblioteky importavimo problemag kaip tai bus
atliekama, nes Node.js iSleidimo metu JavaScript biblioteky moduliy standartas nebuvo aprasytas.
Tam buvo pasirinktas CommonJS standartas, kuris néra palaikomas nar$ykliy. Bégant laikui buvo
apraSytas ECMAScript standartas kaip turéty buti importuojamos bibliotekos JavaScript
programavimo kalboje. Biblioteky importavimo standartas CommonJS taip ir iSliko Node.js
standartu, nors laikui bégant buvo pridétas ECMAScript standarto palaikymas, bet kaip
technologijos standartas yra pasirinktas CommonJS. Node.js dalinai atitinka §j kriterijy, nes
ECMAScript importavimo standartas néra numatytas, tai yra tik palaikoma. (')

Deno technologija buvo iSleista jau po ECMAScript biblioteky importavimo standarto
atsiradimo, tai buvo laikomasi ECMAScript standarto kaip technologijos standarto, todél $i
technologija atitinka kriterijy. (+)

Bun.js technologijoje, dél aiskiai apibrézto ECMAScript biblioteky importavimo standarto
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jis ir buvo pasirinktas kaip numatytas, taciau yra palaikomas ir CommonJs. (+)

3.2.5. Technologijoje integruoti jrankiai palengvinantys darbg su JavaScript

Node.js pati pirmoji JavaScript vykdymo aplinka neturéjo pavyzdziy, geryjy praktiky, ko

reikty tokio tipo technologijai. Visa infrastruktiira aplink Node.js technologija tobuléjo palaipsniui,

todél batinybé jvairioms funkcijoms atsirado bégant laikui. Sios funkcijos laikui bégant buvo

sukurtos Node.js technologijoje, bet didzioji dauguma funkcionalumo turi biiti sukonfigiruojama

paties programuotojo, taip atliekant pasikartojancius veiksmus kiekviename projekte.

Sarasas jrankiy kurie yra sukurti Node.js technologijoje?®:

npm init (naujo projekto kiirimas)
npm install (idiegti biblioteka)
npm build (sukompiliuoti projekta)

Node.js pasizymi tuo, jog net paprastas HT TP serveris néra sukuriamas be iSoriniy biblioteky

pagalbos, todél sukonfigiiruoti norimas funkcijas yra jmanoma tik tai uzims laiko. Si technologija

dalinai atitinka kriterijy, nes truksta funkcionalumo kai galima paleisti testavimo biblioteka. (')

Deno technologija kaip ir minéjau yra geresné Node.js versija su iStaisytomis Node.js

architektiirinémis klaidomis, todél turi gan nemaza sgrasa jrankiy skirty darbui su JavaScript.

Saragas jrankiy kurie yra sukurti Deno technologijoje?:

deno init (naujo projekto kiirimas)

deno bench (JavaScript kodo vykdymo greicio lyginimui)

deno compile (programinio kodo kompiliavimui)

deno install (jdiegti biblioteka)

deno jupyter (galimybé naudoti Jupyter branduolj per Deno API sasajg)
deno info (bibliotekos priklausomybiy sgraso sudarymas)

deno doc (sukuria JSDoc komentarg norimam failui)

deno fmt (faily formatavimo jrankis)

deno lint (kodo klaidy zyméjimo jrankis JavaScript ir TypeScript programavimo
kalboms)

deno task (galima apsirasyti uzduotis, kurios vykdys aprasytas komandas)

deno test (testavimo biblioteka)

%5 NPM dokumentacijos puslapis apie integruotus jrankius https://docs.npmjs.com/cli/v6/commands
% Deno dokumentacijos puslapis apie integruotus jrankius https://docs.deno.com/runtime/manual/tools#built-

in-tooling
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e deno vendor (galimybé¢ parsiysti norimo failo bibliotekas j specifinj folder;)
Deno turi didesnj nei kriterijuje apraSyta kiekj reikalingy jrankiy, todél Si technologija
atitinka kriterijy. (+)
Bun.js kuiréjai apibiidinant technologija raso jog tai yra ,,viskas viename* jrankiy rinkinys
skirtas JavaScript ir TypeScript programoms ir visa tai yra vienoje ,,bun“ komandoje.
Saragas jrankiy kurie yra sukurti Bun.js technologijoje®’:
e bun run (paleisti JavaScript ar TypeScript failg)
e bun install (jdiegti bibliotekg)
e bun test (testavimo biblioteka)
e bun init (tus¢io naujo projekto kiirimas)
¢ bun create (naujo projekto sukiirimas pagal aprasyta Sablong)
e bun x (automatiSkai jraSo bibliotekas ir jas paleidzia)
¢ bun package (projekto sukompiliavimas ir paruoSimas diegimui)
Bun.js taip pat turi didesnj nei kriterijuje aprasyta kiekj reikalingy jrankiy, todél §i
technologija atitinka kriterijy. (+)

3.2.6. TypeScript palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje

Node.js technologijos vienintelé palaikoma kalba yra JavaScript. Tuo metu kai buvo isleista
Node.js technologija TypeScript programavimo kalba nebuvo sukurta. Ji atsirado gerokai véliau
2012 metais, jog padéty spresti JavaScript programavimo kalbos problemas?®. Galimybé naudoti
TypeScript kartu su Node.js yra, norint tai atlikti reikia pridéti NPM TypeScript biblioteka?® ir ja
sukonfiguruoti, tac¢iau pats Node.js kompiliatorius neturi tokio palaikymo. (X)

Deno kaip geresné Node.js versija pridéjo TypeScript faily palaikymg kompiliatoriuje, todél
nereikia atlikti papildomy veiksmy norint naudoti TypeScript programavimo kalbg. (+)

Bun.js taip pat nepraleido progos palaikyti TypeScript be papildomos konfigtracijos. (+)

3.2.7. Biblioteku teisiy apribojimas kaip saugumo jrankis

Node.js daznai yra minima kaip prasta sauguma turinti technologija. Kiekviena technologija

turi savo saugumo spragy, o viena i§ zinomy Node.js saugumo spragy yra NPM biblioteky

27 Bun.js technologijos GIT puslapis https://github.com/oven-sh/bun

28 TypeScript kiiréjy paaiskinimas kodél buvo sukurtas TypeScript https://www.typescriptlang.org/why-
create-typescript

25 TypeScript NPM biblioteka https://www.npmjs.com/package/typescript
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naudojimas. NPM bibliotekos Node.js technologijoje gauna visas teises, tai reiSkia, kad jos gali
atlikti net OS lygio veiksmus be jokiy teisiy suteikimo veiksmy. Jeigu NPM bibliotekos yra
naudojamos neatsargiai, tai gali sukelti saugumo problemy, kaip ir jau ank$Ciau minétame
straipsnyje, kai buvo vagiami sistemos kintamyjy reik§Smés, taip gaunant prieiga prie jvairiy
sistemy. Node.js 21.2.0 versijoje yra pridétas teisiy valdymo mechanizmas, apribojantis prieiga
prie konkreéiy istekliy vykdymo metu®’. Si funkcija yra nestabili(kiirimo stadijoje), todél $iuo
metu Node.js neturi paruostos biblioteky teisiy apribojimo galimybés. (X)

Deno norédamas iStaisyti biblioteky saugumo spragas jdiegé teisiy apribojimus. Tokie
veiksmai kaip: interneto prieiga, faily sistemos prieiga, sistemos kintamieji, procesy kiirimas yra
pagal numatytus nustatymus ikarto apriboti, norint atlikti §iuos veiksmus reiks specifiskai suteikti
prieiga savo norimam veiksmui atlikti. (+)

Bun.js taip pat pritaiké teisiy apribojimo funkcija, taciau patikrintoms bibliotekoms tos teisés
jau yra apibréztos ir to daryti patiems nebereikés. Tai reiSkia, kad nezinomos bibliotekos bus

apribotos ir programuotojas bus pats atsakingas kokias teises reikia suteikti tai bibliotekai. (+)

3.2.8. Keic¢iamo kodo vykdymo realiu laiku iSsaugant biiseng palaikymas

ISleidus Node.js 2009 metais tokios sgvokos kaip ,,hot reload* dar nebuvo, todél norint
matyti kodo pakeitimus Node.js serverj reikédavo i§ naujo paleisti, taip sulétinant programavimo
procesa. Siais laikais daZniausiai kiekviena populiari technologija turi jrankj skirta stebéti faily
pasikeitimus, juos sukompiliuoti ir pakeisti be biitinybés perkrauti serverj norint pamatyti savo
pakeitimus, taciau Node.js neturi tokio funkcionalumo. Norint tai turéti reikia jdiegti ir
sukonfigtiruoti papildoma NPM biblioteka, bet ir po pakeitimy automatiskai perkraus serverj ir
nei$saugos biisenos, taip jrodant jog Node.js tiesiog nepalaiko $io funkcionalumo, bet jis gali biti
sukonfigtiruotas. (')

Node.js kuréjo tarp pabrézty Sios technologijos problemy neisskyré ,hot reload*
funkcionalumo trukumo, todél tikétis Sios funkcijos tiesiogiai sukurtos Deno technologijoje
nereikéjo tikétis. AnalogisSkai kaip ir Node.js taip pat ir Deno norint turéti §ig funkcija reikia
susikonfigtiruoti biblioteka, kuri stebéty faily pakeitimus, juos sukompiliuvoty ir pakeisty
neperkraunant serverio, taciau iSsaugoti blisenos negali, nes po pakeitimy yra perkraunamas
serveris. (')

Kadangi Bun.js nori biti jrankis su visais bitiniausiais jrankiais, tai vienas i$ jy yra ,,hot

reload* funkcionalumas, kadangi Siais laikais dauguma programuotojy nejsivaizduoja projekty

30 Node.js teisiy apribojimo mechanizmas https://nodejs.org/api/permissions.html#process-based-permissions
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prie kuriy dirba be greito programinio kodo pakeitimy matymo. Taip pat Bun.js Zengé dar vieng
papildoma Zingsnj norint sutaupyti laika. Si technologija geba i$saugoti serverio bisena, taip
papildomai sutaupant laiko atkartojant serverio bliseng, pvz. prisijungimas prie sistemos, formos
uzpildymas ir kita. Tai leis dar grei¢iau programuotojams raSyti ir testuoji programinj koda,
taupant laika kuris biity skirtas pasikartojantiems veiksmams, kurie gali biiti Sitaip automatizuoti.

(+)

3.3. Vertinimo kriteriju palyginimo rezultatai

Zemiau esanéioje lenteléje galite matyti kiekvienos technologijos kriterijy jvertinimus.
Apibendrinti kiekvienos technologijos rezultatai:
e Nodejs—2+,3,3X
e Deno-5+3
e Bunjs-7+1X

1 lentelé. JavaScript serverio vykdymo aplinky kriterijy palyginimo lentelé

Kriterijus Node.js | Deno | Bun.js

Technologijos branda X

Node Package Manager biblioteky registro palaikymas ir architekttira

Optimizuotas Node Package Manager moduliy saugojimas X

ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas

Technologijoje integruoti jrankiai palengvinantys darba su

JavaScript
TypeScript palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje X
Biblioteky teisiy apribojimas kaip saugumo jrankis X

Kei¢iamo kodo vykdymo realiu laiku i§saugant biiseng palaikymas

Pagal §iuos kriterijus ir jy vertinimus galime teigti, jog analizuojamos JavaScript serverio
vykdymo aplinkos kuo jos yra naujesnés tuo labiau turi daugiau papildomy funkcijy. Daugiausia
kriterijy atitiko naujausia technologija Bun.js, jos vienintelis ir didziausias trukumas, jog tai yra
nesenai iSleista technologija, kuriai reikia laiko ir trukstamy funkcijy jgyvendinimo jog biity
galima laikyti ja iSbandyta ir subrendusia technologija. Antrgja vietg pagal atitinkamus kriterijus
uzémé Deno technologija. Si technologija taip pat yra maZiau populiari dél jos naujumo, nepalaiko
NPM architektiiros ir neturi vienos i§ naujausiy funkcijy, gyvy kodo pakeitimy programavimo
metu kai yra iSsaugoma programos biisena. Paskutiné vieta pagal atitinkamus kriterijus atiteko
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Node.js technologijai. Si technologija yra labiausiai populiari JavaScript serverio vykdymo
aplinka, bet ji buvo isleista pati pirmoji, todél daug funkcijy, kurias sitilo naujai isleistos vykdymo
aplinkos §i technologija tiesiog neturi arba atitinka nepilnai, kai yra reikalingas papildomas
konfigliravimas norint naudoti trikstama funkcionaluma, kai tuo tarpu Deno ir Bun.js kiiréjai Sias

funkcijas 18karto jdiegeé pacioje technologijoje.

4. Eksperimentiné tyrimo darbo dalis

Keliuose Sio darbo skyriuose buvo apzvelgiami kiekvienos technologijos privalumai ir
trikumai, apraSyti vertinimo kriterijai ir pagal juos lygintos technologijos, tac¢iau tai buvo daroma
teoriniame lygmenyje. Siame skyriuje bus atliekamas realus scenarijy testavimas, kuriy metu bus
iSmatuojamos charakteristikos, atliekama lyginamoji analizé. Lyginamosios analizés metu bus
lyginamos kiekvienos technologijos charakteristikos, kurios technologija iSmatuotos
charakteristiky rezultatai yra geresni, bei aptariami jy rezultatai.

Eksperimento vykdymo eiga bus vykdoma $iais etapais:

1. Atliekamy bandymo apras§ymas — apraSomas pilnas sarasas atlickamy bandymy ir
priezastys kodél jie buvo pasirinkti.

2. Nasumo charakteristiky pasirinkimas — detaliai apraSoma kaip bus matuojamas
naSumas ir kokios naSumo charakteristikos yra pasirenkamos.

3. Kompiuterinés ir programinés jrangos pasirinkimas — detaliai apraSoma koks bus
naudojamas kompiuteris bandymams atlikti, kokia programiné jranga bus naudojama
iSmatuoti nasumo charakteristikas, kokios JavaScript vykdymo aplinky versijos bus
naudojamos bandymy metu.

4. Bandymy atlikimas — kiekvienas apraSytas bandymas atliekamas atskirai jam
sudarytu atveju.

5. Duomeny rinkimas — gauti bandymo rezultatai yra i§saugomi ir suvedami.

6. Duomeny analizé — pagal gautus duomenis yra sudaromi grafikai ir analizuojami
duomenys.

7. Rezultaty apibendrinimas — visi bandymy rezultaty duomenys yra suvesti j lentele,
apskaiCiuojami geriausi rezultatai kiekvieno matavimo metu, nustatoma nasiausia

technologija.

Zemiau paveikslélyje yra pateikiama eksperimento vykdymo eigos schema.
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Pasirenkamos

Aprasomi atliekami h Pasirenk
@ omtyma nasumo ompiutering ir P
s charakteristikos e :
v
Atliekami bandymai Renkami duomenys Duomeny analizé Rezultaty

apibendrinimas

A

pav. 13 Eksperimento vykdymo eigos schema

4.1. Atliekami bandymai

Atliekami bandymai yra pasirinkti pagal literatiiroje iSvardintus pacios pirmosios JavaScript
vykdymo aplinkos Node.js technologijos panaudojimo iSvardytas teigiamas, neigiamas savybes ir
daznai atlickamus veiksmus(15).

JavaScript vykdymo aplinky aprasymo metu Node.js buvo minéta, jog i technologija
pasizymi neblokuojanciomis jvesties ir iSvesties operacijy veikimu, daugiau nei viena uzklausa
gali biiti apdorojama vienu metu. Visos gautos uzklausos yra apdorojamos ir jvykdomos
tvarkingu eiliSkumu. Kitos konkuruojancios technologijos d¢l savo kitokios architekttiros ir
veikimo sunkiau susidoroja su daug uzklausy vienu metu lyginant su Node.js (15). [vesties ir
iSvesties veiksmai yra tokie kaip HTTP uzklausy vykdymas, faily skaitymas ar raSymas j diska,
bendravimas su duomeny baze. Sie veiksmai buvo pasirinkti kaip keletas bandymo atvejy:

e HTTP serverio uzklausos atsakymo greitis
e Tekstinio failo skaitymas
e SQL duomeny bazes serverio uzklausos jvykdymo laikas

Kita Node.js technologijos pusé, dél savo neblokuojancio veikimo ir vienos gijos
architektiiros §i technologija prastai veikia atliekant intensyvius skai¢iavimus kai yra naudojamas
procesorius (15). Su Siuo trikumu yra susiduriama ir kituose vykdymo aplinkose, todél reikia
nustatyti, kuri technologija nasiausiai vykdo uzduotis, kurios intensyviai naudoja procesoriaus
resursus. Bus atliekama skai¢iavimams imli uzduotis — fibonacio skaiciaus skaiciavimas.

Tai pat viena i§ Node.js technologijos esminiy daliy NPM biblioteky registras. Labai daznas
veiksmas atliekamas naudojant NPM yra biblioteky jdiegimas. Norint pridéti jau jgyvendintg

funkcionalumg, kuris yra bibliotekoje ar pasiruosti projekta darbui reikia jsidiegti triikstamas
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bibliotekas, nes kitu atveju projektas nesusikompiliuos. Daznu atveju projektas naudoja deSimtis
biblioteky dé¢l ko idiegimo trukmé kartais uzima nemaza dalj laiko, o laikas kurj praleidziame
laukdami yra iSSvaistytas laikas, kuris neatneSa jokios vertés arba nuostolj jmonei, nes bus
atliekamas mazesnis kiekis darby. Greitesnis biblioteky diegimo laikas taip pat gali sutrumpinti
projekto paruoSimo laikg diegimui ] pasirinkta aplinkg. Visais atvejais trumpesnis bibliotekos
idiegimo laikas reik§ sutaupytus pinigus, todél bus lyginamas tos pacios bibliotekos idiegimo
greitis skirtinguose vykdymo aplinkose.
Galutinis sgrasas atliekamy bandymy:

e HTTP serverio uzklausos atsakymo greitis

e Tekstinio failo skaitymas

e SQL duomeny bazés serverio uzklausos jvykdymo laikas

e SkaiCiavimas imli uzduotis

e Bibliotekos jdiegimo trukme

4.2.NasSumo charakteristiky pasirinkimas

Programiné jranga ir jvairios sistemos yra kuriamos, jog biity galima palengvinti, pagreitinti,
padidinti pelng jvairiy verslo atliekamy funkcijy. Kuo sékmingiau yra i§vystomas produktas, tuo
daugiau naudos tai gali atnesti verslui. Programinés jrangos uzsakovai yra suinteresuoti jog
programineé jranga, kuri yra kuriama jiems vykdys visas jy apibréZztas funkcijas ir tai darys
tinkamai, taciau norint uztikrinti programinés jrangos kokybe reikia sekti programinés jrangos
kokybés standarta (25). Sis standartas susideda i§ apibrézty programinés jrangos charakteristiky,
kurios vertinant apibudina programinés jrangos produkto savybes. ISO/IEC 25010 kokybés
standartas iSskiria Sias charakteristikas: naudojamumas, palaikomumas, nasumas/efektyvumas,
funkcionalumo tinkamumas, patikimumas, saugumas, suderinamumas, perkeliamumas (25).

Viena i$ charakteristiky yra efektyvumas/naSumas, tai kas bus tiriama Sioje eksperimentinéje
dalyje. Si charakteristika parodo na$uma, palyginti su naudojamy istekliy kiekiu nustatytomis
salygomis. Sia charakteristika sudaro $ios dalinés charakteristikos:

e Laiko charakteristika — produkto ar sistemos reakcijos laikas, per kurj sistema
reaguoja |} jvykj. Pagrindiniai laiko elgsenos rodikliai yra atsakymo laikas,
apdorojimo laikas ir pralaidumo rodiklis.

e IStekliy panaudojimas — produkto ar sistemos naudojamy iStekliy kiekio ir tipy, kai
jie atlieka savo funkcijas, atitikimo reikalavimams laipsnis. Tai reiskia, kad reikia
veiksmingai valdyti iSteklius, jskaitant procesoriy, atmintj, disko vieta, tinklo

pralaiduma ir kitus, siekiant uztikrinti, kad jie tenkinty poreikius ir buty kuo maziau
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Svaistomi arba nepakankamai naudojami. Pagrindiniai rodikliai: procesoriaus,
atminties ir disko vietos panaudojimas.

e Talpa — produkto ar sistemos parametry maksimaliy riby atitikimo reikalavimams
laipsnis. Pagal tai nustatoma ar sistema gali suvaldyti didéjancias apkrovas, daugiau
duomeny rinkiniy nevir§ijant nustatyty riby. [vertinus pajéguma lengviau pastebéti
galimus apribojimus ir garantuoja, kad sistema gali biiti pleciama ir efektyviai atitikti

augancig paklausa.

Remdamiesi §iuo standartu ir naudodami §ig charakteristikg iStirsime kiek kiekvienas
bandymas uztrunka laiko, sunaudoja iStekliy ir kaip reaguoja j didesnj kiekj vykstanciy uzklausy
tuo pac¢iu metu. Kiekvienai technologijai Node.js, Deno ir Bun.js bus sukurti tokie patys scenarijai,
bus i$matuotas laikas kiek uztrunka scenarijus ir jeigu scenarijus apima skai¢iavimo veiksmus bus
1Smatuojami sunaudoti iStekliai, bei kaip keiciasi reikalingo laiko trukmé kai yra skirtingi kiekiai

lygiagreciai ateinanciy uzklausy.

4.3.NasSumo charakteristiky apskai¢iavimas

Kiekvienai bandomai technologijai bus naudojamos specializuotos programos jvertinti
programos veikimo charakteristikas. Bandymy tikslas yra apskaiCiuoti atminties sgnaudos,
atsakymo laiko trukmg¢ ir vykdymo laika.

HTTP uZzklausy naSumo jvertinimui bus naudojamas ,.Bombardier (26) lyginamosios
analizés jrankis. Naudodamas $j jrankj nustatysime kaip nasiai veikia Node.js, Deno ir Bun.js
HTTP serveriai. Atliekant bandymus su HTTP uzklausomis bus atlickami keli scenarijai, kuriy
metu bus kei¢iamas uzklausy kiekis, lygiagretiis prisijungimai, jog buty galima stipriai apkrauti
serverius. Galime jvertinti serveriy naSumg pagal atsako laikg ir pralaidumag. nustatant jiems S$ias
apkrovos aplinkybes. Laiko sgnaudy kiekis, pvz. atsako laikas (mediana, 95-0ji procentilé,
vidurkis ir maksimumas) ir kiek laiko uztruko atlikti norimg kiekj uzklausy - visus $iuos duomenis
pateiké ,,Bombardier.

ISmatuoti didziausig programos atminties naudojimg jy vykdymo metu buvo naudota GNU
operacinés sistemos komandinés eilutés jrankis ,,time*“3!. Naudodami §j jranki suzinosime Kaip
efektyviai yra naudojama atmintis dideliy uzklausy apkrovy metu.

Imatuoti atskirg programinio failo scenarijy buvo pasirinktas ,,Hyperfine**? komandinés

eilutés jrankis skirtas na§umo jvertinimui. Sio jrankio tikslas apskai¢iuoti kuo tikslesnj vykdymo

3L Time bibliotekos puslapis https://www.gnu.org/software/time/
32 Hyperfine bibliotekos GIT puslapis https://github.com/sharkdp/hyperfine
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laika. Sis jrankis veikia taip, jog norimas programinis kodas yra paleidziamas 10 karty, kuriy metu
yra gaunami tikslis statistiniai duomenys apie vykdymo trukme: vykdymo trukmés vidurki,
ilgiausig ir trumpiausig vykdymo trukme. Naudodami §j jrankj galésime palyginti skirtingy
vykdymo aplinky vykdymo laikus atliekant sudétingus skaic¢iavimus.

Yra biitina pasirinkti tinkamus jrankius tokiems scenarijams kur greitis ir tikslumas yra
biitinas. ,,Bombardier* jrankis yra paraSytas naudojant ,,Go* programavimo kalbg ir naudoja
,.fasthttp* biblioteka, kuri uztikrina didel¢ greitaveikg (26). ,,Hyperfine* yra paraSytas naudojant
,»Rust“ programavimo kalba, kuri taip pat veikia labai nasiai. Naudojant §iuos jrankius bus galima

surinkti visus charakteristiky duomenis, juos atvaizduoti ir palyginti.

4.4, Naudojama kompiuteriné ir programiné jranga

Norint atlikti kuo tikslesnius bandymus reikalinga specifiné bandymy aplinka, todél visy
bandymy metu bus naudojama ta pati kompiuteriné ir programiné jranga. Tai leis atlikti patikimus
bandymus tarp Node.js, Deno ir Bun.js vykdymo aplinky. Naudojamo kompiuterio specifikacijos:

e Procesorius: Intel i7-1065G7 1.30GHz
e Atmintis: 8GB
e Operaciné sistema: Ubuntu 22.04.2

Visi bandymai bus atliekami Ubuntu operacinés sistemos komandingje eilutéje. Bus jdiegtos
programos norint jvertinti naSumo charakteristikas:
e Bombardier —v1.2.6
e Hyperfine-v1.12.0
e GNU time-v1.9.0

JavaScript vykdymo aplinky naudojamos versijos:
e Node.js—v18.18.2
e Deno-v1.37.2
e Bun.js-v1.0.6

Apsibrézus bandymy atlikimo konfigtiracijg bus lengviau ir tiksliau jvertinti vykdymo
aplinkas, gauti naudingos informacijos kaip nasiai veikia Sios technologijos. Bandymy rezultatai

padés nustatyti naSumo charakteristikas.
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4.5.Bandymai

Nors visos bandomos technologijos yra JavaScript vykdymo aplinkos ir jos palaiko Sia
programavimo kalbg taciau jos turi skirtingas savo technologijy API sgsajas, todél bandymo
scenarijus, kuris naudoja technologijos APl sasaja bus aprasytas atskirame faile Kkiekvienai
technologijai.

Bandymo atlikimo eiga:

1. Nustatoma ar reikalingas programinis kodas bandymui atlikti
a. Aprasomas programinis kodas bandomai technologijai (jeigu tai yra
reikalinga norint atlikti bandyma)
2. Paruosiama komandinés eilutés komanda
3. Pasirenkamas naSumo matavimo jrankis
a. HTTP uzklausai Bombardier
b. Maksimaliam resursy sunaudojimo apskaic¢iavimui GNU time
€. Programinio failo paleidimo naSumo charakteristiky apskaiciavimui
4. Vykdomas programinis kodas naudojant komandinés eilutés jrankius
5. Bandymo metu gauty naSumo charakteristiky duomeny surinkimas
6. Gauty naSumo charakteristiky rezultaty iSsaugojimas ir suvedimas j lentelg

Zemiau yra pateikiama bandymo atlikimo eigos schema.

Nadumo matavimo

irankio pasirinkimas
HTTP uikxausa—»‘ Bombardier
R Nasumo | ‘
sunaisuuo’s:was GNU time Komandos ) cr i} Duomeny S
i
! surinkimas I ‘

‘Programinis la'\a&—b‘ Hyperfine

pav. 14 Bandymo atlikimo eigos schema

Ar reikia programinio kodo
Taip
Programinio failo
paruosimas

CLl
paruosimas

4.5.1. HTTP serverio uzklausos atsakymo greitis

Kliento serverio architektiroje sistemy bendravimui tarpusavyje naudojami jvairGs
protokolai: HTTP*®, FTP, SMTP (23). Naudojant HTTP protokola galima keistis faily, pvz.
vaizdai, tekstas tarp kliento ir serverio. HTTP veikia naudodamas uzklausos ir atsakymo protokola.

Naudodamiesi Node.js, Deno ir Bun.js technologijomis vienas i§ pagrindiniy atvejy yra HTTP

33 HTTP protokolo aprasymas https://www.ietf.org/rfc/rfc2616.txt
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serveriy kirimas. Vienas i§ budy nustatyti $iy vykdymo aplinky nasumg yra iSbandyti $iy
technologijy HTTP serveriy efektyvuma jvairiomis salygomis. Kaip keiciasi serveriy efektyvumas
did¢jant uzklausy kiekiui ir daugéjant lygiagre€iy uzklausy kiekiui.

Siam bandymui atlikti bus atlikti trys scenarijai. Kiekviename scenarijuje bus atliekamas
milijonas HTTP uzklausy, taciau kiekvieno scenarijaus metu bus didinamas lygiagreciy uzklausy
kiekis. Bus pradedama su 10, po to 100 ir 500 lygiagreciy uzklausy. Visa tai atlikti padés anks¢iau
aprasytas jrankis HTTP naSumo testavimui ,,Bombardier”. Norint apskai¢iuoti bandymo metu
sunaudota didZiausig atminties kiekj bus pasitelkta anksc¢iau apraSytas GNU operacinés jrankis
,time*. Sie jrankiai padés nustatyti HTTP uZklausos atsakymo trukmes, visa laika atlikti scenarijui
ir didziausig sunaudotg atminties kiekj.

Nustatyti didZiausig sunaudotg atminties kiekj vykdymo aplinkose bus naudojamos
komandos:

/usr/bin/time node node-http.js

time deno run -allow-net deno-http.js
time bun bun-http.js
15 pav. Didziausios sunaudotos atminties kiekio komandos kiekvienai technologijai

ISmatuoti kiekvieng HTTP uzklausy scenarijy bus naudojamos Sios ,,Bombardier*
komandos:

Bombardier -c 10 -n 1000000 -1 http:

Bombardier -c 100 -n 1000000 -1 http:
Bombardier -c 500 -n 1000000 -1 http:
16 pav. Komandos skirtos iSmatuoti kiekviena i§ HTTP uzklausy scenarijy su Bombardier

4.5.2. Tekstinio failo skaitymas

Failo skaitymas yra jvesties ir iSvesties operacija. ApraSant Node.js technologijg ir jos
privalumus buvo paminéta jog su jvesties ir iSvesties operacijomis Node.js puikiai susitvarko.
Node.js, Deno ir Bun.js technologijos skirtingai jgyvendinta failo skaityma, todél kiekvieno is jy
iSpildymas yra skirtingas. Kadangi Deno ir Bun.js bando biti geresné technologija nei Node.js
todél Sis bandymas yra puikus biidas iSmatuoti, kuri technologija geriausiai susitvarkys su
didZiulio tekstinio failo skaitymo uzduotimi.

Sio bandymo metu bus atliekamas 6.31Mb dydzio, 128457 eiluéiy ir 6617121 simboliy
tekstinio failo skaitymas. HTTP serveris nebus naudojamas Siam bandymui atlikti, bus
fokusuojamasi tik j failo skaitymo vykdyma, todél Sis bandymas ir jo naSumas bus iSmatuojamas
naudojant ,,Hyperfine* komandinés eilutés naSumo matavimo jrankj. ApskaiCiuoti didziausig

sunaudojama atminties kiekj bus pasitelkta anksc¢iau aprasytas GNU operacinés jrankis ,,time*.
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Kaip atrodo tekstinio failo maza dalis:

The Project Gutenberg EBook of The Adventures of Sherlock Holmes
by Sir Arthur Conan Doyle

(#15 in our series by Sir Arthur Conan Doyle)

Copyright laws are changing all over the world. Be sure to check the
copyright laws for your country before downloading or redistributing

this or any other Project Gutenberg eBook.

Komandinés eilutés komanda kuri bus naudojama atlikti §j bandyma:

hyperfine 'node node-read.js' 'deno run --allow-read deno-read.js' 'bun bun-

read.js'
17 pav. Komandinés eilutés komanda skirta iSmatuoti tekstinio failo skaitymo bandymo

rezultatus

4.5.3. SQL duomeny bazés serverio uzklausos ijvykdymo laikas

Kliento serverio architektiiroje serverio viena i$ funkcijy yra Keistis ar saugoti duomenis,
taciau dazniausiai serveris téra tarpiné programiné jranga. Trejy pakopy kliento serverio sistemos
architektiira susideda i§ kliento kompiuterio, duomeny bazés serverio ir pacio aplikacijos serverio
(23). Sio tipo architektiirg galima plésti iki N lygiy, nes pats aplikacijos serveris gali bendrauti ne
tik su viena duomeny baze, bet tai gali biiti N duomeny baziy serveriy ar kity aplikacijy serveriy.
Tai leidzia vienam serveriui buti atsakingam uz daugelj klienty, bei turéti galimybe komunikuoti
su neribotu kiekiu kity serveriy, nes aplikacijos serveris yra kaip tarpininkas, kuris gali turéti
atskirg logika ir kiti naudojami serveriai gali buti saugomi nuo iSorinés prieigos. Sioje
architekttroje vienas i§ dazniausiai atlickamy veiksmy yra duomeny grazinimas klientui, todél bus
atliekamas bandymas kai JavaScript vykdymo aplinka kreipiasi j duomeny bazés serverj ir
matuojama per Kiek laiko yra grazinami duomenis i§ duomeny bazés serverio.

Buvo pasirinkta MySQL duomeny bazg, ji yra antra populiariausia naudojama duomeny bazé
pagal 2022 mety statistika®*. Pasirinkta §i duomeny bazé, nes ji yra nemokama atviro kodo
duomeny bazé. Norint naudotis Oracle duomeny baze reikia sumokéti licencijos mokestj.

Bus sukurtas MySQL duomeny bazés serveris bei atlickama SELECT uzklausa, kurios metu

bus grazinami lenteléje esantys duomenys. Bus sukurta lentelé authors, kuri susidés i§ Siy

34 Pacios populiariausios duomeny bazés 2022 https://statisticsanddata.org/data/most-popular-databases-
2006-2022/
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stulpeliy:

2 lentelé. MySQL duomeny bazéje esanti authors lentelés stulpeliy sarasas

Lauko pavadinimas | Tipas

id int
first_name varchar(50)
last_name varchar(50)
Email varchar(100)
birthdate date

added timestamp

Si lentelé bus uzpildyta 100 jrasy, kurie buvo sugeneruoti i§ netikry duomeny. Sis bandymas
imituos serverio kreipimasi j duomeny bazés serverj norint gauti SQL uzklausos duomenis, §iuo
atveju duomenis apie autorius. SQL duomeny bazés serveris veiks tame paciame kompiuteryje.

HTTP serveris nebus naudojamas Siam bandymui atlikti, bus fokusuojamasi tik j SQL
uzklausos vykdyma ir rezultato grazinimg i§ serverio. Bendravimui su MySQL duomeny bazés
serveriu bus naudojama ,;mysql2” NPM biblioteka®. Nasumas bus imatuojamas naudojant
,Hyperfine* komandinés eilutés naSumo matavimo jrankj. Apskaiciuoti didziausig sunaudojama

atminties kiekj bus pasitelkta anksciau aprasytas GNU operacinés jrankis ,,time*.

hyperfine 'node node/index.js' 'deno run --allow-net --allow-read deno/main.ts'

"bun bun/index.ts'
18 pav. Komandinés eilutés komanda skirta iSmatuoti SQL duomeny bazés serverio

uzklausos bandymo rezultatus

4.5.4. Skaiciavimams imli uzduotis

Fibonacio skaiciy skai€iavimas yra programavimo problema, kurig yra mokomasi iSspresti
mokant matematikos ar informatikos. Fibonacio skai¢iy seka (Fn) - tai nuo nulio ir vieneto
prasidedanti skaiCiy seka, sudaryta i§ kurioje kiekvienas paskesnis skaiCius yra lygus dviejy
ankstesniy skaic¢iy sumai. Fibonacio skaiéiy seka galima apibrézti:

S O

Fibonacio skaiCiy sekos skaifiavimg jgyvendinome rekursyviniu algoritmu. Fibonacio

skai¢iy seka bandant apskaiCiuoti rekursiSkai tai atitinka laiko sudétinguma, kuris auga

eksponentiskai(O(2n)). Norint isbandyti JavaScript vykdymo aplinky efektyvuma vykdant

3 Bendravimui su MySQL serveriu skirta biblioteka https://www.npmijs.com/package/mysql2
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sunkias skaic¢iavimo uzduotis bus jgyvendintas Sis algoritmas rekursyviniu algoritmu. Bandymo
atveju bus ieSkomas 35-asis Fibonaci skai¢iy sekos narys. Bandymo metu nebus naudojami jokie
spartinan¢ios atminties metodai, tai leis uztikrinti sgZziningus bandymo rezultatus.

Sis bandymas ir jo na§umas bus i¥matuojamas naudojant , Hyperfine* komandinés eilutés
na$umo matavimo jrankj. Sis skai¢iavimas bus atliekamas 10 karty ir bus i¥matuojamas vidutinis
laikas kiek laiko uztruko atlikti skai¢iavimus. Sitoks matavimo biidas uztikrina tikslius rezultatus.
Apskaiciuoti didziausia sunaudojamg atminties kiekj bus pasitelkta anks¢iau aprasytas GNU

operacings jrankis ,,time*.

hyperfine 'node fib-apskaiciavimas.js' ' 'deno run fib-apskaiciavimas.js' ' ‘'bun

fib-apskaiciavimas.js'
19 pav. Komandinés eilutés komanda skirta iSmatuoti skai¢iavimams imlaus bandymo

rezultatus

Rekursiné funkcija skirta apskaiciuoti fibonacio skaiciy seka:

function fib(n) {
if (n <= @) return 0;
if (n <= 1) return 1;

if (n <= 2) return 2;
return fib(n - 1) + fib(n - 2);

20 pav. Fibonacio skaiciy sekos skai¢iavimo JavaScript programinis kodas

4.5.5. Bibliotekos idiegimo trukmé

Node Package Manager biblioteky registro palaikymas ir architektiira buvo pasirinktas kaip
vienas i§ kriterijy, nes daugelis projekty naudoja papildomas bibliotekas, kurios yra reikalingos juy
projektui, pvz. TypeScript kalbos ar minéta hot-reload biblioteka. Bandymo metu bus matuojama
kaip kiekviena technologija greitai prideda biblioteka. Node.js, Deno ir Bun.js naudoja skirtingus
jrankius darbui su bibliotekomis, todél §io bandymo metu turétume suzinoti, kurios technologijos
jrankis veikia naSiausiai.

Siam bandymui atlikti buvo pasirinkta Express®® NPM registro biblioteka. Tai yra viena i$
labiausiai naudojamy karkasy, kurio tikslas yra suteikti patikimas HTTP serveriy priemones,
kurios bty puikus sprendimas vieno puslapio programoms, svetainéms ar vieSoms AP sgsajoms.

Sis bandymas bus matuojamas su GNU operacinés sistemos komandinés eilutés jrankiu

,time*. Sis jrankis padés nustatyti trukmé kiek laiko truko jvykdyti bibliotekos jra§ymo komanda.

36 https://www.npmjs.com/package/express
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/usr/bin/time npm install express

/usr/bin/time deno install --allow-net --allow-read 'npm:express@4.18.2'
/usr/bin/time bun install express
21 pav. Komandinés eilutés komanda skirta iSmatuoti bibliotekos jdiegimo trukme

5.Bandymuy rezultatai

Siame skyriuje bus aptariami Node.js, Deno ir Bun.js technologijy bandymy rezultatai.
Rezultatai buvo iSmatuoti ankS¢iau minétomis ,,Bombardier*, ,,Hyperfine* ir ,,time* komandinés
eilutés jrankiais. Naudojant Siuos jrankius mums pavyko iSmatuoti tiriamy technologijy
svarbiausias nasumo charakteristikas, kurios aprasytos ISO/IEC 25010 programinés jrangos
jvertinimo kokybés standarte: atminties sunaudojima, atsakymo laikg ir visg vykdymo laika.

Bus atvaizduojami kiekvieno bandymo rezultatai, bei aptariami jvykdymo laikai, atminties
sunaudojimas ir visas vykdymo laikas. Bus nustatyta, kuri technologija yra naSiausia atlikto

bandymo metu ir aptariami JavaScript serverio vykdymo aplinky apribojimai.

5.1.HTTP serverio bandymo rezultatai

DIDZIAUSIAS ATMINTIES
SUNAUDOIJIMAS (MB)

H Node Deno Bun

91.736

100

81.96
76.152

80

65.052
62.012
66.532
64.18
68.896
67.44

60
40

20

10 100 500

diagrama 1 Didziausias atminties sunaudojimas

Pirmojo bandymo metu bandéme trejy vykdymo aplinky HTTP serverio galimybes. Vienas
i§ atlikty matavimy didZiausias spartinan¢ios atminties sunaudojimas. Sis rodiklis yra svarbus
serverio nasumo indikatorius kaip efektyviai yra naudojamasi spartinancia atmintimi. Node.js
kiekvieno bandymo metu daugéjant lygiagreciai vykstanciy uzklausy kiekiui Sios technologijos
sunaudojamos spartinancios atminties kiekis did¢jo daugiausiai. Antroje vietoje pagal didziausig
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sunaudojama spartinandios atminties kiekj — Deno. Si technologija gan efektyviausiai susitvarkée
su 10 ir 100 lygiagreciy uzklausy kiekiu uzimdama pirma vieta pagal maziausiag sunaudota
spartinan¢iosios atminties kiekj, kai sunaudojamos spartinancios atminties kiekis paaugo tik nuo
62MB~ iki 64MB~, taCiau kai lygiagreciy uzklausy kiekis padid¢jo iki 100, sunaudojamos
spartinan¢ios atminties kiekis padidéjo net iki 76MB~, bet tai buvo vis tiek maziau nei Node.js
91MB-~. Bun.js sunaudojamos spartinanc¢iosios atminties Kiekis visais atvejais kito maziausiai
lyginant su kitomis iSbandytomis technologijomis. Bun.js geriausiai pasirodé kai buvo bandomas
didZiausias kiekis lygiagreciy uzklausy. Atlike §i bandyma ir palyging pagal sunaudojamag
didZiausig atminties kiekj galime teigti, jog Bun.js efektyviausiai iSnaudoja spartinancig atmintj i$
visy trejy lyginty technologijy kas gali padéti sumaZzinti iSlaidas bei pagerinti aplikacijos

greitaveika.

BENDRAS UZTRUKES LAIKAS (MS)
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diagrama 2 Uztrukes bandymo laikas
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Apzvelgiant kitus HTTP serverio bandymo rezultatus pasirinkome bendra bandymo laika.
Suskaiciave kiekvienos technologijos bendrus bandymo laikus galime teigti jog ilgiausiai uztruko
Node.js — 134 sekundes. Antroje vietoje Deno technologija uztrukusi 67 sekundes. Geriausiai
siame bandyme pagal uztrukusj laika pasirodé Bun.js. Siai technologijai reikéjo tik 42 sekundziy.
Sis bandymas parodo jog Bun.js HTTP serveris veikia grei¢iau uz Node.js ir Deno technologijas.
Uz Node.js HTTP serverj veikia 3,19 Karty grei¢iau, o uz Deno 1,6 Karty grei¢iau. Sitie rezultatai
parodo, kuri technologija geriausiai apdoroja didel; kiekj lygiagreciy uzklausy naudojant HTTP

server], kuris tik grazina ,,Hello <technologijos pavadinimas>!" teksta.
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VIDUTINIS ATSAKO LAIKAS (MS)
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diagrama 3 Vidutinis HTTP uzklausos vykdymo laikas

Kaip greit yra jvykdoma uzklausa atsako vidutinis uzklausos vykdymo laiko matavimas.
Vaizduojamoje antroje diagramoje greiciausiai bandymai buvo atlikti Bun.js technologijos,
analogiskai ir Siame matavime pirmajg vietg pagal trumpiausia uzklausos vykdymo laikg visuose
trejuose scenarijuose uzima Bun.js, antrgja vieta uzima Deno, o paskutiné vieta atitenka Node.Js,
Si technologija uztruko daugiausia laiko.

Apibendrinant $io bandymo rezultatus, prie nedidelio kiekio lygiagreciy uzklausy visos
lyginamos technologijos rod¢ panaSius nasumo charakteristikas, taciau padidinus lygiagreciy
uzklausy kiekj buvo galima aiSkiau matyti, kurios technologijos veikia naSiau. Node.js pasirodé
prasciausiai i$ visy trejy lyginamy technologijy. Visy matavimy metu Node.js rodé pras¢iausius
rodiklius, i$skyrus sunaudojamas atminties kiekis buvo Siek tiek mazesnis nei Bun.js kai buvo
atlickama 10 lygiagre¢iy uzklausy. Deno technologija taip pat lenké pagal sunaudojamos atminties
kiekj Bun.js technologija 10 ir 100 lygiagreciy uzklausy metu, taciau kai buvo padidintas
lygiagrec¢iy uzklausy kiekis iki 500 Bun.js sunaudojo maziausiai atminties. Jeigu lyginsime bendra
bandymy laikg ir vidutini HTTP uZzklausos vykdymo laika, visais atvejais yra uZimamos vienodos
vietos. DidZiausius laikus uztrunka Node.js, po to yra Deno, o maziausiai laiko uZztrunka Bun.js
Pagal §j bandyma galime teigti, jog Bun.js turi geresnj HTTP uzklausy pralaidumg ir efektyvuma
lygiagreciy uzklausy metu, lyginant su Deno ar Node.js. Bun.js gali greitai ir efektyviai naudojant
atmint] valdyti didelius kiekius uzklausy, todél §i technologija yra puikus pasirinkimas

programoms, kurioms reikalingas greitas uzklausy apdorojimas ir mazesni i$laidy kastai.

5.2. Tekstinio failo skaitymo bandymo rezultatai
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SUNAUDOTAS DIDZIAUSIAS KIEKIS
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diagrama 4 Sunaudotas didZiausias atminties kiekis

Kitas i3 atlikty bandymy buvo tekstinio failo skaitymas. Sios trys technologijos turi
individualiai kurtus failo skaitymo metodus, todél $io bandymo metu bus galima nustatyti, kurios
technologijos failo skaitymo metodas yra jgyvendintas naSiausiai. Vienas i§ matavimy buvo
spartinan¢iosios atminties sunaudojimas. Sio matavimo metu daugiausia atminties sunaudojo

Node.js, antroje vietoje Deno, o maziausiai atminties sunaudojo Bun.js.
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diagrama 5 Tekstinio failo skaitymo operacijos jvykdymo trukmés vidurkis

Kadangi $iai operacijai buvo naudojamas jrankis ,,Hyperfine”, norint gauti kuo tikslesnius
matavimus programinio kodas buvo vykdomas 10 karty. Jy metu buvo apskaifiuotas operacijos
jvykdymo vidurkis. Sis vidurkis parodo analogigkus rezultatus lyginant su sunaudota atmintimi.

Greiciausiai operacija buvo jvykdyta Bun.js, antroji vieta atiteko Deno, o paskutiné vieta Node.js.
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Reikia pabrézti jog lyginant Deno su Node.js operacijos vykdymo vidurkis buvo mazesnis tik
7,5ms, kai tuo tarpu lyginant Bun.js su Node.js operacijos vykdymo vidurkis buvo maZesnis 21ms,

todél yra matomas akivaizdus Bun.js technologijos pranaSumas failo skaitymo operacijoje.
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diagrama 6 Tekstinio failo skaitymo minimali vykdymo trukmé
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diagrama 7 Tekstinio failo skaitymo maksimali jvykdymo trukmé

Sio bandymo metu taip pat buvo apskaiiuotos minimalios ir maksimalios operacijos
jvykdymo trukmés reikimés. Sios reikimés parodo, jog nejvyko jokiy anomalijy vykdant
programinj koda, nes Kaip ir operacijos vykdymo vidurkyje Sios technologijos yra pasiskirs¢iusios
taip pat. Grei¢iausiai operacija yra jvykdymo Bun.js technologijos, antra vieta — Deno, o 1é¢iausiai

operacija buvo jvykdyta Node.js technologijos.
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5.3.SQL duomeny bazés serverio uzklausos jvykdymo laikas

SUNAUDOTAS DIDZIAUSIAS
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diagrama 8 SQL uzklausos operacijos jvykdymo sunaudotas didziausias atminties kiekis

Nors pries tai buvusiuose bandymuose Bun.js buvo lyderis pagal nasuma, taciau kai yra
dirbama su MySQL duomeny baze, §i technologija sunaudoja daugiausiai atminties. Antroje
vietoje pagal sunaudojamg atmintj yra Deno, o optimaliausiai veikia Node.js. Node.js su Deno
technologija rodé panasius rezultatus, o Bun.js sunaudojo beveik du kartus daugiau atminties. Tali

yra pirmasis matavimas kur Node.js pirmauja pagal gautus rezultatus.

OPERACIJOS JVYKDYMO TRUKMES
VIDURKIS
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diagrama 9 SQL uzklausos operacijos jvykdymo trukmés vidurkis

Nors Node.js vykdant MySQL serverio uzklausa sunaudojo maziausiai atminties taciau

operacijos jvykdymo trukmés vidurkis buvo didZiausias i§ visy trejy lyginamy technologijy. Sio
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bandymo rezultatai taip pat parodé nors Bun.js ir sunaudojo daugiau atminties, bet tai buvo
vidutini$kai jvykdoma lé¢iau nei naudojant Deno technologijg. Deno ypatingai greitai jvykdydavo
bandymo operacijg uztrukdamas vidutiniskai tik 144,5ms, kai tuo tarpu Bun.js 1675ms, o Node.js
—4328ms.

MINIMALI JVYKDYMO TRUKME

B Node mDeno M Bun

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0 |
MIN (MS)

4026

~
o
N
—

128.8

diagrama 10 SQL uzklausos operacijos minimali jvykdymo trukmé
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diagrama 11 SQL uzklausos operacijos maksimali jvykdymo trukmé

ISmatavus minimalig ir maksimalig jvykdymo trukmes rezultatai iSliko analogiski vidutinei
operacijos jvykdymo trukmei, jokiy dideliy anomalijy nepastebéta. Sio bandymo aiskus
nugalétojas yra Deno. Si technologija operacija jvykdé 11,95 karto grei¢iau nei Bun.js, o lyginant
su Node.js — 29,35 karto greiciau.

Nors Node.js sunaudojo maziausiai atminties, bet pagal operacijos jvykdymo trukme §i
technologija veiké prasCiausiai. Bun.js sunaudojo daugiausia atminties, bet lyginant operacijos
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ivykdymo trukme Deno buvo daug karty greitesné technologija. Reikia nepamirsti jog vykdant
$iuos bandymus bendravimui su MySQL serveriu buvo naudojama NPM biblioteka®’, tai galéjo
pabloginti arba pagerinti technologijy bandymy rezultatus, todél naudojant kitg $io tipo bibliotekg

galima tikétis skirtingy rezultaty. Siuo atveju geriausiai pasirodé Deno technologija.

5.4.Skai¢iavimams imlios uZduoties rezultatai
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diagrama 12 Skai¢iavimams imlios uzduoties operacijos sunaudotas didZiausias atminties kiekis

Fibonaci skaiciaus apskaic¢iavimo bandymo metu technologijos pasiskirsté tose paciuose
vietose kaip ir pries tai buvusio bandymo metu pagal sunaudota didziausig atminties kiekj. Node.js
sunaudojo maziausiai atminties, antroje vietoje liko Deno, o paskuting vieta uzémé Bun.js.
Rezultatai pasiskirsté panasiai, kur Node.js ir Deno sunaudotas atminties kiekis skyrési nezymiai,

0 Bun.js sunaudotas atminties kiekis buvo zenkliai didesnis.

37 Bendravimui su MySQL serveriu skirta biblioteka https://www.npmijs.com/package/mysql2
51



OPERACIJOS ]VYKDYMO TRUKMES
VIDURKIS

B Node M Deno M Bun

160
140
120
100
80
60
40
20

133.1
134

102.9

VIDURKIS (MS)

diagrama 13 Skai¢iavimams imlios uZduoties operacijos jvykdymo trukmés vidurkis

Sis bandymas parodé visiskai kitokius rezultatus, nes $iuo atveju Bun.js iSmatuotas
operacijos jvykdymo trukmés vidurkis yra maziausias. Node.js uzémé antrgja vieta, o paskutiné

vieta atiteko Deno, taciau Node.js ir Deno vidurkio rezultatas tesiskyré tik 0,9ms.
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diagrama 14 Skai¢iavimams imlios uZduoties operacijos minimali jvykdymo trukmé
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diagrama 15 Skai¢iavimams imlios uzduoties operacijos maksimali jvykdymo trukmé

ISmatuotos minimalios ir maksimalios operacijos jvykdymo trukmés neparodé jokiy
anomalijy, visos technologijos uzémé tas pacias vietas. Kitaip negu SQL uzklausos jvykdymo
bandyme, kai yra atlickami intensyvus skai¢iavimai, kurie iSnaudoja daug CPU resursy Bun.js
nors ir iSnaudojo daugiausia atminties, taciau vidutiné, minimali, maksimali jvykdymo trukmé

buvo trumpiausia i§ visy technologijy.

5.5.Bibliotekos jdiegimo trukmés rezultatai
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diagrama 16 Bibliotekos jdiegimo trukmé

Sis bandymas parodé jog grei¢iausiai biblioteka i§ NPM biblioteky registro jdiegia Bun.js,
antroje vietoje liko Node.js, paskuting vieta atiteko Deno. 25 kartus greitesnis biblioteky jraSymas
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yra minimas Bun.js internetiniame puslapyje, taciau $iuo atveju lyginant su Node.js biblioteky

jraSymo jrankiu npm tik 1,30 karto greiciau.

5.6.Bandymo rezultaty iSvados

Buvo atlickamas realus scenarijy testavimas, kuriy metu buvo iSmatuojamas scenarijaus
atlikimo laikas, sunaudotas atminties kiekis bei aptariami Node.js, Deno ir Bun.js technologijy
rezultatai. Siy bandymy rezultatai atskleidé technologijy galimybes $iy bandymy atvejais, todél j
juos reikty atsizvelgti renkantis JavaScript vykdymo aplinka.

Beveik visy bandymy metu pagal vykdymo trukme aiskiai i§siskyré Bun.js technologija. Si
technologija lenkdavo kitas technologijas tas pacias operacijas jvykdydama grei¢iau. Vienintelio
SQL uzklausos bandymo metu Deno buvo grei¢iau veikianti technologija. Reikia pabrézti, jog
Bun.js naudojo daugiau atminties uz kitas technologijas SQL uzklausos ir skai¢iavimams imlios
uzduoties bandymy metu.

Deno daugumoje atlikty bandymy uzémé antrgjg vietg. Deno kaip geriausia technologija
buvo SQL uzklausos bandyme jspudingai aplenkusi kitas technologijas, bei kituose bandymuose
nezymiai atsilikdami nuo kity technologijy.

Node.js kaip ir buvo galima manyti pasirodé prasiausiai i$ visy lyginamy technologijy.
Keliy bandymy metu matuojant sunaudota didziausig atminties kiekj Si technologija uzémé
pirmaja vieta sunaudojant maziausiai atminties, tac¢iau ty bandymy vykdymo trukmés matavime
uzémé paskuting vieta.

Rezultatai apskaiciavus grafiky kiekvienos technologijos uzimtas pirmasias vietas: Node.js
— 2, Deno — 5, Bun.js - 18. Nasumo lyginime akivaizdziai pirmauja Bun.js technologija, antrgja
vietg uzima Deno, o paskutinéje yra Node.js.

Remiantis atliktais bandymy rezultatais, galima teigti, kad Bun.js uztikrina geresnj naSumag
nei Node.js ir Deno, kalbant apie serverio HTTP uzklausy atlikima, failo skaitymo, skai¢iavimams
imlios uzduoties, bibliotekos jraSymo atvejais. Bun.js veikia geriau dél patobulintos architektiiros,
efektyviausiy operacinés sistemos metody pasirinkimo, JavaScriptCore variklio ir Zig
programavimo kalbos naudojimo. Antra pagal nasuma liko Deno technologija. Si technologija
stipriai i8siskyré MySQL serverio uzklausos jvykdymo bandyme parodydama deSimtimis karty
geresnius rezultatus uz kitas technologijas. PrasCiausiai pasirodé Node.js technologija, bet buvo
atvejy keliy bandymy metu sunaudotas didziausias atminties kiekis buvo maziausias lyginant su
kitomis technologijomis. Tokiy rezultaty buvo galima tikétis, nes tai yra pirmoji JavaScript
vykdymo aplinka po kurios atsiradimo ir buvo isskirti metodai kaip patobulinti procesus ir
architektura.
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Reikia pabrézti jog Deno ir Node.js naudoja tg pati Google Chrome narSyklés V8 JavaScript
kalbos variklj ir C/C++ programavimo kalbas darbui su operacine sistema. Pagal na§umo tyrimo
rezultatus galime teigti, jog Deno technologija veikia efektyviau lyginant naSumo charakteristikas
remiantis atliktais bandymais nors ir naudoja tas pacias technologijas, kuriant vykdymo aplinkas,

tai reiSkia jog antruoju bandymu tam paciam kiiréjui pavyko sukurti geresne Sio tipo technologija.

5.7.Bandymy rezultaty suvestiné lenteléje

Pagal Zemiau pateikta lentele buvo apskaiciuota, jog Bun.js daugiausia karty bandymy metu

parodé geriausius rezultatus, antroji vieta atiteko Deno, o paskutiné vieta — Node.js.

lentelé 3 Atlikty bandymy rezultaty suvestine

Bandymas

Node

Deno

Bun

Geriausia
s
rezultatas

Node
(skirtumas
nuo
geriausio
rezultato)

Deno
(skirtumas
nuo
geriausio
rezultato)

Bun
(skirtumas
nuo
geriausio
rezultato)

HTTP
uzklausa(10
lygiagreciy
prisijungimy)
maksimalus
atsako laikas

24,10

24,27

20,03

20,03

-4,07

-4,24

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(100
lygiagreciy
prisijungimy)
maksimalus
atsako laikas

101,25

52,38

51,85

51,85

-49,40

-0,53

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(500
lygiagreciy
prisijungimy)
maksimalus
atsako laikas

396,36

1190,0

223,29

223,29

-173,07

-966,71

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(10
lygiagreciy
prisijungimy)
vidutinis
atsako laikas

0,44

0,26

0,17

0,17

-0,27

-0,09

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(100
lygiagreciy
prisijungimy)
vidutinis
atsako laikas

4,54

1,88

1,05

1,05

-3,49

-0,83

GREICIAUSI
A
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HTTP
uzklausa(500
lygiagreciy
prisijungimy)
vidutinis
atsako laikas

22,98

11,63

6,31

6,31

-16,67

-5,32

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(10
lygiagreciy
prisijungimy)
bendras
atsako laikas

44,00

26,00

20,00

20,00

-24,00

-6,00

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(100
lygiagreciy
prisijungimy)
bendras
atsako laikas

45,00

18,00

11,00

11,00

-34,00

-7,00

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(500
lygiagreciy
prisijungimy)
bendras
atsako laikas

45,00

23,00

11,00

11,00

-34,00

-12,00

GREICIAUSI
A

HTTP
uzklausa(10
lygiagreciy
prisijungimy)
RAM
sunaudojimas

65,05

62,01

66,53

62,01

-3,04

GREICIAUSI
A

-4,52

HTTP
uzklausa(100
lygiagreciy
prisijungimy)
RAM
sunaudojimas

81,96

64,18

68,90

64,18

-17,78

GREICIAUSI
A

-4,72

HTTP
uzklausa(500
lygiagreciy
prisijungimy)
RAM
sunaudojimas

91,74

76,15

67,44

67,44

-24,30

-8,71

GREICIAUSI
A

Tekstinio failo
skaitymas
minimalus
atsako laikas

86,20

76,90

66,50

66,50

-19,70

-10,40

GREICIAUSI
A

Tekstinio failo
skaitymas
maksimalus
atsako laikas

117,10

113,30

103,00

103,00

-14,10

-10,30

GREICIAUSI
A

Tekstinio failo
skaitymas

98,10

90,60

77,10

77,10

-21,00

-13,50

GREICIAUSI
A

56




vidutinis
atsako laikas

Tekstinio failo
skaitymas
RAM
sunaudojimas
(MB)

70,87

66,00

62,86

62,86

-8,01

-3,13

GREICIAUSI
A

SQL uzklausa
minimalus
atsako laikas

4026,0

128,80

1507,0

128,80

-3897,20

GREICIAUSI
A

-1378,20

SQL uzklausa
maksimalus
atsako laikas

4732,0

161,20

1927,0

161,20

-4570,80

GREICIAUSI
A

-1765,80

SQL uzklausa
Vidutinis
atsako laikas

4328,0

144,50

1675,0

144,50

-4183,50

GREICIAUSI
A

-1530,50

SQL uzklausa
RAM
sunaudojimas
(MB)

60,69

63,00

114,40

60,69

GREICIAUSI
A

-2,31

-53,71

Skaic¢iavimam
simli
uzduotis
minimalus
atsako laikas

121,80

123,30

91,20

91,20

-30,60

-32,10

GREICIAUSI
A

Skaiciavimam
s imli
uzduotis
maksimalus
atsako laikas

147,10

160,50

114,00

114,00

-33,10

-46,50

GREICIAUSI
A

Skaic¢iavimam
s imli
uzduotis
vidutinis
atsako laikas

133,10

134,00

102,90

102,90

-30,20

-31,10

GREICIAUSI
A

Skai¢iavimam
s imli
uzduotis RAM
sunaudojimas
(MB)

45,95

47,90

73,25

45,95

GREICIAUSI
A

-1,95

-27,30

NPM
Bibliotekos
jraSymas
operacijos
trukmé

6,41

13,90

4,90

4,90

-1,51

-9,00

GREICIAUSI
A
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Rezultatai ir iSvados

1. Literaturos apie JavaScript platformas, naudojamas serverio programavimuli,
analizés metu buvo pasirinktos $ios vykdymo aplinkos: Node.js, Deno ir Bun.js. Taip
pat §i programavimo kalba yra naudojama ne tik internetiniy puslapiy kiirimui, bet ir
mobiliosioms programéléms, darbalaukio ir serverio programoms. Aprasyta kuo
skiriasi kai JavaScript vykdomas narsykléje ir pacioje vykdymo aplinkoje.

2. I8analizavus mokslinius straipsnius apie JavaScript vykdymo aplinkas, buvo parinkti
vertinimo Kriterijai: technologijos branda, Node Package Manager biblioteky
registro palaikymas ir architektiira, optimizuotas Node Package Manager moduliy
saugojimas, ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas,
technologijoje integruoti jrankiai palengvinantys darbg su JavaScript, TypeScript
palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje, biblioteky teisiy apribojimas kaip
saugumo jrankis, kei¢iamo kodo vykdymo realiu laiku iSsaugant biiseng palaikymas.
Buvo atliktas kriterijy jvertinimas ir palyginimas. Kriterijy analizéje daugiausia
kriterijy atitiko Bun.js technologija. Sios technologijos vienintelis triikumas buvo jos
branda, nes tai yra visiSkai nesenai iSleista technologija. Antroje vietoje pagal
kriterijy jvertinimus liko Deno technologija. Deno néra pilnai subrendusi
technologija, taip pat nors ir palaiko NPM registro bibliotekas, bet nepalaiko projekto
architekttiros ir neturi kei¢iamo kodo vykdymo realiu laiku iSsaugant biiseng
palaikymo. Prasciausiai kriterijy lyginime pasirodé Node.js. Si technologija kriterijy
lyginime labiausiai atitiko kriterijy kaip brandziausia technologija ir Kuri pilnai
palaiko NPM biblioteky registrg ir jo architektirg. Kity kriterijy $i technologija
neatitiko. Bendri kriterijai, kuriuos atitiko Deno ir Bun.js:

e Optimizuotas moduliy saugojimas

e ECMAScript moduliy importavimas kaip technologijos standartas

e Technologijoje integruoti jrankiai palengvinantys darbg su JavaScript
e TypeScript palaikymas vykdymo aplinkos kompiliatoriuje

e Biblioteky teisiy apribojimas kaip saugumo jrankis

3. Pagal suprojektuota eksperimento tyrimo modelj buvo atliktas eksperimentinis
tyrimas, kurio metu buvo sudaryti identiSki bandymo scenarijai kiekvienai
technologijal, jie buvo vykdomi ir iSmatuojamos jy naSumo charakteristikos. Buvo
atlikti 5 skirtingo tipo bandymai:

e HTTP serverio uzklausos atsakymo greitis
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e Tekstinio failo skaitymas

e SQL duomeny bazés serverio uzklausos jvykdymo laikas

e Skai¢iavimams imli uzduotis

e Bibliotekos jdiegimo trukmé
Nebuvo vienos technologijos, kuri biity geriausia visy bandymy metu, taciau
daugiausia bandymy nugalétoja tapo Bun.js. — keturiuose i§ penkiy bandymy $i
technologija veiké naSiausiai. SQL duomeny bazés serverio uzklausos vykdymo
bandyme buvo uZimta antra vieta. Sio bandymo metu greidiausiai veiké Deno,
aplenkdama Bun.js atlikdama §j bandyma 11,95 karto greiciau. Deno daugelyje
bandymu uzimdavo antrgja vieta operacijos jvykdymo grei¢io matavimuose.
Léciausiai bandymuose pasirodé Node.js, nei vieno bandymo metu operacija nebuvo
ivykdyta greiciausiai. Taip pat jrodyta, kad naujesnés vykdymo aplinkos veikia
na$iau nei pati pirmoji Node.js.

4. Atlikta bandymy rezultaty analizé. Remiantis bandymy rezultatais nustatyta jog,
Bun.js pasirodé geriau nei Deno vidutiniSkai 1,74 karto, o uz Node.js 2,15 karto
vykdant HTTP uzklausas, skaitant tekstinj failg, atliekant skai¢iavimo uzduotis ar
programavimo metu jdiegiant projektui reikalingas bibliotekas. Programuotojams ir
sistemy architektams $i informacija gali padéti pasirenkant tinkamiausig JavaScript
vykdymo aplinkg savo sprendziamai problemai.

Reikia nepamirsti, kad visi atlikti bandymai neapima visy jmanomy situacijy ir sudétingy
projekty architektiiry. Sie bandymo rezultatai gali skirtis, nes buvo atliekami esant konkre¢ioms
salygoms ir kiti faktoriai gali turéti jtakos rezultatams, todél i$ tikryjy norint jvertinti savo
pasirinkta vykdymo aplinka reikia realiai iSbandyti norimus scenarijus. Siuo tyrimu buvo
pasirinktos tam tikros JavaScript vykdymo aplinkos, todél gali biti, kad yra kity vykdymo aplinky,
kurios kai kuriais atvejais gali veikti naSiau. Tyrimas gali bati iSpléstas lyginant daugiau
technologijy, bei atliekant jvairesniy bandymy, kurie apimty daugiau realiy situacijy.

Sio tyrimo metu buvo labiau susipazinta su JavaScript programavimo kalba ir jos
pritaikymu, taip pat vykdymo aplinkomis. Buvo aptarti kiekvienos technologijos bandymy metu

gauti rezultatai ir nustatyta, kad Bun.js tyrimo ir bandymy metu pasirodé nasiausiai.

59



Rekomendacijos

Renkantis vykdymo aplinka reikia nepamirsti, kad naSumas yra tik vienas i§ reikalavimy.
Savybés kaip saugumas, stabilumas, patikimumas yra keletas 1§ kokybiskos programinés jrangos
savybiy, kurios yra ne maziau svarbios renkantis vykdymo aplinka.

Nasiausiai bandymy metu veiké Bun.js technologija. Taip pat turi daug papildomy funkcijy
lyginant su Node.js. Si technologija buvo nasiausia atliekant jvairias jvesties ir ivesties,
skai¢iavimo operacijose, bet ir naudojant pacios technologijos jrankius kaip bibliotekos pridéjimas
prie projekto. Jeigu kuriamo produkto reikalavimuose yra nurodyta, kad produktas turi bti kiek
Jmanoma nasSesnis, tuomet §ig technologijg biitina iSbandyti norimiems sprendimams, taciau reikia
apsvarstyti jog dél Sios technologijos naujumo gali kilti problemy ateityje, tokiy kaip Bun.js
projekto nutraukimas ar nebe palaikymas.

Antroji vieta atiteko Deno technologijai. Nors $i technologija yra ne tokia nasi kaip Bun.js,
taciau ji yra ilgiau naudojama ir neatsilieka savo siilomomis funkcijomis, o kai kuriuose srityse
net lenkia Bun.js. Deno technologija puikiai tinka ieSkant naSios ir turin¢ios daugelj naujausiy
funkcijy, kurias gali turéti JavaScript vykdymo aplinka technologijos. Reikia nepamirsti, jog $i
technologija yra naudojama ne vienerius metus ir pastoviai yra atnaujinama, todél tai kelia didesnj
pasitikéjima, kad Deno projektas nebus sustabdytas greitu metu.

Paskutiné vieta atiteko paciai pirmajai ir populiariausiai vykdymo aplinkai Node.js. Jeigu
vienintelis produkto reikalavimas kiirimo metu naudoti JavaScript programavimo kalba, tuomet
tai yra puikus pasirinkimas, nes tai yra pati pirmoji ir populiariausia JavaScript vykdymo aplinka,
kuri yra patikrinta ir iSbandyta technologija, Siek tiek atsiliekanti funkcionalumu nuo savo
konkurenty, taciau trukstamos funkcijos yra pridedamos bégant laikui.

Svarbu paminéti, kad atlikti bandymai neapima visy situacijy, kurios gali jvykti naudojant
JavaScript vykdymo aplinka, todél pries pasirenkant biitina iSbandyti sukuriant minimalios vertés
norimg produkta. Visi bandymai buvo atlikti aukS¢iau minétoje konkrecioje sistemoje, todél
skirtingos sistemos atveju bandymy rezultatai gali skirtis. Node.js, Deno ir Bun.js buvo lyginamos
konkrecios $iy vykdymo aplinky versijos, todél naSumas gali kisti po Siy technologijy atnaujinimy,
nes laikui bégant jos bus tobulinamos. Taip pat reikia pabrézti, kad visi bandymai buvo gana
paprasti ir atlikti kontroliuojamoje aplinkoje. Realiais atvejais vykdomos programos yra kur kas
sudétingesnés, kurios gali turéti visai kitokius naSumo savybes, todél $iy bandymy rezultatai gali
netiksliai atvaizduoti realy sudétingy kodo vykdymo scenarijy rezultats.

Visi bandymy programinis kodas ir rezultatai yra patalpinti GitHub kodo saugykloje.

38 Bandymy kodo saugykla https://github.com/DziugasMolis/js_runtime_env_efficiency
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SAVOKU APIBREZIMAI

Kalbos variklis (angl. engine) — programa, kurios pagrindiné uzduotis yra skaityti ir vykdyti
koda.

Vykdymo aplinka (angl. runtime) — aplinka, kurioje yra vykdoma programavimo kalba. Tai
programa, kuri praplecia kalbos variklj ir suteikia papildomo funkcionalumo. Vykdymo aplinka
yra naudojama kurti programing jrangg pasirinkta programavimo kalba.

Kliento-serverio architektiira (angl. client-server architecture) — tai sistema, atliekanti
kliento ir serverio funkcijas, kad biity galima dalytis informacija. Ji leidzia daugeliui naudotojy
tuo paciu metu naudotis ta pacia duomeny baze vienu metu.

Bitcoin — tai skaitmeninis Zetonas, kurj galima iskeisti elektroniniu buidu. Jis neturi fizinio
pavidalo. Bitkoinus kuria ir stebi ne kokia nors institucija ar organizacija, bet kompiuteriy tinklas,
naudojantis sudétingas matematines formules.

Go — taip pat vadinama Golang, statiSkai raSoma, atviro kodo programavimo kalba sukurta
Google.

Rust — tai nepaprastai greita, taupanti atmintj statiSkai kompiliuojama programavimo kalba.

CommonJS — standartas skirtas strukttirizuoti ir naudoti JavaScript programinj koda.

Google V8 — V8 yranemokamas atvirojo kodo JavaScript ir WebAssembly variklis, sukurtas
Chromium Project, skirtas Chromium ir Google Chrome Ziniatinklio narSykléms.

Windows — yra grafiné operaciné sistema, kurig sukdr¢ ir iSleido "Microsoft".

Linux — atviro kodo Unix-tipo operaciniy sistemy, naudojan¢iy Linux branduolj, Seima.

MacOS — operaciné sistema, skirta ,,Apple” bendrovés gaminamiems kompiuteriams,
vadinamiems ,,Macintosh®.

WebKit/Safari JavaScriptCore — yra integruotas "WebKit" "JavaScript" variklis. Siuo metu

jis igyvendina ECMAScript standarta.
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SANTRAUPQOS

NPM (trumpinys nuo angl. Node Package Manager) — ,,JavaScript* programavimo kalbos
pakety tvarkykleé.

PNPM (trumpinys nuo angl. Performant Node Package Manager) — alternatyvi NPM
pakety tvarkykle, kuri saugo visas bibliotekas centralizuotai, tai leidZia pernaudoti tas pacias
bibliotekas keliuose projektuose.

APl (trumpinys nuo angl. application programming interface) — sasaja, kad
programuotojas per kita programg galéty pasiekti jos funkcionaluma ar apsikeisty su ja
duomenimis.

HTML (trumpinys nuo angl. HyperText Markup Language) — Hiperteksto zenklinimo
kalba, dazniausiai vartojama tinklalapiams raSyti.

CSS (trumpinys nuo angl. Cascading Style Sheets) — Pakopiniy stiliy apraso kalba, skirta
HTML kalba raSomy dokumenty stiliams aprasyti.

HTTP (trumpinys nuo angl. HyperText Transfer Protocol) — Hiperteksty persiuntimo
protokolas ziniatinklio duomenims (iStekliams) persiysti. Apibrézia HTTP serverio ir kliento
programos (dazniausiai narSyklés) saveika. Protokolo pavadinimu prasideda juo persiunciamy

interneto iStekliy universalieji adresai, pavyzdziui, http://pvz.It/pavyzdziai/.

TCP (trumpinys nuo angl. Transmission Control Protocol) — standartas, apibréziantis, kaip
sukurti ir palaikyti tinklo rys§j, kuriuo naudodamosi programos gali keistis duomenimis.

DNS (trumpinys nuo angl. Domain Name System) — pavadinimy duomeny bazé, kurioje
yra interneto domeny vardai, verciami j interneto protokolo (IP) adresus.

JSON (trumpinys nuo angl. JavaScript Object Notation) — lengvas duomeny saugojimo ir
perdavimo formatas.

SQL (trumpinys nuo angl. Structured Query Language) — standartiné kalba, skirta prieigai
prie duomeny baziy ir darbui su jomis.

MySQL (trumpinys nuo angl. My Structured Query Language) — viena i§ reliaciniy
duomeny baziy valdymo sistemy, palaikanti daugel; naudotojy, dirbanti SQL kalbos pagrindu.

ES (trumpinys nuo angl. ECMAScript) — yra scenarijy kalby, jskaitant "JavaScript",
"JScript” ir "ActionScript”, standartas.

FTP (trumpinys nuo angl. File transfer protocol) — buidas atsisiysti, jkelti ir perkelti failus
1§ vienos vietos j kitg internete ir tarp kompiuteriy sistemy.

SMTP (trumpinys nuo angl. Simple Mail Transfer Protocol) — standartas el.pasto laisky
perdavimui internete. Naudojamas elektroniniams laiskams pristatyti j gavéjo el.pasto dézute.

ARM (trumpinys nuo angl. ARM architecture family) — ARM yra RISC instrukcijy
rinkinio architektiiry $eima kompiuteriy procesoriams.
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PRIEDAI

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN : t/c/u op/" S/js_runt 2nV_e cy$ ./bombardier-linux-amdé4 -c 10 -n 1000000 -1 http://localho
st:3000
Bombarding http://localhost:3000 with 1000000 request(s) using 10 connection(s)
1 / 1 [ ] 100.00% 22266/s 44s
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 22345.11 4368.97 35371.74
Latency 444.88us  196.32us 24.10ms
Latency Distribution
50% 394.00us
75% 528.00us
90% 740.00us
95% 0.90ms
99% 1.37ms
HTTP codes:
1XX - 0, 2XX - 1000000, 3xX - @, 4XX - 0, 5XX - O
others - @
Throughput : 4.62MB/s

pav. 22 Node.js bandymo rezultatai su 10 lygiagre¢iy prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/c/Users as op/MAGISTRAS/js_runtir effi cy$ ./bombardier-linux-amdé4 -c 100 -n 1000000 -1 http://localh
ost:3000
Bombarding http://localhost:3000 with 1000000 request(s) using 100 connection(s)
1 / 1 [ ] 100.00% 21973/s 45s
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 22032.06 4167.16  35214.01
Latency 4.54ms 1.01ms  101.25ms
Latency Distribution
50% 4.36ms
75% 5.23ms
90% 6.20ms
95% 7.08ms
99% 9.49ms
HTTP codes:
IXX - 0, 2xX - 1000000, 3XxX - 0, 4XX - @, 5XX - O
others - @
Throughput: 4.56MB/s

pav. 23 Node.js bandymo rezultatai su 100 -lygiagreéiq prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/« S gas/Desktop/M AS/js runt en y$ ./bombardier-linux-amd64 -c 500 -n 1000000 -1 http://localh
ost:3000
Bombarding http://localhost:3000 with 1000000 request(s) using 500 connection(s)
1 / 1 [ ] 100.00% 21740/s 45s
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Reqgs/sec 21746.85 3195.66  30875.15
Latency 22.98ms 7.88ms 398.36ms
Latency Distribution
50% 22.39ms
75% 24.44ms
90% 26.62ms
95% 28.39ms
99% 33.95ms
HTTP codes:
1XX - @, 2Xx - 1000000, 3XX - 0, 4XX - 0, 5xX - 0
others - ©
Throughput : 4.50MB/s

pav. 24 Node.js bandymo rezultatai su 500 lygiagreciy prisijungimy

dzimol1@DESKTOP-RHEQQNN : /mnt J _efficiency$ ./bombardier-linux-amd64 -c 10 -n 1000000 -1 http://localhost:3000
Bombarding http://localhost: 3000 \vlth 1606689 request(s) uslng 1@ connec
1000000 / 1000000 [ ] 100.00% 37476/s 26s
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 37730.62 3668.40 50117.00
Latency 262.14us 81.77us 24.27ms
Latency Distribution
50%  237.00us
75% 323.00us
90%  418.00us
95%  489.00us
99%  695.00us
HTTP codes:
1XX - 0, 2XX - 1000000, 3XX - 0, AXX - @, 5XX - 0
others - 0
it

pav. 25 Deno bandymo rezultatai su 10 lygiagreciy prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/c De 7 ency$ ./bombardier-linux-amd64 -c 100 -n 1000000 -1 http://localhost:3000
Bombarding http://localhost: 3080 w1Lh 1808089 request(s) using 108 (onne(tmn(s)
1000000 / 1000000 [ ] 100.00% 52984/s 18s
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 53100.29 8874.47 100013.58
Latency 1.88ms  502.03us 52.38ms
Latency Distribution
50% 1.71ms
75% 2.16ms
90% 2.75ms
95% 3.17ms
99% 4.04ms
HTTP codes:
Ixx - 0, 2xx - 1000000, 3xx - 0, 4xx - @, 5xX - @
others - o
Throughput : 10.73MB/s

pav. 26 Deno bandymo rezultatai su 100 lygiagreéiy prisijungimy
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ncy$ ./bombardier-linux-amd64 -c 500 -n 1000000 -1 http://localhost:3000

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN : t t S/js_runt: _eff
Bombarding http://localhost:3000 with 1000000 ng 500 connection(s)
1000000 / 1000000 [
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 43108.31 5741.94  67927.89
Latency 11.63ms 15.87ms 1.19s
Latency Distribution
50% 11.33ms
75% 12.52ms
90% 13.58ms
95% .54ms
99% 6.02ms
HTTP codes:
1XX - @, 2xX - 1000000, 3XX - @, 4XX - O,
others - @
Throughput : 8.69MB/S

100.00% 42906/s 23s

pav. 27 Deno bandymo rezultatai su 500 lygiagre¢iy prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN : U s/Dziugas/Di ISTRAS/js_runtime_env_effici $ ./bombardier-linux-amd64 -c 10 -n 1000000 -1 http://localhost:3000
Bombarding http://localhost:3000 with 1000000 request(s) using 10 connection(s)
1000000 / 1000000
Done!
Statistics Avg Stdev
Regs/sec 48704.37  18926.31
Latency 202.71us  244.95us 12.42ms
Latency Distribution
50%  148.00us
75%  228.00us
90%  372.00us
95%  491.00us
99% 1.13ms
HTTP codes:
IXX - @, 2xX - 1000000, 3XX - @, 4XX - 0, 5XX - @
others - @
Througkh 8.87MB/s

100.00% 48296/s 20s

pav. 28 Bun.js bandymo rezultatai su 10 lygiagre¢iy prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/c t S/js_| $ ./bombardier-linux-amd64 -c 100 -n 1000000 -1 http://localhost:3000

Bombarding http: //localhost 000 with 1000000 rpquest(s) us
1000000 / 1000000 [

Done!

Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 91694.58 15163.55 124502.44
Latency 1.09ms 0.88ms 77.80ms
Latency Distribution

500% 0.85ms
75% 1.10ms

1.53ms

2

6

100.00% 90532/s 11s

.05ms

6.49ms

HTTP H
IXX - 0, 2XX - 1000000, 3XX - 0, 4XX - 0, 5XX - 0
others - @

16.69MB/s

pav. 29 Bun.js bandymo rezultatai su 100 lygiagre¢iy prisijungimy

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: $ ./bombardier-linux-amd64 -c 500 -n 1000000 -1 http://localhost:3000

Bombarding http://localhost i i 0 connection(s)
1000000 / 1000000 [
Done!
Statistics Avg Stdev Max
Regs/sec 90802.93  11329.07 114631.87
Latency 5.52ms 4.53ms  215.08ms
Latency Distribution
50% 5.11ms
75% 6
90%
95%. .
99% 11.28ms
HTTP codes:
1XX - @, 2XX - 1000000, 3xX - 0, 4XX - 0, 5XX - 0
others - o
Throughput: 16.50MB/s

] 100.00% 90375/s 11s

pav. 30 Bun.js bandymo rezultatai su 500 lygiagreciy prisijungimy

dzimol@DESKTOP- RHSQQNN N esktop/! STRAS/js_ru e Fficiency/2 as$ hyperfine 'node node-read.js’ ‘'deno run --allow-r
ead deno-read.js' ‘bun bun- read. js'
Benchmark 1: node node-read.js

Time (mean + 0): 98.1ms + 8.2 ms [User: 34.3 ms, System:

Range (mir 36.2 MS

Benchmark 2: deno run --allow-read deno-read.js
Time (mean * 0) 98.6 ms + 9.0 ms [user: 29. , System
Range (min .. ) 76.9 ms ..

Benchmark 3: bun bun-read.js
Time (mean + 0): 77.1ms * .8 ms [User: 10.1 ms, System:
Range (min .. 66.5 ms .. :

Summary

js' ran
times faster than
times faster than

pav. 31 Tekstinio failo skaitymo bandymo rezultatai
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dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt s/Dziugas/Des G S unti e enc mas$ hyperfine 'node node/index.js' ‘'deno run --allow-
net --allow-read deno/main.ts' ‘bun bun/index.ts
Benchmark 1: node node/index.js

Time (mean * 0): 4.328 s + 0.231 s [User: , System:

Range (min .. ): 1.026 S ...

Benchmark 2: deno run --allow-net --allow-read deno/main.ts
Time (mean * 0): 144.5 ms + .9 ms [User: 86. , System:
Range (min .. e 28.8 m

Benchmark 3: bun bun/index.ts
Time (mean * 0): 1.675s + 0.135 s [User: , System:
Range (min 2 .507 S ..

Summary

11.59 .23 times faster than '
29.96 .61 times faster than

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/c s s/Desk
fib-apskaiciavimas.js' ‘bun fib-apskaiciavimas.js’
Benchmark 1: node fib-apskaiciavimas.js
Time (mean * 0): 133.1 ms + .7 ms [User:
Range (min .. ): 21.8

Benchmark 2: deno run fib-apskaiciavimas.js
Time (mean * 0): 134.0ms + 10.9 ms [User: .6 ms, System:
Range (min .. ): 23

Benchmark 3: bun fib-apskaiciavimas.js
Time (mean * 0): 102.9ms + 6.0 ms [User: 54.4 ms, System:
Range (min .. max): 91.2 ms

Summary
‘bun fib-af avimas.js' ran
1.29 times faster than '
) 3 times faster than '

pav. 33 Skai¢iavimams imlios uzduoties bandymo rezultatai

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN : /mnt R gas/De MAGISTRAS/js_runti env_ef cy/3 as/node$ /usr/bin/time npm install express
added 62 packages, and audited 76 packages in 6s

12 packages are looking for funding
run “npm fund” for details

found @ vulnerabilities
2.65user 2.34system 0:06.41elapsed 77%CPU (@avgtext+0avgdata 161936maxresident)k
1688inputs+6@48outputs (7major+35307minor)pagefaults Oswaps

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt/c/Users/D: Desktop/M js_runtime_e Fficiency/Sbandymas$ /usr/bin/time deno install --allow-net --allow-re
ad 'npm:express@.18.2"

@ Successfully installed express

/home/dzimol/ .deno/bin/express

0.11user 0.09system 0:13.90@elapsed 1%CPU (@avgtext+Oavgdata 29032maxresident)k

264inputs+8304outputs (4major+2187minor)pagefaults @swaps

dzimol@DESKTOP-RHEQQNN: /mnt s/Dzi s/Desktop S s_runt env_effi S7ELE un$ /usr/bin/time bun install express
bun add

ed express

61 packages installed
0.09user 0.58system 0:04.90elapsed 13%CPU (@avgtext+Oavgdata 643@8maxresident)k
72inputs+81@doutputs (@major+7274minor)pagefaults @swaps

pav. 36 NPM bibliotekos jdiegimo Bun.js vykdymo aplinkoje bandyrzlo rezultatai
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