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Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy praktycznego problemu wyboru platformy programistycznej na
poczatkowym etapie tworzenia aplikacji przegladarkowej. Glownym celem byto porownanie dwoch
technologii: Angular i Blazor, na podstawie stworzonych w ramach badan aplikacji przegladarkowych.
Praca obejmuje rowniez poréwnanie z innymi wiodgcymi platformami ogoélnodostepnymi na rynku.

Wyniki testow zostaly przedstawione w rozdziale szostym, wraz ze szczegdtami dotyczacymi:
szybko$ci wytwarzania oprogramowania, predkosci wyswietlenia danych, zuzycia pamigci i
procesora, kosztow licencji i stabilnosci.

Zakonczeniem pracy jest podsumowanie zawierajace opisanie wad 1 zalet obu aplikacji

wytworzonych w zaproponowanych technologiach oraz ogdlnymi wnioskami jakie mozna byto
wyciagnaé z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: Aplikacja przegladarkowa, Blazor, Angular
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1. Wstep

W ostatniej dekadzie rynek dotyczacy programowania osiggnat lawinowy wzrost. Pojawienie
si¢ internetu oraz rozwoj technologii, w tym zwigkszenie uzytkownikow komputeréw i smartfonow
zmienito postrzeganie §wiata. Coraz to wigcej firm rozpoczeto ulepsza¢ swoja infrastrukture poprzez
wytwarzanie dedykowanych aplikacji. Co wiecej one same staly sie¢ znaczacym towarem na rynku.
Swiat programowania rozwija sic w bardzo szybkim tempem oferujac coraz to nowsze programy i
sposoby majace na celu usprawnienie pracy. Rowniez pojawienie si¢ w ostatnim czasie technologii Al
(ang. Artificial Intelligence) jest czynnikiem, ktory prognozuje si¢, ze w znaczacy sposob wplynie na
calg branz¢ IT (ang. Information Technology). Jednym z nowych trendéw zwigzanych ze sztuczng
inteligencja, jest automatyzacja pisania kodu. Nie jest, wiec zaskoczeniem, ze kazdego dnia
programistom oferowane jest wiele mozliwosci i podej$¢ do tworzenia aplikacji przegladarkowych, co
moze wplywaé na tworzenie si¢ zjawiska paradoksu wyboru [1]. Obecnie jedng z popularnych
technologii do tworzenia aplikacji przegladarkowych jest Angular, rozwijany przez Google [3].
Blazor, opracowany przez Microsoft, nie zdobyl jeszcze tak duzej popularnosci, ale oferuje
innowacyjne podejscie, szczegodlnie dzigki mozliwosci budowania interfejsow uzytkownika przy
uzyciu jezyka C# [25] [2]. Pomimo podobnego celu obydwu przedstawionych narze¢dzi, posiadajg one
znaczace roznice.

By odpowiednio zrozumie¢ na czym opiera si¢ praca we wstepie znajduje si¢ krotki opis obu
rozwigzan.

Angular to jeden z najpopularniejszych frameworkéw na rynku, co wynika z jego szerokiego
zastosowania i starannego opracowania przez wielu autoréw [25]. Wyrdznia si¢ otwartozrodtows
licencja, wsparciem dla obiektowego jezyka TypeScript, dwukierunkowym wigzaniem danych oraz
modulowa architektura. Warty uwagi jest rowniez wbudowany router, pozwalajacy na nawigowanie
po widokach bez konieczno$ci przetadowywania calej strony.

Blazor natomiast to platforma, ktora bazuje na uzywaniu tylko jednego jezyka obiektowego C#,
do tworzenia kompleksowych aplikacji przegladarkowych. Dzigki wbudowanemu silnikowi Razor,
pozwala na tworzenie dynamicznych widokdw z wykorzystaniem jezykow HTML (ang. HyperText
Markup Language) i C#. Dostarcza dwa modele hostingu. Blazor Server, gdzie logika aplikacji dziata
na serwerze oraz Blazor WebAssembly, gdzie cata aplikacja dziata w przegladarce.

Niniejsza praca jest po§wiecona porownaniu tych dwoch popularnych rozwigzan, na podstawie
aktualnego stanu wiedzy. Przeprowadzone badania majg na celu pokazanie kluczowych rdznic
pomigdzy wyzej wymienionymi platformami, w zestawieniu do pozostalych dominujacych i
ogolnodostepnych systemow.

1.1. Cel pracy

Biorgc pod uwage znaczenie wyboru odpowiedniej technologii, spelniajacej wymagania
programistow, celem niniejszej pracy jest wsparcie w podjeciu decyzji o wyborze najlepszego
rozwigzania. Ze wzgledu na ogromng liczbe dostgpnych platform do tworzenia aplikacji
przegladarkowych, praca koncentruje si¢ jedynie na kilku najpopularniejszych z nich, w szczegoélnosci
na Blazorze i Angularze. Drugorzednym celem pracy jest analiza technologii Blazor, ktéra, cho¢
rzadziej jest stosowana w S$rodowiskach produkcyjnych, wyrdznia si¢ swoja innowacyjno$cig i
potencjatem. Pozytywna ocena tej technologii moze zacheci¢ czytelnikdw do jej zastosowania w
biznesie.



1.2. Rozwigzanie przyjete w pracy

Aby odpowiedzie¢ na postawione pytanie badawcze, przeprowadzono testy dwoch popularnych
platform programistycznych: Blazor [2] i Angular [3]. Platformy te komunikujg si¢ z uslugami
stworzonymi w ASP.NET Core Web API [4], ktore obstuguja dane z bazy Microsoft SQL Server [5].
Testy przeprowadzono za pomoca biblioteki Playwright [6], umozliwiajacej symulacj¢ zachowan
uzytkownika oraz narz¢dzia Artillery [7], ktore pozwala na réwnoczesne uruchomienie wielu
scenariuszy testowych. Takie podejscie umozliwito oceng wydajnosci obu platform w kontekscie
liczby réwnoczesnych uzytkownikdéw, dostarczajac szczegdlowych danych na potrzeby analizy.
Alternatywne metody, takie jak dedykowane narzedzia do testéw obcigzeniowych, odrzucono z
powodu ich wickszej zlozonos$ci i mniejszej elastycznosci. Wszystkie projekty stworzono w
srodowisku Visual Studio, co zapewnito spojnosc i wygode realizacji pracy.

1.3. Rezultaty pracy

Wynikiem przeprowadzonych badan bedzie stworzenie szczegdlowego zestawienia wynikow
testow dwoch technologii: Angular i Blazor. Aby jak najlepiej odpowiedzie¢ na temat pracy oraz
dostarczy¢ szczegotowa wiedze, analiza obejmie nastepujace aspekty:

e  Szybko$¢ wytwarzania oprogramowania - jest to kluczowy aspekt, poniewaz wplywa na czas
realizacji projektow i efektywno$¢ zespotu programistycznego. Badanie to pozwoli ocenic,
ktora technologia umozliwia szybsze tworzenie aplikacji.

o  Wydajno$¢ - ten czynnik ma bezposredni wptyw na do$§wiadczenia uzytkownika koncowego.
Poréwnanie szybko$ci renderowania danych pozwoli okresli¢, ktora z technologii lepiej radzi
sobie w przypadku obciagzenia duzymi zbiorami danych.

e Poziom trudno$ci implementacji - pomoze okresli¢, ktora technologia jest bardziej przystgpna
dla programistow o réoznym poziomie do§wiadczenia.

e Zuzycie pamigci podrecznej- pozwoli wskazaé, ktora technologia jest bardziej wydajna w
zarzadzaniu pamiecia.

e Zuzycie procesora - wskaze, jak obie technologie obciazaja urzadzenie uzytkownika podczas
intensywnych operacji.

e Koszty licencji - ktora technologia jest bardziej optacalna w dtugoterminowym uzytkowaniu.

e  Stabilnos¢ - testy w tym zakresie pozwola ocenic, jak obie technologie radzg sobie w trudnych
warunkach, takich jak duze obcigzenie.

1.4. Organizacja pracy

Praca zostata podzielona na nastgpujgce czesci i rozdziaty.

W pierwszej czesci pracy znajduje si¢ wstep, ktory wyjasnia powody wyboru tematu pracy,
wprowadza szczegbtowo w podjeta problematyke. Przedstawia rowniez jaki jest cel
przeprowadzonych testow, w jak przebiegaja badania oraz oczekiwane rezultaty.

rugi rozdzial pracy po ulem “Istniejace rozwiazania” omawia szczegdélowo rozwiazania
D dziat d tytulem “Ist ” k
istniejgce na rynku wraz z wymienieniem ich mocnych i stabych stron.

Trzeci rozdzial pracy skupia si¢ wokoét technologii zastosowanych w pracy, czyli glownie
Angularze i Blazorze. Opisuje roOwniez inne narzg¢dzia, ktore okazaly si¢ niezbedne do stworzenia
catosciowego projektu.



Czwarty rozdzial jest poswigcony stworzonemu na potrzeby pracy projektowi. Omawia z jakich
modutow si¢ sktada oraz thumaczy kod projektu.

Pigty rozdzial pracy powstal w celu przestawienia scenariuszy testowych, ktore zostaty
skonstruowane w celu weryfikacji wydajnosci i wynikow przeprowadzonych testow.

Szosty rozdzial poréwnuje obie platformy Angular i Blazor, na podstawie scenariuszow
opisanych wczesniej z rozdziatu piatego, jak i wiedzy zebranej w celu stworzenia przyktadowego
projektu.

Ostatni rozdziat jest podsumowaniem calej pracy. Opisuje wnioski wyciggnigte z
przeprowadzonych testow i poréwnan technologii.



2. Istniejgce rozwigzania

Rozdzial ten opisuje istniejace rozwigzania dostgpne na rynku, dotyczace aplikacji
przegladarkowych. Zostaly one wybrane ze wzgledu na swoja popularno$¢ i ciekawe podejscie.
Przedstawione zostaly ich gtéwne cechy, mocne strony, ogdlne dziatanie i daty publikacji.

2.1. React

Pierwszym rozwigzaniem jakie zostalo opisane w pracy jest React [8]. To opracowana przez
Facebooka biblioteka JavaScript stuzgca do budowania dynamicznych aplikacji przegladarkowych.
Wedhug danych opublikowanych przez strone github.com pierwsza wersja powstata juz w lipcu 2013
roku. Gtéwnymi cechami, ktére wyrdzniajg ta technologie sa:

o Deklaratywne podejscie — Programisci definiuja, jak interfejs powinien wyglada¢ w danym

stanie, a React automatycznie zajmuje si¢ aktualizacja widoku, CO upraszcza tworzenie i

utrzymanie kodu [8].

o Konstrukcja oparta na komponentach — Aplikacje sktadajg si¢ z modularnych i wielokrotnego
uzytku jednostek, co zwigksza przejrzystos$¢ i utatwia rozwoj [8].

e Wirtualny DOM — React przeprowadza zmiany w wirtualnej wersji DOM (ang. Document
Object Model), a nastepnie efektywnie aktualizuje rzeczywisty DOM, co zwigksza wydajnosé¢
aplikacji [8].

e Jednokierunkowy przeptyw danych — Dane przeptywaja w jednym kierunku, co utatwia
$ledzenie zmian w aplikacji i redukuje btedy [8].

o Lekka konstrukcja — React jest bibliotekg, a nie pelnym frameworkiem, co oznacza, ze
dostarcza narzedzi przede wszystkim do budowy interfejsow uzytkownika. Dzigki temu jest
lekki i mozna go tatwo integrowac z innymi technologiami.

W poréwnaniu do pierwszej wersji aplikacji powstalej w 2013 roku, obecnie React przeszedt
wiele ewolucji i zostal mocniej rozbudowany [9]. Z powodu swoich zalet, jest uzywany w wielu
firmach takich jak Facebook, Instagram, Airbnb, Twitter czy Pinterest.

2.2. Vue.Js

Kolejnym rozwigzaniem przytoczonym w pracy jest Vue.js [10]. Jest to otwartozrodtowa
platforma programistyczna oparta na JavaScript, sluzaca do budowania interfejsow uzytkownika.
Technologia ta jest ceniona przez deweloperow ze wzgledu na swojg prostote 1 wysokg elastyczno$c.
Tworca Vuejs jest Evan You, ktéry, po zakonczeniu pracy w Google, w wywiadzie powiedziat:
,~Pomyslatem, co by bylo, gdybym mogt po prostu wyodrebni¢ czes¢, ktora naprawde mi si¢ podobata
w Angularze, i stworzy¢ co$ naprawdg lekkiego™ [11]. Prace nad projektem rozpoczely si¢ w czerwcu
2013 roku, a pierwsze wydanie miato miejsce w lutym 2014 roku, czyli siedem miesiecy poznie;j.

Pierwsza z dwoch gtownych cech tej platformy jest deklaratywne renderowanie. Jest to
podejscie w programowaniu, w ktorym Vue rozszerza standardowy HTML o sktadni¢ szablonow,
umozliwiajac deklaratywne opisywanie wynikowego kodu HTML na podstawie stanu JavaScript.
Druga wazng cecha tego rozwigzania jest reaktywnos¢. Polega ona na automatycznym S$ledzeniu
zmian w stanie JavaScript oraz optymalnej aktualizacji DOM w momencie, gdy zmiany te zachodza
[10].



2.3. .NET MAUI

.NET Multi-platform App UI (NET MAUI) to platforma umozliwiajaca tworzenie natywnych
aplikacji mobilnych i klasycznych z wykorzystaniem jezykow C# i XAML [12]. Jej gtdéwna cecha jest
zdolno$¢ tworzenia aplikacji na platformy Android, i0OS, macOS i Windows przy uzyciu jedne;j,
wspolnej bazy kodu [13]. Rozwigzanie to okazuje si¢ szczegoOlnie skuteczne w sytuacjach, gdy
konieczne jest dostarczenie produktu dostgpnego na roéznych urzadzeniach. Dzigki wspotdzieleniu
kodu programista moze znacznie szybciej stworzy¢ wymagany program, poniewaz nie musi osobno
projektowac aplikacji dla kazdej platformy. Kazdy taki projekt wymagatby bowiem odrebnych
narzedzi, jezykoéw programowania, specjalistycznej wiedzy i unikalnych umiejetnoscei.

NET MAUI jest rozwinigciem platformy Xamarin, ktore zostalo opublikowane 23 maja 2022
roku [14]. Jak wigkszo$¢ wspotczesnych technologii, jest ona otwartozrodtowa, co daje
uzytkownikowi mozliwo$¢ modyfikowania, analizowania, kopiowania i rozpowszechniania jej kodu.
Na rysunku 1 przedstawiono ogoélny widok architektury aplikacji .NET MAUI. W aplikacji .NET
MAUI kod zrodlowy jest tworzony w sposodb umozliwiajacy wspolprace przede wszystkim z
kontrolkami .NET MAUI oraz warstwa API (1 na rysunku 1). Warstwa ta korzysta bezposrednio z
natywnych interfejsow platformy (3 na rysunku 1). Ponadto, w razie potrzeby, kod aplikacji moze
bezposrednio odwotywac si¢ do interfejsow APl platformy (2 na rysunku 1), zapewniajac wigksza
elastycznos¢ w implementacji funkcjonalnosci [13]. Warto zauwazy¢, ze mimo ujednolicenia kodu,
.NET MAUI pozwala na modyfikacj¢ wygladu lub funkcjonalno$ci aplikacji na wybranej platformie
bez wplywu na pozostate. Dzigki temu programista moze dostosowac aplikacje do specyficznych
wymagan, zamiast tworzy¢ odrebny projekt dla kazdej platformy.

Your App Code

.NET MAUI

Device Abstraction Layer (Controls and APls)

Bindings and|Core Components

NET for Mac

.NET for Android Catalyst

.NET Runtimes and Libraries

== Windows

Rysunek 1. Ogolny widok architektury aplikacji NET MAUI od microsoft.com. Zrodto: [13]



2.4. Svelte

Svelte [15] to kompilator TypeScript stuzacy do tworzenia aplikacji przegladarkowych. Zostat
wydany 29 listopada 2016 roku przez Richa Harrisa. Kompilator jest darmowy i dostgpny w ramach
licencji MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology). Pierwsza wersja zostala stworzona przy
uzyciu JavaScriptu, jednak w 2019 roku zaktualizowano go do wersji opartej na TypeScript.

W poréwnaniu z technologiami takimi jak Vue.js, Svelte nie wykorzystuje wirtualnego DOM
do aktualizacji danych na stronie internetowej. Zamiast tego kompiluje kod bezposrednio do
JavaScriptu, co skutkuje mniejszym rozmiarem projektu. Dodatkowo, dzigki kompilacji, nie ma
potrzeby tadowania dodatkowych bibliotek do przegladarki, poniewaz cato$¢ znajduje si¢ w uprzednio
skompilowanym kodzie. Podejscie polegajace na kompilacji kodu w czasie budowania aplikacji
przektada si¢ na szybsze dziatanie, co sprawia, ze aplikacje sg bardziej wydajne [16].

Jednym z minusow Svelte jest mniejszy ekosystem i spoleczno$é, co moze utrudniaé
znalezienie wsparcia lub gotowych rozwigzan. Kolejng wadg jest brak wsparcia ze strony duzych firm,
co potencjalnie negatywnie wptywa na rozwoj i przyszto$¢ tego kompilatora.
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3. Zastosowane technologie

Trzecia czg$¢ pracy przedstawia technologie jakie zostaly zastosowane do stworzenia
przyktadowego projektu.

3.1. Blazor

Pierwsza z dwoch gléwnych aplikacji, na ktérych skupia si¢ praca, wykonano przy pomocy
Blazora. Jest to platforma stuzgca do budowania aplikacji przegladarkowych w jezykach C# 1 HTML.
Pierwsza wersja zostata opublikowana w 2016 roku przez Microsoft jako czes¢ ASP.NET Core Web
App. Glownym celem stworzenia Blazora bylo opracowanie metody tworzenia aplikacji
przegladarkowych wytacznie za pomocg C#, gdy w wigkszosci popularnych platform wykorzystuje si¢
JavaScript jako glowny jezyk programowania [25]. Takie rozwigzanie obniza prog wejscia, poniewaz
osoba chcaca stworzy¢ aplikacje nie musi uczy¢ sie wielu jezykéw programowania. Wystarczy jej
znajomos$¢ jednego uniwersalnego jezyka, jakim jest C#, ktory nalezy do najbardziej popularnych
jezykow na $wiecie [17].

Fundamentem Blazora jest technologia Razor. Razor to silnik szablonéw wykorzystujacy
HTML i C#, ktéry umozliwia ptynne przechodzenie miedzy kodem HTML a C# w celu definiowania
logiki renderowania komponentéw [18]. Razor ogranicza si¢ do dwoch wymienionych jezykow,
dzieki czemu jest bardzo intuicyjny 1 tatwy do nauki. Umozliwia tworzenie dowolnych i
dynamicznych widokow, gdzie mozna na przykltad uzywac petli znanych z C# do powielania
wybranych obszaréw HTML (listing 1).

Listing 1. Petla for w Razor. Zrodto: [2]

Qfor (var i = 0; 1 < people.Length; i++)
{

var person = peoplel[i];

<p>Name: @person.Name</p>

<p>Age: Q@Qperson.Age</p>
}

Wszystkie technologie .NET historycznie mialy jedna ceche wspodlna: renderowanie odbywato
si¢ po stronie serwera. Przegladarka wysytata zapytanie do serwera, gdzie uruchamiany byt kod, ktory
zwracal odpowiedz w formie gotowego widoku do wys$wietlenia. Cata praca wykonywana byla po
stronie serwera. Serwer musial zapewnia¢ generowanie interfejsu uzytkownika, uruchamianie logiki
biznesowej oraz zarzadzanie stanem aplikacji [18]. Aby stworzy¢ kod, ktéry dziatatby po stronie
klienta, programista najczesciej postugiwat sie jezykiem JavaScript [30]. Do niedawna JavaScript
mogl wydawac si¢ niezbgdny do tworzenia nowoczesnych aplikacji przegladarkowych. Sytuacja ta
zmienita si¢ w 2015 roku, kiedy zaprezentowano nowe rozwigzanie — WebAssembly. Umozliwia ono
kompilowanie kodu, w tym C#, do postaci binarnej, ktdérg mozna uruchamiaé¢ bezposrednio w
przegladarkach. Dzigki temu zamiast tradycyjnych skryptow JavaScript mozliwe jest wykonywanie
kodu niskopoziomowego, co zapewnia wyzsza wydajnos¢ i szybsze tadowanie aplikacji [2].

Blazor obstuguje zarowno renderowanie po stronie serwera, jak i klienta. Programista moze
samodzielnie zdecydowac, ktore rozwigzanie chce wykorzysta¢, a takze skorzysta¢ z hybrydy obu
sposobOw. Obecnie wszystkie popularne przegladarki internetowe wspieraja WebAssembly, ktore
stalo si¢ czwartym jezykiem natywnie obstugiwanym w przegladarkach (obok HTML, CSS i
JavaScriptu) [31].
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3.2. Angular

Drugg aplikacja, na ktorej skupia si¢ praca, wykonano przy uzyciu Angulara [3]. Platforma ta
umozliwia programistom tworzenie szybkich i niezawodnych aplikacji przegladarkowych. Zostata
stworzona przy uzyciu jezyka TypeScript w maju 2016 roku przez Google. Poczatkowo miata by¢
nowa wersja technologii AngularJS, jednak ze wzgledu na problemy z wsteczng kompatybilnoscia
Google zdecydowato si¢ wyda¢ Angular jako odrebna technologie. Angular]S jest juz wersja
przestarzata — wsparcie dla tej platformy zakonczyto si¢ w 2022 roku [19].

Za pomocg Angulara mozna tworzyé zarowno wielostronicowe aplikacje internetowe MPA (
ang. Multi-Page Application), jak i jednostronicowe aplikacje internetowe SPA (ang. Single-Page
Application). MPA nie sg obecnie popularnym rozwigzaniem ze wzglgdu na stabg wydajnosc.
Architektura ta wymaga kazdorazowego przeladowania catej strony internetowej. SPA natomiast
taduje strong jednorazowo, a nastgpnie dynamicznie uzupetnia jej zawarto$¢ po stronie przegladarki za
pomoca JavaScript. Z tego powodu programisci zwykle wybieraja architektur¢ SPA do tworzenia
aplikacji przegladarkowych [32].

Jedna z glownych zalet Angulara jest wykorzystanie jezyka TypeScript do tworzenia aplikacji.
Dzieki niemu mozna stworzy¢ bezpieczny i zoptymalizowany kod. Jezyk ten jest nadzbiorem
JavaScript, co oznacza, ze kazdy kod napisany w JavaScript jest rowniez poprawnym kodem
TypeScript. TypeScript umozliwia statyczne typowanie, co pozwala na wykrywanie bledow na etapie
kompilacji, a nie dopiero podczas dziatania aplikacji. Angular oferuje takze kompletny zestaw
narzedzi do tworzenia aplikacji przegladarkowych, w tym wbudowane mechanizmy routingu,
zarzadzania formularzami, walidacji, zarzadzania stanem aplikacji (ngRx) oraz obstugi protokotu
HTTP [3].

Dodatkowa zaletag Angulara jest polityka wsparcia dtugoterminowego LTS (ang. Long-Term
Support) realizowana przez Google [3]. Oznacza to, ze jedna z najwigkszych firm technologicznych
stale inwestuje w rozwdj i udoskonalanie tej platformy.

3.3. ASP.NET Core Web API

ASP.NET Core Web API [4] to framework opracowany przez Microsoft, bedacy czgscia
wigkszej platformy ASP.NET Core. Umozliwia tworzenie nowoczesnych, skalowalnych aplikacji
internetowych, mobilnych oraz ustug backendowych. ASP.NET Core Web API pozwala na
budowanie ustug przegladarkowych (ang. web services) i interfejsow API (ang. Application
Programming Interface) opartych na architekturze REST [20]. REST to styl architektoniczny
wykorzystywany do budowy ustug sieciowych, w ktorych protokét HTTP stuzy do komunikacji.
Opisywany framework charakteryzuje si¢ kilkoma kluczowymi zatozeniami:

e Rozdzielenie warstwy klienckiej (aplikacja przegladarkowa) od serwera (backendu). Dzigki
temu obie warstwy moga by¢ rozwijane niezaleznie, co poprawia skalowalnosc.

e Serwer nie przechowuje sesji ani informacji o kliencie pomigdzy zadaniami. Taka architektura
utatwia utrzymanie ustugi, zmniejsza obcigzenie serwera i poprawia jego skalowalnose¢.

e  Zasoby sa przekazywane miedzy klientem a serwerem w formacie JSON lub XML.

e Wykorzystanie standardowych metod HTTP do operacji na zasobach (GET, DELETE, PUT,
POST).

e  Zwracanie kodow statusu HTTP do informowania klienta o wyniku zgdania, np. 200 (OK), 400
(Bad Request).

Typowym zastosowaniem ASP.NET Core Web API jest tworzenie warstwy serwerowej dla
aplikacji przegladarkowych. Framework ten dziala na réznych systemach operacyjnych, takich jak
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Windows, macOS i Linux, co umozliwia programistom tworzenie aplikacji i ustug kompatybilnych z
roéznymi platformami [4].

ASP.NET Core Web API korzysta z middleware do obstugi zadan HTTP [4]. Middleware to
komponenty, ktore moga przetwarza¢ i modyfikowa¢ zadania oraz odpowiedzi przed ich dotarciem do
docelowego kontrolera API lub po jego przetworzeniu. Gotowe rozwigzania tego typu sa bardzo
przydatne dla programistéw, oszczedzajac czas i redukujac ryzyko btedow. Dzieki temu, ze ASP.NET
Core Web API zostalo stworzone przez Microsoft, framework latwo integruje si¢ z innymi
technologiami i narzedziami tego ekosystemu, takimi jak Azure, Entity Framework Core (do obstugi
baz danych), SignalR (do komunikacji w czasie rzeczywistym) oraz Visual Studio.

3.4. Microsoft SQL Server

Microsoft SQL Server [5] to relacyjny system zarzadzania baza danych (RDBMS) opracowany
przez firm¢ Microsoft. Opiera si¢ na jezyku zapytan Transact-SQL (T-SQL), ktory umozliwia
modyfikowanie, dodawanie i usuwanie danych w bazie danych w sposéb intuicyjny i wydajny.
Pierwsza wersja SQL Server pojawita sic w 1989 roku i zostata stworzona przez Microsoft dla
systemu operacyjnego OS/2.

Microsoft SQL Server wykorzystuje relacyjny model danych, w ktorym dane sa
przechowywane w tabelach, a te moga by¢ powigzane za pomocg kluczy gtownych i obcych. Dzigki
temu mozliwe jest tworzenie zaawansowanych zapytan za pomoca T-SQL, ktore moga taczy¢ dane z
roznych tabel. System oferuje takze narzedzia do optymalizacji wydajnosci, takie jak indeksowanie,
pamig¢ podreczna zapytan, partycjonowanie tabel oraz zaawansowane zarzgdzanie pamigcig [5].

SQL Server jest zdolny do przetwarzania duzych ilo$ci danych i obstugi skomplikowanych
zapytan, co czyni go popularnym wyborem dla duzych korporacji. Jednoczesnie jest elastyczny i
znajduje zastosowanie takze w mniejszych projektach. Microsoft oferuje rozne wersje SQL Server,
dostosowane do specyficznych potrzeb uzytkownikow [5]. Przyktadowo:

e Express: Darmowa wersja, odpowiednia dla matych aplikacji oraz do celow edukacyjnych.

e Enterprise: Zaawansowana wersja, idealna do duzych projektow. Oferuje dodatkowe
funkcjonalnosci, takie jak zaawansowane opcje bezpieczenstwa, skalowalno$¢ i mechanizmy
wysokiej dostepnosci.

Dzicki szerokiej gamie funkcji 1 wszechstronnosci, Microsoft SQL Server znajduje
zastosowanie w roznych $rodowiskach — od matych aplikacji po zaawansowane systemy dla
globalnych przedsigbiorstw.

3.5. Playwright

Playwright [6] to platforma programistyczna stuzaca do tworzenia testow end-to-end dla
aplikacji przegladarkowych. Testy te sprawdzaja caly proces dziatania aplikacji, symulujac
rzeczywiste scenariusze wykonywane przez uzytkownikow. Dzigki temu mozliwe jest upewnienie sig,
ze wszystkie komponenty aplikacji wspotpracuja prawidtowo.

Prace nad Playwrightem rozpoczat Microsoft w styczniu 2020 roku [21]. Pierwsze wersje tej
technologii nie byly wystarczajaco stabilne i brakowato im wielu funkcjonalno$ci, co ograniczato ich
zastosowanie w projektach produkcyjnych. Z najnowszg wersja v1.47 Playwright stat si¢ popularng
technologia W automatyzacji testow. Platforma ta wspiera wieloplatformowe testowanie, w tym testy
na urzadzeniach mobilnych, a takze umozliwia jednoczesng obstuge wielu instancji przegladarek.
Playwright oferuje wsparcie dla kilku jezykow programowania, takich jak JavaScript, TypeScript,
Python, C# i Java [6]. Dzieki temu jest dostepny dla szerokiego grona programistow, co obniza prog
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wejscia do korzystania z tej technologii. Dodatkowo Playwright umozliwia automatyczne
wykonywanie zrzutéw ekranu oraz nagrywanie wideo z sesji testowych. Te funkcjonalnosci sprawiaja,
ze narzedzie to jest niezwykle atrakcyjne dla zespotéw QA (ang. Quality Assurance).

3.6. Artillery

Artillery [7] to narzedzie stuzace do przeprowadzania testow obcigzeniowych. Zostato
stworzone w 2015 roku w jezyku JavaScript jako oprogramowanie otwartozroédlowe. Umozliwia
testowanie wydajnosci i obcigzenia aplikacji przegladarkowych, dzigki czemu pozwala oceni¢, jak
system dziata przy duzym natezeniu ruchu. Podstawowa idea tego narzgdzia jest symulacja duzej
liczby uzytkownikéw korzystajacych z aplikacji przegladarkowe;j.

Aby utworzy¢ testy obcigzeniowe, nalezy przygotowac plik w jezyku YAML [22]. YAML to
czytelny jezyk serializacji danych, ktory pozwala na prostg i przejrzysta konfiguracje testow. W celu
ich uruchomienia nalezy skorzysta¢ z komendy Artillery, wskazujac w parametrach wejsciowych
wczesniej przygotowany skrypt.
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4. Projekty i1 ich implementacja

Rozdziat opisuje projekty stworzone w ramach niniejszej pracy. Przedstawia schematy,
zalezno$ci oraz implementacje klas i modulow zaimplementowanych w celu poréwnania dwoch
platform stuzacych do tworzenia aplikacji przegladarkowych. Nie zawiera pelnego kodu, lecz
koncentruje si¢ na fragmentach kluczowych, ktére nie s3a generyczne ani automatycznie
wygenerowane przez technologie uzupetniania kodu.

4.1. Architektura projektu

Architektura projektu to sposdb organizacji elementéw aplikacji, takich jak moduty, klasy,
zaleznosci 1 przeptyw danych, w celu osiggniecia okreslonych celéw, takich jak skalowalno$¢, tatwosc¢
utrzymania oraz wydajnos¢. Definiuje ona strukture systemu, obejmujac zaréwno jego elementy
sktadowe, jak i zasady oraz wytyczne, ktore wplywaja na sposéb, w jaki te elementy wspotpracuja.
Architektura jest kluczowym aspektem w procesie tworzenia oprogramowania, poniewaz odgrywa
istotng role w zarzadzaniu ztozono$cig systemu, pozwalajac na jego efektywny rozwoj i adaptacje do
zmieniajacych si¢ wymagan [23]. Architektura niniejszego projektu opiera si¢ na trzech kluczowych
elementach:

e Aplikacja przegladarkowa,
e APl
e Bazadanych
Opisujac bardziej szczegdtowo proces dziatania aplikacji przegladarkowej, nalezy zauwazy¢, ze
sama aplikacja nie przechowuje danych w pamigci podrgcznej. Do obstugi danych wykorzystuje APIL,
ktére wysyta zadania za pomocg protokotu HTTP. API komunikuje si¢ z bazg danych, aby tworzy¢,
modyfikowa¢, odczytywac i usuwac rekordy zawierajgce informacje potrzebne do dziatania aplikacji.

Rysunek 2 przedstawia ogolny, uproszczony schemat architektury, pokazujac zaleznosci miedzy
warstwami oraz sposéb ich komunikaciji.

Warstwa prezentacji

Warstwa aplikacji Warstwa danych
: . . . .
' Aplikacja Blazor ' ' b ' \
' WebAssembly ' . ! .
: ' : Zapytanie TDS i: :
1
i ASP.NET Core Web ' ! Microsoft SQL i
' API . ' Server ,
. , Zapytanie TDS | .

Aplikacja Angular

Rysunek 2. Wysokopoziomowa architektura projektu. Zrodto: Opracowanie whasne

Zaprezentowana na rysunku architektura nosi nazwe three-tier architecture [24]. Jest to jedna z
najpopularniejszych metod projektowania aplikacji klient-serwer. Jej gléwna zaletg jest mozliwos¢
rownoleglego tworzenia warstw przez niezalezne zespoly programistyczne. Dodatkowo umozliwia
skalowanie lub aktualizacje jednej warstwy bez ingerencji w pozostate. Wada tego podejscia moga
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by¢ jednak wysokie koszty infrastrukturalne, poniewaz kazda warstwa zwykle dziala na osobnym
serwerze, co zwicksza wydatki na sprzet, siec i utrzymanie.

Obecne trendy w rozwoju aplikacji zmierzaja w kierunku rozwigzan chmurowych, ktére oferuja
wigksza elastyczno$¢ 1 skalowalno$¢. Dzigki automatycznemu dostosowywaniu zasobow do
obcigzenia, latwosci zarzadzania infrastruktura i1 nizszym kosztom operacyjnym rozwigzania
chmurowe sg coraz bardziej atrakcyjne z perspektywy przedsigbiorcow [33].

4.2. Przykladowy projekt

W celu przeprowadzenia poréwnania miedzy platformami Blazor i Angular stworzono dwa
odrgbne projekty, z ktorych kazdy oparty jest na jednej z tych technologii. Oba projekty zostaty
zaprojektowane tak, aby oferowatly identyczny zestaw funkcjonalno$ci, co zapewnia obiektywnos¢
testow oraz umozliwia rzetelng ocen¢ roéznic i podobienstw migdzy tymi rozwigzaniami.

Stworzony projekt to system sklepu internetowego, ktory posiada nastgpujace funkcjonalnosci:
e  Wyswietlanie wszystkich produktow dostepnych w systemie.
e Otwieranie okna prezentujacego szczegotowe dane dotyczace wybranego produktu.
e Dodawanie produktow.
¢ Modyfikowanie produktéw.
e Usuwanie produktow.
e Dodawanie produktéw do koszyka.
e  Usuwanie produktow z koszyka.
e  Czyszczenie koszyka.
e  Sktadanie zamowienia.
e  Przegladanie historii zamowien.
W ramach projektu sklepu internetowego opracowano cztery ekrany:
e  Strona glowna — umozliwia zapoznanie si¢ z aplikacja oraz nawigacj¢ do pozostatych ekrandw.
e Logowanie — obstuguje proces autoryzacji uzytkownika.

e Produkty — prezentuje liste produktow oraz umozliwia korzystanie z powigzanych funkcji,
takich jak dodawanie do koszyka.

o  Koszyk — przedstawia produkty dodane do koszyka.

e ZamOlwienia — wyswietla histori¢ wszystkich zaméwien ztozonych przez zalogowanego
uzytkownika.

Diagram aktywnosci BPMN (ang. Business Process Model and Notation) ilustrujacy proces
dodawania produktu do koszyka zostal przedstawiony na rysunku 3. W trakcie tego procesu
uzytkownik moze zarzadzac¢ listg produktow dostepng dla wszystkich klientow.
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Stworzenie Maodyfikacja

nowego

produktu produktow

[Mie istnieja [Wymagana
produkty]

modyfikacia]

[Mie istnieja .
= iy produkty do l“m*;vﬂ",;gg?*qa
£ [Istnigja produkty] usuniecial yiikacal
| >
E_ Weryfikacja Weryfikacja
’INYS'“[ieﬂeni-e listy < eni prﬂ-duk?w.lr do mu-dyﬁkgcn Dodanie produktu
produktéw prawdzenie usuniecia produktow do koszyka
dostepnosci
produkidw
[Istnieja produkty

do usunigcial

Usunigcie
produktow

Rysunek 3. Proces biznesowy dodawania produktu do koszyka. Zrodto: opracowanie wiasne

Ekran koszyka oferuje ograniczong liczb¢ funkcjonalno$ci. Uzytkownik moze usung¢ wybrany
produkt z koszyka, wyczysci¢ jego zawarto$¢ lub ztozy¢ zamodwienie. Z kolei ekran zamoéwien nie

zawiera zadnych interaktywnych elementéw — prezentuje jedynie liste zamowien ztozonych przez
Klienta.

4.3. Aplikacja Blazor

Do stworzenia aplikacji Blazor wykorzystano $rodowisko programistyczne IDE (ang.
Integrated Development Environment) Visual Studio 2022. Rysunek 4 przedstawia strukture projektu.
Aby wyjasni¢ zaleznosci w tym projekcie, mozna podzieli¢ go na dwie gtowne czesci: modele oraz
widoki Razor. Modele stuza do komunikacji miedzy aplikacja a API oraz do wypetiania danymi
widokow. Widoki natomiast odpowiadajg za prezentowanie danych znajdujacych si¢ w modelach, a
takze za wymiane¢ informacji z API. Kod obstugujacy aplikacje zostal umieszczony w widokach,
dzigki czemu jest on uruchamiany po stronie klienta, a nie serwera.
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(3 Solution 'ShopBlazor' (1 of 1 project)
4 &1 ShopBlazor
b @ Connected Services
b &4 Dependencies
4 37 Properties
launchSettings.json
b @) wwwroot
4 [ Models
b C# AddOrderRequest.cs
B C# AddProductToCartRequest.cs
b C® AddUserRequest.cs
B C# DeleteProductFromCartRequest.cs
I C# LoglnRequest.cs
B C# LoglnResponse.cs
B C# Order.cs
P C® Orderlog.cs
B C# Product.cs
I C# RequestBase.cs
4 [ Pages
[@ Index.razor
[2] Logln.razor
[@] LoginPopup.razor
(@] Mycart.razor
@ Orders.razor
[@ ProductDetails.razor
[@] Products.razor
4 [ Shared
I MainLayout.razor
B MNavMenu.razor
[@ _Imports.razor
App.razor
B CH |dentityService.cs

B C# Program.cs

Rysunek 4. Solucja aplikacji Blazor. Zrodto: opracowanie wiasne

Punktem wejscia aplikacji Blazor jest plik Program. cs, odpowiedzialny za jej budowanie i
uruchamianie. W tym pliku konfiguruje si¢ aplikacje, definiowane ustugi oraz ustawienia
bezpieczenstwa. W folderze wwwroot znajdujg si¢ pliki CSS, ktore definiuja wyglad oraz uktad
elementéw uzywanych w widokach.

Aby uzytkownik mogt korzysta¢ z aplikacji, konieczna jest wczesniejsza autentykacja.
Funkcjonalnos¢ te realizuje plik LogIn. razor, gdzie uzytkownik wpisuje login i hasto, a nastepnie
naciska przycisk Log in. Po przestaniu danych aplikacja wysyta zadanie do API. Przy poprawnych
danych API zwraca token, ktory zostaje zapisany w cookies na okres 5 minut. Dzigki temu tokenowi
kazdorazowe otwarcie widoku pozwala sprawdzié¢, czy uzytkownik jest zalogowany oraz wyswietli¢
dane przypisane do jego konta. Fragment kodu odpowiedzialny za logowanie zostal przedstawiony na
listingu 2.

Listing 2. Metoda LogInUser w aplikacji Blazor. Zrédto: opracowanie wtasne
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public async Task LogInUser ()
{

LogInRequest request = new LogInRequest
{

Login = Login,

Password = Password,

UserToken = ""
}i

LogInResponse? response = (awailt Http.PostAsJsonAsync ("auth",
request) ) .Content.ReadFromJdsonAsync<LogInResponse> () .Result;

if (response != null && !String.IsNullOrEmpty (response.Token))

{
await
JSRuntime.InvokeAsync<string> ("setCookieValue", response.Token) ;
IsSucces = true;

}

ShowDialog = true;
}

Widok Index.razor odpowiada za prezentacj¢ strony gtownej aplikacji. Jego zadaniem jest
powitanie uzytkownika oraz umozliwienie przejscia do pozostatych widokow. Widok ten nie korzysta
z modeli w celu prezentowania danych.

Strona umozliwiajagca dodawanie, usuwanie, modyfikacje produktow oraz dodawanie ich do
koszyka to Products.razor. Produkty sa prezentowane w formie tabeli. Po pobraniu listy
produktow z API petla foreach, napisana w jezyku C#, generuje wiersze dla kazdego obiektu.

Koszyk zakupowy rowniez jest przedstawiony w postaci tabeli, analogicznie do widoku
Products.razor. Funkcjonalnosci, takie jak skladanie zamowien, realizowane sg poprzez
potaczenie z API, co pokazano na przyktadzie zamowienia zawarto$ci koszyka na listingu 3.

Listing 3. Metoda zamawiania koszyka w aplikacji Blazor. Zrodto: opracowanie wiasne

public async Task CheckOut ()

{
await Http.PostAsJsonAsync ("order",
new AddOrderRequest

{
ProductIds = ProductList.Select(x => x.Id).ToList (),
UserToken = UserToken

1)

await ClearCart();

ZamoOwienia prezentowane sg uzytkownikowi w formie kart. Kazda karta zawiera informacje
takie jak data zamoOwienia, nazwy zamowionych produktow oraz ich laczna cena. Karty sg
generowane w petli, a ich kolory przypisywane sa losowo, co sprawia, ze kazda karta wyglada
unikalnie i atrakcyjnie. Proces ten zilustrowano na listingu 4.

Listing 4. Karta zamowienia w aplikacji Blazor. Zrodto: opracowanie wlasne

@foreach (var order in OrderLogList)

{
if (random.NextDouble () > 0.5)

{
HighlightColor = "background-color: rgba (80, 37, 128,0.2)";
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CardColor = "background-color: rgba (145, 180, 223,0.05)";
}
else

{
HighlightColor = "background-color: rgba(145,180,223,0.1)";

CardColor = "background-color: rgba (80, 37, 128,0.2)";
}

<div class="card" style="width: 18rem; max-width: fit-content;border-
radius: 6px;margin:20px;@CardColor">
<div class="card-body" style="text-align:center">
<h3 class="card-title" style="@HighlightColor;max-width: fit-
content;display: inline;border-radius:16px">
@order.OrderDate.ToString ("dd-MM-yyyy")
</h3>
<h4 class="card-text" style="margin-top: 35px;margin-bottom:
15px; ">Products:</h4>
<h5 class="card-text" style="margin:
15px; ">QRorder.NameSum</h5>
<h5 class="card-text" style="margin-top: 45px;margin-bottom:
15px;">Total: @order.PriceSum $</h5>
</div>
</div>

4.4. Aplikacja Angular

Do stworzenia aplikacji przegladarkowej Angular wykorzystano $rodowisko programistyczne
Visual Studio 2022. Struktura projektu zostata przedstawiona na rysunku 5.
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F4 Solution 'ShopAngular' (1 of 1 project)
4 &1 ShopAngular
g Connected Services
# Dependencies
a Properties
@ wwwroot
Ed Client&pp
b EJ .angular
4 [ src
b ED app
b ED assets
b EJ environments
P
P

¥V OV OV WV

EJ open-iconic
[4 bootstrap.css
o] INdEx.hitml
TS main.ts
T5 polyfills.ts
[4 styles.css
TS testts
[ .browserslistrc
[ .editorconfig
[ .gitignore
angular.json
IS aspnetcore-https.js
J5 karma.conf.js
P package.json
IS proxy.conf.js
] README.md
P tsconfig.json
4 [ Controllers
B C# UserController.cs
i EJ Pages
[ .gitignore
appsettings.json
c# Program.cs

Rysunek 5. Solucja aplikacji Angular. Zrodto: opracowanie whasne

Projekt, zaprezentowany na rysunku 5, to klasyczna aplikacja typu SPA. Zostal on stworzony
przy uzyciu jezykow TypeScript oraz C# z wykorzystaniem wersji Angular 14.0.3. W celu lepszego
zrozumienia struktury projektu mozna go podzieli¢ na nastepujace czgsci:

e wwwroot — zawiera zasoby statystyczne takie jak plik CSS, JavaScript, obrazy
wykorzystywane przez widoki.

e ClientApp — gléwny folder zawierajacych aplikacje Angulara. Znajduja si¢ w nim
komponenty, serwisy, modele oraz pliki konfiguracyjne niezb¢dne do dziatania aplikacji.
e Controllers —zawiera kontrolery ASP.NET Core, ktore obstuguja zadania HTTP.
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Program - glowny plik startowy aplikacji ASP.NET Core, odpowiedzialny za konfiguracje i
uruchomienie serwera.

Kluczowym elementem aplikacji Angular sa komponenty, ktéore mozna opisa¢ jako "bloki

budowlane" projektu. Sg one odpowiedzialne za zarzgdzanie logika i widokami poszczegolnych czgsci
aplikacji. Kazdy komponent sktada si¢ z czterech plikow:

*.ts - logika komponentu napisana w TypeScript,
*.html - szablon HTML odpowiadajacy za widok,
*.css: - style komponentu dla widoku HTML,

* spec.ts - plik do testow jednostkowych komponentu
Komponenty stworzone w ramach zrealizowania wymagan tego projektu sa nastepujace:
cart,

home,

login,

nav-menu,

order,

popup,

product,

product-details

Cart komponent odpowiada za obszar aplikacji zwigzany z koszykiem. Umozliwia przeglad

koszyka zalogowanego uzytkownika, usuwanie pozycji w nim pozycji, zlozenie zamoéwienia
produktéw i wyczyszczenie wszystkich rekordow. Kazda operacja korzysta z API opisanego w
rozdziale 4.5. Na przyktadzie metody checkout, zaprezentowanej na listingu 5, widzimy, ze
najpierw tworzony jest request zawierajacy token uzytkownika. W petli for dodawane s3
identyfikatory produktdw, ktoére majg by¢ zamoéwione. Nastgpnie wysytany jest request typu POST
do APIL. Po udanym ztozeniu zamoéwienia lista produktow w koszyku jest od$wiezana za pomoca
metody getProducts.

Listing 5. Metoda checkout w aplikacji Angular. Zrédto: opracowanie wlasne

checkout () {
const request: AddOrderRequest = {
ProductIds: [],
UserToken: this.userToken

}i

for (var 1 = 0; i < this.products.length; i++) {
request.ProductIds.push(this.products[i].1id);
}

this.http.post<any>(this.baseUrl + 'order', JSON.stringify(request), {
headers: this.httpOptions.headers }) .subscribe (return2 =>
{
this.getProducts();
}, error => console.error (error));

Komponent home odpowiada za strong¢ gtowna aplikacji. Wyswietla trzy karty z przyciskami

przekierowujacymi do modutow koszyka, produktow oraz zamowien. Listing 6 pokazuje strukture
HTML komponentu z opisem modutéw i przyciskami nawigacyjnymi.
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Listing 6. Karta z ekranu gtéwnego w aplikacji Angular. Zrédto: opracowanie whasne

<div class="card cardHome" style="border-radius: 2vh; background-color:
rgba (30, 37, 38,0.03); box-shadow: 12px 12px 2px lpx rgb (92, 106,
128, 0.1); ">
<span class="oi oi-list" aria-hidden="true" style="font-size: 6em;
margin-inline: auto; margin-top: 2vh"></span>
<div class="card-body" style="text-align: center;">
<h2 class="card-title" style="background-color: rgba (228,
161,27,0.2); max-width: fit-content; display: inline;
border-radius: 6px">0Orders</h2>
<p class="card-text">You will find here all of your's checked
out carts, list of products that where in the cart and
order date.</p>
<a routerLink="/order" class="btn btn-warning">Enter</a>
</div>
</div>

Kolejnym wylistowanym komponentem jest login. Umozliwia on uzytkownikowi
zalogowanie si¢ do portalu, dzigki czemu ma on mozliwos¢ skorzysta¢ z jego wszystkich
funkcjonalnoséci. Login dziata na takiej samej zasadzie jak w aplikacji Blazor LogIn.razor
opisany w rozdziale 4.3. Jednak w tym przypadku jako kod uruchamiany po stornie w przegladarki
uzywany jest TypeScript. W metodzie 1ogin zaprezentowanej na listingu 7 widzimy, ze tworzy ona
request na podstawie modelu przypisanego do formularza logowania. Wywolywana jest nastgpnie
metoda POST z kontrolera auth znajdujacego si¢ w ASP.NET Core Web API opisanym w rozdziale
4.5. Po autentykacji metoda ta uruchamiana jest w ustudze ASP.NET Core Web API dziatajacej po
stronie serwera aplikacji przegladarkowej, ktorej dziatanie zostanie opisane w kolejnym akapicie.
Nastepnie otwierane jest okienko dialog informujace o udanym logowaniu. Po jego zamknigciu
nastgpuje przejscie na stron¢ glowng aplikacji. W przypadku negatywnej autentykacji serwera
wys$wietlane zostaje okienko informujgce o btednym loginie badz hasle.

Listing 7. Metoda login w aplikacji Angular. Zrédto: opracowanie wlasne

login () |
const request = {
Login: this.loginForm.controls.login.value,
Password: this.loginForm.controls.password.value,
UserToken: ""
}i
this.http.post<any>(this.baseUrl + 'auth', JSON.stringify(request),
this.httpOptions) .subscribe (result => {
if (result != null) {
this.http.post<any>(this.innerServiceUrl + 'user?token='
+ result.token, null).subscribe (result2 => { });

const dialogRef = this.dialog.open (PopupComponent, {
data: 'Login successful!',
panelClass: 'custom-modalbox',
position: { top: '25%', left: '45%' }

1) ;

dialogRef.afterClosed() .subscribe (resultb => {
this.router.navigate(['']);});
}
else {
const dialogRef = this.dialog.open (PopupComponent, {
data: 'Wrong login or password',
panelClass: 'custom-modalbox',
position: { top: '25%', left: '45%' }});
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1)
}

W celu zapisywania otrzymanego tokenu uzytkownika z API wykorzystano API hostowane
przez serwer w aplikacji Angular. Metoda odpowiedzialna za t¢ funkcjonalno$¢ nosi nazwe
PostToken i znajduje si¢ w kontrolerze UserController (listing 8). Jesli token nie jest pusty,
zostaje zapisany w cookies przegladarki na okres pigciu minut. Mechanizm ten umozliwia walidacje
uzytkownika przy kazdym otwarciu komponentu. Metoda wywotywana w celu pobrania tokenu to
GetToken, ktora przekazuje zapisany token z cookies. W sytuacji, gdy token jest pusty lub zostat

sfabrykowany, uzytkownik zostaje przekierowany na strong logowania.

Listing 8. Kontroler User w solucji Angular. Zrodto: opracowanie whasne

[ApiController]
[Route (" [controller]") ]
public class UserController : ControllerBase
{
public UserController (ILogger<UserController> logger,
memoryCache)

{
}

[HttpGet]
public string GetToken ()
{
return Request.Cookies["token"];

}

[HttpPost]

public void PostToken (string token)

{
if (!string.IsNullOrEmpty (token))
{

IMemoryCache

Response.Cookies.Append ("token", token, new

CookieOptions

{ Expires = DateTimeOffset.Now.AddMinutes (5) }

);

Nav-menu pehi funkcje¢ paska nawigacji dostepnego na kazdym etapie korzystania z aplikacji.
Umozliwia swobodne przechodzenie migdzy wszystkimi zaimplementowanymi ekranami. Dodatkowo
oferuje funkcjonalno§¢ zmiany widocznosci w zaleznosci od ustawionej rozdzielczos$ci przegladarki,

co umozliwia jego wygodne uzytkowanie rowniez na urzadzeniach mobilnych.

Komponent order wyswietla wszystkie zamowienia zalogowanego uzytkownika. Zawiera
jedynie logike odpowiedzialng za weryfikacje autoryzacji oraz pobieranic danych, ktore sg

prezentowane w formie tabeli. Kod HTML tej tabeli przedstawiono na listingu 9.

Listing 9. Kod tabeli zaméwien w aplikacji Angular. Zrédto: opracowanie wlasne

<table class="table table-hover table-borderless table-responsive" aria-
labelledby="tablelLabel" style="color: black; border-radius: .6rem;
text-align: center; max-height: 650px; " *ngIlf="orders">

<thead style="background-color: rgba (30, 37, 32,0.01);
.6rem; text-align: center; font-size: 1l6px;">
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<tr style="border-radius: .6rem;">
<th>Name of products</th>
<th>Total cost</th>
<th>Order Date</th>
</tr>
</thead>
<tbody style="padding: lrem;text-align:center">
<tr *ngFor="let order of orders">
<td>{{ order.nameSum }}</td>
<td>{{ order.priceSum }} $</td>
<td>{{ order.orderDate | date }}</td>
</tr>
</tbody>
</table>

Popup komponent nie zawiera zadnej logiki biznesowej, jego celem jest wysSwietlenie w
okienku przekazanego tekstu.

Product odpowiada za obszar aplikacji zwigzany z produktami. Wyswietla wszystkie
produkty znajdujace si¢ w bazie, umozliwia usunigcie produktu, uruchomienie komponentu
product-details oraz dodanie produktu do koszyka za pomoca metody przedstawionej na
listingu 10.

Listing 10. Metoda dodawania produktu w aplikacji Angular. Zrédto: opracowanie wtasne

addProductToCart (product: Product) {

const request: AddProductToCartRequest = {
ProductId: product.id,
UserToken: this.userToken

}i

this.http.post<any>(this.baseUrl + 'cart', JSON.stringify(request), {
headers: this.httpOptions.headers }).subscribe (error =>
console.error (error)) ;

Product-details spelnia dwie kluczowe funkcje. Pierwsza z nich jest wys$wietlenie
pustego formularza po wywotaniu akcji dodania nowego produktu, aby uzytkownik moégt wprowadzi¢
dane nowego rekordu. Drugg funkcjg jest edycja istniejgcego produktu. Po kliknigciu przycisku Open
dla wybranego wiersza otwierany jest ten sam formularz, jednak wypetiony juz danymi wybranego
produktu.

Wywotanie API odbywa si¢ w komponencie products, a nie W products-details. W
przedstawionym kodzie, zaprezentowanym na listingu 11, za pomoca metody dialog.open
otwierane jest okno formularza. Przekazywane sg jego wymiary oraz pusty obiekt Product,
reprezentujgcy nowy produkt. Nastepnie metoda dialogRef.afterClosed, uruchamiana po
zamknigciu okna, dodaje nowy produkt za pomocg API oraz pobiera zaktualizowang kolekcj¢. Proces
ten zachodzi wylacznie wtedy, gdy spelniony zostanie warunek zawarty w instrukcji if. Zmienna
result, czyli produkt z formularza, nie moze by¢ réwna null i musi posiada¢ nazwe. Mechanizm ten
stanowi zabezpieczenie przed dodawaniem produktow z pustg wartoscig w polu nazwa, gdyz pole to
jest wymagane.

Listing 11. Metoda dodawania nowego produktu w aplikacji Angular. Zrodto: opracowanie
wlasne
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openNewProduct () {
const dialogRef = this.dialog.open (ProductDetailsComponent, {
width: '520px"',
height: '440px',
data: <Product>{},
disableClose: true

1)

dialogRef.afterClosed () .subscribe (result => {
if (result !'= null && result.name != null && result.name != "")
{
this.http.post<any>(this.baseUrl + 'product',
JSON.stringify (result),
this.httpOptions) .subscribe (result3 => {
this.http.get<Product[]>(this.baseUrl +
'product') .subscribe (result2 => {
this.products = result2;
}, error => console.error (error));
}, error => console.error (error));

4.5. ASP.NET Core Web API

W celu obstugi danych wykorzystywanych w obu aplikacjach przegladarkowych zastosowano
ASP.NET Core Web API. Komunikacja migdzy aplikacjami a API odbywa si¢ za posrednictwem
protokotu HTTP, z wykorzystaniem formatu JSON do przesylania danych. Gtowna logika aplikacji
znajduje si¢ w kontrolerach, z ktérych kazdy odpowiada za konkretne przypisane zasoby. Kontrolery
wykorzystujg system routingu do automatycznego mapowania adreséw URL na odpowiednie metody
w klasach. Dzigki atrybutowi Route mozliwe jest okreslenie Sciezki konkretnego kontrolera w
postaci ciggu znakéw, co utatwia konfiguracje catego API. Stworzone zostaly nastepujace cztery
kontrolery oparte na architekturze REST:

e AuthController,
e CartController,
e OrderController,

e ProductController

Kontrolery korzystaja z repozytoriow do wykonywania operacji na bazie danych. W celu ich
implementacji wykorzystano biblioteke ADO.NET, ktéora umozliwia programistom dostgp do
relacyjnych baz danych. Dzigki temu stworzono metody nawigzujace polaczenie z bazg Microsoft
SQL Server oraz wywotujace procedury sktadowane. Ciag potaczeniowy (ConnectionString)
wykorzystywany w potaczeniach jest pobierany z pliku konfiguracyjnego aplikacji.

AuthController odpowiada =za proces autentykacji. Udostepnia dwie metody,
przedstawione na listingu 12:

e LogIn - stuzy do uwierzytelnienia uzytkownika. Na podstawie przestanych danych logowania
(login i hasto) sprawdza, czy takie dane istniejg w bazie. W przypadku pozytywnej weryfikacji
generuje token, ktory nastepnie zapisuje w pamigci podrgcznej za pomocg biblioteki dostepne;j
w ramach Microsoft.Extensions.Caching. Nastepnie jest on zwracany w odpowiedzi, chyba ze
w pamieci znajduje sie juz warto$¢ przypisana do tego samego uzytkownika — wdwczas
zwracany jest juz istniejacy.

e TIsLoggedIn — sprawdza, czy przekazany token zostal utworzony w API oraz czy wcigz
znajduje si¢ w pamigci podrecznej. Dzigki temu mozna potwierdzi¢, ze uzytkownik jest
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poprawnie zalogowany i nie probuje podszywac si¢ pod inng osobe lub obejs¢ mechanizmow
autoryzaciji.

Tego rodzaju mechanizmy zapewniaja wysoki poziom bezpieczenstwa i pewnos¢ poprawnego
uwierzytelnienia uzytkownika.

Listing 12. Kontroler AuthController w API. Zrodto: opracowanie wlasne

[ApiController]
[Route (" [controller]")]
public class AuthController : ControllerBase

{

private readonly IMemoryCache memoryCache;

private readonly UserRepository userRepository;

public AuthController (ILogger<CartController> logger, IMemoryCache
memoryCache, IConfiguration configuration)

{
this.memoryCache = memoryCache;
userRepository = new
UserRepository(configuration.GetConnectionString ("AppConString")) ;

}

[HttpPost]
public LogInResponse LogIn([FromBody] LogInRequest request)
{
if (userRepository.DoesUserExists (request.Login, request.Password))
{
object? value = memoryCache.Get (request.Login) ;
if (value != null && !String.IsNullOrEmpty(value.ToString()))
{
return new LogInResponse () { Token = value.ToString() };
}
else
{
string token = Guid.NewGuid () .ToString();
memoryCache.Set (token, request.Login,
TimeSpan.FromMinutes (5)) ;
memoryCache.Set (request.Login, token,
TimeSpan.FromMinutes (5));
return new LogInResponse() { Token = token };

return new LogInResponse() { Token = null };

[HttpGet]

public bool IsLoggedIn(string token)

{
object? value = memoryCache.Get (token);
if (value != null && !String.IsNullOrEmpty(value.ToString()))
{

return true;

return false;
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W celu zarzadzania koszykiem stworzono kontroler CartController. Wszystkie metody
zawarte w tym kontrolerze zostaly zaprezentowane na listingu 13. Wykorzystuja one funkcje
GetUserLogin, ktora na podstawie tokenu zalogowanego uzytkownika zwraca jego id, CO
umozliwia okres$lenie, dla kogo nalezy dokona¢ zmian. Do polaczenia z baza danych zastosowano
repozytoria korzystajace z wezesniej wspomnianej biblioteki ADO.NET.

Listing 13. Metody w CartController. Zrédto: opracowanie wlasne

[HttpGet]
public IEnumerable<Product> Get(string token)
{
string userId = GetUserLogin (token);
List<int> prodouctsIds = cartRepository.GetCart (userld);
if (prodouctsIds != null && prodouctsIds.Any())
{
List<Product> products = productRepository.GetProducts();
return products.Where (x => prodouctsIds.Contains (x.Id));

return new List<Product>();

}

[HttpPost]
public void Add (AddProductToCartRequest request)
{
string userId = GetUserLogin (request.UserToken) ;
cartRepository.AddProduct (request.ProductId, userId);
}

[HttpPut]
public void Delete (DeleteProductFromCartRequest request)
{
string userId = GetUserLogin (request.UserToken) ;
bool emptyCart = cartRepository.RemoveProduct (request.Id, userId);
if (emptyCart)
{
cartRepository.DeleteCart (userld);
}
}

Kontrolery OrderController oraz ProductController nie roznig si¢ od
CartController pod wzglgdem zastosowanych mechanizmow i bibliotek. Rowniez wykorzystujg
funkcje GetUserLogin (listing 14) oraz repozytoria stworzone przy uzyciu biblioteki ADO.NET.
Gloéwna rdéznica miedzy nimi dotyczy obszaru, ktory obstuguja. Kontroler OrderController
odpowiada za obstuge zamowien, natomiast ProductController zarzgdza modutem produktow.

Listing 14. Metoda GetUserLogin w API. Zrédto: opracowanie wlasne

private string GetUserLogin (string token)

{

return memoryCache.Get (token) .ToString();

}

Repozytoria to klasy odpowiedzialne za nawigzywanie potaczenia z bazg danych. W listingu 15,
podczas tworzenia obiektu UserRepository, przekazywany jest tekst connectionString,
ktory zostaje zapisany we wlasciwosci 1 pozniej wykorzystany przy inicjacji potgczenia.
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W metodzie DoesUserExists, przedstawionej na listingu 15, na poczatku za pomocy
instrukcji using tworzony jest obiekt SqlConnection. Takie rozwigzanie gwarantuje, ze po
zakonczeniu bloku kodu polaczenie zostanie automatycznie zamknig¢te i zasoby zwolnione, co
zapobiega utrzymywaniu niepotrzebnych potaczen z baza danych. Nastepnie tworzony jest obiekt
SqglCommand, do Ktdrego przekazywana jest nazwa procedury zapisanej w bazie danych oraz
wczesniej utworzony SglConnection. Dzigki temu mozliwe jest korzystanie z metod takich jak
ExecuteReader | ExecuteNonQuery, ktdre umozliwiaja wywotywanie procedur zapisanych w
bazie Microsoft SQL Server. Pozostate repozytoria zostaly zaprojektowane w podobny sposob,
wykorzystujac te sama biblioteke ADO.NET.

Listing 15. Repozytorium uzytkownika w API. Zrodto: opracowanie wlasne

public class UserRepository

{

private string ConnectionString { get; set; }

public UserRepository (string connectionString)
{
this.ConnectionString = connectionString;

}

public bool DoesUserExists(string login, string password)
{
using (SglConnection connection = new
SglConnection (ConnectionString))

{

SglCommand command = new SglCommand (" [dbo].[DoesUserExists]",
connection) ;
command.CommandType = CommandType.StoredProcedure;

command.Parameters.AddWithValue ("@Login", login);
command.Parameters.AddWithValue ("@Password", password);
connection.Open () ;

return command.ExecuteReader () .HasRows;

}

return false;

}

public void AddUser (string login, string password)
{
using (SglConnection connection = new
SglConnection (ConnectionString))
{
SglCommand commandInsert = new
SglCommand (" [dbo] . [InsertUser]", connection);
commandInsert.CommandType = CommandType.StoredProcedure;
commandInsert.Parameters.AddWithValue ("@Login", login);
commandInsert.Parameters.AddWithValue ("@Password", password);

connection.Open () ;
commandInsert.ExecuteNonQuery () ;
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4.6. Microsoft SQL Server

Miejscem stluzacym do przechowywania danych aplikacji jest relacyjna baza danych Microsoft
SQL Server. Na rysunku 6 znajduja si¢ cztery tabele stworzone na potrzebg przyktadowego projektu.

User
—<]Id int >
Login nvarchar(50)
LPassword nvarchar(50)

p \ ' Orders
Carts :
Id int

Id int )
OrderDate |datetime

Productslds [nvarchar
Productslds [nvarchar

Userld nvarchar(50)

n Userld nvarchar(50) |
[ Products

—<]Id int

Price numeric
Name nvarchar(100)
ExpirationDate datetime2
Producer nvarchar(100)
NumberOfAvalibleltems |int
IsAvailable bit
CreationDate datetime2
LSeriaINumber nvarchar(50)

Rysunek 6. Diagram bazy danych. Zrodto: opracowanie wiasne

W tabeli products, pomimo obecno$ci wielu kolumn, nie ma zadnego klucza obcego, ktory
odnositby si¢ do innej tabeli. Rekordy w tej tabeli zawierajg dane globalne, dostepne dla wszystkich
uzytkownikow i sg dla kazdego z nich identyczne. W przypadku dodania nowego produktu, staje si¢
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on widoczny takze dla innych uzytkownikéw. Tabela przechowuje nastgpujace informacje o
stworzonych produktach:

e Id-unikalny identyfikator,

e Price —cena produktu,

e Name — nazwa produktu,

e ExpirationDate —termin waznos$ci,

e Producer — nazwa producenta produktu,

e NumberOfAvalibleItems — ilo$¢ dostepnych sztuk,
e TIsAvailable —informacja o dostgpnosci produktu,

e CreationDate — data stworzenia rekordu w bhazie,

e SerialNumber —numer seryjny produktu

Rekordy w tabelach Carts i Orders sg danymi prywatnymi. Kazdy uzytkownik posiada
wlasny zestaw koszykoéw i zamowien, ktore nie sg wspotdzielone z innymi uzytkownikami aplikacji.
Tabele te wykorzystujg powigzanie z tabelg Products w postaci listy identyfikatorow (Id), co
umozliwia okreslenie zawarto$ci koszyka lub zamowienia.

W tabeli User znajdujg si¢ wszyscy uzytkownicy aplikacji, ktorym zostal nadany dostep. Jej
identyfikator (Id) mozemy znalez¢ w tabelach Carts i Orders, dzigki czemu aplikacja wie, do
ktorego uzytkownika nalezy dany rekord. Tabela zawiera rowniez dwie kolumny: Login i
Password, w ktorych przechowywane sg login oraz hasto uzytkownika. Sa one wykorzystywane do
autentykacji uzytkownika logujacego si¢ na stronie internetowe;.

Procedury znajdujace si¢ w bazie Microsoft SQL Server stuza do operacji CRUD (ang. create,
read, update, delete). Dla przyktadu, listing 16 pokazuje procedur¢ o nazwie
[dbo] . [InsertProduct], ktéra dodaje nowy produkt do tabeli Products. Posiada ona siedem
parametrow wejsciowych, ktore zostaty uzupetnione przez uzytkownika w aplikacji przegladarkowe;j.
Po zapisaniu danych, za pomoca funkcji SCOPE IDENTITY, zwracany jest klucz gldowny nowo
utworzonego rekordu.

Listing 16. Procedura dodawania produktu. Zrodto: opracowanie wiasne

USE [Shop]
GO

SET ANSI NULLS ON

GO

SET QUOTED IDENTIFIER ON
GO

CREATE PROCEDURE [dbo].[InsertProduct]
@Price numeric(18,2),
@Name nvarchar (100) NULL,
@ExpirationDate datetime2(7),
@Producer nvarchar (100) NULL,
@NumberOfAvalibleItems int,
@IsAvailable bit,
@SerialNumber nvarchar (50)

AS
BEGIN

SET NOCOUNT ON;
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INSERT INTO [dbo].[Products]
VALUES (@Price, @Name, @ExpirationDate, @Producer, @NumberOfAvalibleltems,
@IsAvailable, GETDATE (), @SerialNumber)

SELECT SCOPE_ IDENTITY () ;
END

4.7. Testy Playwright

Testy end-to-end dla aplikacji przegladarkowych zostalty stworzone przy pomocy Playwright w
jezyku JavaScript. Stworzonych zostalo osiem scenariuszy testowych, tak, aby w peni objaé
wszystkie funkcjonalnosci aplikacji. Sa one nastgpujace:

e addProduct —dodanie nowego produktu,

e addToCart — dodanie produktu do koszyka,

e cart —wczytanie ekranu koszyka,

e checkoutCart — zamoéwienie zawartosci koszyka,
e deleteProduct — usunigcie produktu,

e orders —wczytanie ekranu zamowienia,

e products —wczytanie ekranu produktow,

e updateProduct — modyfikacja produktu

Dla kazdego scenariusza testowego opracowano odpowiadajaca mu funkcjeg, ktora go realizuje.
Z racji istnienia dwoch aplikacji przegladarkowych Angular oraz Blazor, dla kazdej z nich
skonstruowano ich po dwie. Biblioteka Playwright udostepnia szereg metod, dzigki ktorym mozna
imitowa¢ prace uzytkownika. Funkcja goto powoduje zatadowanie strony internetowej przekazanej
w parametrze wejsciowym jako URL. Dzigki takim funkcjom jak locator, getByRole,
getByText i getByTitle wyszukiwane sg elementy znajdujace si¢ w aplikacji, co pozwala na
interakcje z nimi.

Dla przyktadu, listing 17 przedstawia funkcje addProduct, ktéra odpowiada scenariuszowi
dodawania nowego produktu. Na poczatku uruchamiana jest strona glowna projektu testowego, a
nastepnie przechodzi si¢ na stron¢ logowania. Po wyszukaniu elementéw znajdujacych si¢ w
formularzu logowania, wypelniane sa one, a nastepnie klikany jest przycisk Log in. Po zamknigciu
okienka potwierdzajacego pozytywna autentykacje¢, program przechodzi do zakladki produktow,
otwiera formularz dodawania nowego produktu i uzupetnia w nim dane. Po uzupetnieniu formularza
wywolywana jest funkcja zapisania, a program oczekuje, az zostanie wyswietlony ekran produktow,
zaktualizowany o nowy rekord.

Listing 17. Test dodajacy produkt do bazy. Zrédto: opracowanie whasne

const { expect } = require('@playwright/test');

async function addProduct (page)

{
await page.goto('https://localhost:7101/");
await page.goto('https://localhost:7101/login');

await page.locator ('#login').click();
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await page.locator ('#login').fill ('test@test.pl');

await page.locator ('#password').click();

await page.locator ('#password').fill ('pass');

awalt page.getByRole ('button', { name: 'Log in' }).click();
await page.getByText ('Close') .click();

await page.getByRole('link', { name: '[l Products' }).click();
awalt expect (page.getByRole('cell', { name: 'Name', exact: true

})) .toBeVisible () ;

awalt page.getByRole ('status').click();
var number = Math.floor (Math.random() * 100) + 1;

var name = "TestAddAutomatic" + number.toString();

awailt page.getByTitle ("product-name") .type (name) ;

await page.getByTitle ("product-price").type (number.toString());

awailt page.getByTitle ("product-producer") .type (name) ;

await page.getByTitle ("product-
numberOfAvalibleItems") .type (number.toString()) ;

await page.getByTitle ("product-isAvailable") .check();

awailt page.getByTitle ("product-expirationDate") .type (new
Date () .toLocaleDateString());

awailt page.getByTitle ("product-creationDate") .type (new
Date () .toLocaleDateString()) ;

awailt page.getByTitle ("product-creationDate") .type (new
Date () .toLocaleDateString()) ;

awailt page.getByText ("Save").click();
await expect (page.getByTitle ("Name") .last()) .toHaveText (name);

module.exports = {

addProduct,

4.8. Testy Artillery

W celu sprawdzenia wydajno$ci aplikacji Angular i Blazor wykorzystano narzedzie Artillery.
Pozwala ono na tworzenie wirtualnych uzytkownikow, ktorzy wykonuja zadany test stworzony przy
pomocy Playwright. Na listingu 18 zaprezentowano skrypt YAML, ktéry konfiguruje test
obcigzeniowy. Parametr target wskazuje URL serwera, na ktorym beda przeprowadzane testy; w tym
przypadku jest to lokalny serwer dzialajacy na porcie 7101. Phases definiuje trzy rézne fazy testu, w
ktorych stopniowo zwigksza si¢ obcigzenie. Parametr duration okresla czas trwania danej fazy
testu w sekundach. ArrivalRate to liczba uzytkownikow, ktorzy bedg inicjowani na sekunde w
danej fazie. Parametr maxVusers definiuje maksymalng liczb¢ wirtualnych uzytkownikow, ktorzy
moga by¢ aktywni. Name to nazwa fazy, ktora utatwia jej identyfikacj¢. Sekcja engines definiuje
narzedzia wykorzystywane do wykonywania testow. W przypadku skryptu z listingu 18 jest to silnik
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Playwright. Scenarios okresla, co bedzie testowane w danym scenariuszu, czyli jakie dziatania
beda podejmowane przez wirtualnych uzytkownikow. W parametrze testFunction zapisano
wszystkie funkcje testowe, opisane w rozdziale 4.7. Dzigki temu przetestowano wczesniej
zdefiniowane scenariusze.

Listing 18. Skrypt YAML. Zrodto: opracowanie wiasne

config:
target: https://localhost:7101
phases:

- duration: 30
arrivalRate: 1
maxVusers: 2
name: ramp up

- duration: 30
arrivalRate: 2
maxVusers: 10
name: sustain

- duration: 30
arrivalRate: 2
maxVusers: 20
name: max load

engines:
playwright: {}
processor: "./tests/artillery/blazor.js"
scenarios:
- engine: playwright

testFunction: "artilleryProducts"
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5. Testy porownawcze technologii

Testy opisane w ponizszym rozdziale przeprowadzono na dwoch maszynach. Na jednej z nich
dziata aplikacja, natomiast na drugiej uruchamiano testy za pomoca narzgdzia Artillery. Komputer
udostepniajacy aplikacje byl wyposazony w procesor Intel i7-9700F oraz 16 GB pamigci RAM.
Aplikacje uruchomiono w trybie release, z wyltaczona opcja debugowania kodu. Do testow
wykorzystano przegladarke Chromium. Komputer uzywany do obstugi Artillery wyposazono w
procesor Intel i7-1370P oraz 64 GB pamigci RAM. Kazdy test sktada si¢ z trzech faz:

e ramp up — 3 uzytkownikow aktywnych przez 60 sekund,
e sustain — 10 uzytkownikéw aktywnych przez 60 sekund,
e max load — 25 uzytkownikoéw aktywnych przez 60 sekund.

Podczas kazdego scenariusza testowego monitorowano za pomocg narz¢dzia Performance
Monitor [26] zuzycie pamigci RAM i procesora. Wyniki testow zostaly przedstawione w formie
wykresow, ktore ilustruja dwie funkcje w czasie. Czerwona linia reprezentuje zuzycie pamieci
podrecznej, wyrazone w procentach, natomiast zielona linia przedstawia wykorzystanie procesora,
roOwniez wyrazone w procentach. Wykresy wynikow znajduja si¢ na rysunkach: 7, 8, 10, 11, 13, 14,
16, 17, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 28, 29. Na podstawie danych uzyskanych za pomoca Performance

Monitor w tabelach: 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 i 15 zapisano maksymalne oraz $rednie warto$ci zuzycia
zasobow dla kazdej z testowanych maszyn.

Narzedzie Artillery umozliwia zbieranie i wizualizacj¢ danych z przeprowadzanych testow. Na
wykresach, przedstawionych na rysunkach 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27 i 30, zaprezentowano pigc
nastepujacych funkcji, ktére obrazuja wyniki testow:

e vusers.failed - liczba uzytkownikow, dla ktorych test zakonczyt si¢ niepowodzeniem,
e vusers.session length.min — minimalny czas wykonania danego scenariusza
testowego (w sekundach) w okreslonym przedziale czasowym,

e vusers.session length.mean — $redni czas wykonania danego scenariusza testowego
(w sekundach) w okreslonym przedziale czasowym,

e vusers.session length.p95 — 95. percentyl czasu wykonania danego scenariusza
testowego (w sekundach) w okre§lonym przedziale czasowym,

e vusers.session length.max — maksymalny czas wykonania danego scenariusza
testowego (w sekundach) w okreslonym przedziale czasowym.

Dodatkowo, na podstawie danych zebranych za pomoca narzgdzia Artillery, przedstawiono
wyniki testow w formie tabel zawierajacych nastepujace rekordy:

e Minimalna dlugo$¢ sesji [s] — najkrotszy czas (w sekundach) potrzebny na wykonanie
scenariusza testowego,

e Srednia dlugos¢ sesji [s] — $redni czas (w sekundach) wykonania scenariusza testowego,
e Dlugos¢ sesji p95 [s] — 95. percentyl czasu (w sekundach) wykonania scenariusza testowego,

e Maksymalna dlugos¢ sesji [s] — najdtuzszy czas (w sekundach) wykonania scenariusza
testowego,

e Uzytkownicy udani — liczba uzytkownikow, ktorzy pomyslnie zakonczyli scenariusz testowy
bez bigdow,

e Uzytkownicy z bledem — liczba uzytkownikow, ktorzy nie ukonczyli scenariusza testowego z
powodu btedow.
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5.1. Wczytanie ekranu produktow

Tabela 1 przedstawia dane dotyczace obcigzenia komponentow komputerowych podczas
wykonywania testu. Komputer testujacy aplikacje Blazor wykazuje wyzsze zuzycie zasobow w
porownaniu do komputera testujacego aplikacje Angular, mimo ze dla obu aplikacji maksymalne
zuzycie procesora osiagneto 100%. Z kolei komputer hostujacy aplikacj¢ Blazor zuzyt mniej zasobow
niz komputer hostujacy aplikacje Angular. Na przyktad réznica w $rednim zuzyciu CPU wyniosta
6,6%.

Tabela 1. Obciazenie komponentéw dla scenariusza 5.1. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer Komputer Komputer

testujacy - | hostujacy | testujacy - | hostujacy -

Blazor | - Blazor Angular Angular

Pamig¢ RAM maks. [%] 22,5 60,6 13,2 67,9
Pami¢¢ RAM $r. [%] 19,5 59,8 12,1 67,1
Uzycie CPU maks. [%] 100 26,6 100 32,3
Uzycie CPU sr. [%] 22,5 4,6 35,2 11,2

Na rysunku 7 przedstawiono dwa wykresy obrazujace obcigzenie komputera testujacego
aplikacje Blazor i Angular. W przypadku aplikacji Blazor wykres wskazuje na wigksze zuzycie
procesora, co widoczne jest jako liczne nagle wzrosty obcigzenia. Zuzycie pamigci RAM w obu
aplikacjach stopniowo wzrasta, jednak aplikacja Blazor od poczatku wykorzystuje wiecej tego zasobu.
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Rysunek 7. Obciazenie komputera testujacego dla scenariusza 5.1. Zrédto: opracowanie
wlasne

37



Na rysunku 8 przedstawiono wykres obcigzenia komputera hostujacego aplikacje Blazor i
Angular. Zaobserwowano sporadyczne, niskie skoki zuzycia procesora w przypadku aplikacji Blazor,
podczas gdy aplikacja Angular charakteryzuje si¢ ich znacznie wigkszg liczbg. Dodatkowo, aplikacja
Angular zuzywa wigcej zasobow pamigci podrgczne;.
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Rysunek 8 . Obciazenie komputera hosta dla scenariusza 5.1. Zrédto: opracowanie wlasne

W tabeli 2 przedstawiono wyniki testu obcigzeniowego. Zaobserwowano, ze dla kazdego
parametru aplikacja Angular osigga lepsze wyniki. Na przyktad minimalna dlugos¢ sesji uzytkownika
wynosi 1,8 sekundy, podczas gdy aplikacja Blazor potrzebowata na to dwa razy wigcej czasu.
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Tabela 2. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.1. Zrédlo: opracowanie wiasne

Blazor Angular

Minimalna dtugo$¢ ses;ji [S] 3,6 1,8
Srednia dlugo$¢ sesii [9] 23 8,4
Dhugo$¢ sesji p95 [s] 38,9 16,1
Maksymalna dtugo$¢ sesji [S] 42,4 17,7
Uzytkownicy udani 109 257
Uzytkownicy z bledem 4 0

Rysunek 9 przedstawia wykres wynikow testu obcigzeniowego aplikacji Blazor i Angular dla
scenariusza wczytywania ekranu produktow.

W przypadku aplikacji Blazor, podczas fazy ramp-up, wykazywata ona wysoka wydajnos¢, a
srednia dhugos¢ sesji wynosita ponizej 10 sekund. Przy 15 aktywnych uzytkownikach czas odpowiedzi
znaczaco wzrost do okoto 30 sekund. Maksymalne obciazenie spowodowato wystagpienie bledow
przekroczenia czasu odpowiedzi u czterech uzytkownikdéw. Po zakonczeniu fazy maksymalnego
obcigzenia (max load), w ktorej nie dodawano nowych uzytkownikow, wydajnos¢ aplikacji zaczeta si¢
poprawiac.

Dla aplikacji Angular, w fazie ramp-up, utrzymywata ona statg wydajno$¢ na poziomie 3
sekund. Przy 15 aktywnych uzytkownikach czas odpowiedzi wydluzyt si¢ dwukrotnie. Aplikacja,
nawet przy maksymalnym obcigzeniu, nie generowata bledow przekroczenia czasu odpowiedzi.
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5.2. Dodanie produktu

Rysunek 9. Wynik testu obcigzajacego dla scenariusza 5.1. Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 3 przedstawia informacje o obcigzeniu komponentéw komputerowych podczas testu
dodawania nowego produktu. Zuzycie pamigci podrecznej przez komputer hostujacy aplikacj¢ Blazor
bylo az o 9,3% nizsze w pordwnaniu z aplikacja Angular. Zuzycie procesora roOwniez okazato si¢
nizsze, cho¢ roznica byla mniej znaczgca. Podobnie komputer testujacy aplikacj¢ Blazor zuzywat
mniej zasobow, przy czym najwigksza rdéznice zaobserwowano w S$rednim zuzyciu CPU, ktore
wyniosto 6,9%.

Tabela 3. Obciazenie komponentow dla scenariusza 5.2. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer | Komputer | Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pamie¢ RAM maks. [%] 18 54,6 22,7 64,2
Pamig¢ RAM §r. [%] 13,7 54,4 20 63,7
Uzycie CPU maks. [%] 100 24,9 100 28,4
Uzycie CPU $r. [%] 28,7 6,7 35,6 7,6
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Na rysunku 10 znajduja si¢ dwa wykresy obcigzenia komputera testujacego aplikacje Angular i
Blazor. Aplikacja Blazor spowodowata pig¢ znaczacych naglych wzrostow zuzycia procesora, podczas
gdy aplikacja Angular wykazata ich kilkanascie. Bazowe zuzycie pamigci podrgcznej jest na korzy$é
aplikacji Blazor.
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Rysunek 10. Obcigzenie komputera testujgcego Angular dla scenariusza 5.2 (od gory Blazor,
Angular). Zrodto: opracowanie wiasne
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Na rysunku 11 przedstawiony jest wykres obciazenia komputera hostujacego aplikacje Angular
i Blazor. Aplikacja Blazor spowodowala trzy mato znaczace skoki wzrostoéw zuzycia procesora,
podczas gdy aplikacja Angular w wigkszym stopniu wykorzystywala ten zasob komputera.
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Rysunek 11. Obcigzenie komputera hosta Angular dla scenariusza 5.2. Zrodto: opracowanie

wlasne

W tabeli 4 zaprezentowane zostaty wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza 5.2. Ponownie
zaobserwowano, ze aplikacja Angular odnotowuje lepsze wyniki niz Blazor. Roznica jednak nie jest
az tak duza jak w przypadku scenariusza 5.1. Dla minimalnej dtugo$ci sesji uzytkownika aplikacja
Angular potrzebowata 4,2 sekundy, podczas gdy aplikacja Blazor wymagata o 0,9 sekundy wigcej.
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Tabela 4. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.2. Zrédlo: opracowanie whasne

Blazor Angular

Minimalna dlugos$¢ ses;ji [S] 5,1 4,2
Srednia dlugo$¢ sesji [s] 19,7 10,5
Dhugo$é sesji p95 [s] 33,8 18,9
Maksymalna dtugos¢ sesji [s] 36,9 20,1
Uzytkownicy udani 124 257
Uzytkownicy z btedem 0 3

Rysunek 12 przedstawia wykres wynikow testu obcigzeniowego aplikacji Blazor i Angular dla
scenariusza dodawania nowego produktu.

Aplikacja Angular zanotowala trzy przypadki btedow podczas testu, mimo ze osiagneta lepsze
czasy odpowiedzi. Fazy ramp-up i sustain charakteryzowaly si¢ stala, wysoka wydajnoscig na
poziomie okoto 5 sekund. W koncowej fazie zaobserwowano znaczace wydtuzenie czasow trwania
scenariuszy oraz wystapienie bledow.

W przypadku aplikacji Blazor, podczas fazy ramp-up, wykazywata ona wysoka wydajnos¢.
Czas oczekiwania wzrastat niemal liniowo do potowy fazy max load, w ktorej czasy wydtuzyly sie do
poziomu powyzej 30 sekund.
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Rysunek 12. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.2. Zrodto: opracowanie wiasne
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5.3. Modyfikacja produktu

Tabela 5 przedstawia informacje o obcigzeniu komponentéw komputerowych podczas testu
dodawania nowego produktu. W przypadku obu aplikacji komputer testujgcy charakteryzowat si¢
wigkszym zuzyciem zasobow procesora niz komputer hostujacy. Roznice migdzy maksymalnym a
$rednim zuzyciem pamieci podrgcznej dla obu maszyn i obu aplikacji byly niewielkie (np. dla
komputera testujacego aplikacj¢ Blazor wyniosty 2,2%).

Tabela 5. Obciazenie komponentow dla scenariusza 5.3. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer | Komputer | Komputer

testujacy | hostujacy | testujacy - | hostujacy -

- Blazor - Blazor Angular Angular

Pamigé RAM maks. [%] 16,1 55,2 22,9 73,4
Pamig¢ RAM $r. [%] 13,9 55 21,1 70,1
Uzycie CPU maks. [%] 100 25,3 100 91,4
Uzycie CPU $r. [%] 19,9 6 25,9 10,45

Rysunek 13 przedstawia dwa wykresy obciazenia komputera testujacego aplikacje Blazor i
Angular. W przypadku aplikacji Blazor zuzycie zasobow pamigci podrgcznej i procesora wzrasta
stopniowo wraz z liczba aktywnych uzytkownikéw. Natomiast wykres dla aplikacji Angular jest
bardziej chaotyczny, z naglymi wysokimi skokami, po ktérych nastepuje spadek zuzycia procesora.
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Rysunek 13. Obcigzenie komputera testujacego dla scenariusza 5.3. Zrédlo: opracowanie

wlasne

Na rysunku 14 przedstawiono wykres obcigzenia komputera hostujacego aplikacje Angular i
Blazor. Dla wykresu aplikacji Angular mozna zaobserwowaé nagly, znaczacy wzrost zuzycia
procesora w okienku 20-sekundowym (miedzy 18:42:20 a 18:42:40).
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Rysunek 14. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.3. Zrodlo: opracowanie whasne

W tabeli 6 zaprezentowano wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza 5.3. Liczba
uzytkownikow z bledem dla obu aplikacji jest porownywalna. Roznica miedzy tymi warto$ciami
wynosi zaledwie dwoch uzytkownikow na korzys¢ Blazora, mimo lepszych wynikéw czasowych
Angulara.

Tabela 6. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.3. Zrodlo: opracowanie wtasne
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Blazor Angular

Minimalna dtugo$¢ ses;ji [S] 54 29
Srednia dtugos¢ sesji [s] 22,8 11,3
Dhugo$¢ sesji p95 [s] 43 32,5
Maksymalna dtugo$¢ sesji [S] 45,3 34,7
Uzytkownicy udani 99 163
Uzytkownicy z btedem 10 12

Na rysunku 15 przedstawiono wykres wynikow testu obcigzeniowego aplikacji Blazor i Angular
dla scenariusza modyfikacji produktu.

W koncowej fazie aplikacja Blazor zaczeta zwracaé btedy uzytkownikom, co utrzymywato si¢
do konca testu. Pod koniec mozna zaobserwowac spadek czasu trwania sesji do 0 sekund, co wynikato
z faktu, ze w tym okresie zaden uzytkownik nie ukonczyt testu z powodu zbyt dlugiego czasu trwania
sesji.

Aplikacja Angular, w fazach ramp-up i sustain, utrzymywata czas trwania sesji ponizej 10
sekund. Obciagzenie wynikajace z obecnos$ci 25 aktywnych uzytkownikéw spowodowato trzykrotne
wydluzenie czasu potrzebnego na przejscie testu.

(a) Blazor

0:15 030 045 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00 3:15 3:30

(b) Angular
Lromp up )
1 30s
1 20s
1 10s
—
/ . 0s

015 0:30 045 1:00 1:15 1:30 145 2:00 2:15 2:30 2:45 3:00  3:15
vusers.failed -0-vusers.session_length.min -8~ vusers.session_length.mean -8-vusers.session_length.p95 -8-vusers.session_length.max

Rysunek 15. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.3. Zrodto: opracowanie wiasne
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5.4. Usunig¢cie produktu

W tabeli 7 przedstawiono dane dotyczace obcigzenia komponentow komputerowych podczas
testu usuwania produktu. R6znica migdzy $rednim uzyciem pamigci podrecznej komputera testujacego
a komputera hostujacego dla aplikacji Blazor wynosi 41,4%, podczas gdy dla aplikacji Angular jest to

51,3%.

Tabela 7. Obciazenie komponentow dla scenariusza 5.4. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer | Komputer | Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pamie¢ RAM maks. [%] 16,8 55,6 13,6 63,9
Pami¢¢ RAM §r. [%] 14 55,4 12 63,3
Uzycie CPU maks. [%] 64,4 24 70 31,7
Uzycie CPU ér. [%] 23,1 6,4 20,9 7,2

Rysunek 16 przedstawia dwa

wykresy obcigzenia komputera testujacego aplikacje Blazor i
Angular. Dla obu aplikacji widoczny jest staly wzrost procentowego zuzycia pamigci podrecznej oraz

procesora. Skoki w uzyciu CPU sa jednak znacznie wigksze dla aplikacji Angular.
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Rysunek 16. Obciazenie komputera testujacego dla scenariusza 5.4. Zrédlo: opracowanie
wlasne

Na rysunku 17 przedstawiono wykresy obcigzenia komputera hostujacego aplikacje Blazor i
Angular. Zuzycie pamigci RAM dla obu aplikacji nie odbiega znaczaco od poczatkowych wartosci.
Oznacza to, ze zwigkszanie liczby aktywnych uzytkownikow ma niewielki wpltyw na pamigé
podrgczng.
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Rysunek 17. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.4. Zrodto: opracowanie whasne

Tabela 8 prezentuje wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza usuwania produktu. Roznica
w liczbie uzytkownikow, ktorym udato sig¢ przejs¢ test (70), wskazuje na wyzsza wydajnos¢ aplikacji
Angular. Teze t¢ potwierdzajg dane dotyczace dtugosci sesji.

Tabela 8. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.4. Zrodto: opracowanie wlasne

Blazor Angular
Minimalna dtugo$¢ ses;ji [S] 4,3 2
Srednia dtugos¢ sesji [s] 20,7 11,8
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Dhugo$é sesji p95 [s] 374 21,3
Maksymalna dtugos¢ sesji [s] 38,4 24,4
Uzytkownicy udani 116 186
Uzytkownicy z bledem 4 0

Na rysunku 18 przedstawiono wykresy wynikow testu obcigzeniowego aplikacji Blazor i
Angular dla scenariusza 5.4. Aplikacja Angular zakonczyta test w ciggu 180 sekund, po przejsciu
przez wszystkie trzy fazy. Aplikacja Blazor potrzebowala dodatkowego czasu po zakonczeniu fazy
max load, aby wczesniej utworzone sesje mogty zakonczy¢ scenariusz.

(a) Blazor
UL e
N ﬁ
o 0:15 030 045 1:00 1:15 1:30 1:45 2:00 2:15
(b) Angular
[ ramp up ]

25s

-] 208

15s

10s

5s

0s

vusers.failed -#-vusers.session_length.min -8~ vusers.session_length.mean -8-vusers.session_length.p95 -@-vusers.session_length.max

Rysunek 18. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.4. Zrodlo: opracowanie wiasne

5.5. Dodanie produktu do koszyka

W tabeli 9 przedstawiono dane o obcigzeniu komponentow komputerowych podczas testu
dodawania produktu do koszyka. Aplikacja Blazor odnotowata lepsze wyniki pod wzgledem
wykorzystania procesora na obu maszynach. Dla komputera testujagcego maksymalne obcigzenie CPU
wyniosto 67,4%, podczas gdy w przypadku aplikacji Angular warto$¢ ta osiggneta 100%.

Tabela 9. Obciazenie komponentéw dla scenariusza 5.6. Zrodto: opracowanie wiasne
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Komputer | Komputer Komputer |  Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pamig¢ RAM maks. [%] 16,9 52 14 64,2
Pamie¢¢ RAM $r. [%] 14,8 51,7 12,5 63,8
Uzycie CPU maks. [%] 67,4 34,4 100 37,4
Uzycie CPU $r. [%] 16,2 3,4 23 7

Rysunek 19 przedstawia dwa wykresy obcigzenia komputera testujacego aplikacje Blazor i
Angular. Uzycie procesora w aplikacji Angular charakteryzuje si¢ wysokimi i czestymi skokami.
Blazor wykazuje wigksza stabilno$¢, mniejsza czestotliwos¢ skokdéw oraz ich amplitudg.
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Rysunek 19. Obcigzenie komputera testujacego dla scenariusza 5.6. Zrédto: opracowanie
wlasne

Na rysunku 20 przedstawiono wykresy obcigzenia komputera hostujacego aplikacj¢ Angular i

Blazor. Zaréwno obcigzenie procesora, jak i pamieci podrecznej jest wieksze dla aplikacji Angular niz
dla Blazora.
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Rysunek 20. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.6. Zrodlo: opracowanie whasne

Tabela 10 przedstawia wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza dodawania produktu do
koszyka. Roznica miedzy minimalng dtugos$cig sesji wynosi 2 sekundy. Mimo ze warto$¢ ta nie jest
mala, poniewaz stanowi prawie dwukrotno$¢ (3 do 5 sekund), to rdéznica miedzy maksymalng
dlugoscia sesji jest jeszcze wicksza. Wynosi ona az 52,5 sekundy, co oznacza, ze Blazor w
najgorszym przypadku potrzebowat prawie 3 razy wigcej czasu na ukonczenie scenariusza niz
aplikacja Angular.

Tabela 10. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.6. Zrodlo: opracowanie whasne

Blazor Angular

Minimalna dlugos¢ ses;ji [S] 5 3
Srednia dlugo$¢ sesji [9] 23,7 10,6
Dhugo$¢ sesji p95 [s] 56,9 16,8
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Maksymalna dhugo$¢ sesji [S] 71 18,5

Uzytkownicy udani 70 217

Uzytkownicy z bledem 21 0

Na rysunku 21 przedstawiono wykresy wyniku testu obcigzeniowego aplikacji Angular i Blazor
dla scenariusza 5.6. W fazie ramp-up mozna zaobserwowa¢ duze wahania czasu dla aplikacji Angular.
Blazor wykazal mniejszy rozrzut, lecz mimo to jego czasy w tym okresie nie byly znaczaco lepsze.

Momentem krytycznym w teScie jest mniej wigcej potowa trwania fazy max load. Aplikacja
Angular poradzita sobie z tym wyzwaniem, zwigkszajac czasy sesji do okoto 15 sekund. Blazor
natomiast zaliczyt gigantyczny spadek wydajnosci, co w rezultacie spowodowato pojawieniem si¢ az
21 uzytkownikéw, ktorzy otrzymali bledy.
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vusers.failed -@-vusers.session_length.min -8~ vusers.session_length.mean -8-vusers.session_length.p95 -8-vusers.session_length.max

Rysunek 21. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.6. Zrodto: opracowanie wiasne

5.6. Wczytanie ekranu koszyk

Tabela 11 przedstawia informacje o obcigzeniu komponentow komputerowych podczas testu
wcezytywania ekranu koszyka. Pomimo nizszego $redniego zuzycia procesora przez komputer
testujgcy aplikacje Blazor, odnotowano wieksze maksymalne wykorzystanie CPU w poréwnaniu z
aplikacja Angular (87,3% w Blazorze wobec 77,6% w Angularze). Roznica w $rednim zuzyciu
procesora dla komputera hostujacego wyniosta 4,3% na korzys¢ Blazora.
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Tabela 11. Obcigzenie komponentéw dla scenariusza 5.5. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer Komputer Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pamig¢ RAM maks. [%] 174 51,6 18 64
Pamie¢ RAM ér. [%] 14,9 51,3 16,6 63,5
Uzycie CPU maks. [%] 87,3 25,2 77,6 34,5
Uzycie CPU ér. [%] 22,3 4,6 26,4 8,9

Rysunek 22 przedstawia dwa wykresy obcigzenia komputera testujgcego aplikacje Blazor i
Angular. Obcigzenie zardwno procesora, jak i pamigci podrecznej, jest wieksze dla aplikacji Angular

niz Blazor.
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Rysunek 22. Obcigzenie komputera testujacego dla scenariusza 5.5. Zrédto: opracowanie
wlasne

Na rysunku 23 przedstawiono wykresy obcigzenia komputera hostujacego aplikacj¢ Blazor i
Angular. Obciagzenie procesora dla aplikacji Angular jest wicksze niz dla Blazora. Dodatkowo
aplikacja Angular zuzywala o ponad 10% wigcej pamigci podrgcznej komputera.
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Rysunek 23. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.5. Zrodto: opracowanie whasne

W tabeli 12 przedstawiono wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza wczytywania ekranu
koszyka. Aplikacja Angular osiagneta ponad dwukrotnie wyzsza liczbe uzytkownikow, ktérym udato
si¢ zakonczy¢ sesj¢ bez btedow, w poréwnaniu do aplikacji Blazor. Dodatkowo, Angular nie
odnotowat zadnych uzytkownikow z btgdami, podczas gdy w przypadku Blazora wystapity trzy takie
przypadki.

Tabela 12. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.5. Zrodto: opracowanie whasne

Blazor Angular

Minimalna dlugos¢ ses;ji [S] 4,3 2,6
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Srednia dtugos¢ sesiji [s] 22,3 8,5
Dlugos¢ sesji p95 [s] 42,2 14,6
Maksymalna dtugo$¢ sesji [5] 45,1 16,1
Uzytkownicy udani 112 249
Uzytkownicy z btedem 3 0

Na rysunku 24 przedstawiono wykresy wynikoéw testu obcigzeniowego aplikacji Angular i

Blazor dla scenariusza 5.5. W przypadku aplikacji Blazor, w okresie migdzy 2:35 a 3:15, pojawilo si¢
trzech uzytkownikéw, u ktorych wystapil blad. Wykres sesji dla Blazora jest bardziej fagodny, mimo
wyzszych czasow odpowiedzi. Aplikacja Angular zakonczyta test w ramach trzech faz, podczas gdy
Blazor potrzebowat dodatkowych 20 sekund.
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Rysunek 24. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.5. Zrodto: opracowanie wiasne

5.7. Zamowienie zawartoSci koszyka

Tabela 13 przedstawia informacje o obcigzeniu komponentéw komputerowych podczas

wykonywania testu zamawiania zawarto$ci koszyka. Blazor wykorzystal wigcej zasobow na
komputerze testujgcym w porownaniu do Angulara, lecz mniej na komputerze hostujagcym. Roznice sg
poréownywalne do pozostatych scenariuszy.
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Tabela 13. Obcigzenie komponentéw dla scenariusza 5.7. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer Komputer Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pamig¢ RAM maks. [%] 18,2 52 15 61,2
Pamie¢ RAM ér. [%] 15,3 51,9 12,6 60,7
Uzycie CPU maks. [%] 84,3 28,1 70,2 37,6
Uzycie CPU ér. [%] 21,1 5 15,3 6,7

Rysunek 25 przedstawia dwa wykresy obcigzenia komputera testujgcego aplikacje Blazor i
Angular. W poréwnaniu do pozostatych scenariuszy, uzycie CPU dla obu aplikacji nie siggneto 100%

przez caly okres trwania testu.
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Rysunek 25. Obcigzenie komputera testujacego dla scenariusza 5.7. Zrédto: opracowanie
wlasne

Na rysunku 26 przedstawiono wykresy obcigzenia komputera hostujacego aplikacje Angular i
Blazor. Aplikacja Angular wykazuje wigksza ilo§¢ skokow w uzyciu procesora w porownaniu do
aplikacji Blazor. Oba wykresy obcigzenia RAM sg state, z niewielkimi zmianami procentowymi.

61



(a) Blazor

60

50

40

30

20

10

0:10 0:30 0:50 1:10 1:30 1:50 2:10 2:30 2:50 3:10

(b) Angular

70,

60

501

404

301

204

101

0:10 0:30 0:50 1:10 1:30 1:50 2:10 2:30 2:50
Uzycie CPU % B Uiycie RAM %

Rysunek 26. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.7. Zrodto: opracowanie whasne

Tabela 14 przedstawia wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza zamawiania zawartosci
koszyka. Obie aplikacje maja réwng liczbe uzytkownikow, u ktorych wystapit btad (3). Roéznice
miedzy maksymalng dilugoscia sesji a p95 sa niewielkie. Najwigksza rdéznice zanotowano w
minimalnej dtugosci sesji. Wynik 8,5 sekundy dla Blazora jest prawie czterokrotnosciag wyniku
Angulara, ktory wynosi 2,2 sekundy.

Tabela 14. Wyniki testu obcigzajacego dla scenariusza 5.7. Zrodto: opracowanie wiasne

Blazor Angular

Minimalna dtugo$¢ sesiji [S] 8,5 2,2
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Srednia dtugos¢ sesiji [s] 24,8 16,1
Dlugos¢ sesji p95 [s] 42,2 41,3
Maksymalna dtugo$¢ sesji [5] 45,3 43,9
Uzytkownicy udani 105 143
Uzytkownicy z btedem 3 3

Na rysunku 27 przedstawiono wykresy wynikow testu obcigzeniowego aplikacji Angular i
Blazor dla scenariusza 5.7. W fazie max load w aplikacji Blazor dtugos¢ ses;ji stale rosta, a po drodze
doszlo do jednego uzytkownika z btedem, podczas gdy pozostale dwa przypadki wystapity po
zakonczeniu fazy. Aplikacja Angular wykazala znaczacy spadek wydajnosci w omawianym
przedziale. Rezultatem tego byt brak zakonczonych sesji w okolicach czasu 2:20 oraz pojawienie si¢
btedu u trzech uzytkownikow.
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Rysunek 27. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.7. Zrodto: opracowanie wiasne

5.8. Wczytanie ekranu zamoéwienia

Tabela 15 przedstawia dane o obcigzeniu komponentéw komputerowych podczas wykonywania
scenariusza wczytywania ekranu zamowienia. Roznice dla komputera testujagcego migdzy dwoma
aplikacjami sa niewielkie. Zarowno zuzycie pamigci podrgcznej, jak 1 procesora nie odbiegaly
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znaczaco od siebie. Wigksza rozbiezno$¢ zanotowano dla komputera hostujacego, gdzie to Blazor
uzyskat lepszy wynik.

Tabela 15. Obcigzenie komponentéw dla scenariusza 5.8. Zrodto: opracowanie wiasne

Komputer | Komputer Komputer Komputer

testujacy | hostujacy - | testujacy - | hostujacy -

- Blazor Blazor Angular Angular

Pami¢¢ RAM maks. [%] 17,8 53 18,5 66,8
Pamie¢ RAM ér. [%] 15,2 52,7 16,9 66,3
Uzycie CPU maks. [%] 80,5 24,4 76,1 37,7
Uzycie CPU ér. [%] 22 51 21,6 9,3

Rysunek 28 przedstawia dwa wykresy obcigzenia komputera testujacego aplikacje Blazor i
Angular. Wykresy te sa podobne, jednak aplikacja Angular wykazuje wigksza liczbe skokéw w
zuzyciu CPU.

64



(a) Blazor
20

80-
70
60-
50-
40
30
20

1

0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

(b) Angular
80-

70 -
60 -
50-

40 -

30

2 11 M

10 TY

—

—

0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00

Uzycie CPU % B Uzycie RAM %

Rysunek 28. Obciazenie komputera testujacego dla scenariusza 5.8. Zrédlo: opracowanie
wlasne

Na rysunku 29 przedstawiono wykresy obcigzenia komputera hostujacego aplikacje Angular i
Blazor. Liczba skokow jest porownywalna, jednak poziom uzycia procesora oraz pamigci podrecznej
jest nizszy w przypadku aplikacji Blazor.
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Rysunek 29. Obcigzenie komputera hosta dla scenariusza 5.8 (od gory Blazor, Angular).
Zrbdlo: opracowanie wlasne

Tabela 16 przedstawia wyniki testu obcigzeniowego dla scenariusza wczytywania ekranu
zamoOwienia. Aplikacja Angular wyjatkowo posiada wigksza liczbe uzytkownikow, dla ktorych
wystapit btad. Nie ma to jednak wptywu na dhugos¢ sesji. Blazor wykazuje ponad dwukrotnie wigksza
minimalng dtugos¢ sesji.

Tabela 16. Wyniki testu obciazajacego dla scenariusza 5.8. Zrédlo: opracowanie whasne

Blazor Angular
Minimalna dtugo$¢ sesiji [S] 4,7 1,8
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Srednia dtugos¢ sesiji [s] 22 11,9
Dlugos¢ sesji p95 [s] 38,1 28,8
Maksymalna dtugo$¢ sesji [5] 42,9 36
Uzytkownicy udani 111 207
Uzytkownicy z btedem 3 5

Na rysunku 30 przedstawiono wykresy wynikéw testu obcigzeniowego aplikacji Angular i
Blazor dla scenariusza wczytywania ekranu zamowienia. Wykres przebiegu testu dla aplikacji Angular
zawiera az trzy punkty, w ktorych dhugos¢ sesji wynosi 0. Sg to okresy, w ktorych zadna sesja
uzytkownika nie zostata zakonczona. W aplikacji Blazor pierwszy blad uzytkownika wystapit juz w
fazie sustain, natomiast w przypadku Angulara miato to miejsce po fazie max load.
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Rysunek 30. Wynik testu obciazajacego dla scenariusza 5.8. Zrodto: opracowanie wiasne
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6. Porownanie platform

Platformy do tworzenia aplikacji przegladarkowych oferuja szeroki wachlarz narzedzi, funkc;ji i
rozwigzan. Cho¢ posiadajg wiele zalet, Zadna z nich nie jest pozbawiona wad. Kazda platforma
charakteryzuje si¢ unikalnymi mocnymi i stabymi stronami, a ostateczny wybor zalezy od ich
wzajemnego stosunku, znaczenia przypisywanego poszczegdlnym aspektom przez programiste oraz,
migdzy innymi, od popularno$ci danej technologii. W niniejszym rozdziale omowiono rdznice miedzy
frameworkami analizowanymi w tej pracy. Szczego6lng uwage poswigcono platformom Angular i
Blazor, przedstawiajac szczegotowe porownanie w zakresie takich aspektow jak proces wytwarzania
oprogramowania, wydajnos¢, zuzycie pamigci podrecznej oraz obcigzenie procesora.

6.1. Gléwne cechy platform

Frameworki Blazor, Angular, Svelte, Vue.js, .NET MAUI oraz React zostaly zestawione w
tabelach 17 i 18, ktére uwzgledniaja kluczowe cechy pozwalajace na ich poréwnanie. Tabele te
dostarczajg szczegotowych informacji o réznicach i podobienstwach miedzy nimi, utatwiajac wybor
odpowiedniego narzedzia do realizacji konkretnego projektu.

Tabela 17. Cechy frameworkéw. Zrodto: opracowanie wiasne

Framework Jezyk Typ | Latwos¢ nauki
programowania

Blazor C# Full-Stack Wysoka
framework

Angular TypeScript | Frontend framework Srednia

Svelte JavaScript | Frontend framework Wysoka

Vue.js JavaScript Progresywny Wysoka
framework

.NET MAUI C#, XAML Wieloplatformowy Srednia

React JavaScript, JSX Biblioteka frontend Srednia

Frameworki r6znia si¢ jezykami programowania, na ktoérych sg oparte. Blazor i .NET MAUI
wykorzystuja C#, co czyni je atrakcyjnymi dla programistow z do§wiadczeniem w ekosystemie .NET.
Angular, Svelte, Vue.js oraz React bazujg na JavaScript lub jego odmianach, takich jak TypeScript
(Angular) czy JSX (React). Wybor jezyka programowania moze by¢ kluczowym czynnikiem przy
podejmowaniu decyzji, poniewaz wplywa na dostepnos¢ programistow, tatwos¢ nauki oraz integracje
z istniejacymi projektami.

Blazor oraz .NET MAUI to frameworki full-stack, ktére mogg by¢ uzywane zaré6wno do
budowy frontend, jak i backend, a NET MAUI dodatkowo obstuguje aplikacje wieloplatformowe.
Angular, Svelte, Vue.js oraz React koncentruja si¢ gtéwnie na frontend, przy czym React jest bardziej
bibliotekg niz pelnoprawnym frameworkiem. Typ frameworku decyduje o tym, jakie potrzeby
projektowe moze speni¢ i jakich dodatkowych narzedzi wymaga do realizacji petnej aplikacji.

Wszystkie analizowane platformy bazuja na architekturze komponentowej, co pozwala na
modularno$¢ 1 ulatwia zarzadzanie kodem. Wyjatkiem jest Vue.js, ktory jest okreslany jako
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progressive framework, umozliwiajagcy dodawanie funkcji stopniowo, w zaleznosci od potrzeb
projektu.

Pod wzgledem tatwos$ci nauki Svelte oraz Vue.js sg oceniane wysoko. Ich prostota i przejrzysta
dokumentacja sprawiajg, ze s3a one prostsze do opanowania, zwlaszcza dla poczatkujacych
programistow. Blazor roéwniez jest tatwy do nauk dzigki ograniczeniu jezykow wymaganych do
stworzenia aplikacji i intuicyjnych przej$ciach miedzy jezykiem C# i HTML w tworzonych stronach.
Angular oraz .NET MAUI wymagaja bardziej zaawansowanej wiedzy ze wzgledu na zlozong
architekture oraz konieczno$¢ znajomosci TypeScriptu (Angular) lub XAML (MAUI).

Tabela 18. Pozostate cechy frameworkéw. Zrodto: opracowanie wiasne

Framework Elastyczno$¢ | Wsparcie ekosystemu Przypadki
uzycia

Blazor Srednia Silne Aplikacje
biznesowe

Angular Wysoka Silne Aplikacje
korporacyjne

Svelte Wysoka Srednie Lekkie
aplikacje

Vue.js Wysoka Silne Uniwersalne
aplikacje

NET MAUI Srednia Silne Mobilne i
desktopowe

React Wysoka Silne Dynamiczne
aplikacje

Frameworki frontend, takie jak Angular, Svelte, Vue.js i React, oferuja duza elastyczno$¢ w
zakresie konfiguracji i wyboru dodatkowych narzedzi. Blazor oraz .NET MAUI sa mniej elastyczne,
poniewaz sg silnie zwigzane z ekosystemem Microsoftu, co moze by¢ zaré6wno zaleta, jak i
ograniczeniem w zaleznos$ci od wymagan projektu.

Angular, React i Vue.js ciesza si¢ wsparciem duzych spotecznosci oraz obszernymi
ekosystemami narzedzi i bibliotek. Blazor oraz .NET MAUI korzystaja ze wsparcia Microsoftu, co
zapewnia stabilno$¢, ale moze ogranicza¢ réznorodno$¢ dostepnych rozwigzan. Svelte, bedacy
stosunkowo nowy, ma mniejsze wsparcie spotecznosci, co jednak w przysztosci moze si¢ zmienic.

Przypadki uzycia poszczegdlnych frameworkow sa zréznicowane i zaleza od ich
charakterystyki oraz wymagan projektu. Blazor najlepiej sprawdza si¢ w aplikacjach biznesowych i
korporacyjnych zintegrowanych z ekosystemem Microsoftu, gdzie wykorzystywany jest jezyk C#.
Angular, dzigki strukturze opartej na TypeScript, jest czgsto wybierany do duzych aplikacji
korporacyjnych i systemow wielostronicowych, wymagajacych rygorystycznej architektury. Svelte, z
uwagi na minimalizm i wysoka wydajnos¢, jest idealny do lekkich i szybkich aplikacji, gdzie
priorytetem jest optymalizacja. Vue.js doskonale nadaje si¢ do szerokiego zakresu projektéw, od
prostych prototypoéw po bardziej ztozone systemy, oferujac elastyczno$¢ i prostote integracji. .NET
MAUI to rozwigzanie dla aplikacji wicloplatformowych, pozwalajace na tworzenie mobilnych i
desktopowych aplikacji z wykorzystaniem jednej bazy kodu. React natomiast dominuje w tworzeniu
dynamicznych interfejsow uzytkownika, sprawdzajgc si¢ zarowno w matych aplikacjach, jak i duzych
systemach wymagajacych interaktywnosci i elastycznos$ci.
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Wszystkie opisane frameworki, stluzace do wytwarzania aplikacji sa darmowe i
otwartozrodlowe. Koszty jakie aplikacje generuja znajduja sie¢ w narzedziach pomocniczych,
serwerach, dodatkowych bibliotekach oraz ustugach chmurowych. Wszystkie wymienione frameworki
s elastyczne i mozna je uruchamia¢ na dowolnej platformie obstugujacej pliki statyczne. Nie ma
wymagan, ktore powodowatyby brak kompatybilnosci. Dla przyktadu Angular moze by¢ uruchamiany
na Azure App Services, mimo ze framework zostat stworzony przez Google a hosting przez Microsoft.
Tabela 19 przedstawia informacje o kosztach i limitach darmowych planéw dla najpopularniejszych
platform. Dla stworzonego przyktadowego projektu, hosting Netlify wydaje si¢ najlepszym
rozwigzaniem. Biorgc pod uwage potencjalny ruch na stronie, limit darmowego planu nie powinien
zosta¢ przekroczony. Wybdr platformy jest w duzym stopniu uzalezniony od wymagan i zalozen
naszej aplikacji, dlatego cigzko wybra¢ zwycigzce tego zestawienia.

Tabela 19. Koszty hostingéw. Zrodto: opracowanie wiasne

Platforma Opis limitéw darmowego planu Cena planéw ptatnych
(od)
Azure App Service 60 minut dziennie, ograniczone | ~15 USD/miesigc (Basic
zasoby CPU, 1 GB przestrzeni. Plan)
Firebase Hosting 1 GB przestrzeni, 10 GB | 0,20 USD/GB za transfer
transferu na miesiac. poza limitem
Vercel 100 GB transferu, 10 wdrozen 20 USD/miesiac
na dzien.
Netlify 125 tys. zadan/miesiac, 100 GB 19 USD/miesiac
transferu, 1 GB przestrzeni.
AWS Amplify 5 GB przestrzeni, 15 GB | 0,15 USD/GB za transfer
transferu na miesiac. poza limitem

6.2. Wytwarzanie oprogramowania

Wytwarzanie oprogramowania jest szerokim pojeciem i kluczowag cechg przy poréwnaniu
frameworkow. Odpowiada on za czas realizacji projektow, efektywnosci zespotu programistycznego,
iloéci napotkanych bltedow oraz za przyjemnos¢ pracy. Badanie to pozwala ocenic¢, ktdora technologia
umozliwia szybsze i latwiejsze tworzenie aplikacji.

Jedna z kluczowych roznic migdzy Angular a Blazor jest uzycie jezyka programowania.
Angular jest oparty na TypeScript. Programowanie w Angular wymaga znajomos$ci nowoczesnych
technik front-endowych, takich jak DOM, AJAX, oraz architektury aplikacji opartej na
komponentach. Angular zapewnia pelne wsparcie dla jednolitych interfejsow uzytkownika i
dynamicznego tadowania danych, co pozwala na stworzenie aplikacji w pelni odpowiadajacej na
zmieniajgce si¢ potrzeby uzytkownikow.

Blazor, w przeciwienstwie do Angular, uzywa C# do tworzenia aplikacji przegladarkowych. To
oznacza, ze programisci mogg korzystac z tej samej technologii (C#) zardwno po stronie serwera, jak i
po stronie klienta. W Blazor WebAssembly caty kod C# jest kompilowany do formatu WebAssembly
i uruchamiany bezpo$rednio w przegladarkach, co pozwala na utrzymanie jednolitej bazy kodu.
Programowanie w Blazor jest bardziej zblizone do tradycyjnego podejscia w aplikacjach
desktopowych lub serwerowych, co moze by¢ duza zaleta dla deweloperow z doswiadczeniem w
.NET i C#.
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Istotnym aspektem przy wyborze technologii jest poziom trudnosci implementacji. Zbyt wysoki
poziom moze powodowac frustracje, wydtuzenie czasu tworzenia oprogramowania, a w ostatecznos$ci
prowadzi¢ do decyzji o zmianie frameworka na inny. Implementacja aplikacji przegladarkowej w
Angularze i Blazorze rozni si¢ stopniem skomplikowania gléwnie ze wzgledu na stosowane
technologie i1 podejscie do tworzenia aplikacji. Angular, oparty na TypeScript, wymaga od dewelopera
znajomosci tego jezyka oraz zrozumienia bardziej ztozonych koncepcji, takich jak modularnos¢,
hierarchia komponentdw i szczegbélowe zarzadzanie stanem. Ponadto Angular dostarcza bogaty zestaw
narzedzi, takich jak CLI (ang. Command Line Interface), ktore utatwiajg prace, ale wymagaja od
uzytkownika przyswojenia dodatkowej wiedzy [3]. Z kolei Blazor, bazujacy na jezyku C#, jest
bardziej intuicyjny dla programistow zaznajomionych z ekosystemem .NET. Daje mozliwosé
uzywania tych samych jezykow i narzedzi w calym stosie aplikacji, co obniza prog wejscia w projekty
dla zespotéw .NET. Niemniej jednak Blazor wymaga zrozumienia specyfiki dzialania modeli Server i
WebAssembly, co moze stanowi¢ wyzwanie dla nowych uzytkownikow [2].

Wykorzystanie tradycyjnych narzedzi do testowania aplikacji przegladarkowych w kontekscie
Blazor WebAssembly moze napotka¢ szereg trudnosci wynikajacych z réznic w architekturze oraz
technologii uzywanej w tym frameworku. Aplikacje Blazor WebAssembly sa uruchamiane w
przegladarkach za pomoca WebAssembly, co pozwala na wykonywanie kodu C# po stronie klienta,
zamiast korzystania z JavaScript, jak w przypadku wigkszos$ci tradycyjnych aplikacji webowych. W
zwigzku z tym, narzedzia takie jak Selenium [27], ktore sg przeznaczone do testowania aplikacji
JavaScriptowych, nie sg w petni kompatybilne z Blazor. Selenium, ktére operuje na poziomie DOM,
ma trudnosci w interakcjach z elementami Blazor, ktore sa tworzone dynamicznie przy uzyciu C#. Z
tego powodu w niniejszej pracy zdecydowano si¢ na uzycie Playwright, ktore jest w petni
kompatybilne z obiema aplikacjami.

Jednym z probleméw napotkanych podczas tworzenia przyktadowego projektu w frameworku
Blazor bylo zarzadzanie ciasteczkami. W aplikacjach WebAssembly manipulacja cookies jest
utrudniona, poniewaz platforma nie oferuje natywnego API do bezposredniego zarzadzania
ciasteczkami. Aby zapisa¢ lub odczyta¢ dane z cookies, nalezy skorzysta¢ z mechanizmu JavaScript
Interop, ktéry umozliwia wywotywanie funkcji JavaScript z poziomu Blazora. Dzi¢ki temu mozna
wykonywac¢ operacje na ciasteczkach, takie jak ich zapis czy odczyt. Alternatywnie dostepna jest
zewngtrzna biblioteka Blazor.Cookies [28], ktora upraszcza t¢ funkcjonalno$¢, oferujac prostszy
interfejs do ich manipulacji bez konieczno$ci pisania wtasnych funkcji JavaScript. Mimo dostgpnych
rozwigzan brak natywnego wsparcia w Blazorze wymaga dodatkowego wysitku przy integracji z
JavaScript.

6.3. Wydajnos¢

Wydajnos¢ aplikacji Angular opiera si¢ na efektywnym zarzadzaniu cyklem zycia
komponentéw oraz asynchronicznej obstudze danych. Dzigki narzgdziom takim jak wykrywanie
zmian oraz optymalizacji renderowania, Angular jest w stanie skutecznie zarzadza¢ ztozonymi
aplikacjami. Warto jednak zauwazy¢, ze aplikacje napisane w Angularze mogg by¢ mniej wydajne w
przypadku duzych aplikacji z licznymi komponentami, zwlaszcza jesli chodzi o zarzadzanie stanem
aplikacji oraz czas tadowania [3].

W przypadku Blazora wydajno$¢ aplikacji zalezy od wybranego trybu uruchomienia — Blazor
WebAssembly wymaga zatadowania catego $rodowiska uruchomieniowego (ang. runtime) oraz
aplikacji do przegladarki, co moze prowadzi¢ do dluzszego czasu tadowania, szczegolnie w przypadku
aplikacji z duzg liczbg zaleznosci. Z kolei w Blazor Server, gdzie logika aplikacji jest wykonywana na
serwerze, tylko interfejs uzytkownika jest tworzony po stronie klienta, co skutkuje mniejszym
zuzyciem zasobow po jego stronie, ale moze powodowaé opdznienia wynikajace z koniecznosci
przesytania danych miedzy klientem a serwerem [2]. W niniejszej pracy wykorzystano tryb
uruchomienia WebAssembly, dla ktérego przeprowadzono testy.
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Jednym z narzgdzi uzytych do analizy wydajnosci zostat Google Lighthouse [29] to narzedzie

otwartozrodtowe stuzace do analizy wydajnosci, dostgpnosci, SEO (ang. Search Engine Optimization)
1 ogolnej jakosci aplikacji przegladarkowych. Dostarcza ono szeregu metryk, ktore pozwalajg oceni¢
efektywnos¢ dziatania aplikacji w réznych warunkach. Kluczowe z nich obejmuja:

First Contentful Paint - mierzy czas, w jakim uzytkownik widzi pierwsza tre$¢ na ekranie.

Largest Contentful Paint - wskazuje, jak szybko zatadowat si¢ najwigkszy widoczny element
strony.

Time to Interactive - okresla czas, po jakim strona staje si¢ w petni interaktywna, tj. wszystkie
zasoby s3 zatadowane, a interfejs reaguje ptynnie na dziatania uzytkownika

Total Blocking Time - suma wszystkich okresow mig¢dzy First Contentful Paint a Time to
Interactive, w ktorych dlugos¢ pojedynczego zadania przekraczala 50 ms, wyrazong w
milisekundach.

Cumulative Layout Shift - ocenia stabilno$¢ wizualng strony poprzez mierzenie
niespodziewanych przesunigc¢ tresci.

Speed Index - mierzy, jak szybko tres¢ strony jest widoczna dla uzytkownika, uwzgledniajac
stopniowe tadowanie elementow wizualnych

Na rysunku 31 przedstawiono wynik analizy przyktadowego projektu stworzonego za pomoca

platformy Angular. Wynik wydajnosci 58 na 100 zostal obliczony na podstawie metryk opisanych w
poprzednim akapicie. Warto zauwazy¢, ze Cumulative Layout Shift osiagneto wartos¢ 0, co jest
najlepszym mozliwym wynikiem. Oznacza to, ze nie doszto do zadnych niespodziewanych przesunie¢
tresci, a zatem mozemy przyzna¢ wysoka wizualng stabilno$¢. Druga metryka, dla ktorej strona
osiggneta wynik 0, jest Total Blocking Time, ktora odzwierciedla, jak bardzo glowny watek
przegladarki jest obcigzony w trakcie tadowania strony, co moze wplywac na ptynnos¢ jej dziatania.
Dla aplikacji Angular nie zanotowano okresow, ktdre powodowaty blokowanie przegladarki.
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Performance

Values are estimated and may vary. The performance score

is calculated directly from these metrics. See calculator.

A 0-49 50-89 ® 50100

METRICS Collapse view

A First Contentful Paint A Largest Contentful Paint

43s

First Contentful Paint marks the time at which the first
text or image is painted. Learn more about the First
Contentful Paint metric.

Total Blocking Time
0 ms

Sum of all time periods between FCP and Time to
Interactive, when task length exceeded 50ms,

expressed in milliseconds. Learn more about the Total

45s

Largest Contentful Paint marks the time at which the
largest text or image is painted. Learn more about the
Largest Contentful Paint metric

Cumulative Layout Shift

0

Cumulative Layout Shift measures the movement of
visible elements within the viewport. Learn more

about the Cumnulative | ayout Shift metric.

Blocking Time metric.

A SpeedIndex

43s

Speed Index shows how quickly the contents of a
page are visibly populated. Learn more about the

Speed Index metric.

Rysunek 31. Wynik Google Lighthouse dla aplikacji Angular. Zrodto: opracowanie wlasne

Wynik analizy Google Lighthouse dla przyktadowego projektu stworzonego za pomocg
platformy Blazor zostal przedstawiony na rysunku 32. Dla metryki First Contentful Paint strona
osiggneta wynik 0,4 sekundy. Oznacza to, ze pierwszy element zostal prawie o 4 sekundy szybciej
zatadowany niz w aplikacji Angular. Stabe wyniki zaprezentowaly dwie metryki: Largest Contentful
Paint oraz Total Blocking Time, ktére wyniosty odpowiednio 8,3 sekundy i 460 ms. Speed Index
natomiast jest nizszy niz dla Angulara o ponad 3 sekundy. Ogdlny wynik, jaki osiggne¢ta aplikacja
Blazor w analizie Google Lighthouse, to 55. Wartos¢ ta jest tylko o 3 punkty mniejsza od wyniku
Angulara, co wskazuje na matg réznice wydajnosciowa, mimo duzej rozbieznosci w poszczegodlnych
metrykach.
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Performance

Values are estimated and may vary. The performance score

is calculated directly from these metrics. See calculator.

A 0-49 50-89 @ 90-100
METRICS Collapse view

® First Contentful Paint A Largest Contentful Paint
04s 8.3s
First Contentful Paint marks the time at which the first Largest Contentful Paint marks the time at which the
text or image is painted. Learn more about the First largest text or image is painted. Learn more about the
Contentful Paint metric. Largest Contentful Paint metric

A Total Blocking Timeg ® Cumulative Layout Shift
460 ms 0.013
Sum of all time periods between FCP and Time to Cumulative Layout Shift measures the movement of
Interactive, when task length exceeded 50ms, visible elements within the viewport. Learn more
expressed in milliseconds. Learn more about the Total about the Cumulative Layout Shift metric.

Blocking Time metric.

® Speed Index

11s

Speed Index shows how quickly the contents of a
page are visibly populated. Leamn more about the

Speed Index metric.
Rysunek 32. Wynik Google Lighthouse dla aplikacji Blazor. Zrédto: opracowanie wlasne

Na tabeli 20 przedstawiono wyniki testow wydajnosciowych aplikacji Angular i Blazor,
przeprowadzonych w rozdziale 5. Mozna zaobserwowacé, iz framework Angular wygrywa w kazdym
parametrze o znaczng warto§¢. Wyniki czasowe aplikacji Blazor sa prawie dwukrotnie wyzsze niz
wyniki dla aplikacji Angular. Réznica w czasie odbita si¢ zarowno na ilosci udanych uzytkownikow.
Dzigki temu, ze testy dla aplikacji Angular wykonywaly si¢ w przyblizeniu dwa razy szybciej niz te
dla aplikacji Blazor, ilo§¢ uzytkownikow, ktorzy ukonczyli test bez bledow, jest prawie dwa razy
wigksza. Ilos¢ uzytkownikow, ktorzy napotkali blad przekroczenia czasu oczekiwania, rowniez
wskazuje na wigksza wydajnosc¢ aplikacji Angular.
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Tabela 20. Wyniki testow wydajnosciowych aplikacji Angular i Blazor. Zrodto: opracowanie

wlasne
Blazor Angular
Sr. minimalna dhugos$¢ sesji [s] 51 2,6
Sr. dhugo$¢ sesji [s] 22,4 11,1
Sr. dhugo$¢ sesji p95 [s] 41,6 23,8
Sr. maksymalna dtugos¢ sesji [s] 459 26,4
Sr. ilo$¢ uzytkownikéw udanych 105,8 209,9
Sr. ilo$¢ uzytkownikow z btedem 6 2,9

6.4. Zuzycie pamieci podrecznej

W teorii r6znice w zuzyciu pami¢ci RAM miedzy Angular a Blazor WebAssembly wynikaja
glownie z architektury obu platform oraz sposobu ich dziatania w przegladarce. Angular, oparty na
TypeScript, korzysta z dynamicznej interpretacji kodu, co pozwala na efektywne zarzadzanie
zasobami podczas dziatania aplikacji. Dzigki temu zuzywa on mniej pami¢ci RAM, szczegolnie w
przypadku mniejszych aplikacji lub takich, ktére intensywnie optymalizujg wykorzystanie bibliotek
[3]. Z kolei Blazor WebAssembly, jako technologia oparta na WebAssembly i $rodowisku .NET,
wymaga zatadowania pelnego $rodowiska uruchomieniowego .NET w przegladarce, co zwicksza
poczatkowe zuzycie pamieci [2].

Na tabeli 21 przedstawiono statystyki zwigzane z zuzyciem pamigci podrecznej, zanotowane
podczas wykonania testow z rozdziatu 5. Wartosci te sa $rednig wynikow, jakie aplikacje osiggnety we
wszystkich osmiu testach. Kluczowy wniosek, jaki mozna wyciagna¢ na podstawie tabeli 21, jest taki,
ze Blazor WebAssembly zuzywa mniej pamigci podrecznej niz Angular, niezaleznie od tego, na jaka
maszyn¢ patrzymy. Dla komputera testujacego $rednie zuzycie RAM wyrazone w procentach jest
zaledwie o 0,4% mniejsze niz dla aplikacji Angular. Wigkszg rdéznice mozna zaobserwowaé dla
komputera hostujacego, gdzie réznica ta wyniosta az 10,8%. Jedynym parametrem, dla ktorego Blazor
osiggnat stabszy wynik od Angulara (o 0,8%), byta $rednia z maksymalnego zanotowanego zuzycia
pamigci dla komputera testujagcego. Oznacza to wigksze wahania w zuzyciu pamigci z racji nizszej
srednie;.

Cho¢ Blazor powoduje dodatkowe wstepne obcigzenie pamigci wynikajace z infrastruktury
.NET, to na podstawie przeprowadzonych testow mozna zaobserwowaé, ze nie czyni go to bardziej
wymagajagcym pod tym wzgledem w poréwnaniu do Angulara. Dla uzytkownika koncowego
wykazuje on wigksze wahania w zuzyciu RAM, lecz nie sa one na tyle duze, ani nie jest to na tyle
istotny czynnik, aby odmowi¢ przewagi Blazorowi pod wzgledem zuzycia pamiegci podrecznej.
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Tabela 21. Zuzycie pamigci RAM dla wszystkich testow obcigzajacych. Zrodto: opracowanie

wlasne
Sr. pamieé RAM maks. [%] | Pamie¢ RAM sr. [%]
Komputer testujacy - Blazor 18 15,1
Komputer testujacy - Angular 17,2 15,5
Komputer hostujacy - Blazor 54,3 54
Komputer hostujacy - Angular 65,7 64,8

6.5. Zuzycie procesora

Roznice w zuzyciu procesora miedzy Angular a Blazor WebAssembly wynikaja z architektury
obu technologii oraz sposobu wykonywania kodu zaréwno po stronie klienta, jak i serwera. W
przypadku Angulara aplikacja dziata po stronie klienta, a procesor urzadzenia uzytkownika jest
odpowiedzialny za interpretacj¢ i wykonanie kodu TypeScript. W zaleznosci od ztozonosci aplikacji
oraz jej optymalizacji, obcigzenie procesora moze wzrosngé, szczegélnie podczas pierwszego
ladowania lub w trakcie intensywnych operacji, takich jak przetwarzanie danych czy animacje.
Maszyna hostujagca w Angularze obstuguje jedynie statyczne pliki (HTML, CSS, JavaScript), co
minimalizuje jej obcigzenie procesora. Blazor WebAssembly natomiast przenosi cze$¢ obciazenia na
maszyne klienta, poniewaz musi zaladowa¢ $rodowisko .NET i wykonywaé¢ kod w s$rodowisku
WebAssembly w przegladarce. Ten proces, szczegdlnie podczas poczatkowego tadowania aplikacji,
moze znaczaco obcigzy¢ procesor urzadzenia uzytkownika. W poréownaniu do Angulara, obcigzenie
procesora po stronie klienta w Blazor WebAssembly moze by¢ wigksze, zwlaszcza na urzadzeniach o
stabszych parametrach. Z kolei maszyna hostujgca w przypadku Blazor WebAssembly réwniez ma
ograniczone obcigzenie procesora, poniewaz serwuje gtownie statyczne pliki.

Tabela 22 przedstawia statystyki obcigzenia procesora podczas wykonania testow z rozdziatu 5.
Obejmuje informacje o $rednim uzyciu oraz $rednig z maksymalnego odnotowanego uzycia CPU dla
wszystkich o$miu scenariuszy. Podobnie jak w przypadku pamigci podrecznej, aplikacja stworzona za
pomocg platformy Blazor WebAssembly osiaga lepsze wyniki zarowno dla komputera testujacego, jak
i hostujacego. Najwigkszg roznice migdzy stronami zaobserwowano na komputerze hostujacym dla
$redniej z maksymalnego uzycia CPU (14,8%). Parametr $redniego uzycia procesora dla komputera
testujgcego, ktory jest o wiele istotniejszy z punktu widzenia uzytkownika, nie wykazat az tak duzych
roznic (3,5%). Warto odnotowaé rozbiezno$¢ migdzy $rednim uzyciem procesora dla komputera
hostujacego. Co prawda roznica wynosi zaledwie 3,3%, lecz bioragc pod uwage fakt, ze dla obu
wynikow jest to zaledwie kilka procent, aplikacja Angular wymaga okoto 64% wigcej zasobow CPU
od Blazora.

Blazor WebAssembly, cho¢ wymaga zatadowania $srodowiska .NET w przegladarce klienta,
okazat si¢ w testach mniej obcigzajacy dla CPU, co moze by¢ zwigzane z bardziej zoptymalizowanym
wykonywaniem kodu WebAssembly, mniejszym narzutem na procesor podczas dziatania aplikacji lub
mniejszg liczbg stworzonych uzytkownikow na potrzeby testow. Maszyna hostujaca Blazor, podobnie
jak w przypadku Angulara, obstuguje gldwnie statyczne pliki, dzigki czemu jej zuzycie CPU pozostaje
niewielkie.
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Tabela 22. Obcigzenie procesora dla wszystkich testow obcigzajacych. Zrodto: opracowanie

wlasne
Sr. uzycie CPU maks. [%] | Uzycie CPU ér. [%]
Komputer testujacy - Blazor 85,5 22
Komputer testujacy - Angular 86,7 25,5
Komputer hostujacy - Blazor 26,6 5,2
Komputer hostujacy - Angular 414 8,5

7



7. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy bylo wsparcie programisty w podjeciu decyzji o wyborze platformy do
tworzenia aplikacji przegladarkowych. Przedstawiono najpopularniejsze dostepne rozwigzania,
opisujac ich najwazniejsze cechy, silne i stabe strony. Nastgpnie stworzono przyktadowy projekt za
pomoca dwodch platform Angular i Blazor, w celu ich glgbszego przetestowania. Opisano réznice w
wydajnos$ci, trudnosci przy implementacji oraz ich wptywu na obcigzenie komponentéw serwera i
Klienta.

W ramach badan przeprowadzono testy obcigzeniowe aplikacji Angular i Blazor, w ktoérych
Angular osiagnat znacznie lepsze wyniki wydajno$ciowe. Moze on by¢ bardziej odpowiedni w
przypadku aplikacji wymagajacych wysokiej wydajnosci i dynamicznej interakcji z uzytkownikiem,
kosztem wickszego obciazenia zasobow systemowych. Z kolei Blazor WebAssembly sprawdzi si¢ w
projektach, gdzie programisci sa ograniczeni brakiem znajomosci JavaScriptu i gdzie kluczowa jest
integracja z technologiami Microsoftu. Jego plusem jest niskie obcigzenie maszyny serwerowej, co
pozwala na ograniczenie kosztow utrzymania aplikacji.

Wszystkie opisane w niniejszej pracy frameworki sa dobrymi narzedziami do tworzenia
aplikacji przegladarkowych. Dostepne sg do nich dokumentacje, liczne poradniki stworzone przez
fanow oraz wiele opracowanych rozwigzan bltedow, ktore mozna napotkaé¢ podczas programowania.
Jednym z najwazniejszych czynnikow wyboru frameworku jest jezyk programowania, na ktorym jest
on oparty. Roznice, jakie istnieja migdzy nimi, nie sg na tyle duze, aby programista musial uczy¢ si¢
nowego jezyka tylko na potrzeby stworzenia aplikacji przegladarkowej. Zakladajac jednak, Zze nie
jestesmy ograniczeni brakiem znajomosci ktoregos z jezykow, wybor ten staje si¢ trudniejszy.

Dla prostej, malo uczeszczane] aplikacji przegladarkowej najlepszym wyborem moga by¢
Svelte lub Vue.js. Oba frameworki oferuja prosta konfiguracj¢, maly narzut na wydajnos¢ i fatwosé
tworzenia niewielkich aplikacji. Svelte wyrdznia si¢ brakiem runtime, co skutkuje mniejszym
rozmiarem koncowego pliku, natomiast Vue.js zapewnia $wietng dokumentacje i wspiera szybki
rozwéj z wykorzystaniem gotowych bibliotek. Platformy takie jak React czy Angular moga by¢
nadmiarowe dla takich zastosowan, podczas gdy Blazor i .NET MAUI lepiej sprawdza si¢ w
scenariuszach integracji z ekosystemem Microsoftu.

Whioski z pracy moga dostarczy¢ praktycznych wskazowek dotyczacych wyboru frameworka
w zalezno$ci od potrzeb projektu, pozwalajac na $wiadome podjecie decyzji technologicznych.
Przeprowadzone analizy oraz wyniki testow wydajno$ciowych moga stanowi¢ cenne zrodto wiedzy
dla osob planujacych budowe nowoczesnych aplikacji przegladarkowych.
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