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Graphics display capabilities in web browsers

Mozliwosci wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych
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Abstract

The article discusses the issue of displaying graphics in web browsers. A couple of methods related to its display can be
distinguished. The methods discussed are: SVG, HTMLS5 Canvas and the WebGl graphics engine. The research was
done using a dedicated web application written in Angular and TypeScript language along with the help of Two.js
library for displaying 2D graphics. It concerned the analysis of the rendering time and frame rate of simple and complex
elements. The frame rate animation also had two types of complexity. After analyzing all the results it concluded that,
guided by the rendering time of the elements, HTMLS5 Canvas turned out to be the best method. On the other hand, the
best method which achieves the highest number of FPS for animation is WebGl.

Keywords: graphics; web browser; graphics engine; comparison

Streszczenie

Artykut dotyczy wy$wietlania grafiki w przegladarkach internetowych. Mozna wyrdzni¢ pare metod zwigzanych z jej
wyswietlaniem. Omawianymi metodami w tym artykule sa: SVG, HTMLS5 Canvas oraz silnik graficzny WebGl.
Badania wykonane zostaty przy uzyciu dedykowanej aplikacji webowej napisanej w Angularze oraz jezyku TypeScript
wraz z pomocg biblioteki Two.js stuzacej do wyswietlania grafiki 2D. Dotyczyty przeanalizowania czasu renderowania
i liczby klatek na sekunde elementow prostych i ztozonych. Animacja badajaca liczbe klatek na sekund¢ takze miata
dwa typy zlozono$ci. Po przeanalizowaniu wszystkich wynikow stwierdzono, ze kierujac si¢ czasem renderowania
elementow, najlepsza metodg jest HTMLS5 Canvas. Natomiast najlepsza metoda, osiagajaca najwigksza liczbe FPS przy
animacji jest WebGl.

Stowa kluczowe: grafika; przegladarka internetowa; silnik graficzny; poréwnanie
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1. Wstep uzytkownikow. Waznym wigc jest dobor odpowiedniej
metody przy tworzeniu tego typu aplikacji, tak aby takie
sytuacje nie mialy miejsca. Warto tutaj takze dodaé, ze
nie kazda aplikacja wymaga maksymalnej optymalizacji
dla swoich przypadkéw uzycia. Mimo ze jedna z metod
moze by¢ najszybsza, nie oznacza, ze jest takze
optymalna pod wzglgdem zajmowanego miejsca,
zuzycia zasobow komputera, czy tez poczatkowego
czasu tadowania strony.

Aby uniknag¢ problematycznych  sytuacji
zwigzanych z optymalizacja stron, deweloperzy musza
dobra¢  odpowiednia metod¢ do  zastosowania
w tworzonych przez siebie aplikacjach. Zostato to
przebadane przy pomocy dedykowanej aplikacji
pozwalajacej na  indywidualne  przetestowanie
wszystkich omawianych metod. Dzigki opracowanym
wynikom mozna dobra¢ odpowiednig metode do swoich
potrzeb.

W dzisiejszych  czasach  zaobserwowaé mozna
gwaltowny rozwdj sieci internetowych. Duzg cze$é
przesytanych przez Internet informacji stanowi grafika
[1, 2]. Obstluga wyswietlania i przesylania grafiki
w Internecie wymaga uzycia przegladarki internetowe;j
wraz z dedykowanymi metodami do jej obshugi. Wybor
odpowiedniej metody jest bardzo wazny, gdyz
determinuje szybko$¢ dziatania strony i tym samym
liczbe odwiedzajacych ja internautdéw. Mozna wyr6znic
trzy glowne metody obshugi grafiki: SVG (ang. Scalable
Vector Graphic), HTMLS5 Canvas oraz silnik graficzny
WebGl (ang. Web Graphics Library).

Wiekszo$¢ stron, czy tez aplikacji internetowych
posiada wiele elementéw graficznych. Wymagana jest
optymalizacja ich wySwietlania, gdyz przy wolno
dzialajacych aplikacjach internetowych uzytkownicy
moga zrezygnowaé z jej korzystania. Jest to o tyle
wazne, ze internauci, zamiast korzysta¢ z wolno 2. Celi zakres
dziatajacej strony wola znalez¢ taka, ktora bedzie
optymalna pod wzgledem szybkosci i walorow
wizualnych. Kolejnym waznym punktem jest tworzenie
szybko dziatajacych biznesowych aplikacji
internetowych, ktére opieraja si¢ na wykorzystywaniu
grafiki. Migdzy innymi moga by¢ to aplikacje gietdowe
wyswietlajace grafy i wykresy, ktore bez plynnego
dziatania moga powodowal straty pieniezne dla

Glownym celem badan jest poréwnanie wydajnosci
metod wyswietlania grafiki 2D w  wybranej
przegladarce internetowej. Aby poroéwna¢ te metody
zbadany zostanie czas renderowania i liczba FPS (ang.
Frames Per Second) na okreslonej liczbie elementow za
pomoca dedykowanej aplikacji. Dodatkowo okreslona
zostanie wydajno$¢ na elementach prostych i ztozonych.
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Zostaty sporzadzone dwie hipotezy badawcze
i 83 one nastepujace:

1. Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki czasu
renderowania elementow.

2. Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki liczby
FPS przy animowaniu elementow.

3. Przeglad literatury

Na rzecz artykulu zostaly znalezione odpowiednie prace
naukowe opisujgce badania nad technologiami
wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych.
Badania w zrédlach opieraja si¢ gtdéwnie na zbadaniu
liczby FPS dla poszczegdlnych metod. Przedstawiaja
takze dobrze opisane wnioski oraz wykresy ukazujace
wyniki w dobrze zrozumiaty sposéb.

W artykule [3] autorzy zbadali rézne metody
wys$wietlania grafiki, wliczajac w nie takze biblioteki
wykorzystujace renderowanie grafiki poprzez te
metody. Badania opieraly si¢ na przeanalizowaniu
liczby FPS podczas wywolywania zdarzen przez
urzadzenie wskazujace, takie jak na przyklad mysz
komputerowa. Z badanych metod najlepiej dzialajaca
technika okazaly si¢ metody taczone. WebGl potaczony
z SVG osiaggnat najlepsze wyniki liczby FPS. Mozna
takze zauwazy¢, ze wynik liczby FPS metody HTMLS
Canvas potaczonej z SVG nie wyrdznial si¢ znaczaco
od najlepszego wyniku badania. Najstabsza metoda
okazata si¢ by¢ metoda renderowania poprzez SVG.
W artykule przedstawione sg takze wyniki badan nad
liczbg linii kodu potrzebnych do uzycia danych metod.
Najmniej linii kodu wymaga tutaj metoda SVG. Mozna
wiec uznaé, ze przy aplikacjach statycznych, gdzie nie
wystepuja animacje iliczy si¢ jak najmniejsza liczba
linii kodu, bardzo dobrze sprawdzi si¢ metoda SVG.
Natomiast dla aplikacji wymagajacych jak najlepszego
dzialania, najlepiej bedzie wybra¢ WebGl lub HTMLS
Canvas oraz metody laczone.

Artykut [4] przedstawia podobne badania.
Autorzy zbadali liczb¢ FPS dla animacji wykresu
drzewa poprzez interakcje przesuwania i powigkszania.
W badaniach zostata przedstawiona takze liczba weztow
z elementami, gdzie jeden taki wezel mial okoto
dwudziestu elementow graficznych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla dwustu
weztow wszystkie badane metody nie roznity sig
znaczaco w liczbie FPS. Roéznice mozna bylo juz
zauwazy¢ od czterystu wezldw gdzie zaczynal sie
spadek w liczbie FPS dla metod SVG oraz HTMLS
Canvas. Metody te osiggatly niemal identyczne wyniki
od okoto o$miuset weztdw. Natomiast metoda WebGl
osiggala o wiele lepsze wyniki, a metoda ta bez
elementow tekstowych osiggala okoto sze$édziesieciu
FPS dla kazdej badanej liczby weztéw. Autorzy
proponuja takze zastosowanie metod taczonych,
poniewaz taka technika moze znaczaco przyspieszy¢
dziatanie wizualizacji.

Badane metody zostaly takze przedstawione
w pracy [5]. Autor przeprowadzit badanie trzech metod
takich jak SVG, HTMLS5 Canvas oraz WebGl. Tak jak
w innych publikacjach, tak i tutaj WebGl osiggnat

najlepsze wyniki, zaraz po nim znalazt si¢ HTMLS5
Canvas. Natomiast SVG osiagnal najstabszy wynik
liczby FPS. Warto tutaj takze wspomnie¢ o tym, ze
takie wyniki byty osiagniete bez zadnych dodatkowych
filtrow. Gdy filtr rozmycia gaussowskiego zostal
uaktywniony mozna bylo zaobserwowaé lekka
przewage metody HTMLS Canvas w liczbie FPS. Autor
tutaj wspomniatl takze o tym, ze mozna by bylo
zaimplementowaé dany filtr wydajniej, co spowoduje
uzyskanie innych wynikow.

Szkielet do budowy diagraméw pod nazwa
FluidDiagrams zostal przebadany przez autorow
w artykule [6]. Szkielet ten zdolny jest do renderowania
wizualizacji poprzez metody HTMLS Canvas oraz
WebGl. Metoda SVG zostata przebadana przez
biblioteke D3.js. Z przedstawionych wnioskow mozna
stwierdzi¢, Ze najlepsze wyniki osiagneta metoda
WebGl. W badaniach metoda SVG osiggneta lepsze
wyniki niz HTMLS5 Canvas. Jest to catkiem zaskakujacy
wynik, gdyz w innych zrédlach badajacych te metody to
HTMLS5 Canvas osiagal lepsze wyniki. Moze to by¢
spowodowane uzyciem innej biblioteki do renderowania
elementow SVG.

Czas renderowania elementdw zostal takze
przebadany przez autoréw w artykule [7]. Jednakze
zostaty tutaj przebadane tylko metody SVG oraz
HTMLS Canvas. Okazalo sig, ze pomigdzy tymi dwoma
metodami najlepsze wyniki osiggneta metoda SVG.
Najgorsza natomiast byta metoda HTMLS Canvas.

Podsumowujac informacje ze znalezionych
artykuldw, mozna stwierdzi¢, ze najlepsza technologia
do animowania grafiki jest WebGl, gdyz osigga ona
najwickszg liczbe FPS. Kolejnymi po niej s HTMLS
Canvas wraz z SVG. Natomiast w przypadku czasu
renderowania najlepiej wypadta metoda SVG. Warto
tutaj dodaé, ze wszystkie te technologie majg swoje
wilasne zastosowanie do roznych probleméw. Mozna
tutaj wyrozni¢ duze aplikacje opierajace si¢ na grafice,
ktorych zapotrzebowanie na ptynne dziatanie spetniaé
bedzie prawdopodobnie WebGl. Z drugiej strony sg
takze proste grafiki na stronach typu logo, ikony, proste
animacje, do generowania ktorych w zupelnosci
wystarczy SVG. Kolejnym punktem mogg by¢ zlozone
animacje, czy tez interaktywne rysowanie, ktore
zapewni HTMLS Canvas. Tak wiec kazda technologia
ma swoje wady, jak i zalety, dzieki temu kazda moze
zostaé wykorzystana w zaleznosci od zapotrzebowania
w budowanej aplikacji. Warto tutaj takze wspomnieé

otym, ze czas potrzebny na  poczatkowe
wyrenderowanie elementéw nie zostal przebadany dla
wszystkich technologii. Niestety w znalezionych

artykutach nie zostat przebadany czas renderowania
elementow dla metody WebGl.

4. Metody badania

Celem badan jest porownanie wydajnosci metod do
wysSwietlania grafiki w przegladarkach internetowych
i przypisanie im odpowiednich funkcji. Jest to bardzo
wazne zagadnienie, gdyz kazda z metod moze mie¢
swoje zastosowanie w roznych przypadkach. Dla
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przyktadu jedna moze by¢ wydajna, lecz nauczenie si¢
jej moze zaja¢ wiele godzin, lub tez kod potrzebny do
jej zastosowania jest rozlegly. Z kolei inna moze by¢
niewydajna, ale prosta w przyswojeniu i liczba kodu
potrzebna do jej zastosowania jest mata. Dodatkowym
czynnikiem moze by¢ czas potrzebny na poczatkowe
wyrenderowanie strony, przy stronach statycznych.
Dzigki tym badaniom programista bedzie mogl bez
problemu wybra¢ metode idealnie dopasowujaca si¢ do
jego celu przy tworzeniu swojej aplikacji webowe;j.

Badania  zostaly = wykonane w  oparciu
0 opracowane scenariusze badawcze. Odbyto si¢ to za
pomoca dedykowanej aplikacji, ktoéra umozliwia
zbadanie roéznych metod przy zastosowaniu réznych
opcji w niej udostepnionych. Waznym punktem jest
tutaj umozliwienie uzytkownikowi wyboru
zaawansowania badan w stopniu podstawowym oraz
ztozonym. Oznacza to, ze rysowane obrazy, jak
ianimacje sg proste lub tez ztozone. Dla przyktadu
prosta figura mozna nazwaé kwadrat, koto lub tez
trojkat, a zlozona moga by¢ grupy figur polaczone
w jeden obiekt wraz z natozonym tlem. Podobnie dla
animacji, prosta moze by¢ zwykle obracanie figury,
a zlozong animacja przesuwania wraz
7 zaimplementowanym systemem do wykrywania
zderzen obiektow z ramg kontenera. Dodatkowym
czynnikiem badan jest takze liczba elementow. Liczba
ta zostala dobrana tak aby ukaza¢ mozliwosci
renderowania malej, S$redniej oraz duzej liczby
obiektow. Liczba elementéw wybranych do badan jest
nastepujaca: 100, 500, 1000, 1500 oraz 2000.

Do badan zostaty wybrane trzy mozliwe metody
do  wyswietlania  grafiki w  przegladarkach
internetowych. Kazda z nich ma swoje zastosowanie
w budowaniu aplikacji oraz swoje mocne i stabe strony.
Takimi metodami sa: SVG, HTMLS5 Canvas oraz
WebGl.

Srodowisko testowe jest niezwykle wazng
czgécig kazdego badania. Wazne jest, aby bylo ono
jednakowe, w celu uzyskania spdjnych wynikow badan.
Na rzecz badan zostalo wybrane jedno $rodowisko
testowe, ktore posiada nastepujaca specyfikacje:

e System operacyjny: Windows 10.
Monitor: Philips 243V7QDSB/00.
GPU: AMD Radeon 5700xt Nitro +.
CPU: AMD Ryzen 5 3600 3,6 GHZ.
RAM: 16 GB DDR4 HyperX 3200MHz.
Dysk: Adata XPG SPECTRIX S40G 512GB
PClIe Gen3x4 M.2.
e Przegladarka: Brave w wersji 1.25.68.
e Chromium: 91.0.4472.77.

Plan badan opisuje  sposéb, w  jaki
przeprowadzone zostang badania i jakie przypadki
zostaly wyspecyfikowane. Dane badania zostaty
przeprowadzone za pomoca dedykowanej aplikacji
umozliwiajacej  uzytkownikom  badanie = metod
wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych.
Uzytkownicy majg do wyboru opcje umozliwiajgce
specyfikacje badania w zaleznos$ci od potrzeb. Wazng
kwestia s3 takze przypadki testowe. Pomagaja

skonstruowa¢ plan badan oraz koncentruja je na
wyspecyfikowanych celach. Na rzecz badan zostaly
przygotowane nastgpujace scenariusze:
e Badanie czasu renderowania 100, 500, 1000,
1500, 2000 prostych elementow.
e Badanie czasu renderowania 100, 500, 1000,
1500, 2000 ztozonych elementow.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
prostych elementdéw dla prostej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
ztozonych elementéw dla prostej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
prostych elementow dla ztozonej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
ztozonych elementow dla ztozonej animacji.
Pierwsze dwa scenariusze badan opieraja si¢ na
zbadaniu czasu renderowania elementow i polegaja na
wyborze typu elementu jako prosty, badz zlozony.
Elementem prostym jest kwadrat ze zwyklym szarym
wypetnieniem. Natomiast elementem zlozonym jest
koto i trojkaty zgrupowane razem w jeden element
i wypeklnione gradientem. Dodatkowo wybierana jest
liczba elementow do wyrenderowania przez aplikacje.
Po wyborze danych opcji renderowanie rozpoczyna si¢
poprzez przycisnigcie odpowiedniego przycisku. Po
wyrenderowaniu elementéw wyswietlany jest czas
renderowania w milisekundach (ms). Kazdy przypadek
badan wykonany zgodnie z tymi scenariuszami zostal
wykonany po pig¢ razy. Wyniki w tabelach i wykresach
zostang ukazane jako $rednia liczba z tychze pieciu
prob.

Kolejne cztery scenariusze dotycza badania
liczby FPS dla animacji. Wybierany jest typ obiektu
jako prosty, badz ztozony oraz typ animacji, takze jako
prosta, badZz ztozona animacja. Wybierana jest takze
liczba elementdw do wyrenderowania dla animacji.
Nastgpnie animacja jest rozpoczynana poprzez
przycisnigcie odpowiedniego przycisku. Po jednej
minucie od rozpoczecia animacji jest ona przerywana
iliczba $rednich FPS jest wyswietlana na interfejsie
aplikacji.

5. Analiza poréwnawcza

Analiza poroéwnawcza omawia wyniki uzyskane
z przeprowadzonych badan. Zostana przedstawione
wyniki czasu renderowania oraz liczby FPS przy
animacji.

5.1. Badania czasu renderowania

Badania polegaly na sprawdzeniu inicjalnego czasu
renderowania wybranej liczby elementéw danego typu.
Pierwsze badanie opieralo si¢ na zbadaniu tego czasu
dla elementow typu prostego. Jak mozna zauwazyd
w tabeli 1, najlepsza metoda, osiagajaca najmniejszy
inicjalny czas renderowania jest HTMLS5 Canvas. Zaraz
po niej znajduje si¢ kolejna metoda pod nazwa SVG,
ktora osiaga juz wyniki pomigdzy metodami HTMLS
Canvas oraz WebGl. Najgorzej wypada tutaj metoda
WebGl. Takie wyniki wystepuja dla kazdej liczby
elementow.
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Tabela 1: Sredni czas (milisekunda/ms) potrzebny na
wyrenderowanie danej liczby prostych elementéw

HTMLS Liczba
SVG (ms) Canvas (ms) WebGl (ms) elementow
14+1 10+1 30+4 100
67+2 56+8 105+14 500
138+16 120+12 210£36 1000
228+16 191+£16 329+42 1500
336+36 281423 425+53 2000

Kolejne badanie oparte na czasie renderowania
dotyczylo  elementow ztozonych. Okazuje sig, ze
wnioski sa analogiczne jak dla elementéw prostych.
Jedyna rdéznica jest zwigkszony czas renderowania
nawet do prawie trzynastu sekund dla metody WebGl
idwoch tysigcy elementdw, co mozna zauwazyC na
tabeli 2.

Tabela 2: Sredni czas (milisekunda/ms) potrzebny na
wyrenderowanie danej liczby ztozonych elementow

HTMLS Liczba

SVG (ms) Canvas (ms) WebGl (ms) elementow

158+19 129+24 286+22 100

1067+69 869+74 1849438 500
2791+184 2312+81 4706196 1000
5508+175 = 4527+125 8318+320 1500
95204336  7304+233 | 12774+696 2000

5.2. Badania liczby FPS przy animacji

Nastepne cztery badania opieraja si¢ na zbadaniu liczby
FPS dla dwoch typow animacji oraz dwodch typow
elementow. Pierwszym badaniem jest okreslenie liczby
FPS dla prostej animacji i prostych elementow.

Tabela 3: Liczba $rednich FPS dla 60 sekundowej prostej
animacji dla prostych elementéw

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementoéw
60+2 60+1 60+2 100
56+5 602 60+1 500
28+3 60+4 60+£1 1000
1942 46+4 60+1 1500
14+1 3443 60+2 2000

Jak mozna zauwazy¢ na tabeli 3, najlepsza metoda
okazata si¢ metoda WebGl osiagajaca okoto 60 FPS dla
kazdej liczby elementow. Troche stabiej wypadta
metoda HTMLS Canvas, w ktorej dla dwoch tysigcy

elementow osiagneta okoto 34 FPS, co jest calkiem
dobrym wynikiem. Natomiast najgorzej wypadia
metoda SVG z wynikiem 14 FPS dla dwoch tysiecy
elementow.

Wyniki dla animacji zlozonej i prostych
elementow sa analogiczne jak w animacji prostej
z prostymi elementami. Jedyng rdznicg jest lekko
zwigkszona liczba FPS dla tysigca pigciuset oraz dwoch
tysigcy elementow przy metodzie HTMLS Canvas.
Natomiast nie zmienia to ostatecznych wnioskow,
w ktorych metoda WebGl osigga najlepsze wyniki.
Mozna to zobaczy¢ na tabeli 4.

Tabela 4: Liczba $rednich FPS dla 60 sekundowej ztozonej
animacji dla prostych elementoéw

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementoéw
60+2 60+1 60+7 100
5545 60+2 60+2 500
28+2 60+4 60+2 1000
19+2 5745 60+1 1500
14+1 41+3 60+2 2000

Dla prostej animacji i ztozonych elementow
najlepiej wypadta metoda WebGl osiggajac okoto 12
FPS dla dwoch tysigey elementow. Nie jest to duza
liczba, jednakze w porownaniu do innych metod mozna
uzna¢, ze wynik ten jest bardzo dobry. Juz od tysigca
elementdow nie wida¢ znaczacej réznicy pomigdzy
metodami HTMLS5 Canvas i SVG. Osiagaja one bardzo
stabe wyniki. Animacje z taka liczbg FPS wahajaca si¢
pomiedzy 1 a 7 FPS, nie sprawdza si¢ w zadnej
aplikacji i spowodujg niezamierzone negatywne reakcje
uzytkownikow. Jedynie dla stu elementow mozna
zobaczy¢, ze HTMLS5 Canvas osigga o 13 FPS wigcej
niz SVG. Wida¢ to na tabeli 5.

Tabela 5: Liczba srednich FPS dla 60 sekundowej prostej
animacji dla ztozonych elementow

HTMLS Liczba
SVG (fps) | Canvas (fps) WebGl (fps) elementow
20+2 3342 60+1 100
4+1 7 49+3 500
2 3 25+1 1000
1 2 16+1 1500
1 2 12+1 2000

Dla zlozonej animacji i ztozonych elementow
wnioski sa analogiczne jak w poprzednich badaniach.
WebGl wypada tutaj najlepiej, a pozostate dwie metody
nie radza sobie juz od pigciuset elementow. HTMLS
Canvas wypada troche lepiej niz SVG do pigciuset
elementow. Niestety dla wigkszej liczby obiektow,

240



Journal of Computer Sciences Institute

20 (2021) 237-242

metody te osiggaja od 1 do 3 FPS, co tak jak
w przypadku wczesniejszego badania jest bardzo
stabym wynikiem. Wyniki mozna zauwazy¢ na tabeli 6.

Tabela 6: Liczba srednich FPS dla 60 sekundowej ztozonej
animacji dla ztozonych elementow

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementdéw

21+£2 3243 60+2 100
4+1 6 49+3 500

2 3 25+1 1000

1 2 14+1 1500

1 2 10+1 2000

6. Wnioski

Po przeanalizowaniu wynikoéw ze wszystkich badanych
przypadkéw mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski.
W przypadku inicjalnego renderowania elementow
najgorsze wyniki osiagga metoda WebGl. Jest to
prawdopodobnie spowodowane potrzebg przetworzenia
wigkszej liczby czystego kodu do renderowania
elementoéw poprzez t¢ metode. Czysty kod oznacza kod,
ktory znajduje si¢ w metodach biblioteki Two.js
wywotywanych przy renderowaniu elementéw. Taki
kod rozni si¢ w zalezno$ci od wybranego silnika
renderowania. Kolejng metoda osiaggajaca juz znacznie
lepsze wyniki jest metoda SVG, a najlepiej wypada
HTMLS Canvas. Jest to spowodowane prawdopodobnie
tym, ze kazdy element graficzny stworzony poprzez
metode SVG musi posiadaé odpowiedni znacznik
w drzewie DOM (ang. Document Object Model).
HTMLS Canvas wypadt najlepiej ze wszystkich metod,
co jest prawdopodobnie spowodowane tym, ze
w odroznieniu od metody SVG, grafika renderowana
jest dynamicznie w elemencie jezyka HTML
o znaczniku canvas. Migdzy metodg SVG, a WebGl
réznice wywodzg si¢ prawdopodobnie z tego, ze SVG
wymaga o wiele mniej poczatkowego przetworzenia
kodu, gdyz polega tylko na utworzeniu nowego
elementu w drzewie DOM. WebGl natomiast potrzebuje
o wiele wigcej czasu na przetworzenie poczatkowego
kodu, gdyz zapewnia o wiele wigcej mozliwosci.
Koncowe wyniki dla obydwu rodzajéw obiektow nie
roéznig si¢ koncowymi wnioskami. Jedyna roznica jest
znacznie zwigkszony czas renderowania dla elementow
ztozonych.

W badanych  scenariuszach  zwigzanych
7 animacja, metoda znacznie wyrdzniajacg si¢ liczba
FPS jest metoda WebGl. W kazdym badaniu metoda ta
osiggata o wiele wigksza liczbe FPS niz metoda SVG
oraz HTMLS5 Canvas. Dla elementow prostych WebGl
osiggala niemalze statg liczb¢ 60 FPS dla obydwu
typéw animacji. Jednakze dla obiektow zlozonych
liczba FPS znaczaco spadala przy zwigkszeniu liczby
elementéw. Dla maksymalnej liczby 2000 elementow
liczba FPS nie przekraczala $rednio nawet 12 FPS. Tak

duza liczba FPS w roznych badaniach dla tej metody
jest prawdopodobnie spowodowana tym, ze WebGl
moze uzywac¢ zasobow komputera, na ktorym
uruchamiana jest dana przegladarka. Dzigki temu
WebGl moze bez problemu osiagaé state 60 FPS, gdzie
inne metody nie maja takiej mozliwosci i znacznie
odstaja w liczbie FPS. Metoda SVG osigga tutaj
najgorsze wyniki, co moze by¢ takze spowodowane
osobnymi elementami ze znacznikami svg, w aplikacji
internetowej. Natomiast metoda HTMLS Canvas
znajduje si¢ pomiedzy pozostatymi metodami i osiaga
zadowalajace wyniki. Mozna to zauwazy¢ na animacji
dla elementow prostych, w ktdrej metoda ta nie odstaje
znacznie od metody WebGl w zakresie liczby FPS.
Znaczacg roznice mozna bylo zobaczy¢ juz dla 1500
elementow, natomiast metoda SVG tracita FPS juz dla
500 elementéw. Dla elementdow zlozonych mozna
zobaczy¢ ogromne spadki liczby FPS przy zwickszaniu
liczby elementow. Juz dla 500 elementow metody SVG
oraz HTMLS5 Canvas osiggaty liczbe od 4 do 7 FPS, co
jest bardzo stabym wynikiem.

Kazda z metod moze mie¢ swoje wlasne
zastosowanie. Gdy deweloper pracuje nad prosta
aplikacja posiadajaca wylacznie grafiki takie jak logo,
ikony czy tez jakie$ inne proste grafiki i zalezy mu na
responsywnosci strony, to znakomicie sprawdzi si¢ tutaj
metoda SVG. Metoda ta nie wymaga od uzytkownika
poznania dodatkowego API, czy tez zastosowania
réznych bibliotek. Wystarczy zwykly znacznik jezyka
HTML, co bardzo skraca liczbe linii kodu, jak i czas
tworzenia aplikacji. Dodatkowym atutem tej metody
jest takze grafika wektorowa. Dla aplikacji graficznie
zaawansowanych, na przykltad gieldowych, gdzie
bardzo wazna jest plynno$¢ dziatania wykresow,
doskonale sprawdzi si¢ metoda WebGl, ktora osiagata
najlepsze wyniki liczby FPS z pozostatych. Natomiast
dla aplikacji interaktywnych, czy tez nawet prostych
aplikacji graficznych, dobrze wpasuje si¢ metoda
HTMLS Canvas. Odpowiadajac na zdefiniowane
hipotezy badawcze mozemy stwierdzic, ze:

e Metoda WebGl osiaga najlepsze wyniki czasu
renderowania danej liczby elementéw - dana
hipoteza nie moze zostaé potwierdzona,
najlepsze wyniki osiagngta metoda HTMLS
Canvas.

e Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki liczby
FPS przy animowaniu elementéw - dana
hipoteza zostala potwierdzona, najlepsze
wyniki liczby FPS osiaga metoda WebGl.
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