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ANOTACIJA

Vienu lapu lietotnes tiek plasi lietotas gan ka publiskas vietnes, gan ka uznémumu ieks$gjas
lietotnes. Tas sniedz atru, dinamisku lietotaja pieredzi, un ir pielidzinamas darbvirsmu lietotném.
To izstradei ir pieejami vairaki plasi izmantoti JavaScript ietvari. Bakalaura darba ietvaros tika
apskatiti un sava starpa salidzinati 3 popularakie no tiem - Angular, React, Vue.

Teorétiskaja dala tika izpétita vienu lapu lietotnu izstrades principi, ka ar1 pétitas un
salidzinatas to izstrades ietvaru piedavatas iespgjas.

Praktiskaja dala tika salidzinati ietvari, ar katru no tiem izstradajot vienu lapu lietotni. Tie
tika salidzinati péc vairakiem iepriek$ noteiktiem Kkriterijiem, lickot uzsvaru uz $o ietvaru
atrdarbibu.

Atslégvardi: Vienu lapu lietotne, Angular, React, Vue, ietvars



ABSTRACT

COMPARISON OF SINGLE PAGE APPLICATION DEVELOPMENT FRAMEWORKS

Single page applications are widely used both as public websites and as internal enterprise
applications. They provide a fast, dynamic user experience and are comparable to desktop
applications. Several widely used JavaScript frameworks are available for their development. In
this bachelor’s thesis, the 3 most popular of them were examined and compared with each other —
Angular, React, Vue.

In the theoretical part, the principles of single page application development were studied,
and the possibilities offered by their development frameworks were studied and compared.

In the practical part, the frameworks were compared, with each of them developing a single
page application. They were compared against several pre-defined criteria, with an emphasis on
the performance of these frameworks.

Keywords: Single page application, Angular, React, Vue, framework
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APZIMEJUMU SARAKSTS

API (Application Programming Interface) — programmatiiras starpslanis, kas lauj divam lietotném
veikt savstarp&ju komunikaciju.

CSS (Cascading Style Sheets) — valoda, kas apraksta HTML vai XML dokumenta attélojumu.
DOM (Document Object Model) — programmésanas API prieks timekla dokumentiem, kas definé
to struktiiru un veidu, ka to var iegtt, manipulét.

HTML (Hypertext Markup Language) — valoda, lai aprakstitu timekla lapu struktiiru.

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) — lietojuma slana tikla protokols, kur§ nodroSina timekla
dokumentu parraidi, pieméram, HTML.

JavasScript — programmésanas valoda, kas tiek plasi lietota timekla izstradg.

JSON (JavaScript Object Notation) — tekstisks datu apmainas formats, kas izmanto JavaScript
programmeésanas valodas objektu notaciju.

JSX (JavaScript XML) — JavaScript programmésanas valodas sintaktisks paplasinajums.

MPA (Multi Page Application) — timekla vietnes veids, kam ir raksturiga vairaku lapu servésana
NO servera.

PWA (Progressive Web Application) — timekla lietotnes, kas izmanto vairakas PWA raksturigas
pieejas, lai tas var€tu darbinat uz vairakam platformam.

SEO (Search Engine Optimization) — timekla vietnes pielagoSanas process ar mérki ierindot vietni
pec iespejas augstak mekléSanas dzingjos.

SPA (Single Page Application) — timekla vietnes veids, kam ir raksturiga tikai vienas lapas pilna
servéSana no timekla servera.

TypeScript — uz JavaScript pamata veidota programmésanas valoda, kura ir stingra tipu sistéma.
XSS (Cross Site Scripting) — kiberuzbrukuma veids, kura uzbrucgji timekla vietngs injic€ kaitigus

skriptus, kas var izpildities uz upuru iericém.



IEVADS

Timeklu vietnes ir ikdienas dzives sastavdala. Caur tam cilveki ieglist zinaSanas, apmainas
ar viedokliem un spg sanemt dazada veida pakalpojumus. Timeklu vietnu izstrades pieejam
attistoties, miisdienas liela dala vietnu ir pargajusas no tradicionalas daudzu lapu lietotnu (MPA)
pieejas uz vienu lapu lietotnu pieeju (SPA). To var novérot tadas labi zinamas vietnés ka YouTube,
Facebook, Twitter, Google Maps, GMail u.c. Tipiski ka viens no galvenajiem iemesliem S$adai
izv€lei ir tas, ka SPA sp€j nodrosinat darbvirsmu lietotném Iidzigu lietotaja pieredzi - dinamisku,
gludu un stabilu.

SPA popularitates rezultata ir izveidoti un attistijusies vairaki riki, ar kuriem var izstradat sis
vietnes. Misdienas Tpasu popularitati ir ieguvusi tadi SPA ietvari ka Angular, React un Vue. Ar
visiem trim var izstradat kvalitativas SPA, tomer starp to lietoSanu var biit vairakas atSkiribas. Ta
ka izstradajot jaunu vietni ir japienem lémums, kadu ietvaru izmantot, $aja darba tiks izpétitas katra
ietvara iesp&jas un starp tiem tiks veikts salidzinajums.

Bakalaura darba mérkis ir izpétit popularakos JavaScript ietvarus, ar kuriem var izstradat
SPA, ka arT veikt to savstarpgju salidzinajumu. Lai to paveiktu tika izvirziti sekojo$i uzdevumi:

e Izpétit SPA pamatprincipus, priekSrocibas un trilkumus.

e Izpétit un salidzinat popularako SPA ietvaru iespgjas.

e Veikt praktisku SPA ietvaru atrdarbibas salidzinajumu péc vairakiem kriterijiem.
e Salidzinat iegtitos rezultatus ar publiski pieejamiem salidzinajumiem.

Darbs sastav no tris nodalam. Pirmaja nodala tiek apskatiti SPA darbibas principi, ka ari
apkopotas to lietoSanas priekSrocibas un trikumi. Otraja nodala tiek aprakstitas SPA ietvaru
piedavatas iesp&jas un tiek veikts savstarpéjs salidzinajums. Tresaja nodala tiek veikts praktisks

ietvaru salidzinajums, liekot uzsvaru uz atrdarbibu.



1. VIENU LAPU LIETOTNE

Vienu lapu lietotne ir ttmekla vietne, kas tas lietoSanas gaita neveic lapas parladi atskiriba no
tipiskajam daudzu lapu lietotn€m. Ka visas lietotnes, tas mérkis ir palidzet lietotajam veikt kadu
uzdevumu, pieméram, uzrakstit dokumentu, parvaldit timekla serveri. SPA var iedomaties ka
smagn&ju klientu, kas vienu reizi tiek lejupieladéts no timekla servera [21].

Tehniski SPA ir timekla vietne, kas mijiedarbojas ar lietotaju dinamiski parrakstot tas saturu,
izmantojot JavaScript, ta vieta, lai veiktu jaunas lapas ieladi no servera. Sada pieeja novers lietotaja
darbibas partraukumus, kas notiek lapu parlades brizos tada veida panakot darbvirsmu lietotném

lidzigaku pieredzi [22].

1.1. Darbibas princips

Atverot SPA vietni, pirmais solis ir 11dzigs ka jebkurai citai vietnei — timekla serverim tiek
pieprasits hypertext markup language (HTML) dokuments, kuru parliiks sanem un attélo. Atskiriba
rodas, lietotajam darbojoties ar $o vietni. Veicot taja jebkadas darbibas — apmeklgjot citas vietnes
sadalas, filtr§jot preces, redig€jot savu profilu, SPA vietne vairs nepieprasa jaunu HTML
dokumentu, bet gan tikai nepiecieSamos JavaScript object notation (JSON) datus, kurus SPA
vietnes JavaScript sp&j pats apstradat un atjaunot nepiecieSamas HTML dokumenta sekcijas (skat.
1.1. att.). Tada veida HTML dokumenta atjauno$ana nonak parliikka zina un tas vairs netiek

parladets kops vietnes atverSanas.
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1.1. att. SPA darbibas principa shéma
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1.2. Prieksrocibas

Salidzinajuma ar tipiskajam MPA vietn€m, SPA sniedz sekojosas priekSrocibas:

Laba veiktspéja un gluda lietotaja pieredze — lai izpilditu lietotaja darbibu, SPA ieladé
mazu JSON failu, ta vieta, lai parladétu pilnu lapu. Tas uzlabo vietnes veiktsp&ju sniedzot
lietotajam darbvirsmas lietotnei lidzigu lietotaja pieredzi.

Laba Stabilitate — Lietotnes pamatfunkcijas tipiski tiek pilniba ielad&tas tas atvérSanas
bridi. Tas lauj veikt vairums darbibu arT slikta interneta savienojuma gadijuma. Situacija,
ja savienojums ir zudis, lietotnei ir iesp&ja lietotajam draudziga veida to pazinot un laut
veikt citas funkcijas, ta vieta, lai neveiksmigi veiktu lapas parladi.

Iespéja veikt paralélu izstradi — Izstradajot SPA, ir iesp&ams sadalit priekSgala un
aizmugurgala sistému izstradi 2 atseviskam izstradataju grupam. Ta ka aizmugurgala
sisttma atgriez tikai JSON datus, tad péc vieno$anas par savstarp&jo application
programming interface (API), iesp&jams neatkarigi klienta pusg€ izstradat SPA vietni, tas
att€lojumu un neatkarigi servera pusé izstradat datu glabasanu, apstradi un atgrieSanu JSON
formata.

Atbalsts mobilai izstradei — SPA vietnes aizmugursistéma var tikt izmantota, lai izstradatu
mobilas lietotnes versiju Sai vietnei. Tas ir tadel, ka aizmugursistema atgriez tikai JSON

datus, nevis timekla vietném specifisku HTML saturu [23].

1.3. Triakumi

SPA vietném ir art savi triikumi, ar kuriem jarékinas, planojot izstradat jaunu lietotni:

Slikta vietnes meklétajdzinéja optimizacija (SEO) — Viena no metrikam, ko mekl&Sanas
dzingji izmanto kartojot vietnes ir lapu skaits vietn€. Ta ka SPA satur tikai 1 lapu, tas var
negativi ietekmét vietnes atteloSanu mekl€Sanas dzingju rezultatos [24]. Lapas analizi art
trauce fakts, ka, lai iegiitu SPA vietnes saturu, vispirms ir jaizpilda taja esoSais JavaScript.
Sobrid to spgj paveikt tikai Google lapu analizétajs (web crawler). Ir veidi, ka SPA vietngm
var uzlabot SEO, piem@ram, ar servera puses renderéSanu, izomorfu JavaScript, pirms-
renderéSanu, tomer tas prasa papildus laiku un zinasanas [25].

Liels parluka resursu patérin$ — Ta ka SPA vietnes dinamiskumu nodroS$ina JavaScript,
tad ir lielaka slodze uz izmantoto parliku. SPA bieZi ir nepiecieSamas jaunakas parluku
versijas, ka ar1 vietne var stradat 1eénak uz vecakam mobilajam iericém, kuram biitu gritibas

apstradat ieklauto JavaScript.



e Drosibas riski — Salidzinajuma ar MPA, SPA ir lielaks mérkis starplapu skriptéSanas
uzbrukumiem (XSS), kas lauj lietotng injicét kaitigu pirmkodu. So draudu ir iesp&jams
mazinat, izmantojot kadu no SPA ietvariem, kuros ir iebuvétas aizsardziba pret So

uzbrukumu.

1.4. Klienta bazéta marSruteSana

Neskatoties uz to, ka SPA péc definicijas satur tikai 1 lapu, ir veids, ka panakt, lai lietotajs
sanemtu vairaku lapu lietotnes pieredzi — klientu bazéta marsrutésana.

Timekla vietnes sastav no vairakam lapam, starp kuram lietotajs var parslegties.
MarsrutéSana ir mehanisms, kas nodrosina atbilstosas lapas ieladi atkariba no apmeklétas saites.
Tipiski tiek izmantota servera bazéta marSrutéSana. Ar tas palidzibu, lietotajam noklikskinot uz
saites vai ievadot to manuali parliika, tiek pieprasita un ieladéta jauna lapa no servera. Sada pieeja
ir pretruna ar SPA galveno ideju — pilna lapas ielade notiek tikai vienu reizi. Tadeél SPA lapas tiek
izmantota klienta bazeta marSrutéSana.

Klienta baz&tas marsruteé$anas pamatideja ir, ka par lapu marSrut€Sanu pariip&jas klienta puse
jeb lietotaja parlukprogramma. Pieméram, lietotajam apmekl&jot majaslapas sadalu “Par mums”,
ta vieta, lai ieladétu jaunu lapu no servera, tiek izpildits JavaScript kods, kur§ asinhroni iegiist un
atjauno lapas saturu. Rezultata, ta vieta, lai parladétu visu vietni, tiek ieladéts un atjaunots tikai
“Par mums” saistitais saturs. Lai lietotajam vienkarSotu uztveri, caur JavaScript tiek maksligi

nomainita saite, kas radas parliuka, izmantojot parliikos iebuveto History API [1, 2].
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2. VIENU LAPU LIETOTNU IZSTRADES IETVARI

2.1. Angular
Angular ir atvérta koda TypeScript bazeta timekla lietotnu izstrades platforma, kuras izstradi
vada Google kompanijas Angular komanda kopa ar komiinu ar atseviskiem individiem un
kompanijam. Projekta pirmkods ir pieejams GitHub un ta lejupieladi iesp&jams veikt no node
package manager (NPM) repozitorija. Ietvara dokumentacija un projekta informacija ir pieejama
Angular oficialaja majaslapa angular.io, kur ir arT pieejamas noderigas norades uz saistitajam
bibliotekam un macibu resursiem.
Angular pirmo versiju AngularJS izstradaja 2010. gada Google darbiniecks Misko Heverijs.
Tas ir uz Javascript bazgts ietvars, kas stipri atSkiras no nakamajam Angular 2+ versijam. Ka dazas
no atSkirtbam pieminamas, ka AngularJS izmanto model view controller (MVC) nevis
komponensu un direktivu arhitektiiru, neatbalsta mobilas ierices, ka arT ir mazak advancéta atkaribu
injicésana [8]. Timekla izstradei attistoties, AngularJS radas griitibas tam pielagoties, tadel 2016.
gada tas tika parrakstits uz jaunu versiju Angular 2, uz kura pamata tika attistitas pargjas Angular
2+ versijas. Saja darba tiks apskatitas tie§i Angular 2+ versijas.
Angular platforma ietilpst:
e KomponenSu bazets ietvars priek§ meérogojamu timekla lietotnu izstrades.
e Integrétas bibliotekas, kas sniedz papildus iespgjas, pieméram, marSrutéSanu, formu
parvaldibu u.c.

e lzstrades riki, kas palidz izstradat, kompilét, testét un mainit pirmkodu [7].

2.1.1. letvara struktiira

Izstradajot Angular lietotni, tai ir iesp&jams izstradat vairakas atseviskas dalas, kas ir sava
starpa saistitas, veidojot vienotu lietotni (skat. 2.1. att.).

Bitiskaka Angular arhitektiiras sastavdala ir komponente. Izstradatas komponentes ir
iespejams grupét kokveida struktiira veidojot Angular lietotni. Katra komponente ir ciesi saistita ar
veidni.

Veidné ar 1pasi papildinatu HTML tiek aprakstits, ka komponente ir jaatt€lo parlika. No

veidnes ir iesp&jams piekliit komponenté implementétajai funkcionalitatei un mainigajiem.
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Lai paplaSinatu veidnu defin€Sanas funkcionalitati, ietvars piedava izstradajam iesp€ju veidot
sevis definétas direktivas papildus jau iebtivétajam. Tas ir izmantojamas papildus HTML birku vai
atribiitu veida.

Lai starp komponentém varétu dalities ar kopigu funkcionalitati, ietvars piedava izstradat
Angular servisus. Viens no tipiskakajiem pielietojumiem ir veidot servisu ka API uz ar&ju timekla
servisu. letvars lauj komponentem piekliit pie Siem servisiem izmantojot atkaribu injekciju —
iespgjams definét kura komponente un ka tiek izveidota servisa instance, ka rezultata
apaksSkomponentes sp€j talak izmantot to paSu defin€to instanci.

Lai organizétu lietotné izstradatas dalas — komponentes, servisus, direktivas, Angular
piedava komplektgt §is dalas pa moduliem, kas veidotu Angular lietotni. Moduli var importét citus
modulus, deklarét komponentes un direktivas, kas pieder modulim, ka arT noradit izveidojamos
Angular servisus.

Talakas nodalas tiks sikak aprakstitas §is Angular lietotnes dalas.

Tempiat | Motadata

Property
Binding

=

Component

e

Output Event.

2.1. att. Angular lietotnes arhitektira [33]

Event
Binding

2.1.2. Komponentes

Komponentes ir Angular lietotnes biivésanas bloki. Visa Angular lietotne ir uztverama ka
komponensu koks, kas sastav no atkartoti izmantojamam komponentém. Vienas komponentes
definicija ietilpst:

e TypeScript klase ar komponentes implement&to logiku.
e HTML veidne, kura ir pieeja komponentes logikai.

e CSSistils.

12



Komponentes klasei ir japievieno dekorators, lai sasaistitu Sos failus un lai noraditu papildus
komponentes 1paSibas, ka pieme&ram, nosaukumu, ar kuru komponenti iespgjams izmantot citas
veidngs.

Katrai komponentes instancei ir dzivescikls, kas sakas ar bridi, kad Angular izveido instanci
un uzrenderé komponenti uz ekrana un beidzot ar bridi, kad komponente vairs netiek att€lota un
instance tiek izdzEsta. letvars piedava veidu, ka izstradatajs var reagét uz Siem briziem. To var
izdarTt komponentes klasei implement&jot nepiecieSamo dzivescikla interfeisu, lai varétu atbilstosa
funkcija rakstitu kodu, kurs izpildisies tiesi dzivescikla posma iestasanas bridi. Tas noder piem&ram
gadijumos, kad jalikvid€ mainigo instances, likvid€jot komponenti.

Komponentém ir iesp&jams definét ievades un izvades mainigos, kas nosaka to, ka notiek

datu apmaina, izmantojot o komponenti.

2.1.3. Veidnes

Veidne ir HTML teksts, ar kuru katrai komponentei tiek definéts att€lojamais skats. No
veidnes iesp&jams piekliit komponentes mainigajiem, veidojot vienvirziena vai divvirziena saites,
ka ar1 tajas iesp€ams izpildit JavaScript izteiksmes. Veidn€s var izmantot citas Angular
komponentes HTML elementu veida. Papildus HTML iesp&jam, veidni var definét izmantojot

direktivas.

2.1.4. Direktivas

Direktivas ir Tpasi definétas klases, kuras iesp&ams izmantot veidnés, lai papildus izmainitu
veidnes elementu uzvedibu. Ir iespgjams izmantot gan iebiivetas direktivas, gan pasam tas definét.
Direktivas iedalas 3 veidos:

o Komponentes — tipiskakais direktivas veids. Veidné komponentes ir izmantojamas 1pasu
birku veida.

e Atribltu direktivas — izmaina HTML elementu uzvedibu, pieliekot tiem direktivu atribiita
veida. Pieméram, ar NgModel direktivu iesp&jams izveidot 2 virzienu saiti starp formas
elementu un komponentes mainigo.

e Strukturalas direktivas — ar to palidzibu iesp&jams parveidot document object model (DOM)
struktiiru, pievienojot, nonemot vai izmainot elementus, kuriem direktiva ir pievienota.
Popularakas no iebiivétajam direktivam ir Nglf, NgFor, NgSwitch, kas lauj veidnés

izmantot tipiskas programmeéSanas valodu konstrukcijas.
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2.1.5. Atkaribu injekcija

Atkaribas Angular konteksta ir objekti, kuru sauc par servisiem, kas klasei ir nepiecieSami,
lai veiktu kadu funkcionalitati. Angular piedava vairakus iebuivétos servisus, ka pieméram,
HttpClient prieks hypertext transfer protocol (HTTP) pieprasijumu veik$anas. Izstradatajam ir ari
iesp€jams definét savus injic§jamos servisus. Tas ir izdarams izveidojot klasi un tai pievienojot
“@Injectable” dekoratoru. Lai servisus varétu izmantot citas komponent€s, to konstruktora
parametros nepiecie$ams noradit injic€jamos servisus. Rezultata, bridi, kad Angular ietvars veido
jaunu komponentes instanci, atbilsto$i konstruktora parametriem tiek atrastas un injicétas noraditas

servisu instances.

2.1.6. Formas

Formu apstrade ir daudzu timekla lietotnu pamata. Tas lauj lietotajiem ielogoties, lauj ievadit
piegades datus veicot pasitijumus u.c. Angular ietvars piedava 2 dazadus veidus, ka atvieglot
formu parvaldibu un validaciju. Abu veidi izmanto principu, ka uz formu pamata tiek izveidoti datu
un formu modeli, pie kuriem komponentg ir piekluve, lai manipul&tu un iegiitu informaciju par
formam.

Veidnu-bazetas formas — formas un to lauki tiek definéti veidné un tas tiek sasaistitas ar
komponentes mainigajiem, izmantojot NgModel direktivu prieks talakam darbibam. Sis formu
defingSanas veids ir paredzets vienkarsakiem gadijumiem.

Reaktivas formas — formu modelis izstradatajam ir jaizveido komponent€, péc tam veidné
piesaistot izveidoto formu modeli. Sada pieeja ir stabilaka un dod plasakas iesp&jas manipulét

formu modeli.

2.1.7. MarSrutésana

Lai Angular lietotn€s varétu 1stenot klientu bazéto marSruteésanu, ietvara ir iebiivets atsevisks
modulis §sim mérkim RouterModule. Ta izmantoSanas sagataves iesp&jams automatiski pievienot,
veidojot jaunu projektu caur Angular command line interface (CLI). Izmantojot marSrutéSanu,
atseviska moduli (tipiski AppRoutingModule) nepiecieSsams konfigurét marsrutésanu un to celus.
Vienkarsakais veids marSrutu defin€Sanai ir uniform resource locator (URL) noradiSana un
komponentes nosaukuma noradiSana, kuru ietvaram jaattelo, kad tiek apmekléts URL (skat. 2.2.

att.).
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const routes: Routes = [

{ path: 'about-component', component: AboutComponent },

{ path: 'posts-component', component: PostsComponent },

{ path: 'contacts-component’', component: ContactsComponent }

15

2.2. att. Angular marSrutéSanas definéSana

Talak saknes modul ir jaimporte izveidotais AppRoutingModule un tas dod iesp&ju veidnés
veidot hipersaites uz vélamo komponenti, ka arT veidné var noradit poziciju, kura tiks generéts
apmeklétas komponentes saturs.

Sada veida Angular ietvara iesp&jams pilnveértigi veikt klienta bazeto marrutésanu.

2.2. React

React ir Javascript bibliotéka priek§ dinamisku timekla lietotnu izstrades. Ta koncentréjas uz
deklarativu un komponensu bazetu lietotaju saskarnu buvesanu. Atbilstosi Google Trends
rezultatiem, React ir popularakais starp darba apskatitajiem ietvariem.

Pirmo React prototipu “FaxJS” izstradaja 2011. gada Facebook darbinieks Jordan Walke.
Sakotngji ietvars tika izmantots uzn@muma iekSien€, lai padaritu Facebook Ads sistemu vieglak
parvaldamu. 2012. gada Facebook TpaSuma nonaca Instagram, kur§ v€lg§jas izmantot Facebook
jauno tehnologiju. Lai to varétu izdarit, Facebook padarija ievaru publiski pieejamu, ka rezultata
2013. gada React kluva pieejams jebkuram izstradatajam [9].

Talakajos gados ietvara popularitate un iesp€jas turpinaja augt. 2015. gada tika izlaists React
Native — tehnologija, kas lauj izstradat dzimtas mobilas lietotnes popularakajam OS, izmantojot
React. Ka v&l viens bitisks papildinajums pieminams 2019. gada izlaista React 16.8 versija, ar
kuru tika ieviests React Hooks koncepts, kas lauj veidot komponentes sikakas, vieglak parvaldamas

dalas, uzlabojot lietotnes uzturésanu [10].

2.2.1. Ietvara struktiira

Salidzinajuma ar Angular, React lietotnei ir raksturiga vienkarSaka struktiira. 2.3. attela ir
apskatama struktiira timekla un mobilai React lietotnei, kas izmanto stavoklu parvaldibas
biblioteku Redux. VienkarSakaja gadijuma React lietotne sastav tikai komponentém, kuras satur
HTML veidni ar logiku un kuras var grupét kokveida struktiira veidojot lietotni. Tas notiek veidnés
atkartoti izmantojot kadu citu komponenti un nododot tai ievaddatus caur HTML atribttiem.
Shéma tas ir redzams “Web App” apgabala, kur ir att€lota komponensu savstarp€ja komunikacija.

No augSkomponentes iegiitos datus React lietotn€s sauc par props.
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Sarezgitakas React lictotn€s, kuram ir nepiecieSams centralizéti parvaldit tas stavokli, lai
samazinatu tieSu datu apmainu starp komponent€m, izmanto kadu no stavoklu parvaldibas
bibliotekam, ka piemeéram, Redux. Shémas vidgja dala ir att€lota Redux stavokla parvaldibas
sastavdalas. Ta pamata ir stavoklis, kas ir JavaScript objekts, kurs raksturo lietotnes stavokli. Lai
to izmanitu, ir jaizstrada vairakas reducer funkcijas, kas to sp€j paveikt. Redux nodroSina iesp&ju
ka no jebkuras komponentes var piekliit lietotnes stavoklim. Komponentém ir iesp€ja tos izmainit

izsaucot iepriek$ defin€tus darbibu tipus, kas talak izsauks reducer funkciju, izmainot lietotnes

stavokli.
Reactive Core
Mablie:App update props on Ao update props on WebApp
Li store change store change
e e .
o 1 — won| 1
e | BT
1 1
store.dispatch()
Actions
triggers an action . triggers an action
REACT SHARING
2.3. att. React Redux lietotnes arhitektiira [34]

2.2.2. JSX

JSX (JavaScript XML) ir Facebook izstradats ECMAScript strandarta paplasinajums ar
primaro mérki atvieglot rakstit React komponenSu HTML skatus. Ta vieta, lai React komponenté
butu jadefing UI skats ka kokveida objekts, izstradatajam ir iespgja izmantot plasi pazistamo
HTML sintaksi ar nelieliem pielagojumiem, lai iegttu to pasu efektu. 2.4. attéla ir apskatama
atSkiriba starp Ul skata izveidi JSX un JS pieeja. Lai parlukprogrammas spétu izpildit JSX kodu,
projekta kompilésanas bridi tas tiek transpiléts uz JS kodu [11].
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const = (
<h1l classMame="greeting">»
Hello, world!
</hl>

)3

const = React.createElement(
‘h1i',
{classiame: 'greeting'},
'"Hello, world!'

2.4. att. JSX pirmkoda piemérs
Lai gan JSX stipri Iidzinas HTML kodam, tam ir veikti vairaki pielagojumi, lai to varétu
izmantot ka veidni un varétu labak sasaistit React komponentes logiku. Ka svarigakie no tiem ir
pieminami:
e Iespgja ievietot JS izteiksmes un mainigos.
e lespgja izmantot citas izveidotas React komponentes Tpasu birku veida.
e HTML “class” atribits ir parsaukts par “className”, jo JS valoda jau tiek izmantots vards
“class”.
JSX izmantoSana arT aizsarga pret injekciju uzbrukumiem. Rezultgjosa HTML renderéSanas
procesa visu JSX ievietoto JS mainigo un izteiksmju vertibas tiek parverstas par tekstu, tada veida

nedodot iesp&ju injicét kaitigu kodu un nodrosinot aizsardzibu pret XSS.

2.2.3. Komponentes

Komponentes ir React lietotnes biivésanas bloki, kurus izstradatajs var atseviski izstradat,
ieveérojot separation of concerns un strukturét tas kopa kokveida struktiira. Komponentes galvenais
uzdevums ir atgriezt Ul skatu, kas tipiski tiek definéts ar JSX palidzibu.

React komponentém ir raksturiga vienvirziena datu pliisma — komponentém ir iesp&ja nodot
datus apakSkomponentém, bet pret€ja virziena tiesa veida datus nevar padot. No augSkomponentes
iegitie dati komponentém ir pieejami mainigaja props, kas ir pieejams ka konstruktora parametrs.
Tada veida iesp&jams, pieméram, komponentei “Precu saraksts” nodot att€lojamas preces datus
komponentei “Prece”.

Komponent€s iesp&jams uzturét savu ieks$&jo stavokli state ka JavaScript objektu. Lietotajam
darbojoties ar lietotni, var mainities lietotnes stavoklis. Sis stavokla izmainas iespgjams piefiksét

komponentes iek$gja stavoklt un So informaciju izmantot, lai atgrieztu izmainitu Ul skatu.
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Pieméram, iekeks€jot lauku “Piekritu noteikumiem”, komponente “Pasiitijuma forma” iesp&jams
izmaintt tas stavokli un tad atgriezot komponentes skatu, iesp&jams atbilstosi iespgjot vai atspgjot
“Pasttit” pogu.

Veidojot sarezgitakas komponentes, kas izmanto datu ieladi, treSo pusu bibliotékas un citas
ipasibas, var rasties nepiecieSamiba izmantot komponentes dzivescikla piedavatas iespéjas.
Komponentes dzives cikla, sakot ar tas izveidi un beidzot ar tas likvidéSanu, ietvars izsauc virkni
funkciju. Komponentes ir iesp&ams implementst Sis funkcijas, lai koda gabals izpilditos
nepiecieSamaja bridi. Pieméram, komponent€ “Precu saraksts” nepiecieSams ieladét precu datus
bridi, kad komponente atveras. KlaSu komponentes gadijuma to ir iesp&jams izdarit veicot datu

ieladi funkcija componentWillMount(), kuru ietvars izsauc tie$i péc komponentes inicializacijas.

2.2.4. Hooks

Sakot ar React 16.8 versiju, ietvaram tika pievienots bitisks papildinajums — Hooks. Tas lauj
izmantot stavokli un citas React Tpasibas bez klases veidoSanas, padarot komponensu pierakstiSanu
kompaktaku un vieglak parvaldamu [12]. Rezultata komponentes ir iesp&jams pilnvertigi pierakstit
ka funkcijas. Hooks ir pieejamas ka JavaScript funkcijas, kuru sakuma ir pierakstits vards “use”.
Dazas no popularakajam Hooks funkcijam:

e useState() — Lauj parvaldit stavokli funkcionalajas komponentgs. Funkcija atgriez pari, kas
satur stavokla mainigo kopa ar ta uzstadiSanas funkciju. Mainigo nav ieteicams tiesa veida
1zmainit, jo tad React dzingjs nebis informéts par nepiecieSamibu parrenderét Ul skatu.

e useEffect() — Sniedz iespg&ju izpildit komandas brizos, kad tiek komponente tiek
parrenderéta vai tiek pirmo reizi inicializéta. Sis Hook aizstaj vairakas dzivescikla

funkcijas, kuras ir pieejamas klaSu komponentgs.

2.3. Vue

Vue ir atvérta pirmkoda JavaScript biblioteka, kas paredzeta lietotaju saskarnu blivéSanai.
Tas tika izlaists 2014. gada un ta autors ir bijusais Google darbinieks Evans Ju. Autora sakotngja
motivacija bija radit Angular ietvara alternativu, kas butu “viegls” (lightweight), bet tai pasa laika
saglabatu galvenas ietvara ipasibas, ka pieméram, datu saites [3]. Rezultata tika radits progresivs
ietvars, kurs$ ir adaptivs konkréta projekta sarezgitibai.

Atvieglotai Vue apguvei, ir pieejama vietne vuemastery.com, kura ietvara autori ir

sagatavojusi video materialus un “Spikera” lapas. Vue galvenaja vietn€ ir ar1 saite uz vueschool.io,
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kura ir izvietoti video materiali ietvara apguvei. Majaslapa ir pieejama interaktiva vide ietvara
pamatu apguvei.

Saja nodala tiks apskatits Vue 3 — jaunaka no Vue versijam.

2.3.1. Ietvara struktiira

Lidzigi ka React ietvars, Vue ietvara pamata ir komponentes, kas satur to defingjosu veidni
un logiku. Tas var strukturét un vienu otra izmantot HTML birku veida. 2.5. attéla ir apskatamas
galvenas komponentes sastavdalas — skats/veidne, ka arT komponentes objektu un funkciju modelis.
Vue ietvars nodroSina DOM un komponenté definétas logikas izpildi. Vue ietvara ir dazas Iidzibas
no Angular piedavatajam iesp&jam. Taja ar1 tiek izmantotas direktivas un izstradatajam ir iesp&ja
izstradat savas direktivas. Lai starp komponentém varétu atkartoti izmantot logiku, ietvars piedava

veidot composables, kas ir pielidzinams React ietvara piedavatajiem custom hooks.

O Lictenem r
View
T
DO " Plain JasaSonipr

hjecis
Wioe :

2.5. att. Vue lietotnes komponentes arhitektiira [35]

2.3.2. Komponensu rakstiSanas pieejas

Komponentes ir Vue lietotnu biivéSanas bloki. To izveidei ietvars piedava 2 pieejas —
Composition API un Options API.

Options API pieeja balstas uz ideju “komponentes instance”, kas ir vieglak uztverami
izstradatajiem ar ieprieksgjam object oriented programming (OOP) zinasanam. Pieeja ir ari
iesacgjiem draudzigaka, jo tiek apsléptas reaktivitates detalas, organiz€jot komponenti ka opciju
grupas.

Composition API pieeja balstas uz reaktivu stavoklu manigo definéSanu vienas funkcijas
apgabala. Sarezgitakiem izstrades gadijumiem, lietotnes stavoklis tiek veidots no vairakam

funkcijam, kuras ir reaktivie mainigie. ST izstrades pieeja ir brivaka forma un tas elastiba lauj labak
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organizét funkcionalitati un atkartoti izmantot logiku. Tomér §1 pieeja ir iesacEjiem mazak

draudziga, jo efektivai izmantoSanai, ir nepiecieSams izprast, ka strada Vue reaktivitate [4].

2.3.3. Viena faila komponente

Viena faila komponentes (SFC) ir 1paSs faila formats ar .vue paplasSinajumu, kur$ lauj
izstradat komponentes viena faila — taja ietilpst gan HTML veidne, gan veidnes stili, gan paSas
komponentes JavaScript logika. Fails ir atbilstodi sadalits 3 sadalas. Sada komponensu
komplektésana dod sekojosas prieksrocibas:

e [zstradatajs var kompakti organizét komponentes.

e P&c bitibas saistitu riipju (concerns) apvieno$ana, laujot vieglak parskatit komponentes.

e Veidnu pirms-kompil€Sana, paatrinot lietotnes atrdarbibu.

e [Ertaka sintakse, straddjot ar Composition API pieejas komponentem.

e Vairak kompil€Sanas briza optimizaciju, analiz&jot veidni un skriptu.

e IDE atbalsts ar koda pabeigSanu un tipu parbaudi prieks$ veidnu rakstiSanas.

e Hot-Module Replacement atbalsts, paatrinot izstrades laiku ar dinamisku komponensu
parladi to izmainu gadijuma.

Vue piedava ari iesp&ju rakstit komponentes neizmantojot SFC, bet gan tira JavaScript bez
buvesanas sola. Tas noder gadijumos, kad Vue tiek minimali izmantots, lai uzlabotu statisku
HTML ar vienkar$u interaktivitati. Saja gadfjuma papildus buvésanas solis un piedavatas
prieksrocibas var bt liekas [5].

2.3.4. Nuxt.js

Nuxt.js ir atsevisks ietvars priek§ Vue.js lietotnu izstrades. Ta merkis ir laut Vue
izstradatajiem izmantot jaunakas majaslapu tehnologijas atra un vienkar$a veida. Piedavatajas
iespgjas ietilpst servera puses renderéSana (SSR), statisku vietnu generé$ana (SSG), koda daliSana
(code-splitting) u.c. Tas ir iesp&jams ieslégt ar konfiguracijas palidzibu ta vieta, lai katru no tam
ieviestu atseviski [6]. Ietvars ari atvieglo izstradatajam darbu ar Vue ietvaru, pieméram,
automatiski veicot atkaribu (dependency) importéSanu, rezultata tas nav javeic faila sakuma. Talak
ir sikak aprakstitas tehnologiju piedavatas prieksrocibas.

e SSR — Servera pus€ veic HTML dokumenta renderéSanu ta vieta, lai to veiktu klients.
Rezultata tiek risinata SPA lietotném raksturiga SEO probléma, jo, atverot vietni, ir
pieejams nolasams HTML. V&l tiek sniegta ar1 atraka lapas atverSana gadijumos, kad ir 1€ns

interneta savienojums, jo nav japarraida renderéSanas JavaScript.
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e SSG — St ir uzlabota pieeja SSR pieejai. Gadfjumos, ja lapa ir statiska un tas renderé$anai
dati ir zinami un nemainigi, tad SSR vieta to ir iesp&jams vienu reizi servera pusé renderét
un uz lietotaju pieprasijumiem atbildét ar statisku HTML saturu. Tas papildus uzlabo lapas
ielades atrumu. ST pieeja var bat ipasi noderiga satura balstitim vietném, pieméram,
dokumentaciju, blogu vietném [31].

e Koda daliSana — Dod iesp&ju kompil€Sanas rezultata lietotnes JavaScript failu sadalit
vairakos failos ta, lai atverot lietotni, tiktu lejupieladéti tikai taja bridi nepiecieSamie faili,
paatrinot lapas ielades laiku. Nuxt.js jau nokluséti nodrosina koda daliSanu katrai lietotnes
lapai. lietotne. Sadala JS kodu vairakos failus — lai atraks un 1&taks klientiem. Tada veida
ieladgjot lapu, ieladgjas tikai JavaScript faili/bundles ar nepiecieSamajam komponentém
[32].

2.4. Salidzinajums

2.4.1. Popularitate

IT interesentu vidi plasi pazistama jautajumu un atbilzu vietne Stack Overflow ik gadu
aptauja izstradatajus par popularakajam tehnologijam, par izstradataju darba vidi u.c [13]. 2021.
gada tika aptaujati 80’000 izstradataji no 180 dazadam valstim. Aptaujas rezultati rada, ka visi 3
ietvari ierindojas popularako timekla ietvaru top 5 (skat. 2.6. att.). Tomér izteikti visbiezak tiek
izmantots ties$i React, apsteidzot citus timekla ietvarus. Lidziga situacija ir novérojama, salidzinot

ietvaru lejupielazu skaitu no NPM repozitorija [14] (skat. 1. pielik.).
React.js
jQuery

Express

Angular

Vue.js

2.6. att. 2021. gada Stack Overflow iek$€jas aptaujas rezultati [13]

Skatoties Stack Overflow aptaujas rezultatus peéd€jo 3 gadu laika, React un Vue popularitate
ir kapusi, savukart Angular popularitate ir nedaudz kritusies (skat. 2.7. att.). Seit gan japiemin, ka
2019. gada aptauja pie Angular kategorijas tika pieskaitits arm Angular.js, kas $aja darba detalizeti
netiek apskatits, tapéc Angular popularitates kritums varétu buit mazak izteikts.
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2.7. att. Pedejo 3 gadu Stack Overflow iek$€jo aptauju rezultati

2.4.2. Ekosistéma

Izstradajot timekla lietotnes, izv€letais ietvars ne vienmer piedavas visu nepiecieSamo

funkcionalitati. Tade] talak tiks 2.1. tabula apkopotas un salidzinatas biezak lietotas

funkcionalitates un to pieejamiba darba apskatamajos ietvaros.

2.1. tabula

Ar ietvariem biezak saistito biblioteku apkopojums

Angular React Vue
Stavokla parvaldiba NgRx Redux Vuex
Komponensu Angular Material Material Ul, Vuetify,
biblioteka Ant Design BootstrapVue
MarsrutéSana Iebiivets React Router Iebiivets
Formu validacija, | Iebuvéts Vairakas (Formik, | VeeValidate
parvaldiba React Hook Form)
Starpplatformu atbalsts | PWA, PWA, PWA,

lonic, NativeScript React Native Vue Native

Sarezgitakos projektos var rasties nepiecieSamiba izmantot stavokla parvaldibas biblioteku,

lai lietotng varétu centralizéti parvaldit tas stavokli. Saja zina visiem 3 ietvariem ir speciali

pielagotas pakotnes — React ar Redux, Vue ar Vuex un Angular ar NgRx.
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Viena no komponensu balstito ietvaru priekSrocibam ir komponensu atkallietojamiba, tadg]
Sadiem ietvariem ir pieejamas vairakas komponensu bibliotekas ar biezak lietotajam
komponentém, piem&ram, pogas, ievadlauki, saraksti. Visiem 3 ietvariem §aja zina ir pieejama
plasa izvéle. Balstoties uz GitHub vértgjumiem, Angular ietvaram vispopularaka $ada tipa
biblioteka ir Angular Material, kura komponentes ir balstitas uz Google Material dizaina
vadlinijam [15]. Uz to pasu vadliniju pamata ir pieejamas ari bibliotekas React un Vue ietvariem —
Material Ul un Vuetify.

Klienu bazé€tajai marsSrutéSanai ir nodroSinats atbalsts visos 3 ietvaros. Angular un Vue
ietvara ir iebiivéta marSrut€Sana, savukart React ietvara ta ir pieejama ka atseviska kominas
uzturéta pakotne React Router.

Lai atvieglotu formu parvaldibu un validaciju, pieméram, e-pasta validéSanu, katram
ietvaram ir pieejami vairaki varianti. Angular ietvara ir iebiivéti 2 veidi ka parvaldit formas, kas ir
siki dokumentgti. Formu parvaldiba ietilpst ar1 gatavas validaciju funkcijas, piem&ram, vertibas
garuma parbaude, e-pasta parbaude u.c [16]. React un Vue ietvariem formu parvaldibu var
nodros$inat ar argjam bibliot€kam, kuras piedava lidzigu funkcionalitati, ka Angular iebiivéta formu
parvaldiba, piemé&ram, lauka stavokli ir iesp&jams apskatit, vai lietotajs ir labojis lauku, kop$
lietotne ir atverta.

Ar visiem 3 ietvariem ir iespgja izstradat starpplatformu lietotnes gan timekla, gan
darbvirsmu, gan mobilo lietotnu veida, tomér var atSkirties metodes, ka tas tiek veikts. Lai
nodroSinatu mobilo lietotnu atbalstu, viena metode ir izstradat progresivo timekla lietotni (PWA),
kam tiek piedavats atbalsts visos 3 ietvaros. Lai izstradatu mobilas lietotnes, kuras ir pieejamas
Android un 10S veikalos, React un Vue ietvari piedava papildus ietvarus — React Native un Vue
Native. Tos izmantojot, iesp&jams paraléli timekla lietotnei izstradat atsevisku dzimto mobilo
lietotni, kura piedava labaku atrdarbibu un plasakas iesp&jas, ka PWA lietotne [17]. Lai ar Angular
ietvaru izstradatu mobilas lietotnes, ir iesp&ja izmantot kadu no hibrido mobilo lietotnu izstrades
ietvariem, ka pieméram, lonic, vai kadu no dzimto mobilo lietotnu izstrades ietvariem, ka
pieméram, NativeScript. Tomér $ie ietvari nenodrosina tik labu veiktsp&ju ka React Native un Vue
Native ietvari [20]. Hibridajam mobilajam lietotném salidzinajuma ar dzimtajam ir atraks izstrades
laiks, ta ka ir iespgjams izmantot ttmekla lietotnes pirmkodu, bet dzimtajam lietotn€m ir raksturiga
labaka atrdarbiba, ka arT iesp&jams izmantot operatajsist€mas specifiskas iespejas un Ul elementus
[18].
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2.4.3. Macisanas likne

Izveloties jaunu ietvaru timekla lietotnes izstradei, ir jaizverte kada ir ta macisanas likne. Tas
ietekm&s nepiecieSamos resursus, lai atsevisks izstradatajs varétu apgiit So ietvaru.

Angular tick vertéts ka ietvars ar augstako maciSanas likni, ta ka tam ir vissarezgitaka
projekta struktiira. Papildus komponensSu idejai, stradajot ar ietvaru jaapgust servisi, kurus var
injicét komponentes, ka armt modulu veidoSana. Papildus tam, izstradatajam jaapgist TypeScript
programmésanas valoda [19].

React ietvara apgiiSana salidzinadjuma ar Angular ir vienkarsaka. Lai saktu izstradi ar React,
izstradatajam ir jaizprot komponensu ideja, ka ar1 jaapgiist JSX, lai varétu atgriezt komponensu
veidnes.

Vue apgisanas vieglums ir vertgjams Iidzigi ka React ietvaram, jo tam ir nepiecieSams apgut
komponensu ideju, ka arT jaapgiist veidnu sintakse, kas péc principa ir Iidziga JSX veidnu sintaksei

React gadijuma.
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3. IETVARU PRAKTISKS SALIDZINAJUMS

3.1. Ierices apraksts

Ietvaru testeSanas rezultati var atSkirties no sist€mas uz kuras tiek veikti Sie testi, ka arT no
instalétas programmatiiras. Tade] $aja sadala tiks aprakstiti sistémas parametri, ka arT batiskako
programmatiiru versijas, kas var ietekmet test€Sanas rezultatus.

Lai salidzinatu ietvaru atrdarbibu, tiek izmantots portativais dators ar sekojoSiem sistémas
parametriem:

e Procesors: i7-9750H.
e Operativa atmina: 16GB 2667MHz.
e Datu glabatuve 1 (ar Windows): NVMe SSD 500GB.
e Datu glabatuve 2: SSD 1000GB.
Izmantota programmatura:
e Windows 11 21H2.
e Google Chrome v101.0.4951.67.

Test€Sana tiek izmantota popularaka un jaunaka pieejama operétajsistéma. Ta tika izveleta,
jo ta bija ieric€ sakotngji uzstadita un jo tai ir loti plass programmnodroSinajuma atbalsts.

Ka parlikprogramma tika izvéléts Google Chrome, kas ir popularaka no parlikprogrammam,
sastadot 64% no tirgus dalas [26]. Google Chrome ir balstita uz Chromium atvérta pirmkoda
projekta, kur§ tiek izmantots ari citas popularas parlikprogrammas, pieméram, Windows
iebiivétaja parlikprogramma Microsoft Edge.

Lietotnu izstradei tika izmantota popularaka atverta koda IDE Visual Studio Code 1.67.2.
Atbilstosi 2021 gada Stack Overflow aptaujai 71% izstradataju regulari to lieto [13]. IDE piedava
plasu paplasSinagjumu klastu, kas atvieglo izstradi ar papildus koda iekrasoSanu, fragmentu
ievietoSanu (snippets) un citam funkcijam. Prieks$ lietotnu izstrades tika izvéléti un pievienoti

paplasinajumi “Angular Language Service”, “ES7+ React/Redux/React-Native snippets”, “vue”.

3.2. SalidzinaSanas Kkritériju izvele
Vienu lapu lietotnu ietvaru salidzinasSanai tika izveéleti vairaki krit€riji, lai p&c iespgjas
uzskatamak atspogulotu ietvaru darbibas atskiribas. Tika izveleti sekojosi kriteriji:
e Lietotnes izmérs.
e Atrdarbiba.
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Atverot parlika lietotni, tiek ieladeta visa vai dala no lietotnes, kas aiznem dalu no lapas
ielades laika. Tapéc lietotnes izmérs ietekmé lietotnes ielades laiku. Minimals lietotnes izmérs ir
ari svarigs situacijas, kad uz izmantota servera ir ierobezota briva vieta.

Svarigakais kriterijs ietvaru darbibas salidzinasanai ir atrdarbiba. No tas ir atkariga, cik gluda
un dinamiska biis lietotaja pieredze. Lai varétu salidzinat atrdarbibu, tiks salidzinats, cik atri katrs
no ietvariem spgj apstradat liela datu apjoma apstrades operacijas. Versiju kontroles mitinasanas
platforma GitHub ir pieejams projekts, kura tiek veikti vairaki atrdarbibas testi daudziem no

popularakajiem ietvariem [27]. Balstoties uz to, tabula 3.1. ir izvél&tas test€jamas operacijas.

3.1. tabula
Izstradajamas lietotnés testéjamas operacijas
Identifikators | Operacija
ADD_10 Pievienot 10°000 rindas
DEL_10 Nodzest 10°000 rindas
ADD_1 Pievienot 1’000 rindas
DEL 1 Nodzest 1’000 rindas
EDIT Labot 1’000 rindas
EDIT_10 Labot katru 10. rindu no 1’000 rindam
SWAP Mainit 2 rindas ar vietam
HIGHLIGHT | Iekrasot rindu

Pirmas 2 operacijas ir paredzetas, lai testetu ietvarus uz lielaku datu apjomu. Pargjas

operacijas teste ietvarus uz videju datu apjomu.

3.3. Izstradajamas majaslapas apraksts
Lai salidzinatu ietvarus, ar katru no ietvariem tiks izstradata vienu lapu lietotne, kura bis
iesp&jams izpildit iepriek$ izveletas operacijas. To izpildes rezultata lietotné tiks generéts un
izmainits saraksts ar ieprieks izvéletiem datiem.
Lietotnes augseja dala biis pieejamas pogas operaciju izpildei. Lietotnes pargjo dalu aiznems
saraksts ar datu ierakstiem. Virs saraksta tiks att€lots uzgeneréto rindu skaits (skat. 3.1. att.). Lai
varétu izpildit operaciju “Iekrasot rindu”, katru no datu rindam bis iesp&jams iekrasot ar peles

klikski.
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Performance tests

QO X mr )@ )

Angular

1 Add 1k rowil l Add 10k rowﬂ I Clear rowd

Rows:

X
X
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3.1. att. Majaslapas skice

3.4. Izveleta datu kopa

Ka saraksta att€lojama datu kopa tika izvEléts nejausi generéts cilvéku saraksts, kur$ tika
iegiits no vietnes randomuser.me. Sai atvérta pirmkoda vietnei ir pieejams API, caur kuru ir
iespgjams uzgenerét un JSON formata lejupieladét datu kopu ar neistiem cilvéku datiem, ka
pieméram, vards, uzvards, atrasanas vieta, e-pasts un pat cilveka attels. Cilveku attélos ir redzami
1sti cilveki, bet vini ir devusi piekriSanu brivi izmantot vinu att€lus majaslapas.

Vietne piedava lejupieladét lidz pat 5’000 lietotaju. Priek§ test€jamam operacijam ir
nepiecieSams pievienot 10’000 ierakstu, tade] taja gadijuma datu apjoms tiks dubléts.

Lai nodros$inatu testu stabilitati, ta vieta, lai lietotnes veiktu pieprasijumus UZ generéSanas
API, datu kopa tika vienu reizi manuali lejupieladéta un pievienota pie lietotnu pirmkoda. Tada

veida testu rezultati nebis tiesa veida atkarigi no lietotaju generéSanas API.

3.5. Izstrades gaita
Pirma tika izstradata Angular lietotne. Projekts tika &rti izveidots ar Angular CLI palidzibu.
Ar ta palidzibu lietotné tika vél izveidotas 2 komponentes un 1 serviss. Bija sekojoSas
komponentes:
e Personas komponente - nodros$ina 1 personas attélojumu, sanemot personas datus.

e Personu saraksta komponente - konteineris operaciju pogam un attélojamam personam.
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Datu iegiisanai tika izveidots Angular serviss, kur§ nolasa datus no faila un sanumure€ tos, lai
veidn@s butu iespgja pieskirt ierakstiem atslégas, uzlabojot atrdarbibu. Pec servisa izveidoSanas
personu saraksta komponentg tas tika injicéts, lai varétu att€lot datus komponentes atvérsanas bridi.
Pogu logika tika implement&ta personu saraksta komponentg.

Lietotnu izveide React un Vue ietvaros bija lidziga — tas sastavéja no 2 komponentém, bet
bez injicgjama servisa. Ta ka ietvariem veidnes bija balstitas uz HTML tas starp projektiem vargja
kopét, veicot nelielas modifikacijas. Operaciju implementaciju ar1 vargja atkartoti izmantot starp
projektiem. Izstrades gaita Sajos ietvaros bija [idziga. Viena no atskiribam bija, ka Angular ietvara
ir nodalita veidne no komponentes atseviSskos failos. 3.2. attéla ir redzama Angular ietvara

izstradata lietotne.

Angular

‘ Add 1k Rows | Add 10k Rows | Update All Rows | Update Every 10 Rows | Clear All Rows
‘ Swap 2 Rows ‘

Rows: 1000

Name: Mr Franz-Xaver Hackenberg
Gender: male

Age: 62

iy

o

E-Mail: franz-xaver.hackenberg@example.com
Phone: 0112-4708402

Name: Mr Jonathan Vidal
Gender: male
Age: 28

m
=
&

: jonathan.vidal@ le.com
Phone: 932-083-012

Name: Mrs Ava Miles
Gender: female
Age: 50

=7

-

E-Mail: ava.miles@example.com
Phone: 041-511-4305

Name: Mrs Sadia Rosa
Gender: female
Age: 56

I‘ vl
2 .
)
..

D NE i ena i P A4

3.2. att. Ar Angular ietvaru izstradatas lietotnes skats

3.6. Testa plans

Lai lietotném veiktu operaciju testé€Sanu, tas tiks sadalits 6 atseviSkos atkartojamos testu
gadijumos. Katrs no gadijumiem tiks 5 reizes izpildits, lai ieglitu stabilakus testa rezultatus. Tabula

3.2. ir sikak aprakstiti testu gadijumi, izmantojot 3.1. tabula definétos identifikatorus.
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3.2. tabula

Izpildamie testu gadijumi

Veicamas Operacijas, kuras
operacijas tiks test&tas
ADD_1 ADD_1
DEL_1 DEL_1
ADD_10 ADD_10
DEL_10 DEL_10
ADD_1 EDIT

EDIT

DEL_1

ADD_1 EDIT_10
EDIT_10

DEL_1

SWAP SWAP
HIGHLIGHT | HIGHLIGHT

Testa gadijumi tiks izpilditi manuali. Lai var€tu meérit operaciju izpildes ilgumu, tiks
izmantots Google Chrome parluka iebtivétais Chrome DevTools Performance riks. Ar ta palidzibu
ir iesp&jams ierakstit un analizet ar lietotni veiktas darbibas. lerakstitaja laika intervala iesp&ams
analizét CPU, GPU, atminas noslodzi, kadru skaitu sekund@ un citus radijumus. Lai analizétu CPU
noslodzi, riks lauj kokveida struktiiras apskatit JavaScript funkciju izsaukumus ka ar parlika
renderéSanas darbibas, ka pieméram, stila parrékinu, krasoSanu. Tada veida timekla lietotném ir
iesp&jams meklét un analizet atrdarbibas vajos punktus.

ST darba ietvaros rika tiks ierakstiti testu gadijumi un katrai operacijai tiks piefikséts tas
izpildes ilgums, sakot ar JavaScript izsaukuma sakumu un beidzot ar parliika ekrana parkrasoSanu,

kad ir nomainijies parlika redzamais kadrs.

3.7. Testu rezultati

Operaciju testéSana notika 2 iteracijas. 1. iteracija atbilstosi testa planam bija veikti testi un
rezultati tika apkopoti atseviskas tabulas pa ietvariem. P&c iteracijas autors novéroja vairakas
nepilnibas, tade] tika veikti labojumi un testi atkartoti.

Test€to ietvaru versijas:
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e Angular v13.3.0.
e Reactv18.1.0.
e Vuev3.2.33.

3.7.1. Pirma iteracija

3.3. attela ir apkopoti 1. iteracijas rezultati no ievaktajiem datiem (skat. 2., 3., 4. pielik.). Var
noveérot, ka ar visatrako operaciju izpildi izcelas Angular un Vue ietvari. Jaunu ierakstu
pievienoSanas ilgums abiem ietvariem ir lidzigs, neskatoties uz apjomu. Dz&sanas operacija Siem
ietvariem atSkiras atkariba no datu apjoma. 1°000 rindu dz€Sanu Vue veic 2 reizes ilgak neka
Angular, savukart, dzeSot 10’000 rindas, ir pret€ji — Vue to veic 3 reizes l1énak neka Angular.
Lidzigs nevienmérigums noverojams ari Siem ietvariem veicot EDIT un EDIT 10 operacijas.
Rindu mainiSanas operacija ir izteikti atraka Vue ietvaram, bet React ietvaram ta ir izteikti lenaka.
Iekraso$anas operaciju ari atrak veic Vue ietvars, bet kopuma visi 3 ietvari to sp&j atri paveikt.
Autors novéro, ka React kopuma vislénak izpildas - 5 no 8 operacijam React ietvars izpilda

vislénak, no kuram vislénaka izpildas 10 sekundes.

Angular  Vue React
ADD_10 65/5.8 71156 10143.8
DEL_10 4478.4. 13956 1828.6
ADD_1 B 744" 82902" 1086.2
DEL_1 © 1046 19747 1924
EDIT 1422  446.6  262.4
EDIT_10 27.4 34 1496
SWAP if 69" 172 1932
HIGHLIGHT 18 5.2 18.2

3.3. att. 1. iteracijas testu rezultati

3.3. att€la ir normalizg&ti 1. iteracijas rezultati, lai var€tu uzskatamak ieraudzit atrdarbibas
atSkiribas. Visievérojamakas atrdarbibas atskiribas ir novérojamas EDIT 10 operacijai — React to
izpilda 44 reizes lénak, ka Vue ietvars. Aiz ta seko SWAP operacija, kurai arT stipri atskiras izpildes
laiki starp ietvariem, kas var€tu liecinat par to ka Vue ietvars $aja zina ir ar lielaku veiktsp&ju. Lai
apkopotu operaciju ilgumus, katram no ietvariem tika aprékinats geometriskais vidgjais
normaliz€tajiem operaciju laikiem. Rezultata ir apskatams, ka Vue ir ieguvis labako atrdarbibas

vertibu, aiz ta sekojot Angular un tad React ietvaram.
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Angular Vue React

ADD_10 1 1.0821 1.5426
DEL_10 3.2089 1 1.3103
ADD_1 1 1.1145 1.4599
DEL_1 1 1.8872 1.8394
EDIT 1 3.1406 1.8453
EDIT_10 8.0588 il 44
SWAP 4.0116 i 11.233
HIGHLIGHT 3.4615 1 3.5
Geometriskais :

R 2.0864 1.2787 3.3872
vidéjais

3.4. att. Normalizéti 1. iteracijas testu rezultati

Lielas ietvaru atrdarbibas atSkiribas, pieméram, EDIT 10 operacijai, noradija uz
iesp&jamibu, ka testeéSanas pieeja vartu biit nepreciza. Autoram cita laika bridi atkartojot dalu no
operacijam, rezultatos radijas citas tendences, ka tas ir noverots 3.4. attela. Lai situaciju uzlabotu,

tika veikti vairaki labojumi testéSanas pieeja un testi tika atkartoti otraja iteracija.

3.7.2. Otra iteracija

Lai padaritu testa rezultatus precizakus tika veiktas sekojosSas darbibas:
e Rezultatos tika ignor€tas pirmas testu vertibas. 2. pielikuma ADD 1 operacijai var noverot,
ka pirmas veértibas ir netipiski lielas.
e Majaslapas tika test€tas no optimizetiem, kompilétiem failiem nevis izstrades reZima, jo
praktiska lietoSana ta tas tiek darbinats.
e Tika nonemti lietotaju attéli, jo tos majaslapas lejupieladéja no argjam saitem, kas
samazindja testu stabilitati.

P&c otras testéSanas iteracijas visi izpildes laiki ir ievérojami samazinajusies (skat. 5., 6., 7.
pielik.). 3.5. attela salidzinajuma ar pirmas iteracijas rezultatiem ADD 10 React ietvaram izpildas
3 reizes atrak. Lidzigi ir ar citiem laikiem. P&c Siem rezultatiem Vue ietvars vél stiprak izvirzas
prieksa izpildes laika zina. Vienigas operacijas, kuras izpilda atrak Angular ietvars ir EDIT un
EDIT 10. AtSkiriba no pirmas iteracijas ir ari stabilaki rezultati atkariba no datu apjoma.

Pieméram, neatkarigi no datu apjoma, Angular ietvars veic datu dzéSanu ilgak neka Vue un React.

31



Angular  Vue React
ADD_10 3328 3512
DEL_10 463.6 , 286.4
ADD_1 " 420 ; 474
DEL_1 42.4 ! 40
EDIT 128.2 172.8
EDIT_10 41.6
SWAP 47.2
HIGHLIGHT 3.4

3.5. att. 2. iteracijas testu rezultati

Analizgjot 3.6. attela redzamas normalizétas vertibas, redzams, ka salidzinajuma ar pirmo
iteraciju vairs nav tik stipri manamu atskiribu starp operaciju izpildes laikiem. Ja pirmaja iteracija
atSkiribas bija 44 un 11 reizes, tad Seit liclaka atSkiriba ir 3.34 reizes, kas ir redzama SWAP
operacijai. Var secinat, ka kopuma Vue §is pamata operacijas veic visatrak un Angular un Vue

ietvari kopuma veic §1s pamata operacijas 1.5 reizes 1&€nak ka Vue ietvars.

Angular Vue React

ADD_10 1.1508 1.2144
DEL_10 2.2681 1.4012
ADD_1 1.1194 1.2633
DEL_1 1.9813 1.8692
EDIT 1.3479
EDIT_10 1.7778
SWAP 3.2714 3.3714
HIGHLIGHT 1.9231 1.3077
Geometriskais -

il 1.5673 1.5977
vidéjais

3.6. att. Normalizeti 2. iteracijas testu rezultati

3.8. Salidzinajums ar publiski pieejamu testu
GitHub vietné publiski ir atrodams projekts, kur$ lauj veikt automatiz&tus testus, lai
salidzinatu daudzu ietvaru atrdarbibu [28]. Taja tiek salidzinata gan atrdarbiba péc $aja darba
lidzigam operacijam, gan vietnu palaiSanas atrums. Lai papildus veiktu ietvaru salidzinajumu,
darba autors lejupielad€ja projektu uz tas pasas ierices, kura tika veikti manualie testi. P&€c GitHub
projekta aprakstito solu izpildes, tika veikti automatizetie testi, iegiistot sekojoSus 3.7. attéla
redzamos rezultatus. Testu izpildes gaita autors saskaras ar vairakiem tehniskiem skérsliem. Caur

NPM riku lejupieladgjot projekta saistitas bibliot€kas, radas biblioteku atkaribu konflikts, kuru
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izdevas atrisinat, atslédzot lidzinieku atkaribu peer dependencies lejupieladi. Projekta bija ari

jaatrod un janomaina noradita Google Chrome atrasanas vieta, lai varétu veiksmigi palaist testus.

Name vue- angular- react-
Duration for... v3.2.26 v13.0.0 v17.0.2
| mplementation
notes

create rows
creating 1.000 rows

replace all rows

updating all 1,000

rows (5 warmup
runs).

partial update
updating every 10th
row for 1,000 rows
(3 warmup runs).
16x CPU slowdown.

select row
highlighting a se-
lected row. (no
warmup runs). 16x
CPU slowdown.

swap rows
swap 2 rows for ta-
ble with 1,000 rows.
(5 warmup runs). 4x
CPU slowdown.

remove row
removing one row.
(5 warmup runs).

create many
rows
creating 10,000 rows

append rows to
large table
appending 1,000 to
a table of 10,000
rows. 2x CPU
slowdown.

clear rows
clearing a table with
1.000 rows. 8x CPU

slowdown.

geometric mean
of all factors in the
table

B

3.7. att. Automatizéetu testu rezultati

Ir novérojams, ka Sajos rezultatos ietvaru veiktsp€jas atSkiribas ir stipri lidzigas manualajiem
testiem. Kopuma, skatoties uz geometrisko vidgjo, Vue ir izpildijies visatrak. Angular viena
gadijuma izpildijies 1.56, otraja 1.55 reizes ilgak, savukart React izpildijies 1.6 un otra gadijuma
1.65 reizes ilgak. No ta var secinat, ka Vue ietvars tik tieS$am pamatdarbibas veic visatrak, aiz ta
sekojot Angular un tad React ietvaram.

Automatisko testu rezultatos var novérot atskiribu starp manualajiem — dala no tiem izpildas
stipri atrak. Pieméram, automatiskajos testos ietvari pievieno 1’000 rindas 3 reizes atrak neka

manualajos testos. Tas mudinaja autoru atseviski iedarbinat kadu no GitHub projekta ieklautajam
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test€jamam lietotném. Angular lietotnei ierakstot pievienoSanas operacijas izpildes laiku ar Google
DevTools, tas Iidzinajas manuali veiktajiem testiem. Dazi no iesp&jamiem iemesliem $ai paradibai.
o Izpildes laika netika ieklauta dala no darbibam, pieméram, parlika krasosana.
e Automatiskie testi palaiz parliku 1pasa darbibas rezZima.
Tomeér $ts izpildes laiku atSkiribas biitiski neietekm@ ietvaru savstarp&jo noveértg§jumu. Gan

manualajiem, gan automatiskajiem testiem tie ir Iidzigi.

3.9. Izméru salidzinajums

Lietotnes izm&rs ir svariga sastavdala lietotnes atrdarbiba. Jo lielaks lietotnes izmers, jo ilgak
lietotajam bus jagaida, kamer parliuks lejupieladgs lapu.

Ta ka izstradato lietotnu pirmkoda tika ieklauts liels apjoms datu, tie tika izkomentéti, lai
varétu ieglt precizakus izmérus. P&c projektu kompiléSanas tika iegiiti sekojosi izméeri:

e Angular - 162.91 KB.
e React - 148 KB.
e Vue51.3KB.

Vue projekts ir ar vismazako izméru, aiz ta sekojot React un Angular. Ta ka lietotnés var
atSkirties implementacijas detalas, priek$ salidzinasanas ar katru ietvaru tika izveidoti jauni tuksi
projekti. To izméri bija:

e Angular 111.23KB.
e React 144KB.
e Vue 50.65 KB.

Var noverot, ka React un Vue ietvaru izméri nav 1pasi mainijusies, savukart Angular izmers
ir par treSdalu sarucis. Tas varétu nozimét to, ka izmantojot Angular iebiivétas iespgjas, diezgan
strauji var pieaugt lietotnes izmérs. Kopuma Sie lietotnu izmeéri nav lieli, jo vid€ji majaslapas izmers
ir 2MB [29]. Angular projekta iestatijumos nokluséti ir uzstadit radit zinojumu, ja izmérs parsniedz
500KB. Tas ir vel viens apliecinajums tam, ka Sie projektu izmeri nav lieli. Pie tam, serverim

servgjot lietotni, tipiski faili tieck kompreseti ar gzip, kas var samazinat failu izméru pat par 90%
[30].
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REZULTATI

Bakalaura darba ietvaros tika veikta SPA pamatprincipu izpete. Izp&tes gaita tika veikts So
lietotnu pamatdarbibas izklasts, ka ari tika radits tas vizualiz§jums ar mérki atspogulot SPA
darbibas ideju. Lai varétu izvertét Sis piecjas pielietoSanas iesp&ju izstrades projektos, tika veikts
SPA piedavato prieksrocibu un trilkumu apkopojums.

Tika veikta popularako ietvaru apkopojums, kas piedava iesp&ju izstradat ieprieks apskatitas
SPA. Katram no tiem tika veikts detalizéts to piedavato iesp&u apskats, ka ari tika veikts
savstarpgjs salidzinajums. Salidzinajuma tika analiz€ta ietvaru popularitate, apkopota un
savstarp&ji salidzinata ar ietvariem saistita ekosisteéma, ka arT tika salidzinata So ietvaru macisanas
likne.

Darba praktiskaja dala tika veikta ietvaru salidzinosa analize no to praktiskas atrdarbibas
skatupunkta. Lai to paveiktu, tika izmantotas iegiitas teorétiskas zinaSanas, lai ar katru no ietvariem
raditu SPA, kura ir iesp&jams veikt vairakas lietotnes DOM manipul&joSas operacijas. Lietotnu
izstrades gaita autors guva praktiskas iemanas darba ar Siem ietvariem. P&c to izstrades tika
izplanoti un veikti testi ar merki iegit lietotnes ieklauto operaciju izpildes ilgumu. Lai nodroSinatu
rezultatu precizitati, testi tika veikti 2 iteracijas, to starpa veicot nepiecieSamos pielagojumus.
Iegitie atrdarbibas raditaji tika sava starpa salidzinati. Papildus analizei tika arT uzstadits un lietots
publiski pieejams automatizets riks, kas test€ ietvaru atrdarbibu. No §T rika iegiitie rezultati tika
salidzinati ar autora izveidoto lietotnu testu rezultatiem, ieguistot kvalitativaku priekSstatu par
operaciju izpildes ilgumiem ietvaros.

Tika veikts arT ar ietvara veidoto lietotnu aiznemtas vietas salidzinajums, kas var manami
ietekmét lietotnes atverSanas laiku. Salidzinajuma tika ieklautas gan darba izstradatas lietotnes, gan

no jauna izveidotas tukSas lietotnes, tada veida izvertgjot lietotnes sakotngjo izméeru.
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SECINAJUMI

Veicot SPA izpéti, autors secina, ka bitiskaka prieksrociba ir uzlabota lietotaja pieredze
darbojoties ar timekla vietni. Tas tiek panakts caur uzlabotu veiktsp&ju, gludaku vietnes darbibu
un labaku stabilitati slikta tikla apstaklos. SPA vietném ir art vairaki véra nemami trilkumi, tomer
tie ir risinami un tos ir iesp&jams mazinat, izmantojot SPA izstrades ietvarus. Piem&ram, visos
apskatitajos ietvaros ir mazinati draudi XSS uzbrukumiem, ka arT sliktu vietnes SEO var risinat
implementgjot vietne servera puses renderésanu.

Salidzinot SPA ietvarus, var novérot, ka izstradataju vidii visvairak tiek lietots React ietvars.
Var secinat, ka Angular ietvara popularitate aug mazak, ka tas bija ieprieks€jos gados, kamér
jaunakam ietvaram Vue popularitate pieaug straujak. Ekosist€émas zina visiem apskatitajiem
ietvariem ir pieejamas biezak lietotas funkcionalitates. Angular ietvaram liela dala no
funkcionalitates ir iebtivéta, kamér React un Vue ietvariem ta ir pieejama ka atseviskas bibliotekas,
pieméram, marSrutéSana, formu parvaldiba. V&l autors secina, ka ar visiem apskatitajiem ietvariem
var izstradat mobilas lietotnes, tomér lielaks atbalsts ir React un Vue ietvariem, jo tiem ir pieejama
atseviska biblioteka, lai izstradatu atras dzimtas mobilas lietotnes.

Veicot ietvaru atrdarbibas savstarpgjo salidzinajumu, autors secina, ka Vue ietvars ir ar
lielaku veiktsp&ju priek§ vietnu pamata operaciju veikSanas. letvaram ir arl raksturigs mazaks
kompil€to failu izmérs, kas nodroSina atru lietotnes ieladi parlika.

Darba talakie pétijuma virzieni varétu biit mazak zinamu, bet ar augoSu popularitati
raksturigu ietvaru izp&te, pieméram, Svelte, ka ar1 augstaka Itmena ietvaru izpete, kas var atvieglot

un uzlabot darbu ar apskatitajiem SPA ietvariem, pieméram, Next, Nuxt.
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PIELIKUMI

1. pielikums

SPA ietvaru lejupielazu skaits no NPM repozitorija [14]

@ @angular/core  @react @ vue

May 1, 2022
2,742,957
13,603,602
3,020,381

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
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2. pielikums

Angular atrdarbibas laiki milisekund€s p&c pirmas testu iteracijas

1038 149 83 6380 4529 191 27 54
733 104 59 6922 4482 124 30 8
675 95 58 6518 4472 130 27 6
677 86 78 6601 4449 123 27 14
597 89 67 6458 4460 143 26 8

3. pielikums

React atrdarbibas laiki milisekund@s péc pirmas testu iteracijas

1373 178 239 10276 1786 284 151 70
996 193 182 10136 1763 251 148 5
1005 198 179 10220 1773 263 151 5
1006 208 177 10103 1754 251 144 6
1051 185 189 9984 2067 263 154 5
4. pielikums

Vue atrdarbibas laiki milisekund@s p&c pirmas testu iteracijas

1138 225 19 8104 1383 466 3 12
748 192 15 6743 1452 466 4 4
757 189 18 7199 1367 441 3 4
748 196 17 6963 1368 448 3 3
755 185 17 6569 1408 412 4 3



5. pielikums

Angular atrdarbibas laiki milisekund€s p&c otras testu iteracijas

411
410
421
431
427

3540
3270
3300
3240
3290

487
457
451
473
450

120
135
127
131
128

- N O Y

6. pielikums

React atrdarbibas laiki milisekund€s p&c otras testu iteracijas

451 36 52 3490 310 168 42 4
521 36 48 3540 279 170 44 4
451 33 46 3410 284 178 38 3
491 49 45 3590 276 182 42 3
456 46 45 3530 283 166 42 3
7. pielikums

Vue atrdarbibas laiki milisekund@s péc otras testu iteracijas

396
357
370
346
407

3290
2830
2970
2670
2700

188
170
232
205
227

154
156
172
183
132
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