JCST 13 (2019) 332-338
Wystane: 2019-09-05

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2019-09-11

WebAssembly jako alternatywa dla JavaScript w tworzeniu nowoczesnych
aplikacji internetowych

Dawid Surys*, Piotr Sztapa, Maria Skublewska-Paszkowska
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule opisano wpltyw wykorzystania standardu WebAssembly na wydajno$¢ aplikacji internetowych. Wykorzystano oparty
o WebAssembly szkielet aplikacji Blazor. Pokazano, iz mozna wykona¢ w pelni funkcjonalng aplikacj¢ SPA (ang. Single Page Application)
piszac kod aplikacji w jezyku C#. Wykonano drugg aplikacje wykorzystujac szkielet Angular. W obu aplikacjach zaimplementowano te same
funkcjonalno$ci. Dla wykonanych aplikacji porownano czasy tadowania w przegladarce oraz rozmiar przesytanych danych. Zbadano wptyw
pamigci podrecznej przegladarki i kompresji gzip. Zbadano wydajnos¢ obstugi zagdan HTTP. Poréwnano wydajnos¢ kodu WebAssembly
z kodem JavaScript w zadaniu sortowania n-elementowej listy obiektow. Zbadano wydajno$¢ aplikacji Blazor w modyfikowaniu drzewa DOM.
Poréwnano wybrane metryki kodu obu aplikacji. JavaScript okazal si¢ wydajniejszy w zadaniach zwiazanych z wykorzystaniem API
przegladarki. WebAssembly byt lepszy w zadaniach obliczeniowych.
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rowniez duzej wydajnosci. Wedtug artykutu [5] 40%
uzytkownikéw opuszcza strong, jesli wezytuje si¢ on dluzej
niz 3 sekundy. Natomiast 79% o0s6b robiacych zakupy online
deklaruje, ze jest mniej prawdopodobne, ze wroca do danego
sklepu, jesli nie byli zadowoleni z wydajnosci strony.

1. Wstep

Ciagly rozwdj Internetu i jego rozpowszechnienie pociaga
za soba wzrost wymagan uzytkownikow. Strony www
nie zawieraja juz tylko statycznych informacji, ale coraz
czescie] wspierajg one rozne procesy i tworza pelnoprawne
aplikacje  nieustgpujace =~ mozliwosciom  tradycyjnym
aplikacjom desktopowym. Widoczna jest zmiana sposobu
tworzenia takich aplikacji. W nowoczesnych aplikacjach
webowych czg§¢ serwerowa jest odseparowana od czesci
klienckiej. Ta druga z roku na rok staje si¢ coraz wazniejsza
icoraz bardziej rozbudowana. Wedtug ankiet
przeprowadzonych przez portal stackoverflow.com wlatach
2015/2016 ok. 6% programistow okreslato siebie jako front-
end developer [1][2], w 2017 jest to 12% [3], w roku 2018
ponad 35% [4]. Od nowoczesnych aplikacji wymaga si¢

Do tworzenia warstwy prezentacji aplikacji internetowych
od wielu Ilat wykorzystywany jest jezyk JavaScript.
Poczatkowo zostat on zaprojektowany do  prostych
manipulacji na stronie www. Jednak bardzo szybki rozwoj
tego jezyka spowodowat, ze aktualnie oferuje on bardzo wiele
mozliwosci 1 jest wykorzystywany zaro6wno do tworzenia
warstwy ustug jak 1 warstwy prezentacji aplikacji
internetowych. Mimo duzej ewolucji jaka przeszedt jezyk
JavaScript wcigz posiada on problemy zwigzane
z wydajnoscia. Odpowiedzig na cz¢$¢ z tych probleméw jest
niskopoziomowy jezyk WebAssembly, ktory pozwala na
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wykonanie kodu binarnego w przegladarce z wydajnoscia
bliska wydajnos$ci natywnego kodu [6]. WebAssembly nie jest
jezykiem, w ktoérym kod moze by¢ bezposrednio pisany przez
programistg. Stanowi raczej kod posredni do ktéorego moga
by¢ skompilowane programy napisane w takich jezykach
programowania jak np. C, C++, Rust [7].

W niniejszym artykule postanowiono zbada¢ mozliwosci
standardu  WebAssembly w kontekscie tworzenie aplikacji
internetowych. Postawiono tez¢ mowiaca, iz aplikacje
wykorzystujace technologic WebAssembly oferuja wigksza
wydajnos¢ niz te ktore jej nie wykorzystuja. Skupiono si¢ na
praktycznych przyktadach. W tym celu wykorzystano
rozwijany przez Microsoft framework Blazor, ktory swoje
dziatanie opiera wlasnie najezyku WebAssembly. Przy
pomocy wspomnianego szkieletu aplikacji (ang. framework)
stworzono demonstracyjng aplikacj¢. Aplikacja postuzyta do
przeprowadzenia badan. Jako punkt odniesienia w analizie
porownawczej wykonano analogiczng aplikacje w technologii
Angular ktdra opiera swoje dziatanie o JavaScript.

2. Przeglad literatury

Brakuje publikacji porownujace;j aplikacje
wykorzystujace WebAssembly z aplikacjami zbudowanymi
na bazie szkieletow programistycznych opartych na jezyku
JavaScript.

W artykule zatytutlowanym “Gap:Analyzing the
Performance of WebAssembly vs. Native Code” [6] autorzy
dokonali  poréwnania  kodu  skompilowanego  do

WebAssembly (WASM) uruchamianego w przegladarce
z natywnym kodem uruchamianym bezposrednio z poziomu
systemu  operacyjnego. Autorzy przytoczyli = wyniki
podobnych badan tego typu. W tych badaniach kod binarny
uruchamiany z przegladarki okazywat si¢ ok. 10% wolniejszy
od kodu natywnego. Jednak wszystkie te badania opieraly si¢
na kodzie niewielkich rozmiaréw (ok 100 Ilinii kodu).
W badaniu ze wspomnianego artykulu uzyto bardziej
rozbudowanej aplikacji napisanej w jezyku C++. Wyniki
wskazaty na znacznie gorsza wydajnos¢ WebAssemby.
W przegladarce Firefox zanotowano spadek o ok. 50%
wzgledem natywnego kodu, natomiast w przegladarce Google
Chrome o0 89%.

Artykul [8] porusza temat wydajnosci aplikacji SPA
Autorzy postanowili podda¢ analizie metody przyspieszania
procesu tadowania aplikacji tego typu. Na potrzeby badania
wykonano prosta aplikacj¢ z uzyciem frameworka AngularJS.

Nastegpnie przeprowadzono seri¢ eksperymentow
sprawdzajacych skuteczno$¢ réznych metod poprawy
wydajnosci  tadowania  aplikacji. Badano  rozmiar

przesytanych do przegladarki plikéw oraz czas tadowania
aplikacji. Pierwsza metoda optymalizacji polegata na
polaczeniu  wszystkich plikow CSS oraz JavaScript
i przestaniu ich do klienta w jednym zadaniu. Druga metoda
opierala si¢ na usunig¢ciu nieuzywanych regut CSS. Kolejna
badang metoda byla minifikacja kodu JavaScript, czyli
usuni¢cie wszystkich biatych znakow, komentarzy oraz
zmiana nazw zmiennych na krotsze. Ponadto sprawdzono jaki
wplyw na wydajno$¢ ma uzycie protokotu HTTP/2 oraz

kompresja z uzyciem programu gzip. Najlepsze rezultaty
zmniejszenia rozmiaru plikow otrzymano dla metody
minifikacji kodu JS. Z oryginalnego rozmiaru aplikacji
4,37MB udato si¢ osiagna¢ 1,57MB oraz 1,54MB przy
dodatkowo zastosowanej kompresji. Rozmiar nagltoéwkow
zalezy w duzej mierze od liczby zadan. Znaczne ograniczenie
liczby zadan osiagnigto przez zlacznie plikow *.js oraz *.css.
Przy takiej samej liczbie zadan lepsze kompresja nagtowkow
jest zauwazalna w protokole HTTP/2. W przypadku analizy
czasu tadowania aplikacji nie zaobserwowano widocznej
réznicy miedzy zastosowanie protokotu HTTP 1.1 czy
HTTP/2. Réwniez mechanizm PUSH PROMISE nie
spowodowal skrocenia czasu tadowania aplikacji.

Istnieje  wiele artykutow, w ktorych dokonano
poréwnania frameworka Angular2 z innymi bibliotekami
JavaScript. Jednym z takich artykulow jest ten autorstwa
J. Kalinowska, B. Panczyk [9]. Dokonano w nim analizy
poréwnawczej frameworka Angular2 z React]S. Analiza
oparta byla na przygotowanych specjalnie w tym celu
aplikacjach. W poréwnaniu  uwzgledniono  strukture
iwydajno§¢ aplikacji, wybrane metryki kodu, jakos¢
dokumentacji oraz wsparcie spotecznosciowe. Na podstawie
badan przeprowadzono wnioski. Jednym znich jest
stwierdzenie, iz Angular2 jest lepszym narzedziem dla
bardziej doswiadczonego programisty.

Autorzy artykutu [10] w swojej pracy dokonuja analizy
poréwnawczej kilkunastu popularnych bibliotek.
Przeprowadzono badanie ankietowe. W badaniu wzigto udziat
18 0s6b z 6 krajow z calego $wiat. Sklasyfikowano badane
osoby wedtug nastepujacych cech: doswiadczenie zawodowe,
uzywane biblioteki, dziedzina dziatalnosci (programista back-
end lub front-end), rozmiar firmy, typ firmy. Najwigksza
popularno$¢ wsrdéd ankietowanych miata biblioteka jQuery
(8 0s6b) oraz framework AngularJS (6 osob). Dwie badane
osoby uzywaja swoich wilasnych rozwiazan w pracy, jedna
osoba odpowiedziata, ze nie korzysta z zadnych szkieletow
aplikacji. Wigkszo§¢ ankietowanych wskazalo wigcej niz
jeden framework. Jako programiste front-end okreslito si¢
o$miu programistow, siedmiu zaznaczylo, ze zajmuja si¢
zarowno cze$cig kliencka jak i1 serwerowa, natomiast trzech
wylacznie czescig serwerowa. Wigkszo$¢ osob pracowato
w $redniej wielko$ci firmie. Autorzy badania przyjeli
nastgpujace kryteria oceny: wydajnos$¢ i rozmiar frameworka,
stopien  skomplikowania  itatwo$¢ nauki, wsparcie
spotecznosci, funkcjonalnosci i cena. Wyciagni¢to
nastgpujace wnioski. Dokumentacja frameworka powinna
jasno wskazywac, jesli jej poprawne dziatanie polega gtownie
na zasobach sprzetowych S$rodowiska, w ktorym jest
uruchamiany. Liczba linii kodu potrzebnych do napisania
aplikacji w danym frameworku powinna by¢ tak mata jak
to tylko mozliwe. Dokumentacja frameworka powinna by¢
precyzyjna, zawiera¢ przyklady implementacji typowych
zadan oraz umozliwia¢ programistom na szybkie znalezienie
wskazowek dotyczacych implementacji danej
funkcjonalnosci.  Biblioteki, ktére maja rozbudowana
spoteczno$¢ i sa rozwijane od dluzszego czasu, powinny by¢
wybierane.  Struktura aplikacji  zbudowanej  wedlug
frameworka powinna by¢ modulowa, a zamiana w jednym
module nie powinna wymaga¢ zmiany w inny. Framework
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powinien pozwala¢ na tatwe importowanie do projektu
zewngtrznych bibliotek. Darmowe rozwigzania oraz biblioteki
rozwijane jako projekty open-source sa chetniej wybierane od
tych platnych.

3. Aplikacja zapisu studentéw na dodatkowe zajecia

Na potrzeby badan powstaty 2 aplikacje o takim samym
graficznym interfejsie uzytkownika. Kazda z nich wykonuje
te same zadania. Omawiany system informatyczny wspomaga
obstuge zapisywania si¢ studentéw na dodatkowe zajecia.
Stuzy rowniez jako ulatwienie prowadzenia kurséw przez
wyktadowcow. Umozliwia tworzenie oraz edycje zaje¢ dla
prowadzacych, a takze zapisywanie si¢ na zajgcia oraz
potwierdzanie obecnosci w przypadku roli studenta. System
wyrdznia nastgpujgce poziomy uprawnien: administrator,
firma, wykladowca, student. Zawiera mechanizmy
uwierzytelniania i autoryzacji uzytkownikéw. Oczywiscie
w rozdziale zostaly wymienione tylko najwazniejsze
mozliwo$ci omawianego systemu informatycznego.

Realizowana  aplikacja  jest aplikacja  webowa
z rozdzielong czg$cig serwerowg oraz czescig kliencky. Czgsé
kliencka stanowia dwie aplikacje SPA. Do napisania jednej
aplikacji wybrano framework Blazor. Aktualnie jest to
projekt, ktory otrzymal oficjalne wsparcie od Microsoft
i wchodzi w sktad .Net Foundation. Framework ten wybrano,
poniewaz dziala on woparciu o WebAssembly, tzn.
wykonuje kod binarny w przegladarce. Standardowe aplikacje
wykonujg skrypty JavaScript. Kod aplikacji Blazor zostat
napisany w jezyku C#. Do napisania drugiej aplikacji
klienckiej wybrano framework Angular. Od pewnego czasu
znajduje si¢ on w czolowce popularnosci frameworkow
i bibliotek JavaScript. Wyboru Angulara dokonano,
poniewaz pozwala on na zachowanie bardzo przejrzystej
struktury projektu. Ponadto oferuje mozliwos¢ korzystania
z zalet jezyka TypeScript, takich jak statyczne typowanie.
Dzigki temu mozna cze¢§ciowo ograniczy¢ popetnione bledy
w trakcie pisania aplikacji.

Czg$¢ serwerowa zostala stworzona zgodnie ze wzorcem
REST API. Wykonane ja z uzyciem jezyka C# oraz
frameworka ASP.NET CORE w wersji 2.2. Serwer stanowi
aplikacje typu Web API. Aplikacja serwerowa wspotpracuje
zbaza danych SQL Server 2016. Baza danych od firmy
Microsoft posiada duze zastosowanie w aplikacjach
ASP.NET. Spowodowane jest to tym, iz firma z Redmond
udostepnia do$¢ szczegolowa oficjalng dokumentacje oraz
inne zrodta wiedzy. Do obstugi bazy danych w aplikacji
wykorzystano ORM Entity Framework Core. Do stworzenia
struktury bazy danych i relacji wykorzystano popularne
srodowisko SQL Server Management Studio.

Gtownym $rodowiskiem pracy byt rozbudowany edytor
tekstu Visual Studio Code. Oferuje on szereg rozszerzen.
Tym samym byt wykorzystywany do napisania kazdej ze
sktadowych czgsci projektu tj. aplikacji serwerowe;j 1 aplikacji
klienckich. Jako  dodatkowe  wsparcie = momentami
wykorzystywano petne srodowisko Visual Studio.

Rys. 1 przedstawia zrzut ekranu zawierajacy strong
startowa aplikacji.

Bezpieczerstwo
REST API

Aplikacja
serverless z
wykorzystaniem
AWS Lambda

TypeScript Tpis &
Tricks

] [-]
Dacker - Programowanie
aplikacje Python 3
rozporszone S
iz |

Rys. 1  Strona startowa aplikacji

4. Przebieg badania

Podstawowym zdaniem, jakie sobie postawiono, bylo
udowodnienie tezy, ,,Mozliwe jest stworzenie funkcjonalnej
aplikacji SPA z wykorzystaniem standardu WebAssembly
ijezyka programowania C#”. Ponadto aplikacja powinna dac¢
si¢ uruchomi¢ w wigkszosci dostgpnych przegladarek
internetowych bez koniecznosci instalowania dodatkowych
rozszerzen  lub  wtyczek.  Wszystkie  przewidziane
funkcjonalnos$ci zostaty zaimplementowane. Aplikacja zostala
z powodzeniem przetestowana w przegladarkach Google
Chrom, Firefox, Edge oraz Google Chrome dla systemu
Android.

Wiasciwym etapem badania bylo zmierzenie wydajnosci
stworzonej aplikacji oraz samego kodu WebAssembly. Jako
punkt odniesienia przy komentowaniu wynikow wydajnosci
aplikacji Blazor byta blizniacza wersja aplikacji napisana
w technologii Angular. Wybrano ten szkielet aplikacji,
poniewaz rozwijany jest od dtuzszego czasu i powszechnie
wykorzystywany przez deweloperow. Pordéwnano czas
tadowania aplikacji, ilos¢ przestanych danych oraz czasy
obshugi zadan http.

Obok  glownej aplikacji  przygotowano  osobno
implementacje¢ dla dwoch scenariuszy badawczych. Pozwolity
one na zmierzenie czasu wykonania kodu sortowania listy
obiektow oraz czasu generowania elementow DOM.

4.1. Stanowisko badawcze

Wszystkie opisane w procedurze badawczej eksperymenty
zostalty wykonane na jednym stanowisku badawczym.
Stanowisko badawcze sklada si¢ z komputera stacjonarnego
PC. Szczegotowa specyfikacja zostala zaprezentowana
w tabeli 1.

Tabela 1. Specyfikacja stanowiska badawczego

System Procesor Pamieé Dysk twardy

operacyjny

Windows 10 Pro Intel Core i3- 12GB Samsung SSD 840

1809 64bit 4100M DDR3 EVO 120GB
2,5GHz (800MHz)
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Podczas przeprowadzania badania zostaly wykorzystane
narzedzia:

Nginx 1.16

Kestrel Web Server
Sql Server 13.0.4001.0
Google Chrome 75
Emscripten 1.38.21

4.2. Wydajno$¢ ladowania aplikacji

Celem eksperymentu byto okreslenie wydajnosci
ladowania aplikacji w przegladarce. Do okreslenia wydajnosci
przyjeto takie parametry jak catkowity czas tadowania
w przegladarce, moment zdarzenia ,.DOMContentlLoaded”,

moment zdarzenia ,load”, liczba wykonanych Zadan
http i rozmiar pobranych danych. Eksperyment zostat
wykonany w  przegladarce Google Chrome. Testowane

aplikacje byly tadowane z uruchomionego lokalnie serwera
Nginx. Serwer nastuchiwal na portach 81 i 82 kolejno dla
aplikacji  Blazor oraz aplikacji Angular. Aplikacje
komunikowaly si¢ przez protokot http z aplikacja serwerowa
ASP.NET Core uruchomiong lokalnie w tym samym systemie
przy uzyciu Kestrel Web Server. Aplikacja serwerowa ze
swojej strony laczyta si¢ z baza danych SQL Server roéwniez
hostowang lokalnie na tym samym systemie.

Eksperyment wykonano w 3 wariantach:

e wariant A - zostala wylaczona pamig¢é podrgczna
w przegladarce oraz kompresja danych gzip na serwerze;

e wariant B zostata wlaczona pamige¢ podreczna
przegladarki z pozostawiong nieaktywng kompresja;

e wariant C - wylgczono pami¢¢ podreczng, natomiast
wlaczono kompresje gzip na serwerze Nginx;

W przykladzie 1 przedstawiono uzyta konfiguracje modutu

gzip.

Przyktad 1.

Konfiguracja Gzip

gzip on;

gzip_min_length 1000;

gzip_proxied expired no-cache no-store private auth;

gzip_types text/plain text/css application/json application/javascript
application/x-javascript text/javascript text/xml application/xml
application/rss+xml application/atom+xml application/rdf+xml
application/octet-stream application/wasm image/jpeg;

4.3. Wydajnos$¢ operowania na kolekcji obiektéw

Celem eksperymentu bylo zmierzenie czasu jaki jest
potrzebny aplikacji na wykonanie sortowania listy obiektow
n elementowych.  Wykorzystano  algorytm  sortowania
szybkiego (quick sort). Przygotowano cztery implementacje
opisanego eksperymentu, sg to:

e TypeScript z frameworkiem Angular

e JavaScript bez dodatkowych bibliotek

e C# z frameworkiem Blazor (WebAssembly)

e (C++ skompilowany do kodu WASM

Czas wykonania sortowania zmierzono bezposrednio w kodzie
programu. Dla implementacji wykorzystujacych JavaScript
skorzystano z funkcji performance.now(), dla jezyka C# uzyto
klasy StopWatch z przestrzeni nazw System.Diagnostics,
natomiast w przypadku C++ wykorzystano funkcje
high resolution clock. Fragment kodu odpowiedzialny za
pomiar czasu wykonania operacji zostal przedstawiony

w przyktadzie 2. Eksperyment przeprowadzono dla kolekcji
1 tys. elementow, 3 tys. elementéw oraz 10 tys. elementow.
Dla kazdego rozmiaru wykonano po 10 préb dla kazdej
z implementacji.

Przyktad 2. Pomiar czasu sortowania w C++

std::chrono::time_point<std::chrono::high resolution clock> tl =
std::chrono::high resolution clock::now();

quicksort(lectures, 0, n);
std::chrono::time_point<std::chrono::high resolution clock>t2 =
std::chrono::high resolution clock::now();
std::chrono::duration<double> time span =
std::chrono::duration_cast<std::chrono::milliseconds>(12 - t1);

4.4. Wydajno$¢ generowania elementéw DOM

W eksperymencie zamierzano sprawdzi¢ jak framework
Blazor poradzi sobie z dynamicznym modyfikowaniem
drzewa DOM. Ze wzgledu na fakt, ze WebAssembly obecnie
nie posiada bezposredniego dostgpu do DOM'u strony
spodziewano si¢ opo6znienia w dziataniu wzgledem aplikacji
Angular. Do zmierzenia czasu renderowania w aplikacji
wykorzystano dostegpne w przegladarce Google Chrome
narzgdzie do pomiaru wydajnosci. Wykonano testy
generowania 1000, 3000 oraz 10000 elementéw <div> na
stronie. Dla kazdej serii wykonano 10 prob dla aplikacji
Blazor oraz Angular. Rys.2 przestawia przykladowy pomiar
wykonany dla 3 tys. elementow.

Zajecianr 1 Zajecia nr 2 Zajecianr 3

Rys.2  Test wydajnosci renderowania widoku

4.5. Wydajnos$¢ obstugi zadan HTTP

W tym eksperymencie postanowiono zmierzy¢ opdznienie
powstate podczas wykonywania zadan HTTP. Na podstawie
napisanych aplikacji Angular oraz Blazor zmierzono czas
potrzebny na wystanie zadania oraz otrzymania odpowiedzi.
Podobnie jak w poprzednich eksperymentach aplikacje
klienckie oraz aplikacja serwerowa zostaly uruchomione
lokalnie na tej samej maszynie. Wykonano zadania GET oraz
POST w obydwu aplikacjach. Kazda operacj¢ powtdrzono
10 razy. Zadanie GET zwracalo do aplikacji liste zaje¢
dla pojedynczej wys$wietlanej strony (6 elementow). Zadanie
POST zapisywalo w bazie nowe zajecia na podstawie danych
wyslanych z formularza.

4.6. Metryki kodu

W sytuacji, gdy wydajnos¢ aplikacji nie jest tak istotna lub
dostepne rozwiazania nie roznig si¢ znaczaco w tym zakresie,
wigkszego znaczenia nabiera sam proces wytwarzania
oprogramowania i zwigzany z tym komfort pracy programisty.
Mimo tego, ze jezyk JavaScript rézni si¢ znaczaco od jezyka
C# to dzigki zmianom wprowadzonym w standardzie
ECMAScript 6 (m.in. klasy i dziedziczenie) oraz rozszerzeniu

335



Journal of Computer Sciences Institute

mozliwosci jezyka oferowanej przez TypeScript tworzony kod
ma wiele cech charakterystycznych dla paradygmatu OOP
ang. Object Oriented Programming. W zwiazku z powyzszym
kod aplikacji Blazor napisany wjezyku C# nie rézni si¢
znaczaco od kodu aplikacji Angular napisanego w jezyku
TypeScript. W obydwu aplikacjach zaimplementowano te
same funkcjonalnosci. Ponadto obydwa frameworki posiadaja
podobng strukture oparta o komponenty. Jednak kazde
rozwigzanie posiada swoje wlasne rozwigzania bardziej
szczegblowych zagadnien oraz inng skladni¢ tworzenia
warstwy wizualnej. Blazor korzysta z znanego z aplikacji ASP
silnika Razor, natomiast Angular posiada swoj autorski silnik.
Opisane roznie przektadaja si¢ na ilos¢ kodu wymagana do
napisania przez programist¢ a posrednio na jego wydajnosc.
Zmierzono napisany kod przy wykonanych aplikacjach
w postaci linii kodu programu. Poréwnano ze sobg osobno kod
dla kazdego komponentu aplikacji. Rozdzielono rowniez czgé¢
logiki komponentu od warstwy prezentacji. Usunigto
wszystkie puste linie oraz komentarze.

5. Wyniki

Rozmiar zbudowanej aplikacji Blazor jest znacznie
wigkszy od aplikacji Angular. Jest to spowodowane
koniecznoscig pobrania §rodowiska uruchomieniowego Mono
w formie kodu  WebAssembly oraz  wszystkich
wykorzystywanych standardowych bibliotek srodowiska .Net
jako pliki .dIl. Nie ma potrzeby pobierania wszystkich tych
danych przy kazdorazowym tadowaniu aplikacji. Przegladarki
internetowe przechowuja je w pamigci cache, co znaczaco
zwicksza  wydajno§¢é.  Zastosowanie  pamigci  cache
w przegladarce Google Chrome pozwolito na zmniejszenie
poczatkowego rozmiaru 5,9MB do 4,1KB. Aplikacja Angular
przy wiaczonej pamigci podrgeznej posiadata rozmiar 7,7KB.
Zastosowanie kompresji gzip na serwerze nginx dato podobny
efekt dla obydwu typow aplikacji. Rozmiar aplikacji Angular
zostal zmniejszony o 57% natomiast aplikacji Blazor o 56%.
W tabeli 2 przedstawiono rozmiary aplikacji w roznych
wariantach.

Tabela 2 Rozmiar aplikacji Blazor i Angular

Aplikacja | Angular Blazor
Rozmiar[KB]
Calkowity 1500 5900
‘Wilaczony cache 7,7 4,1
Wilaczona kompresja gzip | 644 2600

Na czas tadowania badanych aplikacji sktada si¢ ich
rozmiar oraz liczba wykonanych zapytan. W obydwu
kategoriach aplikacja Blazor posiada gorsze wyniki,
coprzekltada si¢ na znacznie dluzszy czas *ladowania.
Aplikacja Blazor potrzebuje wykonaé 44 zapytania, natomiast
aplikacja Angular potrzebuje tych zapytan jedynie 22. Sredni
catkowity czas tadowania aplikacji Angular to 706.2ms, dla
aplikacji Blazor jest to 3081ms. Uzycie pamigci cache
w przegladarce spowodowato spadek catkowitego czasu
fadowania dla aplikacji Angular a w aplikacji Blazor nie
przyniosto zadnej korzysci w tym zakresie. Kompresja gzip
cho¢ zmniejszyla rozmiar przesylanych danych w ostatecznym

rezultacie spowodowala wydluzenie czasu tadowania
aplikacji. Spowodowane jest to faktem, iz testy
przeprowadzono najednym stanowisku wykluczajac tym
samym opoznienia spowodowane przez transfer danych przez
siec. Wykonane testy pokazaly, Ze moment wywolania
zdarzen DOMContentLoaded oraz Load nastgpuje wczesniej
w aplikacji Blazor, w kazdym z badanych scenariuszy. Rys.3,
rys. 4, rys.5 zawieraja wykresy kolumnowe przedstawiajace
dane o czasie tadowania aplikacji.

Czas tadowania aplikacji - wylaczona kompresja i

cache
4000
3081
= 3000
» 2000 B Angular
0 706.2 5623 665.8
=~ 1000 5625, 5 265 Blazor
, ml w> m
Calkowity  Content loaded
loaded
Rys. 3 Sredni czas tadowania dla wariantu A
Czas tadowania aplikacji - wiaczona pamigc cache
3500 3233
3000
= 2500
&, 2000
§ 1500 B Angular
U 1000 e R 198 2 o Blazor
s00 — -1 2614456 325.245
0 | (] |
Calkowity  Content loaded
loaded
Rys.4  Sredni czas tadowania dla wariantu B
Czas tadowania aplikacji - wlaczona kompresja gzip
3500 3306
3000
= 2500
&, 2000
§ 1500 B Angular
© 1000 7375604 6884 Blazor
- 320.9 49.7 )
“ 8 N
0
Calkowity  Content loaded
loaded
Rys.5  Sredni czas tadowania dla wariantu C
Opodznienie obshugi zadan HTTP wykonywanych

w aplikacji jest wigksze w przypadku szkieletu Blazor. Jest to
zgodne z oczekiwaniami, poniewaz WebAssembly obecnie nie
posiada mozliwosci bezposredniego wykonywania operacji
HTTP. Rozwigzaniem jest interakcja modulu WASM z Fetch
API przegladarki [11]. Zadania GET byly obstugiwane $rednio
2.6ms diluzej w aplikacji Blazor, zadania POST S$rednio
19.4ms dluzej. Na rys.6 i rys.7 przedstawiono wykresy
$redniego, minimalnego 1 maksymalnego czasu obshugi
zadania GET i POST dal obydwu aplikacji.
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Obsluga zadan HTTP GET

70 64
60 19
— 50 - o
g 40 34.5 37.1 32 m érednia
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@] 20
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0
Angular Blazor
Rys. 6 Czas obstugi zadan http GET
Obsluga zadan HTTPPOST
30 75
__60 51.9
a 44 41 W érednia
% 40 325 .
§ 27 Hmin
S
20 I I max
0
Angular Blazor
Rys.7  Czas obstugi zadan http POST

Eksperyment sortowania n-elementowej listy obiektow
zostal przeprowadzony w innej aplikacji niz eksperyment
wydajnosci tadowania. Dla kazdego z czterech wariantow
(Angular, Blazor, JavaScript, C++) przygotowano osobng
aplikacje do tego celu. Uzyskane wyniki wskazuja znaczna
roznice  w wydajnosci  pomiedzy kodem  JavaScript
a WebAssembly. Kod napisany w C++ i skompilowany do
modulu WASM wykonywat operacj¢ znacznie szybciej niz
analogiczny kod JavaScript. Rdznica jest widoczna dla tysigca,
trzech tysiecy i dziesigciu tysiecy elementow. Mozna réwniez
zauwazy¢, ze kod wykorzystany w aplikacji Angular nie traci
na wydajnoséci wzgledem kodu napisanego jako pojedynczy
skrypt. Uzyskane czasy wobydwu przypadkach sg
poréwnywalne. Aplikacja Blazor nie wykorzystuje w tym
tescie mozliwosci WebAssembly. Uzyskane w tej aplikacji
czasy sortowania sa dla wszystkich badanych rozmiarow
kolekeji kilkukrotnie dhuzsze od tych uzyskanych w aplikacji
Angular. Usrednione warto$ci czasu sortowania dla
poszczegbdlnych rozmiarow kolekcji  przedstawiono na
wykresach (rys8, rys.9, rys.10).

W badaniu wydajnos$ci modyfikowania elementow DOM

wykorzystano aplikacje Angular iBlazor  uzyte
w eksperymencie sortowani. Czg¢$¢ odpowiedzialng za
generowanie elementow umieszczono w osobnych

komponentach. Aplikacja Blazor prezentuje gorsze wyniki od
tych uzyskanych w aplikacji Angular. Czas dodania do drzewa
dokumentu tysigca elementow jest niemal sze$ciokrotnie
dhuzszy w aplikacji Blazor. Dla trzech tysigcy elementow jest
juz ponad szesSciokrotnie dluzszy, natomiast dla dziesigciu
tysiecy ponad siedmiokrotnie dtuzszy. Nalezy zaznaczyé¢, ze
kod WebAssembly aktualnie nie ma mozliwosci
bezposredniego dostgpu do drzewa DOM a wszystkie

modyfikacje jego struktury zapisane w aplikacji Blazor sa
wykonywane przez wygenerowany kod JavaScript. Podobnie
jak w przypadku wykonywania operacji HTTP, spodziewano
si¢ opoznienia wzgledem aplikacji Angular. Us$rednione
wyniki z podzialem na liczb¢ generowanych elementow
przedstawiono na rys. 11.

Sredni czas sortowania kolekcji obiektéw dla tysiaca
elementow
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4.1 33
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Angular Blazor JavaScript C+t
Rys.8  Sredni czas sortowania kolekcji tysigca elementow
Sredni czas sortowania kolekcji obiektéw dla 3
tysiecy elementow
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21.9
) 12.2
; m -
, —
Angular Blazor JavaScript C+t
Rys.9  Sredni czas sortowania kolekcji trzech tysiecy elementow
Sredni czas sortowania kolekcji obiektéw dla 10
tysiecy elementow
350 308.9
300
250
200
150
100 54.9 3.8
50 . 11.2
° i
Angular Blazor JavaScript C+t
Rys. 10 Sredni czas sortowania kolekcji dziesieciu tysigcy elementow

Zbadane metryki kodu nie pozwalaja na jednoznaczne
wskazanie szkieletu aplikacji, ktéory wymaga mniejszego
nakladu pracy do zaimplementowania tej  samej
funkcjonalno$ci. Sze§¢ na dziesig¢ komponentéw aplikacji
Angular posiada mniejsza liczbg linii kodu niz analogiczne
komponenty aplikacji Blazor. Rozpatrujac oddzielnie logike
komponentu 1iczg$¢ prezentacji mozna zauwazy¢ pewne
tendencje. W warstwie logiki pi¢¢ komponentéw aplikacji
Blazor posiada mniejsza liczbe linii kodu, w pozostatych
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pigciu mniej kodu =znajduje si¢ w aplikacji Angular.
W warstwie prezentacji w siedmiu komponentach kod
aplikacji Angular zawieral mniej linii kodu, w jednym
komponencie uzyskano doktadnie t¢ sama liczbg linii kodu.
Mozna wysnu¢ wniosek, ze sktadnia uzywana w aplikacjach
Angular jest bardziej precyzyjna, asam kod bardziej
skondensowany. Uzyskane dane zebrano w tabeli 3.

Sredni czas renderowania elementéw DOM

25000
19547
20000
E‘ 15000
= Angular
8 10000 — i
O 5706 718 mBlazor
5000 2559 ;
1023 1941
O .
1 tys. 3 tys. 10 tys.
Rys. 11 Sredni czas renderowania elementow DOM
Tabela 3 Metryki kodu
Szablon Logika
Aplikacja | Angular | Blazor | Angular | Blazor
Komponent
Home 60 87 45 105
Administrator 88 93 137 144
Lecture 30 44 115 97
Lecturer 145 175 218 198
Lectures 60 77 77 136
New Lecturer 52 52 97 142
Student 260 244 201 190
SignIn 26 29 87 94
SignUp 52 49 119 105
Opinions 24 34 81 47
6. Wnhnioski

Zbadano mozliwosci standardu WebAssembly jako
alternatywy dla jezyka JavaScript w tworzeniu nowoczesnych
aplikacji internetowych. Punktem wyjscia byl dynamicznie
rozwijany projekt Blazor. Przygotowana w oparciu o ten
szkielet aplikacja wraz z analogiczng aplikacj¢ oparta
o szkielet Angular 1ijezyk JavaScript poshizyly do
przeprowadzenia badan.

Uzyskane wyniki pozwalaja wyciaggna¢ nastgpujace
wnioski. Szkielet aplikacji Blazor stanowi doskonaty
przyktad wykorzystania potencjalu WebAssembly. Pozwolit
na stworzy¢ funkcjonalnej aplikacji SPA, wykorzystujgc inne
podejscie niz typowe z kodem JavaScript. Uzasadnione wigc
jest stwierdzenie, ze standard WebAssembly moze stanowié
alternatywe dla jezyka JavaScript w tworzeniu nowoczesnych
aplikacji internetowych. Jednak nie pozwala on calkowita
rezygnacj¢ z  JavaScriptu. Cze$¢  funkcjonalnosci

przegladarek internetowych moze by¢ osiagnigta wylacznie
przez JavaScript. W tych przypadkach uzycie WebAssembly
nie spowoduje zwigkszenia wydajnosci, co zaobserwowano
w badaniu czasu obstugi zadan HTTP oraz generowania
elementow interfejsu uzytkownika. Znaczna korzy$¢ mozna
natomiast uzyska¢ wykorzystujac WebAssembly do zadan
obliczeniowych. W eksperymencie sortowania kolekcji
obiektow program napisany w C++ 1 skompilowany
bezposrednio do modulu WASM byt kilkukrotnie szybszy od
programu napisanego w JavaScript (rys.8-rys.10). Analiza
wydajnosci tadowania wykazata do§¢ duzy rozmiar aplikacji
Blazor. Jednak problem dotyczy tylko pierwszego
zatadowania aplikacji. Uzyta pami¢¢ cache znaczaco
zmniejsza rozmiar przestanych danych.

Postawiona w artykule teza zostala czgSciowo
potwierdzona.  Wykorzystaniec =~ WebAssembly  moze
w pewnych sytuacjach wptywac pozytywnie na wydajnosé
aplikacji internetowych.

Zaprezentowany szkielet Blazor stanowi zaledwie jeden
przyktad implementacji standardu WebAssembly. Mozna
oczekiwaé, ze pojawia si¢ podobne rozwigzania dla innych
jezykdw  programowania. W  przysztych  wersjach
WebAssembly ma si¢ pojawi¢c m.in. implementacji
mechanizmu Garbage collection [12]. Utatwi to stworzenie
srodowiska uruchomieniowego dla jezykoéw programowania
wyzszego poziomu takich jak Python czy Go.
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