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Abstract

The article presents a comparative analysis of tools for developing the client layer of web applications. The tools chosen
for it were Angular 17.1.0, React 18.2.0 and Vue 3.3.4. The research process was carried out using the “Benchmark” test
application, implemented with each technology. It was prepared as a performance tester, implementing tests consisting
of operations that manipulate a table of data, in order to measure their execution time. The results of the performed tests
became the basis for further analysis. As a result of the study, Angular became the most efficient tool in the largest number
of tests. Slightly lower performance was observed with Vue, and the least efficient application turned out to be the one
prepared with React.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize poréwnawcza narzedzi do tworzenia warstwy klienta aplikacji internetowych. Wy-
brano do niej narzedzia Angular 17.1.0, React 18.2.0 i Vue 3.3.4. Proces badawczy przeprowadzono z wykorzystaniem
aplikacji testowej “Benchmark”, zaimplementowane] z uzyciem kazdej z technologii. Przygotowana zostata ona jako
tester wydajnosci, realizujacy testy ztozone z operacji manipulujacych tabelg danych, celem pomiaru czasu ich wykona-
nia. Wyniki przeprowadzonych testow staty si¢ podstawa do analizy porownawczej. W efekcie badania, najwydajniej-
szym narzedziem w najwigkszej liczbie testow zostat Angular. Nieznacznie mniejsza wydajno$¢ zaobserwowana zostata
przy Vue, a najmniej wydajng aplikacja okazata si¢ ta, przygotowana z uzyciem React.
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1. Wstep Developer Survey [1]. Celem analizy jest wylonienie li-
dera wsrod rozwazanych technologii.

Do realizacji celu postuzyta autorska aplikacja te-
stowa “Benchmark”. Pozwolita ona na pordwnanie wy-
dajnos$ci badanych narzedzi z zastosowaniem elementow
testowania wzorcowego (ang. benchmark). Analiza wy-
nikow badania pozwolita na wytypowanie narzedzia ce-
chujacego si¢ najwigkszg wydajnoscia.

Rynek technologii do wytwarzania aplikacji interneto-
wych ulega nieustannym zmianom. Liczne narzg¢dzia
wspomagajace programistow poddawane sa regularnym
aktualizacjom usprawniajacym oraz rozwijajacym ich
dotychczasowe mozliwo$ci. Wraz z szybkim rozwojem
rynku cze$¢ narzedzi traci na znaczeniu wsrod dewelope-
réw, podczas gdy inne je zyskuja.

W zwiazku ztym, istotnym wydaje si¢ regularne 2. Przeglad literatury
przeprowadzanie badan porownawczych, pozwalajacych
okresli¢ aktualny stan techniczny i wydajno$¢ najpopu-
larniejszych z nich. Wyniki takich badan mogg by¢ nie-
zwykle pomocne zarowno dla indywidualnych programi-
stow, jak i tez duzych firm, wytwarzajacych oprogramo-
wanie komercyjnie. Wybor najlepszego dla danego za-
stosowania narzedzia, najcz¢sciej pod katem wydajnosci
gotowej aplikacji, okazuje si¢ bowiem czesto kluczowa
decyzja poczatkowego etapu jej projektowania.

Celem niniejszego artykutu jest zaspokojenie tejze
potrzeby, poprzez przeprowadzanie wydajnosciowej
analizy poréwnawczej narzedzi Angular 17.1.0, React
18.2.0 1 Vue 3.3.4, zajmujacych czotowe miejsca w ran-
kingach popularnosci w ostatnich latach, na przyktad
w corocznej ankiecie dla programistow Stack Overflow

Przed przystapieniem do badan przeanalizowano wy-
brane artykuty naukowe z branzowych konferencji i cza-
sopism, podejmujgce tematyke narzedzi React, Angular
i Vue. Skupiono si¢ tutaj na technicznych i wydajnos$cio-
wych analizach szkieletow programistycznych i biblio-
tek stuzacych do tworzenia warstwy klienckiej aplikacji
internetowych.

W artykule “Modern Web Frameworks: A Compari-
son of Rendering Performance” [2], opublikowanym
w marcu 2022 roku, rozwazane sg techniczne aspekty na-
rzedzi React 17.0.1, Svelte 3.35.0, Angular 11.2.3, Bla-
zor 5.0.3 iVue 3.0.7, zwigzane zréznicami w podej-
$ciach do renderowania komponentdéw aplikacji i towa-
rzyszacym mu od$wiezaniem tresci statycznych i dyna-
micznych. Oméwione zostajg tu rdwniez rozbudowane
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testy wzorcowe wykonane w ramach badania, ktoérych
wyniki odzwierciedlaja wczesniejsze rozwazania auto-
réow. Zgodnie z nimi, najlepsze wyniki osiggnat Svelte,
znaczaco wyprzedzajac pozostale narzedzia. Ostatnie
miejsce w zestawieniu przypadto dla Blazor. Sposrod po-
zostatych narzedzi pierwsze miejsce zajat Vue, a ostanie
React. Autorzy sugeruja, iz wyniki te w znacznej mierze
spowodowane sa przez roznice w mechanizmach zwia-
zanych z renderowaniem treéci. React i Blazor bowiem
przetwarzaja tresci statyczne i dynamiczne podczas kaz-
dego przebiegu renderowania, w przeciwienstwie do po-
zostatych narzedzi, gdzie dla treéci statycznych kompo-
nentu ma to miejsce jedynie podczas jego wstepnego ren-
derowania.

Artykut konferencyjny z 2020 roku, “Comparison:
Angular vs. React vs. Vue. Which framework is the best
choice?” [3] zawiera analiz¢ poréwnawcza tytutowych
narzegdzi. Rozwazane aspekty ukierunkowane byty na ze-
branie danych pozwalajacych na wytypowanie rozwiagza-
nia najbardziej przyjaznego i wydajnego dla programi-
sty. Poza wymienionymi aspektami, autorzy poruszyli
tutaj takze kwestie popularnosci narzedzi, poziom progu
wejscia dla osob bez wczesniejszego doswiadczenia
z badanymi technologiami oraz elastycznos¢ technologii.
Przeprowadzona zostata takze ankieta wsrod programi-
stow. Podsumowujac przeprowadzong analize, autorzy
przygotowali zestawienie technologii, w ktorym pod
wzgledem wydajnosci, elastycznosci kodu i rozmiaru
projektu, ostatnie miejsce zajat Angular. Jako rozwigza-
nie optymalne dla profesjonalnych programistow wyty-
powany zostat React. Z powodu niskiego progu wejscia,
Vue okres$lony zostat jako najbardziej przyjazny dla po-
czatkujacych tworcow aplikacji internetowych.

Innym artykutem, odnoszacym si¢ do badanych tech-
nologii, jest “Analiza obcigzeniowa aplikacji interneto-
wych z uzyciem szkieletow Angular, React i Vue” [4],
opublikowany w czerwcu 2022 r. Zawarty zostal w nim
techniczny przeglad narzedzi oraz analiza ukierunko-
wana na aspekt wydajnosci i szybkosci dziatania. Auto-
rzy swoje badania oparli na przygotowanych aplikacjach
testowych o analogicznej funkcjonalno$ci. Postuzyty one
do pomiaru czasu wykonania okre$lonych operacji
CRUD (ang. Create, Read, Update, and Delete) celem
zmierzenia wydajnosci. W wyniku analizy wynikow naj-
lepszy okazat si¢ Vue. Nastepne miejsca zajety kolejno
Angular i React.

Artykut “Research and Analysis of the Frontend Fra-
meworks and Libraries in E-Business Development” [5],
z 2019 roku, przedstawia analiz¢ porownawczg techno-
logii programistycznych ukierunkowang na zastosowa-
nie w sektorze e-biznesu. Autorzy rozpoczynaja go od
przedstawienia aktualnego stanu rynku tytutowych na-
rzedzi oraz poréwnujg ich wybrane aspekty techniczne
jak np. budowa kodu, czy realizacja okreslonych proce-
sow. W wyniku przeprowadzonej analizy, rozwigza-
niami najbardziej wydajnymi okazaly si¢ React i Vue.
Autorzy jednak zauwazaja, ze s3 to narzedzia, ktore,
z powodu swojej specyfikacji, najlepiej sprawdza si¢
przy mniejszych i §rednich aplikacjach. Jako rozwigzanie

mniej wydajne, lecz o bardzo rozbudowanych mozliwo-
$ciach, dla duzych aplikacji zalecaja narz¢dzie Angular.

Przeanalizowane artykuty dostarczajg réznych infor-
macji o badanych technologiach, z r6znych okresow cza-
sowych oraz o sposobach ich analizowania i testowania.
Widoczne jest, iz narzgdzia te stale si¢ zmieniaja, z czym
wigza¢ mogg si¢ niekiedy rézne wnioski plynace z po-
dobnie przeprowadzonych badan. React, Angular i Vue
regularnie zyskuja od twércow nowe funkcjonalnosci
oraz ulepszenia tych juz istniejagcych. W zwigzku z tym,
cykliczne powtarzanie badan pozwalajacych okresli¢ ich
biezaca wydajnosé i pozycje na rynku jest uzasadnione.

Wyniki badan z2019 12020 roku wskazywaty na
przewage narzedzi React i Vue nad Angular w aspekcie
wydajnosci. W artykutach z 2022 roku pierwsze miejsce
w zestawieniach zajat Vue, jednak Angular okazal si¢
by¢ technologia bardziej wydajng od React. W ramach
niniejszego artykutu sformutowano nastepujaca hipotezg
badawcza: Aplikacje przygotowane za pomocg narzedzia
Vue cechujq sie wiekszq wydajnosciq od aplikacji utwo-
rzonych z uzyciem Angular, ktore z kolei sq bardziej wy-
dajne od tych, przygotowanych z wykorzystaniem React.
Proba potwierdzenia tej hipotezy przeprowadzona zosta-
nie poprzez badanie wydajnosci.

3. Obiekty badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono najbardziej cha-
rakterystyczne cechy badanych technologii. Dotycza one
aspektow zwigzanych z podej$ciem do tworzenia aplika-
cji, sposobem jej dziatania oraz sposobami implementa-
cji typowych dla aplikacji internetowych mechanizmow.

3.1. Angular 17.1.0

Angular to platforma programistyczna oferujaca szkielet
oparty na podejsciu komponentowym oraz cechujaca si¢
szerokim wyborem zintegrowanych i dedykowanych bi-
bliotek. Dawniej (do stycznia 2022 roku) rozwijana byta
jego wersja wykorzystujaca jezyk JavaScript, cieszaca
si¢ wowczas duzym zainteresowaniem, o czym $wiad-
czy¢ moga na przyklad wyniki corocznej ankiety Stack
Overflow Survey, badajacej popularno$¢ narzgdzi progra-
mistycznych, czy tez liczba nadal utrzymywanych repo-
zytoriow z projektami wykorzystujacymi to narze¢dzie
dostepnych na platformie Github [6]. Obecnie wersja ta
nie jest juz wspierana, gdyz firma Google skupita swoje
zasoby na usprawnianiu i dalszym rozwoju wersji opartej
o jezyk TypeScript.

Szkielet ten oparty jest na rzeczywistym DOM (ang.
Document Object Model), zapewniajacym bezposrednie
manipulowanie rzeczywistym drzewem obiektow doku-
mentu (DOM) w przegladarce [7]. Komponenty skta-
dowe aplikacji zwykle przygotowywane sg zgodnie z za-
lecanym sposobem, polegajacym na podziale kodu pro-
gramistycznego na 3 pliki, zawierajace kolejno: klase 7y-
peScript z gldowna logika komponentu, szablon HTML
z dyrektywami szkieletu oraz arkusz stylow.

3.2. React 18.2.0

React to biblioteka JavaScript/TypeScript rozwijana
przez firm¢ Meta (dawniej Facebook) iuzywana do
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tworzenia interfejsu uzytkownika aplikacji interneto-
wych. Budowa aplikacji oparta jest na komponentach,
definiowanych jako niezalezne elementy, ktore moga by¢
wykorzystane wielokrotnie. Korzystaja one ze sktadni
JSX [8], sprawiajgcej, ze tworzenie widokow jest intui-
cyjne i czytelne w zwigzku z mozliwoscia polaczenia lo-
giki i treSci poprzez potaczenie kodu JavaScript i HTML
w jednym miejscu.

Fundamentalng koncepcja biblioteki React jest vir-
tual DOM (ang. Virtual Document Object Model), repre-
zentujacy aktualny stan widoku aplikacji [9]. Dzigki po-
réwnywaniu wirtualnego DOM z rzeczywistym, React
decyduje jakie elementy nalezy zaktualizowac. Podejscie
takie minimalizuje liczb¢ manipulacji rzeczywistym
drzewem DOM, co objawia si¢ szybszymi i bardziej
ptynnymi aktualizacjami interfejsu aplikacji.

3.3. Vue3.34

Vue to progresywny szkielet programistyczny Ja-
vaScript/TypeScript autorstwa Evana You. Podejscie
progresywne oznacza, iz poszczegélne czesci narzgdzia
Vue moga by¢ do istniejacej aplikacji wprowadzane
stopniowo [ 10]. Nie ma tutaj potrzeby tworzenia ztozonej
aplikacji od samego poczatku jej procesu wytworczego,
a potrzebne funkcjonalno$ci mogg by¢ do niej dodawane
Wraz z rozwojem.

Podobnie jak React, Vue.js wykorzystuje wirtualny
DOM do minimalizowania manipulacji rzeczywistym
drzewem DOM i zapewnienia szybkich 1 wydajnych ak-
tualizacji interfejsu uzytkownika. Automatyczne wykry-
wanie zmian w danych pozwala na aktualizowanie tylko
tych jego czgsci, ktore zostaty zmienione. Architektura
narzedzia, podobnie jak w przypadku wezesniej omawia-
nych, opiera si¢ na komponentach. Interfejs uzytkownika
budowany jest z wielu matych, niezaleznych komponen-
tow, nierzadko wielokrotnie wykorzystywanych.

3.4. Zestawienie wybranych cech narzedzi

Wybrane cechy narz¢dzi Angular, React i Vue zesta-
wiono w tabeli 1. Zawarte informacje pokazuja podo-
bienstwa iroznice pomigdzy badanymi technologiami.
Najwigcej réznic dotyczy kwestii zwigzanych z imple-
mentacja funkcjonalnosci wzbogacajacych podstawowe
mozliwosci szablonowych aplikacji. W React i Vue czeg-
sto wymaga ona dotaczenia do projektu aplikacji dodat-
kowych bibliotek, podczas gdy Angular wiele funkcjo-
nalnos$ci posiada wbudowanych.

4. Metody badan i material badawczy

W celu zmierzenia wydajnosci badanych narzedzi przy-
gotowano material badawczy (w postaci aplikacji testo-
wej), za pomoca ktorego mozliwe byto dokonanie odpo-
wiednich pomiaréow. Zrealizowano to poprzez seri¢ te-
stow, ktore polegaty na wykonaniu odpowiednich zadan
(manipulujacych tabela danych) za pomoca trzech wersji
aplikacji “Benchmark”.

Tabela 1: Wybrane cechy narzedzi Angular, React i Vue

Angular React Vue
Typ narze- | Szkielet pro- Biblioteka Szkielet pro-
dzia grami- gramistyczny
styczny
Jezyk pro- | TypeScript JavaScript, JavaScript,
gramowa- TypeScript TypeScript
nia
Twércey Google Facebook Evan You
Architek- Oparta na Oparta na Oparta na
tura komponen- | komponentach | komponen-
tach tach
Skladnia Oparta na JSX Oparta na
szablonach szablonach,
JSX
Przecho- Przechowy- Przechowy- Przechowy-
wywanie wany lokal- | wany lokalnie, | wany lokal-
stanu apli- nie, React Redux nie,
kacji Ushugi (zewnetrzna Pinia (ofi-
biblioteka) cjalna biblio-
teka)
Trasowa- Angular Za pomocg Za pomocg
nie (ang. Router standw, stanow,
Routing) React Router Vue Router
(zewngetrzna (oficjalna bi-
biblioteka) blioteka)
Obstuga Angular Za pomoca Za pomoca
formularzy Forms stanow, stanow,
Formik (ze- VeeValidate
wnetrzna bi- (zewnetrzna
blioteka) biblioteka)
Obstugag HTTP Brak wlasnego Brak wta-
zadan Client klienta snego klienta
HTTP
Rodzaj DOM VDOM VDOM
DOM

4.1. Scenariusze i metody badawcze

Aplikacja “Benchmark” to tester wydajnosci posiada-
jacy elementy testowania wzorcowego (ang. ben-
chmark). Przy uzyciu kazdej zbadanych technologii
utworzono trzy wersje aplikacji pozwalajacej na wyko-
nanie kolejnych testow o réznym stopniu ztozonosci.
Gltownym ich celem byto zmierzenie czasu wykonania
okreslonych operacji na tabeli danych, od momentu roz-
poczecia danego zadania, do momentu od$wiezenia wi-
doku aplikacji. Kazdy z testow wykonany zostat dziesig¢
razy, a wyniki zostaly usrednione. Poszczegolne zadania
przedstawiono w postaci nastepujacych scenariuszy:
e Scenariusz [ - utworzenie tabeli zawierajacej 1000
wierszy,
e Scenariusz II - utworzenie tabeli zawierajacej 10000
wierszy,
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e Scenariusz III - rozszerzenie tabeli zawierajacej 1000
wierszy o kolejne 1000 wierszy,

e Scenariusz IV - edycja pojedynczego wiersza tabeli
zawierajacej 1000 wierszy,

e Scenariusz V - edycja co 10 wiersza w tabeli zawie-
rajacej 1000 wierszy,

e Scenariusz VI - usunigcie pojedynczego wiersza z ta-
beli zawierajacej 1000 wierszy,

e Scenariusz VII - usunigcie calej tabeli zawierajacej
1000 wierszy,

e Scenariusz VIII - odwrdcenie kolejnosci wierszy
w tabeli zawierajacej 1000 wierszy.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano narzgdzia
deweloperskie dwoch przegladarek internetowych [11,
12], pozwalajace na nagrywanie profili wydajnosci wi-
tryn internetowych. Przegladarki te to Google Chrome
w wersji 123.0.6312.123 (wersja 64-bitowa) i Mozilla
Firefox w wersji 124.0.2 (wersja 64-bitowa).

4.2. Interfejs aplikacji testowej

Ekran aplikacji “Benchmark” (Rysunek 1) zawiera ta-
bele danych oraz przyciski pozwalajace na jej modyfika-
cje, zgodnie z zadaniami przewidzianymi w ramach sce-
nariuszy badawczych. Interfejs graficzny zawiera jedy-
nie elementy wymagane do pelnego dziatania aplikacji.
Utworzenie minimalistycznego rozwigzania pozwoli¢
miato na ograniczenie niepotrzebnego wykorzystania za-
sobow podczas przeprowadzania testow wydajnosci.

create 1000 rows create 10000 rows

Firstname Lastname

Corkery heber.corkerye 23

Alexandre Collier alexandrecolli 49

Rysunek 1: Interfejs graficzny aplikacji “Benchmark”.

4.3. Model danych

Kazdy z wierszy tabeli danych, zarzadzanej w aplikacji
reprezentowany jest jako jeden obiekt, dostarczajacy in-
formacji o fikcyjnych osobach. Kazda osoba opisywana
jest przez takie cechy jak: imig¢, nazwisko, adres e-mail,
wiek, numer telefonu oraz sztuczny identyfikator.
W trzech wersjach aplikacji struktura wspomnianych
obiektow zgodna jest ze wspolnym interfejsem, zamiesz-
czonym na Rysunku 2.

export interfa
id:
firstname: string;
lastname:

e Person {

string;

string;

email: string;

age:
phone:

number;
string;

Rysunek 2: Interfejs danych aplikacji “Benchmark”.

4.4. Platforma testowa

Do wykonania wszystkich zaplanowanych testow przy-
gotowano jedng platforme¢ sprzetowa. Jej specyfikacja
techniczna, zamieszczona w Tabeli 2, pozwala na prze-
prowadzenie badan bez zaklocen i fizycznych ograni-
czen, auzycie jednego sprze¢tu pomaga wyeliminowac
potencjalne réznice w wynikach, ktore moglyby powstaé
w przypadku testowania utworzonych aplikacji na kilku
platformach.

Tabela 2: Specyfikacja sprzgtowa platformy testowej

Procesor Intel Core 15-10600K

Plyta gléwna MSI MPG Z490 GAMING PLUS

Pamieé¢ RAM 16 GB

Dysk twardy 512 GB, ADATA SX8200PNP

System operacyjny Windows 10 Education, 22H2

5. Wyniki badan

Wyniki badan trzech wariantow aplikacji “Benchmark”,
wykonanych z uzyciem narzedzi Angular, React i Vue,
przeprowadzonych w dwoch przegladarkach interneto-
wych, poddane zostaly analizie. Z zebranych w ramach
serii pomiaréw danych obliczono §rednie czasy realizacji
scenariuszy badawczych przez poszczegoélne warianty
aplikacji testowej. Nastgpnie zestawiono je w postaci
graficzne;j.

Scenariusz I

Zadanie realizowane w ramach scenariusza polegalo na
wygenerowaniu tysigca wierszy danych w pustej tabeli.
Srednie czasy realizacji zadania zamieszczono na Ry-
sunku 3. Najlepszy wynik (najkrotszy $redni czas) w obu
przegladarkach internetowych odnotowano dla aplikacji
przygotowanej w narzedziu Angular, a najgorszy - dla
aplikacji utworzonej z uzyciem React.

Dla aplikacji wykonanej w React, $redni czas realiza-
cji zadania w przegladarce Google Chrome jest o okoto
10% dtuzszy w stosunku do aplikacji utworzonej w An-
gular. Dla wariantu przygotowanego w Vue rdznica ta
wynosi okoto 5,8%. W przypadku przegladarki Mozilla
Firefox roznice pomigdzy osiggami aplikacji sg bardziej
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zblizone. Wzgledem Angular strata wariantu React wy-
nosi tutaj okoto 2,7%, a Vue - okoto 1,2%.

Scenariusz I - utworzenie tabeli zawierajace]
1000 wierszy

350 316.4
300 287.6

250
200
150
100

0

Rysunek 3: Srednie wyniki - Scenariusz L.

304.4

1620 167.3 164.8

Firefox

Y ER=]
(=]

Sredni czas realizacji scenariusza [ms]

Chrome

®Angular ®React ®Vue

Scenariusz I1

Zadanie polegalo na wygenerowaniu dziesigciu tysigcy
wierszy danych w pustej tabeli. Srednie czasy jego wy-
konania zamieszczono na Rysunku 4. W obu przegladar-
kach internetowych najkrétsze $rednie czasy realizacji
scenariusza osiggnela aplikacja utworzona za pomoca na-
rzgdzia Vue, a najdtuzsze - wariant przygotowany z wy-
korzystaniem React.

W przypadku przegladarki Firefox wyniki dla trzech
aplikacji sa niemal identyczne. Wynik aplikacji React,
w stosunku do wyniku aplikacji Vue jest wyzszy o okolo
0,6%. Sredni czas realizacji zadania dla wariantu przygo-
towanego z Angular jest wyzszy od wariantu wiodacego
o okoto 0,4%. W przypadku Chrome, wzgledem aplika-
cji najszybszej, dla Angular odnotowano wynik gorszy
o okoto 5,1%, a dla React o okoto 10,8%.

Scenartusz II - utworzenie tabeli zawierajace;
10000 wierszy
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I 2364.1
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Rysunek 4: Srednie wyniki - Scenariusz II.
Scenariusz IT1

W niniejszym scenariuszu zadaniem bylo wygenerowa-
nie tysigca wierszy danych i rozszerzeniu o nie tabeli wy-
petnionej uprzednio kolejnym tysigcem wierszy. Srednie
czasy realizacji zadania zamieszczono na Rysunku 5.
Najnizszy $redni czas realizacji zadania w przegladar-
kach Firefox i Chrome osiggneta aplikacja przygotowana
w Angular, a najwyzszy - wariant przygotowany z uzy-
ciem React.

W przypadku przegladarki Chrome, wzgledem lidera
(wariant Angular), aplikacja wykonana w Vue poniosta
strate rzedu okoto 7,9%, a wariant React - az okoto 9,4%.

Analogiczne testy z wykorzystaniem Firefox pokazaly
straty wynoszace okoto 0,3% oraz okoto 9,4%.

Scenariusz III - rozszerzenie tabeli
zawierajace] 1000 wierszy o kolejne 1000
wierszy
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300

1773 1939 1779

Firefox

200

100

o

Sredni czas realizacji scenariusza [ms]

®Angular ®React ®Vue

Rysunek 5: Srednie wyniki - Scenariusz I1I.
Scenariusz IV

Scenariusz ten polegal na edycji pojedynczego wiersza
z tabeli zawierajacej tysigc uzupeionych wierszy. Sred-
nie czasy realizacji zadania zamieszczono na Rysunku 6.
W obu przegladarkach internetowych najkrotsze srednie
czasy realizacji zadania uzyskata aplikacja przygotowana
z uzyciem Angular, a najdtuzsze - ta, wykonana za po-
mocg Vue.

W stosunku do aplikacji wykonanej w Angular, apli-
kacja utworzona w React w przegladarce Firefox osia-
gneta $redni czas realizacji zadania o okoto 28,1% dtuz-
szy. Dla aplikacji przygotowanej w Vue, strata ta wynio-
sta az okoto 63%. W przypadku przegladarki Chrome,
strata wariantoéw React i Vue wzgledem lidera to odpo-
wiednio: okoto 27% i okoto 27,9%.

Scenariusz IV - edycja pojedynczego wiersza
tabeli zawierajacej 1000 wierszy

456 459
35.9
28.7
: I

Firefox

36.5

0
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Sredni czas realizacji scenariusza [ms]
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Rysunek 6: Srednie wyniki - Scenariusz IV.
Scenariusz V

Zadanie realizowane w ramach scenariusza V polegalo
na edycji (wygenerowaniu nowych danych i zastgpieniu
poprzednich) kazdego co dziesigtego wiersza w tabeli za-
wierajacej tysigc wierszy. Srednie czasy realizacji scena-
riusza umieszczono na Rysunku 7. W obu przegladar-
kach internetowych najlepsze wyniki uzyskat wariant
aplikacji przygotowany z uzyciem narz¢dzia Angular,
a najgorsze - przygotowany z wykorzystaniem React.
Dla aplikacji wykonanej w Vue, w stosunku do wy-
konanej w Angular, $redni czas realizacji zadania jest
dluzszy jest ookoto 51,8% w przegladarce Firefox
i 0 okoto 27,5% w przegladarce Chrome. W przypadku
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aplikacji utworzonej za pomocg React, straty te wynosza
okoto 56% w Firefox oraz okoto 38,8% w Chrome.

Scenariusz V - edycja co 10 wiersza w tabeli
zawierajacej 1000 wierszy

62.2
57.1
48.5
5 448 47.2
40 311
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0
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Sredni czas realizacji scenariusza [ms]

Chrome
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Rysunek 7: Srednie wyniki - Scenariusz V.
Scenariusz VI

Scenariusz VI zwigzany byt z realizacja zadania usunig-
cia pojedynczego wiersza z tabeli zawierajacej tysigc
wierszy, uzupelionych wygenerowanymi wczesniej da-
nymi. Srednie czasy wykonania zadania zamieszczono
na Rysunku 8. Najkrotszy $redni czas wykonania scena-
riusza odnotowano dla aplikacji Angular, a najdluzszy
dla aplikacji React.

Wariant aplikacji “Benchmark” wykonany w Vue,
w stosunku do wariantu wiodacego w zestawieniu, uzy-
skal dluzszy sredni czas wykonania zadania o okoto
22,5% w przypadku przegladarki Chrome. Dla Mozilla
Firefox roznica ta wyniosta az okoto 34,5%. Dla wariantu
utworzonego w React réznice te wyniosty okoto 36,9%
(Chrome) i okoto 35,7% (Firefox).

Scenariusz VI - usunigcie pojedynczego
wiersza z tabeli zawierajace] 1000 wierszy
70 66.4
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Rysunek 8: Srednie wyniki - Scenariusz VI.
Scenariusz VII

Zadanie realizowane w tym scenariuszu to usunigcie ca-
fej tabeli danych zawierajacej tysiac pelnych wierszy.
Srednie czasy realizacji scenariusza zamieszczono na
Rysunku 9. Najlepszy wynik (najkrotszy czas realizacji)
odnotowano dla aplikacji przygotowanej z wykorzysta-
niem narzgdzia React, a najgorszy (najdluzszy czas rea-
lizacji) dla aplikacji utworzonej z uzyciem Angular.

W przypadku Firefox, wzglgdem aplikacji React,
srednie warto$ci czasu uzyskane dla aplikacji Vue sg
wyzsze o okoto 1,7%. W przypadku Angular, réznica
wynosi juz 14,7%. Dla przegladarki Chrome réznice po-
migdzy wynikami sg bardziej znaczace. W stosunku do

aplikacji wiodacej w zestawieniu, aplikacja Vue byla
wolniejsza o okoto 60%. Dla aplikacji Angular roznica ta
wyniosta az okoto 96%.

Scenariusz VII - usuniecie calej tabeli
zawierajacej 1000 wierszy
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Rysunek 9: Srednie wyniki - Scenariusz VII.
Scenariusz VIII

Zadanie polegalo na odwroceniu kolejnosci wierszy
w tabeli zawierajacej tysigc wierszy z danymi. Srednie
czasy jego wykonania zamieszczono na Rysunku 10.
W obu przegladarkach internetowych najkrotsze $rednie
czasy realizacji scenariusza osiggneta aplikacja React,
a najdluzsze - wariant przygotowany z wykorzystaniem
Angular.

W przypadku przegladarki Firefox wyniki dla trzech
aplikacji sg bardzo zblizone. Wynik aplikacji Vue, w sto-
sunku do wyniku aplikacji React jest wyzszy o okoto
1,5%. Sredni czas realizacji zadania dla Angular jest
wyzszy od wariantu wiodacego o okoto 5,7%. W przy-
padku przegladarki Chrome, wzgledem aplikacji naj-
szybszej, dla Vue odnotowano wynik gorszy o okoto
11,7%, a dla Angular o okoto 13,8%

Scenartusz VIII - odwrocenie kolejnosci
wierszy w tabeli zawierajace) 1000 wierszy
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Rysunek 10: Srednie wyniki - Scenariusz VIII.

Podsumowanie wynikow badania

Z zebranych danych wynika, iz w przypadku wigkszosci
scenariuszy najwigksza wydajnoscia wykazata si¢ apli-
kacja przygotowana z uzyciem Angular. Najwicksza
liczba scenariuszy z najdtuzszymi $rednimi czasami rea-
lizacji przypadia natomiast aplikacji utworzonej za po-
mocg React. Podsumowanie wynikow dla poszczegdl-
nych scenariuszy przedstawiono w Tabeli 3.
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Tabela 3: Podsumowanie testow wydajnosci realizacji zadan wedtug
scenariuszy (1- najszybciej, 3-najwolniej)

Nr scenariusza Angular React Vue
I 1 3 2
1 2 3 1
11 1 3 2
v 1 2 3
Y% 1 3 2
VI 1 3 2
VII 3 1 2
VIII 3 1 2

Aplikacja utworzona przy uzyciu narzedzia Angular
w najkrotszym czasie wykonata zadania zwiazane z uzu-
pelnieniem pustej lub istniejacej tabeli o tysiac nowych
wierszy. W przypadku scenariusza uzupelniania pustej
tabeli o dziesi¢¢ tysigcy wierszy, zostata natomiast wy-
przedzona przez aplikacje wykonang z wykorzystaniem
Vue, ktora zadanie to realizowala znacznie szybciej.

Kolejnymi zadaniami, ktére w $rednio najkrotszym
czasie wykonywat Angular, byly edycja i usunigcie poje-
dynczego wiersza tabeli oraz edycja jej kazdego co dzie-
sigtego wiersza. Wyniki kolejnego zadania - usunigcia
zawarto$ci tabeli, przedstawiajg znaczng przewage React
nad pozostatymi narzgdziami. W przypadku ostatniego
zadania - odwrocenia kolejno$ci wierszy w tabeli zawie-
rajacej tysigc wierszy, najszybsze narzg¢dzie jest iden-
tyczne - najkrotsze czasy osiaga React.

6. Wnhnioski

Przeprowadzone testy wydajnosci wykazaly, iz w anali-
zowanych scenariuszach najlepsze wyniki osiagneta apli-
kacja przygotowana z uzyciem narzedzia Angular. Zrea-
lizowala ona pig¢ sposrod o$miu scenariuszy w Srednio
najkrotszym czasie. Nastgpne miejsce w hierarchii wy-
dajnosci (Tabela 3) zajmuje aplikacja utworzona w Vue.
Najgorsze wyniki odnotowano dla aplikacji React - naj-
dluzsze srednie czasy realizacji zadan w pigciu scenariu-
szach testowych. Wnioski z badan implikuja, iz hipoteza
badawcza nie zostata potwierdzona. Pomimo oczekiwan,
bazujacych na wynikach badan z ostatnich lat, najwydaj-
niejszym narz¢dziem w niniejszym badaniu okazat si¢
bowiem Angular. W wigkszoéci przeanalizowanych
przypadkoéw testowych przewyzszyt tym samym za-
réwno wydajnos¢ Vue, jak i React.

Wyniki przeprowadzonego badania nie pozwalaja
jednoznacznie stwierdzi¢, iz otrzymana hierarchia wy-
dajnosci (Angular, Vue, React) powinna by¢ przestrze-
gana dla kazdego rozwiazania. Pozwalaja natomiast zau-
wazy¢ zalety iwady badanych narzedzi, wynikajace
z ich charakterystyki. Mowa tutaj na przyktad o najwyz-
szej wydajno$ci narzgdzia Vue przy pracy z duzg iloscia

danych (scenariusz II), czy tez najszybszej realizacji za-
dan zwigzanych z modyfikacja niewielkich elementow
aplikacji przez Angular (scenariusze IV, V, VI). Analiza
takich aspektéw w procesie projektowania aplikacji, po-
zwoli¢ moze na trafniejszy dobor wykorzystywane;j tech-
nologii do zastosowania. Do tworzenia rozbudowanych
aplikacji najlepszym narzgdziem bedzie Angular, z du-
zym zasobem wbudowanych bibliotek inarzedzi lub
Vue. Do aplikacji o niskim stopniu ztozonosci i ograni-
czonych funkcjonalno$ciach, 1zejszym narzedziem oka-
zaé si¢ moze natomiast React.

Przeprowadzone badania dodatkowo wykazaty bar-
dzo duza réznicg w czasie realizacji identycznych zadan
za posrednictwem przegladarek internetowych Google
Chrome i1 Mozilla Firefox, bazujacych na réznych silni-
kach wyswietlania (renderowania). Niektore zadania wy-
konywane za pomoca przegladarki Firefox realizowane
byly niemal dwukrotnie szybciej niz z uzyciem Chrome
(scenariusze I, I, III, VI), a przypadku scenariusza VIII
- ponad dwukrotnie szybciej. Fakt ten sprawia, iz dla
koncowego uzytkownika wybor przegladarki interneto-
wej moze mie¢ niekiedy wieckszy wpltyw na wydajnosé
i komfort pracy w aplikacji niz wybdr narzedzia progra-
mistycznego przez jej tworcow. Zjawisko to mogloby
by¢ podstawg do przyszlych badan, rozwazajacych
wplyw wyboru przegladarki internetowe;j i silnika wy-
$wietlania na wydajnos$¢ aplikacji.

Badanie dowiodto takze celowo$é regularnego testo-
wania najpopularniejszych na rynku narzgdzi wspomaga-
jacych tworzenie warstwy klienta aplikacji interneto-
wych. Dostgpne na rynku technologie wraz z uptywem
czasu ulegaja zmianom, ktore niekiedy moga mie¢ zna-
czacy wplyw na wydajno$¢ tworzonych z ich uzyciem
aplikacji. W momencie przystgpienia do prac nad niniej-
szym artykutem, poddane badaniom narzedzia dostepne
byly w nastepujacych wersjach: Angular - 17.1.0 (wy-
dana 17.01.2024 r.), React - 18.2.0 (wydana 17.06.2022
r.), Vue - 3.3.4 (wydana 18.05.2023 r.). Po zakonczeniu
badan, wiosng 2024 r. uzyskaly jednak aktualizacje do
nowszych wersji. Wydano bowiem Angular 18.0.1
(29.05.2024 r.), React 18.3.1 (26.04.2024 r.) oraz Vue
3.4.27 (06.05.2024 r.). Niniejszy artykul pozostawia
wigc pole do dalszych badan, rozwazajacych zaréwno
nowe i przyszte wersje tytulowych rozwiazan, jak i inne
dostepne na rynku narzgdzia, ktére w najblizszym czasie
réwniez moga zyska¢ na znaczeniu wérod tworcow apli-
kacji.
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