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Kurzfassung

In dieser Arbeit werden in Frontend JavaScript Frameworks genutzte Technologien
untersucht, die einen mafigeblichen Einfluss auf die Geschwindigkeit von Websites
nehmen. Als Bewertungsgrundlage fiir die Website-Geschwindigkeit werden die Kate-
gorien Ladevorgang, Interaktivitidt und visuelle Stabilitdt verwendet, die mittels der
Core-Web-Vitals-Metriken gemessen werden. Fiir die Auswahl der betrachteten Biblio-
theken und Frameworks React, Solid.js und Qwik wurde deren Verbreitung sowie ihr
Einfluss auf spezielle Technologien herangezogen. Mit den Frameworks wurden je zwei
Websites erstellt — eine minimalistische Website und eine Website, die einem realen
Anwendungsfall fiir interaktive Webanwendungen entspricht. AnschlieBend wurden die
Core-Web-Vitals-Werte der Websites mit Lighthouse, einem Bewertungsprogramm fiir
Web Vitals, gemessen. Die Auswertung der Messungen ergibt, dass Technologien wie
Server-Side Rendering einen positiven Einfluss auf die Ladegeschwindigkeit von Websites
haben und diese Technologien durch neue Konzepte wie Resumability von Qwik weiter
verbessert werden koénnen. Auch fiir die Interaktivitit von Websites zeigten neuere
Technologien wie die feinkornige Reaktivitat von Solid.js einen Vorteil gegeniiber der

Verwendung eines virtuellen DOMs.

Abstract

This thesis analyses technologies used in frontend JavaScript frameworks that influence
the speed of websites. As a basis for evaluating the website speed, the categories loading
performance, interaction and visual stability were used, which are measured using the
Core Web Vitals metrics. The analysed libraries and frameworks — React, Solid.js and
Qwik — were selected based on their prevalence in usage and their influence on specific
technologies. Two websites were created with each of the frameworks — a minimalist
website and a website that corresponds to a real use case for interactive web applications.
The Core Web Vitals metrics of the websites were then measured using Lighthouse,
an evaluation tool for Web Vitals. The evaluation of the measurements shows that
technologies such as server-side rendering have a positive influence on the loading speed
of websites and that these technologies can be further improved by new concepts such
as resumability from Qwik. For the interactivity of websites, newer technologies such as
the fine-grained reactivity of Solid.js also showed an advantage over the use of a virtual
DOM.
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1 Einleitung

Die Geschwindigkeit von Websites spielt eine bedeutsame Rolle fiir die Nutzererfahrung
sowie die Platzierung in Suchmaschinenergebnissen und somit auch fir den Erfolg von
Websites [1]. Dabei ist nicht nur das initiale Laden der Seite ein wichtiger Aspekt,
sondern auch die Wartezeiten wahrend der Nutzung bei Interaktionen mit der Seite. Fiir
Websitenutzer stellt eine langere Wartezeit als die erwartete eine storende Unterbrechung
der noch nicht abgeschlossenen Interaktion dar [2]. Wéhrend einige Einflussfaktoren
fiir die Ladezeit hardwareabhéngig sind, konnen andere durch die Programmierung
der Webseite beeinflusst werden. Google entwickelte den sogenannten Page Speed mit
den Core Web Vitals als Mafizahlen fiir die Ladezeit und Nutzerfreundlichkeit von
Webseiten. Tatséchlich konnte Google feststellen, dass die Wahrscheinlichkeit, eine Seite
vor dem fertigen Laden zu verlassen, um 24 Prozent geringer ist, wenn die Website gut
bewertete Core-Web-Vitals-Metriken vorzeigen kann [3]. Das Beachten von geringen

Ladezeiten und guten Core Web Vitals ist fir Entwickler also von hoher Relevanz.

Im Bereich der Frontend-Webentwicklung greifen Programmierer hiufig auf JavaScript-
Frameworks zuriick. In den letzten Jahren kam eine Vielzahl neuer Frameworks fiir die
Webentwicklung mit unterschiedlichen Technologien auf. Nach der Umfrage fiir das Jahr
2023 von ,,State of JS* sind von den elf meistgenutzten JavaScript-Frameworks sechs
Frameworks von 2020 oder jinger [4]. Nun stellt sich fir Entwickler die Frage, welches
dieser Frameworks sie wahlen sollten. Unter den neu entwickelten Frameworks basieren
einige auf innovativen Technologien und Ansétzen, die eine deutliche Verbesserung der
Geschwindigkeit von Websites versprechen.

Diese Arbeit soll nun priifen, welche Unterschiede hinsichtlich der Website-Geschwindigkeit

tatsiachlich vorzufinden sind. Ganz konkret wird untersucht:

Welche quantitativen Unterschiede existieren zwischen verschiedenen Frontend JavaScript-
Frameworks hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Erfillung der Core Web Vitals
(Largest Contentful Paint, Interaction to Next Paint, Cumulative Layout Shift) und
welche Rolle spielen dabei die von den Frameworks verwendeten Technologien und

Features?
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Nach einer Einfiihrung in die Technologien, werden die drei Frontend JavaScript-
Bibliotheken bzw. -Frameworks React, Solid.js und Qwik mit zugehorigen Metaframe-
works miteinander verglichen. Hierzu wurden jeweils zwei Webapplikationen erstellt,
anhand derer die Performance der unterschiedlichen Frameworks in mehreren realisti-
schen Szenarien gemessen werden kann. Als Messwerte wurden die Core Web Vitals
herangezogen, deren Ergebnisse gegeniibergestellt und die Auswirkungen der verschie-

denen Technologien diskutiert.



2 Page Speed und relevante Technologien

Page Speed beschreibt in dieser Arbeit die Geschwindigkeit von Websites und Weban-
wendungen, die mittels einiger von Google entwickelten Metriken bewertet werden kann.
Darunter zahlen die Geschwindigkeit beim Aufruf und Laden einer Website sowie die
Geschwindigkeit wahrend der Nutzung. Die Bezeichnung Page Speed verwendet Google
bei seinem Analyseprogramm fiir die Geschwindigkeit von Websites, PageSpeed Insights.
Die urspriingliche Version von PageSpeed Insights wurde 2009 unter dem Namen Page
Speed fiir die Offentlichkeit zugdnglich gemacht und brachte die Méglichkeit Verbesse-
rungen zur Geschwindigkeit von Websites zu ermitteln [5]. In diesem Kapitel werden
die Metriken fiir den Page Speed erlautert, Moglichkeiten zur Messung der Metriken
gezeigt und Technologien in der Webentwicklung mit Auswirkungen auf den Page Speed

vorgestellt.

2.1 Webanwendungen

Das Internet hat sich seit dem Aufkommen von Websites Anfang der 1990er-Jahre von
einer globalen Plattform fiir den Austausch von Informationen zur grofiten Plattform fiir
Anwendungen entwickelt [6]. Wihrend Websites frither statisch waren und Anderungen
oft mit einem kompletten Neuladen der Seite einhergingen, setzt heute das Nutzen von
Webanwendungen eine Vielzahl von Nutzereingaben und ein dynamisches Anzeigen von
Inhalten voraus. Damit eine Website interaktiv nutzbar wird, wird JavaScript benotigt,
das wahrend der Laufzeit Elemente auf der Website manipulieren kann.

Auf der Plattform HTTPArchive — die seit 2010 den Aufbau einer stetig steigenden
Anzahl von Websites iiberwacht — lasst sich der Anstieg im Nutzen von JavaScript und
damit eine Zunahme des Datenvolumens von Websites deutlich erkennen. Die Menge an
verwendetem JavaScript stieg seit November 2010 bis Juni 2024 im Median um 622 %
auf 639,7 kB fir Desktop-Websites, die Menge fiir Mobile-Websites liegt mit aktuell
583,2 kB darunter. In der gleichen Zeitspanne stieg die Menge an HT'ML im Median
um 68,5 % auf 33,2 kB fiir Desktop-Websites und auf 31,9 kB fiir Mobile-Websites. [7]
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Um auch Websites mit hoherem Datenvolumen schnell anzeigen zu kénnen und die
Nutzerinteraktion fliissig zu halten, wurde tiber die Jahre eine Vielzahl von Konzepten
und Technologien entwickelt, die sowohl fiir Entwickler als auch Nutzer von Websites

Vorteile bringen.

2.1.1 Multi- und Single Page Applikationen

Webanwendungen lassen sich in sogenannte Multi Page Applications (MPA) und Single
Page Applications (SPA) unterscheiden. Eine MPA folgt dem traditionellen Ansatz von
Websites, bei Anderungen im Browser die Seite neu vom Server anzufordern. Es werden
also wiahrend der Nutzung der Webanwendung mehrere HTML-Dokumente benotigt.
Dafiir wird die Anwendungslogik am Server ausgefiihrt und nach Interaktionen eine
neue Ansicht der Website erstellt, die dann als Antwort zum Client geschickt wird. Mit
der Einfithrung von AJAX wurde es moglich spezifische Teile einer Seite zu verdndern,
was die Benutzererfahrung verbesserte, da nach einer Interaktion keine Verzogerung
durch ein Neuladen der Seite erfolgte. Bei einer Navigation wird dennoch ein neues
HTML-Dokument an den Client geliefert. [8]

Eine SPA besteht aus nur einem HTML-Dokument. Der bendtigte Anwendungscode wird
beim initialen Seitenaufruf entweder komplett mitgeliefert oder wihrend der Nutzung
der Seite nachgeladen. JavaScript erstellt den gesamten Inhalt der Anwendung und
verarbeitet Zustandsédnderungen dynamisch im Browser. Benotigte Daten werden tiber
den Server mittels AJAX oder der Fetch API abgerufen. Eine Navigation findet dadurch

ohne ein erneutes Laden der Seite statt, was zu fliissigen Ubergéngen fiihrt. [9]

2.1.2 Rendering Pfad

Unabhéngig von der Art der Webanwendung miissen im Browser einige Schritte durch-
laufen werden, damit die Anwendung fiir Nutzer sichtbar wird. Erhélt ein Browser
das angeforderte HTML-Dokument von einer aufgerufenen Seite, wird das HTML-
Dokument geparst und die darin angegebenen Ressourcen werden angefordert. Aus dem
HTML wird das DOM erstellt, aus dem CSS das CSSOM — das CSS-Pendant zu HTML
und DOM. JavaScript kann DOM sowie CSSOM verdndern und auslesen, weshalb die
Baumstruktur fiir das Rendern einer Seite (Render Tree) erst erstellt werden kann,

wenn alle JavaScript Anderung an DOM und CSSOM ausgefithrt wurden. Der Vorgang
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JavaScript - Style Layout Paint Composite ——{ Display

Abbildung 2.1: Rendering-Pfad von Websites im Browser (nach [10])

des Parsens des HTMLs wird durch JavaScript blockiert, das sich im HTML-<head>

befindet und nicht als async, defer oder als type="module" markiert ist.

CSS blockiert das Parsen und Rendern der Seite bis das Laden und Verarbeiten des
CSS vollstandig abgeschlossen ist, um einen sogenannten Flash of Unstyled Content
(FOUC) zu vermeiden — also ein vorzeitiges Anzeigen des Seiteninhalts ohne CSS Stile —
da dies zu einer schlechten Nutzererfahrung fithrt [11]. Nach dem Erstellen des Render
Trees werden wie in Abbildung 2.1 gezeigt, die weiteren Render-Schritte Style, Layout,
Paint und Composite durchlaufen, bis die Website das erste Mal im Browser sichtbar ist.
Das erste Durchlaufen des Rendering-Pfads bei einem Seitenaufruf wird als kritischer
Rendering-Pfad bezeichnet, da hier die Dauer des Durchlaufs — auch aufgrund der hohen
Menge an Daten fiir den ersten Seitenaufbau — fiir Websitenutzer besonders deutlich
wird. Finden wihrend der Nutzung einer Webanwendung visuelle Anderungen statt,
wird der Pfad erneut durchlaufen, um die Nutzeroberfliche zu aktualisieren. Allerdings
miissen dabei nicht mehr das HTML-Dokument und CSS erneut komplett verarbeitet

werden, weshalb die Dauer zum Erstellen des Render Trees kiirzer ausfillt.

Hier werden auch Unterschiede zwischen einer MPA zu einer SPA deutlich. Wird auf
einer MPA navigiert, wird der kritische Rendering-Pfad bei jeder Navigation erneut
durchlaufen, wahrend bei einer SPA nur der initiale Seitenaufruf betroffen ist. Daftr
wird eine SPA mehrere nachtriagliche Durchlédufe des Rendering Pfads wéhrend der
Nutzung der Website ausfiihren miissen. Der Rendering-Pfad hat also einen hohen

Einfluss auf die Ladegeschwindigkeit sowie auf die Interaktivitit einer Website.

2.2 Core Web Vitals als Page Speed Metriken

Um eine einheitliche Bestimmung des Page Speeds zu gewéahrleisten, hat Google im Jahr
2020 die Web Vitals eingefiihrt. Web Vitals sind eine Sammlung von Metriken, die die

Benutzererfahrung auf einer Website hinsichtlich des Seitenaufrufs, der Interaktivitét und
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der visuellen Stabilitét messen [12]. Bei den Web Vitals wird zwischen Core Web Vitals
und weiteren Web Vitals unterschieden. Die Core Web Vitals sind die relevantesten Web
Vitals und bestehen aus den Messwerten Largest Contentful Paint (LCP), Interaction
to Next Paint (INP) und Cumulative Layout Shift (CLS). Weitere Web Vitals sind
beispielsweise First Contentful Paint (FCP), Speed Index (SI) und Total Blocking Time
(TBT). In der Fachliteratur wird héufig der Wert von Time to Interactive (TTI) in Bezug
auf die Ladegeschwindigkeit einer Website genannt. Dies ist ein Messwert, der angibt,
ab wann eine Website tatséchlich nutzbar ist und nicht nur durch bereits gerendertes
HTML nutzbar aussieht. Da der TTI durch bestimmte Netzwerkeigenschaften stark
variieren kann, wurde er jedoch von Google als Messwert aus dem Messtool Lighthouse
entfernt [13]. Die Core Web Vitals werden stdndig von Google weiterentwickelt und
angepasst. So wurde der INP im Mai 2022 als experimenteller Messwert eingefiihrt
und ein Jahr lang getestet, bis er 2023 den Status eines ausstehenden Core-Web-Vitals-
Messwerts erreichte und schliefflich im Mérz 2024 den First Input Delay als stabilen
Core-Web-Vitals-Wert fiir die Benutzerinteraktion abloste.

2.2.1 Largest Contentful Paint

Der Largest Contentful Paint (LCP) misst die Zeit bis zum abgeschlossenen Rendern
des grofiten Elements mit Inhalt auf dem Bildschirm bei dem Ladevorgang einer
Website. Dies spiegelt die wahrgenommene Ladegeschwindigkeit einer Website fiir die
Benutzer wider und ist somit ein Messwert mit einer hohen Aussagekraft iiber die
Nutzbarkeit der Seite. Die Messung des LCP beginnt bereits beim Entladevorgang
der vorherigen Seite und beinhaltet dadurch auch die Verbindungseinrichtungsdauer,
die Weiterleitungsdauer und die Time to First Byte (TTFB, ein Web-Vitals-Messwert,
der die Servergeschwindigkeit bewertet). Zudem beeinflusst die Ladedauer der LCP-
Ressource die Messung des LCPs erheblich. [14] Das Element, welches den LCP ausmacht,
wird vom Browser anhand einiger Kriterien bestimmt. Der Elementtyp muss entweder ein
<img>, <image> oder <video> sein, es muss ein Element mit einem tiber url () geladenen
Hintergrundbild sein oder ein Element auf Blockebene, das Text oder Inline-Textelemente
enthalt. Da unter diesen Elementen jedoch auch Elemente sein kénnen, die von den
Nutzern nicht als inhaltliches Element eingestuft werden, werden fiir den LCP alle
Elemente ausgeschlossen, die eine Deckkraft von null haben — demnach fiir Nutzer nicht
sichtbar sind —, die den gesamten Hintergrund ausfiillen und Platzhalter sowie Bilder
mit einer niedrigen Entropie, da dies darauf schlieflen lésst, dass es sich wahrscheinlich
nicht um den eigentlichen Inhalt der Website handelt. Die Grole des LCP-Elements ist
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die GroBe, die im sichtbaren Bereich fiir Nutzer liegt. Durch CSS hinzugefiigte Rénder,
Abstédnde und Rahmen werden dabei nicht beachtet. Die LCP-Elemente entstehen in
zeitlicher Abfolge nacheinander. Sie werden erst mit erfolgreichem Rendern als solche
erkennbar und dann vom Browser als PerformanceEntry largest-contentful-paint
zurlickgegeben. Dies geschieht bis es zu einer Interaktion auf der Website kommt — hier
zahlt schon ein Scrollen als Interaktion, da sich dadurch die Wahrnehmung der Nutzer
fir die Ladezeit und Nutzbarkeit der Seite dndert. [15]

2.2.2 Interaction to Next Paint

Der Interaction to Next Paint (INP) misst die Reaktionsfdhigkeit einer Website. Hierzu
werden die Latenzen der Nutzerinteraktionen mit der Seite ermittelt. Die Latenz ist
die Zeitspanne bis eine visuelle Riickmeldung auf eine Interaktion erfolgt — die Web-
site also fiir den Benutzer sichtbar auf seine Interaktion reagiert. Uber den gesamten
Berechnungszeitraum — die Lebensdauer der Seite — wird die grofite gemessene Latenz
als INP-Wert herangezogen. Zwar wird nach 50 Interaktionen die grofite Latenz her-
ausgefiltert, um eine Verfilschung durch zufillige Fehler zu vermeiden, in der Realitét
werden 50 Interaktionen mit einer Seite jedoch selten erreicht. Dadurch kann ein Fehler
wahrend der Interaktion trotzdem einen grofien Einfluss auf den INP-Wert haben.
Fir die endgiiltige Bewertung des Page Speeds fallen solche Abweichungen durch die
Verwendung des 75. Perzentils fir alle Seitenaufrufe nicht weiter ins Gewicht. [16] Bei

der manuellen Ermittlung der Werte muss dies jedoch ebenso beachtet werden.

Die Interaktion der Benutzer mit einer Website kann auf verschiedene Arten statt-
finden. Zu Interaktionen zahlen neben den Klicks mit dem Cursor, Taps auf einem
Touchscreen und Tastatureingaben auch mouseovers und Scrollen. Fiir den INP zéhlen
jedoch nur die Interaktionen, die ein ,click“-Event auslosen — also Mausklicks und

Touchscreenbertihrungen — oder Tastatureingaben. [16]

2.2.3 Cumulative Layout Shift

Der Cumulative Layout Shift (CLS) bewertet die visuelle Stabilitat einer Website und
nutzt dafiir Layoutverschiebungen. Finden Layoutverschiebungen statt, wird ein Session
Window erstellt. Alle folgenden Layout-Shift-Scores innerhalb von fiinf Sekunden oder
bis eine Sekunde lang keine Layoutverschiebung in diesem Fenster erfolgt, stellen einen

Burst dar. Der Wert des Bursts berechnet sich aus den kumulierten Einzelwerten der
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Scores. Die Messung findet tiber die gesamte Lebenszeit der Seite statt, beriicksichtigt

wird jedoch nur der Wert des grofiten Bursts von Layout-Shift-Scores. [17]

Eine Layoutverschiebung wird als solche erkannt, wenn sich die Position (mit Punkt
links-oben) eines bereits vorhandenen Elements auf der Seite zwischen zwei Frames
andert. Dieses Element wird als instabiles Element bezeichnet. Fiir die Berechnung des
Layout-Shift-Scores werden zwei Werte verwendet — der Auswirkungsanteil (Impact
Fraction) und der Entfernungsanteil (Distance Fraction). Die Multiplikation beider
Werte ergibt den Layout-Shift-Score.

Impact Fraction ist der relative, sichtbare Anteil des instabilen Elements zum Viewport
in den beiden betrachteten Frames.

Distance Fraction ist die relative Verschiebungsdistanz zum Viewport. Findet eine
horizontale und vertikale Verschiebung des instabilen Elements statt, wird der grofere
Wert gewahlt.

Bei mehreren instabilen Elementen zwischen zwei Frames wird das Element mit der
héheren Distance Fraction zur Berechnung des Layout-Shift-Scores gewahlt. Dadurch
werden grofle Elemente — mit einer grundsétzlich hohen Impact Fraction —, die sich
nur um kurze Distanzen verschieben, nicht mit einem schlechten Layout-Shift-Score
bestraft. [17]

Layoutanderungen sind heutzutage — vor allem bei dynamischen Websites — oft vor-
zufinden und lassen grundséatzlich keinen Riickschluss auf die Nutzererfahrung zu. Da
der CLS-Wert einen negativen Einfluss auf die Bewertung des Page Speeds nehmen
kann, werden Layoutverschiebungen bis zu 500 ms nach einer Interaktion auf der Web-
site nicht fiir die Page Speed Bewertung herangezogen [17]. Die Verschiebung nach
einer Interaktion ist eine erwartete Layoutverschiebung, die nicht zu einer schlechteren
Nutzererfahrung fithren muss. Allerdings kann auch nach den 500 ms eine von der
Interaktion initiierte Layoutverschiebung stattfinden — etwa asynchrones Laden von
Suchanfragen — was am Ende doch zu einer schlechten Nutzererfahrung fithrt. Hier
sollte darauf geachtet werden, direkt Platzhalter fiir die nachfolgenden Elemente fiir die

Dauer des Ladevorgangs einzufiigen [17].

2.2.4 Einordnung der Messwerte

Die Web-Vitals-Metriken geben einen genauen Messwert an, der zudem in einen Score
umgerechnet wird. Der Score gibt Hinweise fiir Entwickler, welche Metriken verbes-

serungswirdig sind. Die Bewertung fiir die Benutzererfahrung wird in die Kategori-
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en ,,Gut", ,Verbesserungsbediirftig®“ und ,,Schlecht“ eingeteilt. Ein Abzug vom maxi-
malen Score von 1,0 bedeutet nicht zwangslaufig, dass die Benutzererfahrung darunter
leidet. Der LCP wird unter 2,5 Sekunden als gut gewertet und tiber 4,0 Sekunden
als schlecht. Der INP wird unter 200 Millisekunden als gut gewertet und iiber 500
Millisekunden als schlecht. Der CLS wird unter dem Wert 0,1 als gut und tiber dem
Wert 0,25 als schlecht gewertet. Zusétzlich verwendet Google bei der Bewertung das 75.
Perzentil als Grenze, um eine Website fiir einen Wert als gut oder schlecht einzustufen.
Erreichen mindestens 75 Prozent aller Website-Nutzer einen guten Wert bei einer Metrik,

so stuft Google die gesamte Website in Bezug auf diese Metrik als gut ein. [18]

2.3 Messen von Page Speed

Zum Durchfithren von Page-Speed-Messungen und zum Ermitteln der Core-Web-Vitals-
Daten stellt Google einige Werkzeuge zur Verfiigung. Jedes der Werkzeuge hat spezifische
Einsatzzwecke, wodurch es moglich ist den Page Speed von der Entwicklungsphase bis
zur kontinuierlichen Uberwachung der verdffentlichten Website zu iiberpriifen. Je nach
Herkunft kénnen Messwerte in zwei Bereiche aufgeteilt werden, in Felddaten sowie in
Labordaten.

Felddaten

Felddaten werden aus Messungen generiert, die direkt von den Nutzern einer Website
wahrend der Nutzung stammen und besitzen so am meisten Aussagekraft tiber die
tatsachliche Benutzererfahrung auf der Website. Die Erfassung — auch Real User
Monitoring (RUM) genannt — kann entweder selbst gesteuert werden oder durch den
Bericht zur Nutzererfahrung in Chrome (Chrome User Experience, CrUX) geschehen
und beinhaltet Werte zu allen Core Web Vitals. CrUX-Daten sind die offiziellen Daten,
die Google im Rahmen des Web-Vitals-Programms misst. Sie unterliegen jedoch einigen
Einschrankung und bilden nur einen Durchschnitt der letzten 28 Tage zum Zeitpunkt
der Messung ab. So stammen die Daten ausschliellich von einer Untergruppe von
Nutzern des Chrome-Browsers und werden nur auf 6ffentlich sichtbaren und ausreichend
besuchten Websites erhoben [19].

Deshalb ist es fiir weniger stark besuchte Websites und zur Erhebung aussagekréftigerer

Felddaten notwendig die Erfassung selbst zu fithren. Dafiir kann die von Google bereit-
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gestellte Node.js-Bibliothek ,web-vitals® in die Webanwendung integriert werden, die
alle Web-Vitals-Werte erfasst. Die Meldung, Speicherung und Auswertung der Daten

muss jedoch selbst implementiert werden.

Labordaten

Mit den Tools PageSpeed Insights und Lighthouse ist es moglich, die Leistung von
Websites zu simulieren und somit Labordaten zu erhalten. Dies ist bei der Entwicklung
einer Webanwendung wichtig, wenn es nicht moglich ist echte Nutzerdaten zu ermitteln.
Wahrend mit PageSpeed Insights nur 6ffentliche Websites getestet werden kénnen und
der INP-Wert durch den Proxy TBT ersetzt wird, lassen sich mit Lighthouse Messungen
im Chrome Browser tiber die Google DevTools durchfithren. Zwar wird bei der Messung
der Navigation auf eine Seite in Lighthouse ebenfalls der TBT-Wert verwendet, es
ist aber auch eine Messung tiber eine Zeitspanne moglich, die den INP anhand realer

Nutzereingaben ermittelt.

2.4 Biindeln von Webanwendungen

Bei der Entwicklung einer Webanwendung mit Frontend JavaScript Frameworks wird
eine Vielzahl an JavaScript-Modulen verwendet. Wiirden diese Module einzeln an
den Client gesendet werden, wiirde sich dies negativ auf die Interaktivitat und damit
den INP der Seite auswirken, da jedes Modul eine eigene HTTP-Anfrage benotigt.
Deshalb werden Anwendungen wéhrend des Erstellungsprozesses (Build-Prozess) durch
JavaScript-Biindler (Bundler) hinsichtlich ihrer Abhangigkeiten analysiert und die
Module werden zu einer JavaScript-Datei — dem Bundle — zusammengefasst. Zudem
wird Tree Shaking angewandt um Code, der sich zwar in den Modulen befindet, aber nicht
genutzt werden wird, zu entfernen [20]. Gerade bei umfangreichen Webanwendungen
konnen die Biindel jedoch sehr grofl sein, was wiederum einen schlechten Einfluss auf
die Interaktivitdt einer Website hat, da der im Bundle ausgefiithrte JavaScript-Code den
Hauptthread der Anwendung fir langere Zeit blockieren kann und so Nutzereingaben

nicht verarbeitet werden kénnen [21].
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Code Splitting und Lazy Loading

Mit Code Splitting wird eine Anwendung wahrend dem Biindeln in kleinere Teile
(Chunks) aufgeteilt. Bei einem Aufruf der Website werden dann nur die relevanten Teile
des Anwendungscodes tibertragen und ausgefiihrt, die fiir den initialen Aufruf notig
sind. Die verbleibenden Teile des Codes werden dynamisch entweder erst bei Bedarf
oder im Hintergrund geladen [22]. Das Laden bei Bedarf wird auch als Lazy Loading
bezeichnet und kann neben JavaScript-Code auch fiir <img>- und <iframe>-Elemente
angewandt werden. Hierbei ist darauf zu achten, dass nur JavaScript-Code, der keine
blockierende Ressource darstellt, ,lazy“ geladen werden kann [23]. Dadurch ist es

moglich die anfangliche Ladezeit einer Website zu reduzieren.

2.5 DOM und virtueller DOM

Das Document Object Model (DOM) ist eine Programmierschnittstelle fiir HTML- und
XML-Dokumente, die das Dokument als Baumstruktur mit Objekten als Knotenpunkte
darstellt. In ihr ist der Zugriff auf die Objekte sowie die Manipulation der Objekte
und des DOM-Baums definiert. Zudem identifiziert sie die Beziehungen zwischen den
Objekten und das Verhalten dieser [24]. Seit 1998 ist das DOM standardisiert fiir
die Verwaltung von HTML-Dokumenten im Browser [25]. Zugriffe oder Anderungen
im DOM-Baum werden vom Browser erkannt und fithren bei einer Anderung zum
Aktualisieren der visuellen Darstellung. Der Browser fithrt einen sogenannten Reflow
aus, um die Position und Geometrie der Elemente auf der Website neu zu berechnen.
Im Rendering-Pfad ist dies der Layout Prozess. Wahrend die reine Manipulation des
DOM sehr schnell stattfindet, sind es die Reflows, die durch die Neuberechnung der
einzelnen durch die Manipulation beeinflussten Elemente Verzogerungen bewirken. Eine
hohe Anzahl nacheinander auftretender Reflows sollte demnach moglichst vermieden
werden. Auch der Zugriff kann zu Leistungsproblemen fithren, wenn das Element, auf
welches zugegriffen werden soll, nicht klar definiert ist und so eine Suche tiber zu viele

Knoten im Baum stattfinden muss [26].

Virtueller DOM

Damit bei komplexen modernen Webanwendungen — die stark auf ein stdndiges Ak-

tualisieren des DOMs angewiesen sind — keine Leistungseinbuflen entstehen, wurde die

11
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Technik des virtuellen DOMs (vDOM) entwickelt. Der vDOM stellt eine Kopie des
eigentlichen DOMs im Arbeitsspeicher dar, mit der es moglich ist, den Zustand der
Webanwendung zu jeder bestimmten Zeit zu beschreiben [27, S. 19].

Die Erstellung des vDOMSs geschieht iiber ein JavaScript-Objekt, in dem alle DOM-
Knoten als — ebenfalls — JavaScript-Objekte in einer Baumstruktur enthalten sind [28].
Findet eine Anderung in der Baumstruktur statt — sei es ein Abéndern eines Elements
oder ein Entfernen oder Hinzufiigen von Elementen — wird eine neue, aktualisierte
Version des vDOMSs erstellt, die vorherige Version bleibt noch im Arbeitsspeicher er-
halten. Nun kann ein Vergleich der zwei vDOM-Versionen stattfinden. Dabei kommt
ein Diffing-Algorithmus zum Einsatz, der die minimale Anzahl an Knoten erkennt, die
gedndert werden miissen, um den gewiinschten Zustand der Webanwendung im DOM
zu erreichen [29]. Schliefllich werden nur die Knoten aus dem Ergebnis des Diffing-
Algorithmus — wahrend dem Patch-Prozess — im richtigen DOM umgesetzt [27, S. 19].
Ein bedeutsamer Aspekt dabei ist, dass im vDOM mehrere Aktionen zusammengefasst
werden und am Ende alle zusammen im DOM umgesetzt werden [28]. So kann beispiels-
weise bei mehreren Schreib-Lese-Schreib-Vorgéngen der standig wiederholte Reflow im
Browser im Vergleich zur Ausfithrung im normalen DOM deutlich reduziert werden.
Dadurch wird gewahrleistet, dass keine Leistungseinbriiche bei der Interaktion mit der

Website entstehen und sich eine bessere Nutzererfahrung ergibt.

2.6 Server-Side Rendering

Server-Side Rendering (SSR) ist eine Technologie in der Webentwicklung, mit der eine
angeforderte Website vom Server an den Client ausgeliefert wird. Bei SSR wird eine
Webanwendung mittels der bereitgestellten Informationen an HTML und JavaScript am
Server vorgeneriert und als komplett gerendertes statisches HTML mit den notwendigen
CSS- und JavaScript-Daten zum Client (Browser) iibertragen [30]. Im Browser wird das
HTML geparst und daraus die Nutzeroberflache gerendert. Dadurch ist eine schnelle
Darstellung der Seite moglich, die einzelnen Elemente der Seite werden jedoch erst durch
das Ausfithren des zugehorigen JavaScript-Codes interaktiv, da dadurch Event-Handler
den Elementen zugeordnet werden konnen. Eine mit SSR erstellte Website bietet zudem
Vorteile bei der SEO-Bewertung, da Crawler eine im Voraus generierte Seite besser
indexieren konnen als eine Seite, deren Inhalt erst clientseitig mit JavaScript erstellt
wird [31, S. 41].
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2.6.1 Hydration

Um die Website fiir Nutzereingaben nutzbar zu machen, bedarf es der Zuordnung des
JavaScript-Codes zu den HTML-Elementen im DOM. Dabei werden Event-Handler
verkniipft, der Zustand der Anwendung im Browser wiederhergestellt sowie die Kompo-
nentenhierarchie erstellt [32]. Dieser Prozess wird als Hydration bezeichnet. Mit der
Ausfithrung des JavaScript-Codes wird die Website erneut komplett gerendert — diesmal
clientseitig — und der Komponentenbaum der Anwendung — falls verwendet — im vDOM
gespeichert [33]. Wichtig hierbei ist die Bedingung, dass der vDOM die exakt gleiche
Ausgabe erzeugt wie die durch den Server gerenderte — aktuell im DOM befindliche —
Version der Webanwendung. Wéahrend der Ausfithrung werden Event-Handler im DOM
registriert, wodurch die Website interaktiv wird und — wie eine Single Page Application

— vollumfénglich im Browser agieren kann [34].

Optimierung von Hydration

Der Prozess die gesamte Website zu hydrieren, kann gerade bei groffleren Anwendungen
langwierig sein. Die Webanwendung sieht dann zwar nutzbar aus, bei einer Interaktion
reagiert diese jedoch nicht und sie wirkt wie eingefroren|35]. Deshalb haben sich verschie-
dene Anséitze entwickelt, um durch die Reduzierung von JavaScript beim Seitenaufbau
die Hydration nutzungsfreundlicher auszufiihren. Ein Ansatz ist die Progressive Hydra-
tion, bei der die Hydration wenig relevanter Elemente der Website verzogert wird und
beispielsweise erst ausgefithrt wird, wenn sich das Element im Viewport des Browsers
befindet oder tiber einen Zeitplan aufgerufen wird. Die Elemente miissen jedoch immer
von der Wurzel des DOM-Baums ausgehend hydriert werden [36].

Ein weiterer Ansatz ist die Insel-Architektur (Island Architecture), mit der einzelne Teile
einer Seite nicht nur verzogert, sondern unabhangig von den anderen Bereichen der Seite
hydriert werden. Dies liegt daran, dass es keinen Wurzelknoten im DOM fiir die gesamte
Webseite gibt, der hydriert werden muss. Die gesamte Seite wird als statisches HTML
auf dem Server gerendert und an den Client geschickt. Bereiche, die nicht statisch
bleiben — also hydriert werden miissen — sind dabei im HTML mittels Platzhalter
markiert und stellen eine separate und isolierte Anwendung mit eigenem Eintrittspunkt

dar, tiber den die Backend- und Frontend-Logik implementiert wird. [36]
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. Seitenladevorgang
Hydration f abgeschlossen
JavaScript JavaScript Listener
empfangen  Parsen & Ausfilhren  einbinden
Resumability - --------- ; Seitenladevorgang
abgeschlossen

Abbildung 2.2: Gegeniiberstellung von Hydration und Resumability hinsichtlich der
Schritte fir den Ladeorgang einer Website (nach [39])

2.6.2 Resumability

Resumability ist ein Ansatz in der Entwicklung von serverseitig gerenderten Webanwen-
dungen, um die Seiteninitialisierung im Browser zu beschleunigen. Google verwendet
diese Technik bei seinem internen JavaScript Framework Wiz, welches hinter perfor-
mancekritischen Anwendungen wie beispielsweise Google Search, GMail, Google Photos
und Google Drive steht [37]. Im OpenSource-Bereich findet Resumability seit 2019 im
State-Management-Framework Sidewind Verwendung [6]. Als erstes offentliches Fron-
tend JavaScript Framework implementiert Qwik 2021 das Konzept der Resumability
in seinen Rendermechanismus. Anders als bei der Hydration von servergerendertem
HTML, wird die Ausfithrung der Webanwendung auf dem Server nicht abgeschlossen
und auf der Clientseite erneut ausgefiihrt, sondern die Ausfithrung wird auf dem Server
pausiert und wenn benétigt auf der Clientseite wieder aufgenommen. Zudem unterschei-
det sich — wie in Abbildung 2.2 aufgezeigt — Resumability von Hydration darin, dass
bei Anwendungen, die Hydration nutzen, die Elemente erst interaktiv werden, nachdem
der Code des Elements auf dem Client ausgefiithrt wurde, wahrend bei Resumability
die gesamte Anwendung interaktiv ist, obwohl der zugehorige Code noch nicht geladen
und ausgefiithrt wurde [38]. Es wird demnach fiir Resumability eine Laufzeit geschaffen,
die den Anwendungscode nach Bedarf nachladt [6, S. 9044]. Wahrend des initialen
Seitenaufrufs sind dadurch keine groflen Mengen an JavaScript notig. Findet eine Nut-
zerinteraktion auf der Website statt, wird dies von globalen Event-Listenern erkannt und
der notige Anwendungscode wird unabhéngig von iibergeordneten Elementen geladen

und ausgefiihrt.
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Serialisierung

Serialisierung ist ein Prozess, bei dem ein Objekt oder komplexe Datenstrukturen in ein
mit Netzwerken iibertragbares Format wie etwa JSON gebracht werden. Fiir Resumabi-
lity ist die Serialisierung ein essentieller Bestandteil [32]. Wahrend eine Serialisierung
des Anwendungszustands auch zur Beschleunigung der Hydration eingesetzt wird, seria-
lisieren auf Resumability bauende Frameworks zusétzlich die Komponentenhierarchie
und Informationen zu den Event-Handlern. Durch das Deserialisieren der Informationen
wahrend des Parsens des HTML im Browser erlangt die Anwendung — wie beim Ausfiih-
ren des Anwendungscodes bei der Hydration — ihr Frontend-Wissen. Das Deserialisieren

ist jedoch deutlich schneller als ein Ausfiihren des Anwendungscodes [6].

2.7 Static Site Generation

Static Site Generation (SSG) verhélt sich dhnlich wie SSR, mit dem Unterschied, dass
das HTML einer Website wahrend des Build-Prozesses generiert wird. Eine Website
kann so nach einem Aufruf direkt vom Server an den Client geschickt werden, was zu
schnellen Ladezeiten fithrt. SSG ist vor allem fiir Webseiten sinnvoll, deren Inhalt sich

nicht &ndert, wie es beispielsweise bei Blogs oder Dokumentationen der Fall ist. [40]

2.8 Client-Side Rendering

Eine Webanwendung, die auf Client-Side Rendering (CSR) basiert, enthalt im HTML-
Dokument im <body> lediglich einen Container in Form eines <div>-Elements — das als
Wurzelelement dient — und agiert als SPA. Das gesamte Rendern der Anwendung findet,
nachdem die JavaScript-Ressourcen geladen wurden, im Browser statt. Die Erstellung
der Webseite im DOM erfolgt rein mittels JavaScript, wodurch erst nach der Ausfithrung
des gesamten Anwendungscodes die Webseite im Browser sichtbar wird. Abhéngig vom
Umfang der Website und den Elementen im DOM nimmt die Menge an JavaScript zu
und der initiale Rendervorgang kann sehr lange ausfallen, was einen deutlich negativen
Einfluss auf die Nutzererfahrung hat. [41]
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3 Frameworks

Die Webentwicklung wurde durch den Einsatz immer neuerer Technologien, wie z. B.
mit der Einfithrung von AJAX, immer komplexer. Um dieser steigenden Komplexitét zu
begegnen, wurden Frameworks entwickelt. Die in Kapitel 2 vorgestellten Technologien
finden in verschiedenen Frameworks Anwendung. Jedoch werden nicht alle Technologien
bei jedem Framework eingesetzt, sondern nur eine Kombination einiger, wobei sich auf
bestimmte Technologiekonzepte spezialisiert wird. Da jede Technologie fiir bestimmte
Arten von Webanwendungen gut oder weniger gut funktioniert, ist es wichtig sich
vor der Wahl eines Frameworks dartiber bewusst zu sein, welche Eigenschaften die

Webanwendung haben wird und was die Herausforderungen sein kénnten.

Bei den in dieser Arbeit verwendeten Frameworks handelt es sich um deklarative
JavaScript-Bibliotheken und Frameworks zum Erstellen von interaktiven Benutzerober-
flachen. In diesem Kapitel werden die Bibliotheken und Frameworks React, Solid.js und
Qwik sowie dazugehorige Metaframeworks vorgestellt. Das Hauptaugenmerk liegt dabei
auf ihren Kerntechnologien mit Einfluss auf die Ladegeschwindigkeit und Interaktivitét

von Webanwendungen.

3.1 React

React ist eine JavaScript-Bibliothek zur Erstellung von interaktiven Benutzerober-
flichen fiir Webanwendungen, die 2011 von Meta (damals Facebook) fiir die Social-
Media-Plattform Facebook entwickelt und 2013 als Open-Source-Projekt veroffentlicht
wurde [42, S. 2]. Zudem ist React das mit Abstand am meisten genutzte Frontend
JavaScript im Jahr 2023 [4]
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function Counter() {

const [count, setCount] = useState(0);

return <button onClick={() => setCount(count + 1)}>{count}</button>;
}

Listing 3.1: React Komponente mit Zustandsvariable und JSX Syntax

function Counter() {
const [count, setCount] = useState(0);
return /*#__PURE__x/ _jsx("button", {
onClick: () => setCount(count + 1),
children: count,
E
}

Listing 3.2: Transformiertes JSX der React Komponente aus Listing 3.1

3.1.1 Komponenten mit JSX

FEine mit React erstellte Webanwendung besteht aus verschiedenen Komponenten, die
wiederverwendbar sind und miteinander verschachtelt werden kénnen. Eine Komponente
stellt eine JavaScript-Funktion dar, die Anwendungslogik sowie HTML-Auszeichnung
fiir Benutzeroberfliche enthélt. Uber den Funktionsnamen als HTML-Tag lassen sich

Komponenten im HTML-Teil einer anderen Komponente einbinden.

React hat fiir die Erstellung von Komponenten JSX entwickelt — eine Syntax-Erweiterung
fur JavaScript [43]. Die Nutzung von JSX ist in React jedoch nicht verbindlich. Mit JSX
konnen HTML-Elemente in JavaScript geschrieben werden, ohne auf die HTML-Syntax
verzichten zu miissen (vgl. Listing 3.1). Dabei konnen JavaScript-Ausdriicke in das
HTML eingebunden werden, wodurch eine Verbindung zwischen der Anwendungslogik
und dem HTML fiir die Benutzeroberfliche hergestellt wird und Inhalte dynamisch
angezeigt werden konnen. JSX wird von dem Compiler Babel zu regularem JavaScript-
Code transformiert (vgl. Listing 3.2), der fur die Erstellung des HTML verantwortlich
ist [44]. Da das JSX der Riickgabewert der Komponentenfunktion ist und eine JavaScript-
Funktion nicht mehrere Objekte zuriickgeben kann, miissen mehrere JSX-Tags stets

innerhalb eines einzelnen, iibergeordneten Tags verschachtelt sein [43].

Damit eine Komponente interaktiv wird, benotigt sie einen Zustand, der aktualisiert

werden kann. Der Zustand wird in React mittels Zustandsvariablen erzeugt, die durch
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Hooks — von React bereitgestellte Funktionen — wie useState () deklariert werden [45].
Dabei besteht eine Zustandsvariable immer aus dem aktuellen Wert des Zustands sowie
aus einer Funktion zum Andern des Zustands (vgl. Listing 3.1). Das Andern iiber
eine set-Funktion 16st ein erneutes Rendern der Komponente aus, wobei der neue Wert
des Zustands erst nach Abschluss des Renderns auslesbar ist. Denn die Renderphase wird
beim Verarbeiten eines Events erst ausgefiihrt, nachdem der gesamte Code ausgefiihrt

wurde, um mégliche unnétige Rendervorgénge des vDOMs zu vermeiden [46].

3.1.2 Verbesserung des vDOMs mit React Fiber

Eine Kerntechnologie von React ist der virtuelle DOM, fiir den React den sogenannten
Reconciliation-Prozess entwickelt hat. Reconciliation ist fiir die Steuerung des vDOMs
verantwortlich, also fiir das Erstellen der Anwendung als Baumstruktur, fiir das Verglei-
chen einer neuen Version des Baums bei einer Aktualisierung des Anwendungszustands
mit der alten Version sowie das Ermitteln der nétigen Operationen fiir die Umsetzung im
DOM. Dabei gibt es zwei wichtige Grundsatze, die nétig sind, um Reconciliation effizient
zu gestalten. Andert sich die Art eines Knotens im Baum, wird der gesamte Baum
darunter komplett ersetzt, ohne die Unterschiede in den Unterknoten zu priifen. Zudem

missen fiir Listenelemente eindeutige und bestéandige Schliissel vergeben werden. [47]

Reconciliation wurde von React mit der Einfithrung von React Fiber weiterentwickelt,
wobei die zwei Grundsétze bestehen bleiben. Hinzu kommt, dass mit React Fiber
Aktualisierungen iiber eine Zeitspanne betrachtet werden und Anderungen an der Be-
nutzeroberfliche Prioritdten zugeordnet werden. Zudem lassen sich schon begonnene
Arbeiten im vDOM unterbrechen, wiederaufnehmen, komplett abbrechen oder wieder-
verwenden. [47] Dies ist moglich, da der Baum nun nicht mehr aus unveranderlichen
Objekten als Knoten besteht und neu erstellt werden muss, sondern aus Fiber-Knoten.
Diese Knoten enthalten den Zustand der Komponente sowie zugehorige DOM-Elemente
und sind verdnderbar, wodurch sie bei einer Anderung nicht komplett neu erstellt werden
miissen [48]. Eine Fiber kann als Arbeitseinheit bezeichnet werden, die Komponenten
zugeordnet ist und mit ihren Ausgabeeigenschaften die vorzunehmenden Anderungen
im DOM beschreibt [47]. Das Ziel von React Fibers ist, den virtuellen DOM effizienter
und schneller zu machen und somit auch die Interaktivitat von Webanwendungen zu

verbessern.
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3.1.3 Next.js

Die Entwickler von React empfehlen fiir das Erstellen einer neuen Webanwendung mit
React auf ein Metaframework zuriickzugreifen. Das laut der State-of-JS-Umfrage fiir
2023 am haufigsten verwendete Metaframework fiir React ist Next.js, das von dem
Unternehmen Vercel entwickelt wird [49]. Die Hauptfunktionen von Next.js sind ein
verzeichnisbasierter Router und Rendering-Optionen fiir CSR, SSR und SSG. Next.js
bietet die Wahl zwischen zwei Routern — dem Pages- und dem App-Router — wobei der
App-Router eine Weiterentwicklung des Pages-Routers ist und neue React Technologien
wie React Server Components (RSC) und Streaming enthélt [50]. Next.js verwendet
standardmafBig SSR mit clientseitiger Hydration.

React Server Components

Die React Server Components (RSC) sind eine Entwicklung von React, die bisher nicht
mit React selbst, sondern nur mit wenigen Metaframeworks stabil nutzbar sind [51]. Kom-
ponenten in React konnen mit RSC in Server-Komponenten und Client-Komponenten
unterschieden werden, wobei Server-Komponenten ausschliellich auf dem Server geren-
dert werden, das Rendern der Client-Komponenten jedoch serverseitig und clientseitig
geschieht. Server-Komponenten sind statische Komponenten, in denen — anders als
bei Client-Komponenten — keine Interaktion stattfinden kann und die keinen eigenen
Zustand besitzen [51]. Deshalb muss auch kein JavaScript-Code zum Rendern der Kom-
ponenten an den Client ausgeliefert werden. Grundséatzlich sind alle Komponenten mit
dem Next.js App Router Server-Komponenten. Sie werden jedoch automatisch zu Client-
Komponenten, wenn sie von einer solchen importiert werden, da Client-Komponenten bei
Zustandsanderungen zusammen mit allen Unterkomponenten clientseitig neu gerendert
werden [52]. Dadurch, dass sich das vDOM bei der clientseitigen initialen Erstellung der
Webanwendung nicht von dem auf dem Server gerenderten HTML unterscheiden darf,
miissen die Daten der Server-Komponenten trotzdem clientseitig fiir die Erstellung des
vDOM bekannt sein. Dafiir werden sie serialisiert im HTML-Dokument mitgegeben [53].
Durch diese Technik lasst sich die Menge an JavaScript fiir den Client reduzieren und

verkiirzt zudem die Hydration der Webanwendung.
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3.2 Solid.js

Die JavaScript-Bibliothek Solid.js wird seit 2016 von Ryan Carniato entwickelt und
erreichte 2021 die Veroffentlichung in der Version 1.0. Solid.js orientiert sich in seinen
Grundziigen — wie der komponentenbasierten Architektur in Verbindung mit JSX
und der Deklaration von reaktiven Zustandsvariablen — an React (vgl.Listing 3.3).
Solid.js nutzt einen Compiler, der es ermoglicht eine feinkérnige Anderungserkennung
und Umsetzung bei sich &ndernden Zustanden in der Anwendung durchzufiithren. Die
Anderungen werden direkt im DOM umgesetzt, wodurch auf einen virtuellen DOM

verzichtet werden kann.

function Counter() {
const [count, setCount] = createSignal(0);
return (
<div>
<button onClick={() => setCount((count) => count + 1)}>{count()}</button>
</div>
)¢
}

Listing 3.3: Komponente in Solid.js mit einer Zustandvariablen und JSX

3.2.1 Feinkornige Reaktivitat

Zustédnde werden in Solid.js in Signalen gespeichert, die einen Wert, einen Getter,
einen Setter sowie ein Set an sogenannten Subscribern enthalten. Mit Effekten konnen
Funktionen erzeugt werden, die automatisch aufgerufen werden, sobald sich der Zustand
— also der Wert des Signals — andert. Wird ein Signal tiber seine Getter-Funktion
aufgerufen, wird das aufrufende Element oder — im Fall von Effekten — die aufrufende
Funktion als Subscriber gespeichert. Dadurch ist es — anders als in React — nicht notig
die Abhingigkeiten fiir Effekte extra zu definieren. Andert sich der Wert des Signals iiber
die Setter-Funktion, wird durch das Set an Subscribern iteriert und jedem Subscriber

der neue Wert des Signals — also der neue Zustand — mitgeteilt [54].

Signale miissen bei ihrer Initialisierung nicht zwingend an eine Komponente gebunden
sein, sie werden aber in Komponenten genutzt. Komponenten sind wiederverwendbare

Strukturelemente von Solid.js-Anwendungen und beschreiben in einer Baumstruktur
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aufgebaut das Aussehen einer Website. Der Lebenszyklus von Komponenten in Solid.js
beschrankt sich auf ihren initialen Aufruf beim Rendern in das DOM. Wird eine
Komponente im Browser gerendert, erzeugt sie ein feinkdrniges reaktives System, das die
fiir die Komponente relevanten Zustandsianderungen in Form von Signalen und Effekten
tiberwacht. Bei einer Anderung des Zustands muss nicht die gesamte Komponente neu
gerendert werden, sondern nur das betroffene Element [55]. Verantwortlich dafir ist
der Compiler ,,Babel Plugin JSX DOM Expressions® zusammen mit der Bibliothek
,DOM Expressions®“. Der Compiler erstellt aus dem statischen HTML der Komponente
ein HTMLTemplateElement sowie eine Funktion der Komponente (vgl. Listing 3.4).
In der return-Anweisung der Komponentenfunktion befindet sich eine Immediately
Invoked Function Expression (IIFE) — eine anonyme Funktion, die nach ihrer Definition
direkt aufgerufen wird. Dort wird das HT'ML-Template in eine Variable geklont und
davon abgeleitet werden alle geschachtelten Elemente des Hauptelements ebenfalls jeweils
Variablen zugewiesen. Wenn Elemente einen Event-Listener benotigen, wird ihnen dieser
zugeteilt. Klick Events werden — um Code zu sparen und die Bundlegroien zu reduzieren
— abstrahiert mittels $$click zugeteilt und von der Bibliothek spater umgewandelt.
Uber eine _$insert-Funktion werden Effekte fiir an Signale gebundene Elemente — die
bei einer Zustandsanderung manipuliert werden — erzeugt, wobei anhand des Datentyps
der Zustandsvariablen die Manipulationsmethode des DOMs bestimmt wird. Der Effekt
iiberwacht den Wert der Zustandsvariablen und fiihrt die Manipulation direkt am
Knoten im DOM aus. Die Komponentenfunktion gibt am Ende die Komponente als

HTML-Element zurtick, das dann gerendert werden kann [56].

var _tmpl$ = /+#__PURE__x/_$template( <div><button>);
function Counter() {
const [count, setCount] = createSignal(0);
return () => {
var _el$ = _tmpl$Q),
_el$2 = _el$.firstChild;
_el$2.$$click = () => setCount(count => count + 1);
_$insert(_el$2, count);
return _el$;
PO;
}

Listing 3.4: Kompilierte Solid.js Komponente durch ,Babel Plugin JSX DOM

Expressions*
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3.2.2 SolidStart

SolidStart ist ein Metaframework fiir Solid.js, das als Plattform zum Integrieren ver-
schiedener Komponenten in eine Webanwendung dient. Die Architektur von SolidStart
ist minimalistisch und stellt nur die grundlegendsten Bausteine zur Verfiigung, um eine
Webanwendung zu entwickeln. So ist standardmafig beispielsweise kein Router enthal-
ten. Entwickler sind also nicht an die Nutzung vorgegebener Bibliotheken gebunden,
weshalb sich SolidStart nicht als ,,Opinionated Framework* versteht [57].

Rendering

SolidStart nutzt das JavaScript-SDK Vinxi, das auf Vite als Bundler und Nitro als
HTTP-Server aufbaut. Mit Vinxi ist es moglich zwischen Client Side Rendering (CSR),
Server Side Rendering (SSR) mit Hydration und Static Site Generation (SSG) zu wéhlen,
ohne Anderungen am Router des Frameworks vornehmen zu miissen [58]. Fiir SSR
und CSR gibt es spezielle Eintrittspunkte in Form von TSX-Dateien. Diese werden je
nach Konfiguration beim Anfordern der Website aufgerufen, wobei darauf zu achten ist,
dass der Code aus dem Server-Eintrittspunkt auch bei CSR ausgefithrt wird, bei SSR
jedoch nicht der Code aus dem Client-Eintrittspunkt. Im Eintrittspunkt des Servers
ist es moglich die SSR Methode zu definieren. Hier wird zwischen drei Methoden
unterschieden. Eine synchrone Methode rendert den Inhalt der Website synchron in
einen String mit Platzhaltern fiir asynchrone Daten. Die asynchronen Daten werden
im Browser abgerufen und gerendert. Durch das Nutzen des Servers sowie des Clients
wird diese Methode auch als hybrides SSR bezeichnet. Eine asynchrone Methode wartet
bis alle asynchronen Daten geladen sind, bevor der String zurtickgegeben wird. Die
dritte Methode rendert den Inhalt der Seite in einen Stream. Wie bei der hybriden
Methode werden fiir asynchrone Daten Platzhalter an den Client gesendet, das Laden
der asynchronen Daten findet jedoch serverseitig statt. Fertig gerenderte Daten werden
— sobald sie am Server gerendert sind — nach und nach an den Client geschickt. Diese
Methode skaliert mit verschiedenen Netzwerkgeschwindigkeiten. So ist sie bei einem
schnellen Netzwerk performanter als die Hybridmethode und in langsamen Netzwerken

identisch mit der asynchronen Methode [59].
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export const Counter = component$(() => {

const count = useSignal(0);

return <button onClick$={() => count.value++}>{count.value}</button>;
3);

Listing 3.5: Qwik Komponente mit einer Zustandsvariablen und JSX [60]

3.3 Qwik

Qwik ist ein Frontend JavaScript Framework, das von Misko Hevery, Manu Almeida
und Adam Bradley entwickelt wird und im Mai 2023 die Veréffentlichungsversion 1.0
erreichte. Qwik orientiert sich im Aufbau — wie auch Solid.js — an React, weshalb
die Komponenten mit JSX gleich strukturiert sind (vgl. Listing 3.5). Die von Qwik
verwendeten Technologien fiir die Entwicklung von Webanwendungen unterscheiden
sich jedoch deutlich von React, da Qwik nativ SSR nutzt und durch Resumability auf
die Hydration verzichten kann. Die Philosophie von Qwik ist, das Laden von Code im
Browser moglichst lange herauszuzogern, jedoch trotzdem eine performante und direkt
nutzbare Webanwendung zu erstellen [61, S. 324]. Dazu wird der Code der Anwendung
im Build-Prozess von dem Qwik Optimizer — ein Code Transformator — in eine hohe
Anzahl kleiner Stiicke, die als Symbole bezeichnet werden, aufgeteilt. Symbole lassen
sich wéahrend der Laufzeit der Webanwendung im Browser individuell mittels Lazy

Loading nachladen.

3.3.1 $$$ fiir den Optimizer

Das $-Zeichen stellt eine spezielle Syntax von Qwik dar und markiert einen serialisierba-
ren Bereich fiir den Qwik-Optimizer, aus dem Symbole erstellt werden. Funktionen mit
dem $-Suffix werden in eigene Dateien ausgelagert. Der originale Code wird so trans-
formiert, dass ein Verweis auf die neu erstellte Datei hinterlegt wird (vgl. Listing 3.7).
Hierbei kommen Qwik-URLs (QRL) im Format ./path/to/chunk.js#SymbolName
zum Einsatz, die den Pfad zur Datei sowie den Symbolnamen enthalten. Die Daten fiir
die QRL werden in den vom Optimizer erstellten Symbolen in eine qrl ()-Funktion
gesetzt, die beim Rendern des HTMLs, wie in Listing 3.6 gezeigt, die QRL als Attribut
des zugehorigen Elements ausgibt [62].
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<button on:click="./chunk-b. js#Counter_onClick[0]">0</button>

Listing 3.6: Gerendertes HTML der Komponente aus Listing 3.5 mit QRL in Click
Listener [63]

const Counter = component(qrl('./chunk-a.js', 'Counter_onMount'));

//chunk-a. js:

export const Counter_onMount = () => {
const count = useSignal(0);
return <button onClick$={qrl('./chunk-b.js', 'Counter_onClick', [count])}>{count
.value}</button>;

};

//chunk-b. js:

const Counter_onClick = () => {
const [count] = uselLexicalScope();
return count.value++;

};

Listing 3.7: Transformierter Code der Qwik-Komponente aus Listing 3.5 durch den
Qwik-Optimizer [60]

Haufig entstehen Symbole im Zusammenhang mit Event-Handlern und den davon
aufgerufenen Funktionen. Wichtig hierbei ist es den lexikalischen Giiltigkeitsbereich der
Closures von beispielsweise Event-Handlern wiederherstellen zu konnen. Dafiir werden
die Konstanten innerhalb einer Closure von dem Optimizer erfasst und an die QRL
angehdngt sowie in der generierten Closure — dem Symbol — mittels useLexicalScope ()

wiederhergestellt.

Auch Qwik-Komponenten werden in einem component$ ()-Aufruf verpackt. Komponen-
ten besitzen dadurch automatisch Lazy-Loading-Eigenschaften und werden beispiels-
weise erst geladen, wenn sie sich im Viewport des Browsers befinden [64]. Sie sind also
unabhéngig von tibergeordneten Komponenten und miissen nicht mit diesen mitgeladen

werden.
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3.3.2 Qwikloader

Damit die QRLs wahrend der Laufzeit der Webanwendung verwendet werden kénnen,
benotigt Qwik den sogenannten Qwikloader. Dieser ist als Inline-JavaScript im HTML-
Dokument enthalten und registriert globale Event-Listener fiir alle Browser-Events.
Ein ausgelostes Event wird vom Qwikloader zum auslosenden Element zuriickverfolgt.
Anhand des on:...-Attributes — welches die QRL enthélt — 1adt er das zugehorige
Symbol und ruft es auf [63].

3.3.3 Reaktivitat

Qwik nutzt fiir Zustandsanderungen die zu keiner Neustrukturierung des DOMs fithren
— wie auch Solid.js — das Prinzip der feinkérnigen Reaktivitidt. So werden beispielsweise
Anderungen am Text eines Elements direkt am DOM-Knoten umgesetzt, ohne einen
virtuellen DOM zu nutzen und die gesamte Komponente neu zu rendern. Die direk-
te Umsetzung von Strukturanderungen mittels feinkorniger Reaktivitat ist aufgrund
der Resumability nicht moglich, da der gesamte Anwendungscode im Browser beim
Seitenaufruf verfiigbar sein und ausgefithrt werden miisste. Qwik verwendet hierfiir
einen vDOM. Informationen iiber die Hierarchie der Komponenten serialisiert Qwik
wahrend des serverseitigen Renderns im HTML. Damit ist es moglich die Grenzen von

Komponenten genau zu bestimmen. [65]

Beim Ausfithren einer Komponentenfunktion wahrend der Erstellung des HTMLs auf
dem Server wird fiir Zustandsvariablen ein Proxy erstellt, der die Lese- und Schreibvor-
génge der Variablen iiberwacht. Ein Lesen fiihrt zum Erstellen eines Subscribers und
das Andern zum Invalidieren der Komponente des Subscribers. Durch das Invalidieren
muss die Komponente clientseitig neu gerendert werden, wodurch der neue Wert der
Zustandsvariablen beachtet wird und entsprechende Manipulation am DOM stattfinden.
Es wird nur die Komponente — ohne Unterkomponenten — neu gerendert, in der eine
strukturelle Anderung stattgefunden hat. [66]

3.3.4 QwikCity

QwikCity ist ein Metaframework von Qwik und erweitert die auf die Erstellung von
Nutzeroberflichen ausgelegte Logik von Qwik um Router- und Serverfunktionen [67].

Eine Hauptkomponente ist der verzeichnisbasierte Router, mit dem es moglich ist die
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Webanwendung als Multi Page Application und als Single Page Application zu nutzen.
Entwickler haben die Mdoglichkeit fiir jeden Link separat festzulegen, ob die Navigation
als MPA oder SPA erfolgen soll [68].

Service Worker

Ein essentieller Faktor fiir die Geschwindigkeit von Qwik-Anwendungen ist die Caching-
Strategie. Dadurch, dass annahernd der gesamte Anwendungscode erst bei der tat-
sachlichen Nutzung in kleinen Modulen geladen wird, ist es notig dieses Nachladen
effizient zu halten. Ein Anfordern des Codes vom Server, nachdem eine Interaktion
getitigt wurde, kann durch schlechte Netzwerkeigenschaften eine deutliche Verzogerung
der Nutzereingabe nach sich ziehen. Um eine gute Nutzererfahrung zu gewahrleisten,
registriert QwikCity einen Service Worker, der die Aufgabe hat Programmcode — der
moglicherweise bald ausgefiihrt werden muss — vom Server zu laden, im Cache des
Service Workers abzulegen und bei einem Anfordern durch Qwik als Antwort zuriick-
zugeben [69]. Mit dem Service Worker ist es moglich das Vorausladen im Hintergrund
durchzufithren und somit den Main Thread zum Rendern der Website freizuhalten.
Zudem kennt der Service Worker den Modulgraph der Anwendung, wodurch es ihm
moglich ist alle voneinander abhédngigen Module mit der Anforderung des ersten Moduls

an den Browser zuriickzugeben [70].
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In der Arbeit von Lipifiski und Panczyk [71] wurde Qwik mit React und Next.js
verglichen. Dabei wurden Messungen zu den Metriken First Contentful Paint, Lar-
gest Contentful Paint, Total Blocking Time und Speed Index an drei verschiedenen
Webanwendungen — die je ein bestimmtes Szenario abgedeckt haben — durchgefiihrt.
Es wurde das Rendern verschieden hoher Anzahlen von DOM-Elementen, das Laden
und Anzeigen verschieden hoher Anzahlen grofler Bilder und die Durchfithrung re-
chenintensiver Operationen wie das Herunterladen und Verarbeiten externer Daten
gemessen. [71] Lipinski und Panczyk untersuchen damit ausschlieBlich den initialen
Seitenaufruf und keine Nutzung der Website. Zudem simulierten sie Szenarien mit
extrem vielen DOM-Elementen, die so vermutlich bei realen Webseiten selten vorkom-
men. Da viele Technologien der Frameworks einen Einfluss auf die Interaktion einer
Website haben, ist es wichtig auch das Verhalten wiahrend der Nutzung zu analysieren.
Vepséldinen et al. [6, S. 9044-9045] geben an, dass es einiges an Forschung bedarf, um
Resumability hinsichtlich der Leistung gegen andere Technologien wie Hydration in
realen Anwendungsfillen zu testen. Deshalb wurde in dieser Arbeit der Fokus auf die

Untersuchung einer realen Nutzung von Websites gelegt.

4.1 Methoden und verwendete Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die Methoden zur Datenerhebung fiir den Vergleich der
verschiedenen Technologien und Frameworks beschrieben. Zudem werden die verwen-
deten Werkzeuge fiir die Erstellung der Webanwendungen und die Durchfithrung der

Messungen vorgestellt.

4.1.1 Methoden

Um die verschiedenen Frameworks miteinander zu vergleichen, wurden mit jedem

Framework zwei Webanwendungen mit unterschiedlichem Umfang erstellt — eine mini-
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malistische Webanwendung und eine realitatsnahe, interaktive Webanwendung —, um
daran Messungen zum Page Speed vorzunehmen. Die Ergebnisse der Messungen wurden
quantitativ untersucht. Zudem wurden Technologien aufgezeigt, die einen Einfluss auf

den Page Speed nehmen und die Funktionsweise der Frameworks besonders pragen.

Mit den Messungen tiber Lighthouse wurden Labordaten zu den Core Web Vitals
erhoben. Durch die Ermittlung der Labordaten innerhalb einer gleichbleibenden Ver-
suchsumgebung ist eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse gegeben, da der Einfluss
externer Faktoren auf das Notigste — die Antwortzeit des Servers — minimiert wird. Eine
gewisse Variabilitdt der Antwortzeiten des Servers, der die Website liefert, spielt auch
bei realen Webanwendungen eine Rolle [72, S. 254]. Fiir die Messung der Core Web
Vitals wurden vier unterschiedliche Netzwerkbedingungen auf einem mobilen Gerét
simuliert, um eine mobile Nutzung abzubilden. Dies ist besonders aufschlussreich, da
die Performance auf mobilen Gerédten oft kritischer ist und die Messungen so eine

realistische Einschétzung der Benutzererfahrung ermoglichen.

Es wurden je Webanwendung und je Netzwerkgeschwindigkeit zehn Messungen fiir
zwei Aufrufszenarien durchgefiithrt. Das erste Aufrufszenario betrachtet einen ersten
Websiteaufruf ohne gespeicherte Websitedaten im Cache. Das zweite Aufrufszenario
stellt einen weiteren Seitenaufruf mit Websitedaten im Cache dar. Im Folgenden werden
die Aufrufszenarien ,ohne Cache” und ,,mit Cache® genannt. Die Anzahl der Messungen
orientiert sich an einer Studie zur Genauigkeit von Lighthouse Messmethoden [73]. Aus
diesen zehn Messungen wurde jeweils der Median ermittelt und als das Ergebnis fiir
eine Metrik ausgewiesen. Der Median wurde verwendet, da bei ihm — im Gegensatz
zum Mittelwert — Ausreilerwerte, die durch Netzwerkschwankung auftreten konnen,
nicht ins Gewicht fallen. Somit liefert er vergleichbare Messergebnisse. Anschliefend

wurde fiir die Medianwerte der zugehérige Score der Core Web Vitals ermittelt.

Neben den Lighthouse-Messungen wurde die Abdeckung der Webanwendungen nach
dem Ladevorgang sowie nach dem Ausfiithren von mehreren Benutzerinteraktionen
auf der Website — also einer Nutzung — gemessen. Hier wurden fiir jeden Fall fiinf
Messungen durchgefiihrt und davon die gerundeten Mittelwerte als Ergebnis verwendet.
Der Mittelwert ist hier gut anwendbar, weil es keine Ausreiflerwerte gibt. Die Abdeckung
gibt Aufschluss dariiber, wie viel von der empfangenen Menge an JavaScript und CSS
tatsdchlich genutzt wird. Damit werden die Auswirkungen von Technologien gepriift,

die das effiziente Biindeln und Ausbringen des Anwendungscodes betreffen.
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4.1.2 Auswahl der Werkzeuge

Die Auswahl der Technologien fiir die Erstellung der Testanwendungen erfolgte anhand
ihrer Verwendung und Verbreitung im Bereich der Webentwicklung, um reale Anwen-
dungsfalle abzubilden. Fiir die Entscheidung wurden die aktuellen Umfragen fiir das
Jahr 2023 zur Nutzung von Technologien in der Webentwicklung von Stackoverflow!

und State of JS? herangezogen.

4.1.2.1 Programmiersprache - TypeScript

Fiir die Entwicklung der Webanwendungen in dieser Arbeit wurde TypeScript ausge-
wahlt. TypeScript ist eine auf JavaScript basierende Programmiersprache, die statische
Typisierung erméglicht. TypeScript hat sich unter JavaScript-Entwicklern zu einer weit
verbreiteten Alternative entwickelt, da durch die Typisierung Laufzeitfehler frithzeitig
wahrend der Programmierung erkannt werden, was vor allem bei groffien und komplexen
Anwendungen fir die Entwicklung und Wartung hilfreich ist [74]. Alle in dieser Arbeit
verwendeten Frameworks unterstiitzen die Nutzung von TypeScript von Grund auf,

wobei Qwik ausschliefSlich die Verwendung von TypeScript vorsieht.

4.1.2.2 Frameworks

Zum Erstellen der Webanwendungen wurden die vorgestellten Metaframeworks verwen-
det und mittels ihrer CLIs initialisiert. Nur um CSR mit React zu nutzen wurde React
zusammen mit Vite und dem React-Router-DOM aufgesetzt. Auch wenn es moglich
ist Qwik mit reinem CSR — ohne serverseitiges Rendern des Inhalts der Website — zu
nutzen, wurde dies in dieser Arbeit ausgeschlossen, da jegliche Kerntechnologien, die
Qwik ausmachen, so nicht genutzt werden wiirden. Da SolidStart sowohl SSR. als auch
CSR ermoglicht, wurden fiir beide Rendermethoden die Webanwendungen erstellt. Die
Auswahl von SSR oder CSR findet rein iiber die Konfiguration des Frameworks statt,

weshalb derselbe Code verwendet werden konnte.

'https://survey.stackoverflow.co/2023/
Zhttps://2023.stateofjs.com/
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4.1.2.3 Hosting und Datenbank - Vercel und Vercel Postgres

Alle Webanwendung wurden tiber die gleiche Cloud-Hosting-Plattform, Vercel, fiir den
Zugriff iiber das Internet bereitgestellt, um eine Beeinflussung der Messungen durch
unterschiedliche Servertechniken ausschliefen zu konnen. Vercel ist laut State of JS eine
der am meisten verwendeten Hosting-Plattformen. Fiir die persistente Speicherung von
Daten wurde die Datenbank Vercel Postgres mit dem objektrelationalen Datenbanksys-
tem PostgreSQL ausgewéhlt. PostgreSQL ist laut der Stackoverflow Umfrage fiir das
Jahr 2023 zur Nutzung von Datenbanken die meistgenutzte Datenbank. In Verbindung
mit Vercel als Hosting-Plattform reduziert sich die Dauer der Datenbankzugriffe und

somit die Serverantwortzeit bei der Verwendung von SSR.

4.1.2.4 ORM - Drizzle

Urspriinglich wurde Prisma fiir objektrelationales Mapping (ORM) in dieser Arbeit in
Betracht gezogen. Prisma bietet eine deklarative Schemadefinition durch eine eigene
Sprache — der Prisma Schema Language — sowie Typensicherheit mittels TypeScript [75].
Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Einbindung zusammen mit Qwik wurde sich
letztendlich fiir Drizzle als ORM-Tool entschieden. Drizzle verwendet TypeScript fiir die
Erstellung des Schemas sowie fiir die Verwaltung der Datenbankoperationen und gewéahrt
somit auch Typensicherheit. Drizzle bietet zudem eine minimalistische Abstraktion,
die nahe an SQL-Befehlen bleibt und dadurch eine direkte Datenbankinteraktion

ermoglicht.

4.1.2.5 CSS Framework - TailwindCSS

TailwindCSS wurde als CSS-Framework ausgewéhlt, um die Gestaltung der Benutzero-
berfliche wiahrend der Entwicklung der interaktiven Webanwendung effizient umsetzen
zu konnen. TailwindCSS folgt einem Utility-First-Ansatz, bei dem vordefinierte CSS-
Klassen verwendet werden, um direkt im HTML Stile auf HTML-Elemente anzuwen-
den [76]. Die vordefinierten Klassen geben dabei nicht den gesamten Stil fiir ein Element
vor, sondern meist nur eine einzelne CSS-Eigenschaft. So ist bei der Entwicklung direkt
am Element sichtbar, welche Stile angewendet werden, was zusammen mit JSX einen

gesamten Uberblick iiber HTML, CSS und JavaScript einer Komponente liefert.
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4.1.2.6 Bibliotheken - Chart.js, Lodash und Three.js

Fir die Erstellung eines Dashboards wurde die JavaScript-Bibliothek Chart.js verwendet,
mit der Diagramme in einem HTML-Canvas gezeichnet werden. Fiir Chart.js gibt es
spezifische Module fiir die Nutzung mit React und Solid.js, die fertige Komponenten
fiir unterschiedliche Arten von Diagrammen bereitstellen.

Zusatzlich wurde Lodash eingebunden, eine hiufig in Webanwendungen genutzte Biblio-
thek, die Hilfsfunktionen fiir das Verarbeiten von Datentypen und -strukturen bietet.

Weiterhin wurde die Bibliothek Three.js hinzugefiigt, mit der 3D-Grafiken und -
Animationen auf einer Website direkt im Browser gerendert werden konnen. Three.js

bendtigt eine hohe Menge JavaScript, wodurch das Volumen der Website erh6ht wird.

4.1.2.7 Page Speed Messung - Lighthouse

Lighthouse léasst sich neben der Ausfithrung in den Chrome DevTools auch als pro-
grammatische Variante verwenden, wodurch eine hohe Anzahl an Messungen effizient
durchgefiithrt werden kann.

Damit die Bewertung einer gesamten Website moglich ist, wurde in dieser Arbeit die
Lighthouse User Flows API verwendet, mit der mehrere Arten von Messungen zusam-
menhéngend durchgefithrt werden kénnen. Dadurch kéonnen Nutzerinteraktionen mit
einer Seite liber die Zeitspannen-Messung sowie Navigationen innerhalb einer schon
geladenen Seite mit Website-Daten im Cache erfasst und bewertet werden. [77]. Dies
spiegelt eine reale Nutzung der Seite wider und fiihrt zu aussagekriftigeren Core-
Web-Vitals-Werten als eine Einzelmessung in den DevTools, da in den DevTools die

Navigationsmessungen mit leerem Cache und leerem lokalem Speicher stattfinden.

4.1.2.8 Browser Automation - Puppeteer

Fiir die Messung der INP-Metrik miissen Nutzerinteraktionen mit der Webanwendung
stattfinden. Um Messungen automatisiert durchfithren zu kénnen, wurde ein Tool
bendtigt, das im Browser auf Elemente der Webseite zugreifen und mit diesen interagieren
kann. Puppeteer ist eine Node.js-Bibliothek, mit der eine automatisierte Steuerung
des Chrome Browsers moglich ist. Daftr nutzt Puppeteer eine headless (fensterlose)
Version von Chrome zum Aufrufen von Websites. [78] Fiir die Kommunikation mit
dem Browser sowie fiir die Kommunikation mit der Website verwendet Puppeteer das

Chrome DevTools Protocol. Puppeteer kann zusammen mit der Lighthouse User Flow
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Downloadrate in kBit/s Uploadrate in kBit/s Paketumlaufzeit in ms

Slow 3G 400 400 200
Fast 3G 1600 768 75
LTE 12000 5000 35
WiFi 250000 100000 1

Tabelle 4.1: Simulierte Netzwerkbedingungen mit Throttle

API verwendet werden und fithrt die Interaktionen auf der Seite aus, die dann von
Lighthouse gemessen werden. Zudem wurde Puppeteer fiir die Messung der Abdeckung

verwendet.

4.1.2.9 Netzwerkdrosselung - Sitespeed.io Throttle

Das Node.js-Modul Throttle von sitespeed.io wurde ausgewahlt, um die Drosselung
des Netzwerks auf Paket-Ebene durchzufiihren, was von Lighthouse als realistischste
Art der Drosselung empfohlen wird [79]. Durch die Verwendung von pfctl (Packet
Filter Control) durch Throttle kann die Geschwindigkeit von Netzwerkverbindungen
durch das Anwenden von Bandbreitenbeschrankungen und Filterregeln prézise gesteuert
werden. So konnen realistische Netzwerkbedingungen simuliert werden. Die simulierten
Netzwerkbedingungen in dieser Arbeit sind langsames 3G (Slow 3G), schnelles 3G
(Fast 3G), LTE und WiFi (vgl. Tabelle 4.1), wobei die Verbindung des Messcomputers
zum Internet zuséatzlich iiber ein WLAN erfolgte, in dem die gedrosselten Bandbrei-
ten jederzeit verfiighar waren. Als Node.js-Modul eignet sich Throttle zudem fiir die
Integration in eine automatisierte Messanwendung, um die Drosselung des Netzwerks

programmatisch zu steuern.

4.2 Implementierung

Die zwei Webanwendungen wurden mit den vier verschiedenen Frameworks in jeweils
einem eigenen Projekt umgesetzt. Dazu wurden die Frameworks mittels ihres Com-
mand Line Interfaces (CLIs) initialisiert und in ihrer Grundstruktur belassen. Zum
Durchfithren der Messungen wurden Programme erstellt, die automatisiert die Websites
aufrufen und Interaktionen darauf ausfithren, um das Websiteverhalten mit Lighthouse
zu messen. In diesem Abschnitt werden der Aufbau und die technische Umsetzung der

einzelnen Anwendungen beschrieben.
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<body>
<div class="component-container">
<h1>Hello World</h1>
<h2>Welcome to React</h2>
<button id="klickl1">Hide Logo</button>
<img
src="/assets/react-CHdo91hT.svg"
alt="React Logo"
width="400"
height="125"
/>
</div>
</body>

Listing 4.1: HTML-Ausgabe der minimalistischen Website

4.2.1 Implementierung der minimalistischen Webanwendung

Frameworks haben immer eine bestimmte Menge an Grunddaten, die bei einem An-
fordern einer Website vom Server an den Nutzer — neben dem eigentlichen Inhalt der
Website — als Antwort mitgeschickt werden. Mit Betrachtung der Core Web Vitals
— vor allem des Largest Contentful Paint — wird ersichtlich, dass das Datenvolumen
bei einem initialen Seitenaufruf den LCP-Wert deutlich beeinflussen kann. Mit der
minimalistischen Website soll gepriift werden, wie ausschlaggebend der Einfluss des

reinen Frameworks auf die Leistungsmetriken einer Website ist.

4.2.1.1 Aufbau

Zum Ausfiihren einer Lighthouse-Messung benotigt die Website mindestens ein HTML-
Element, das den Kriterien zur Auswahl eines LCP-Elements entspricht. Deswegen kann
eine komplett leere Website — die auf reinen Frameworkdaten basiert — nicht getestet
werden. Zudem soll eine minimalistische, aber sinnvolle Website erstellt werden, die als

praxisnahes Testfeld fiir reale Webanwendungen dient.

Die Website (siche Anhang B, Abbildung 1) enthélt zwei Textelemente und einen
Button (vgl. Listing 4.1). Bei einem Anklicken des Buttons wird darunter ein Logo des
jeweils verwendeten Frameworks angezeigt. Durch den Button wird die Seite interaktiv,
wodurch es mit Lighthouse moglich ist die Metrik fiir Interaction to Next Paint (INP)
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zu messen. Das darunter angezeigte Bild fithrt zu einer Verdnderung des Layouts, die
den Messwert Cumulative Layout Shift (CLS) beeinflussen kann.

4.2.1.2 Technische Umsetzung

Aufgrund des geringen Umfangs der Website wurde auf zusétzlich erstellt Komponenten
verzichtet und die gesamte Logik sowie das Markup wurden mittels JSX in einer Index-
Datei beschrieben. Mit dem Button ist es moglich das Logo des Frameworks hinzu- und
wieder wegzuschalten. Hierfiir wurde eine Zustandsvariable erstellt, in der als Boolescher
Wert gespeichert wird, ob die Anzeige des Logos aktiv ist. Zudem verfiigt der Button
iiber eine Id, die bei den Page-Speed-Messungen von Puppeteer fir die Ausfiihrung der
Interaktionen genutzt wird. Das Logo wird iiber bedingtes Rendern eingefiigt. Bei React
und Qwik kommt hier der logische Und-Operator zum Einsatz. Solid.js hingegen bietet
mit <Show> eine eingebaute Komponente fiir bedingtes Rendern [80]. Im Vergleich zu
den Losungen von Qwik und React ist laut Carniato dieser Ansatz beschreibender und
zudem leistungsfahiger, da die in <Show> enthaltene Komponente nur neu gerendert
wird, wenn sich der betrachtete Boolesche Zustand dndert [81]. Das Styling der Website
erfolgt in allen Frameworks mittels global verfiigharem CSS. Da die Website fiir die
Messungen tber das Internet erreichbar sein soll, wurden die Anwendungen fiir Qwik
mit SSR3, Solid.js mit SSR*, Next.js mit SSR?, Solid.js mit CSR® und React mit CSR”

uber Vercel veroffentlicht.

4.2.2 Implementierung der interaktiven Webanwendung

Diese Webanwendung stellt eine SPA dar, die interaktiv ist und dynamisch Zustandsan-
derungen auf der Seite aktualisiert. Um eine reale Website abzubilden, sind elementare
Bestandteile von Webanwendungen, wie Datenbankzugriffe, Benutzerinteraktionen und
Routing enthalten. Da die Anwendung mit vier Frameworks erstellt wurde, werden
programmiertechnische Unterschiede und Schwierigkeiten zwischen den Frameworks

genauer betrachtet.

3https://quik-ssr-hello-world.vercel.app/
‘https://solidjs-ssr-hello-world.vercel.app/
Shttps://nextjs-ssr-hello-world.vercel.app/
Shttps://solidjs-csr-hello-world.vercel.app/
"https://react-csr-hello-world.vercel.app/
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4.2.2.1 Aufbau

Die SPA enthélt einen Header mit dem Logo des Frameworks — mit dem sie erstellt
wurde — und mehreren Navigationselementen (siche Anhang B, Abbildung 2). Die
Website wurde als Géstebuch konzipiert, in dem Eintrage verfasst werden kénnen
und diese in einer Datenbank gespeichert werden. Der Inhalt der Startseite besteht
aus einer Komponente zur Eingabe eines Namens, der Gastebuch-Komponente sowie
einer Komponente die integriert wurde, um die Verwendung von Bibliotheken auf
einer Website zu simulieren — und somit einen Einfluss auf das Datenvolumen der
Website nimmt — sowie eine weitere Komponente, die eine Funktion ausfiihrt, die den
Main Thread kurze Zeit blockiert. Die 50 neuesten Eintrage im Géastebuch werden als
Liste auf der Seite angezeigt, mit der Option noch weitere Eintriage abzurufen und
anzeigen zu lassen. Es ist eine SPA-Navigation zu einem Dashboard enthalten, das die
Anzahl der verfassten Géastebucheintriage pro Tag und Framework anzeigt (siche Anhang
B, Abbildung 4). Das Dashboard wurde ausgewéhlt, da es ein haufiger Anwendungsfall

fiir interaktive Webanwendungen ist.

4.2.2.2 Technische Umsetzung

Wahrend QwikCity, Next.js und SolidStart automatisch mit einem Router initialisiert
werden und die Pfade durch das Dateisystem bestimmt sind, musste fiir React das
Routing zusatzlich integriert und die einzelnen Pfade fiir Startseite und Dashboard
definiert werden. Das Layout der Seiten — bestehend aus einem Header und dem Inhalt —
wurde bei allen Frameworks entweder im Router oder tiber eine extra Layout-Datei defi-
niert. Die visuelle Gestaltung erfolgte mittels TailwindCSS, das fiir alle Frameworks als
Node.js-Modul integriert wurde. Fiir die Komponente mit den zusétzlichen Bibliotheken
wurden Lodash und Three.js integriert. Von den Bibliotheken sind Grundfunktionen in
der Komponente enthalten, die wahrend der Messungen jedoch nicht ausgefiihrt werden
und einen ungenutzten Teil einer Website darstellen. Auch diese Websites sollten fiir
die Messungen tiber das Internet erreichbar sein. Deshalb wurden die Anwendungen fiir
Qwik mit SSR®, Solid.js mit SSRY, Next.js mit SSR’, Solid.js mit CSR! und React

8https://quik-interactive.vercel.app/

https://solidjs-interactive.vercel.app/
Onttps://nextjs-interactive.vercel.app/
"Uhttps://solidjs-csr-interactive.vercel.app/
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mit CSR'? iiber Vercel veroffentlicht. Die Datenbank fiir die Eintrige des Géastebuchs

wurde ebenfalls iiber Vercel mit Vercel Postgres angelegt.

Header

Der Header ist ein festes Element am Seitenkopf und beinhaltet Navigationselemente
fiir die Website. Fiir die Links zu Dashboard und der Startseite stellen die Frameworks
Link-Komponenten bereit, die eine SPA-Navigation ermoglichen. Eine Verwendung
des normalen <a>-Tag wiirde zu einer HT'TP-Anfrage und somit einer Erneuerung des
HTML-Dokuments fithren. Um eine Nutzung auf mobilen Gerédten zu gewéahrleisten,
werden mittels ,,CSS Media Queries“ bei Unterschreiten einer bestimmten Fensterbreite
die Navigationselemente in ein ausklappbares Ment gesetzt, dessen Anzeigestatus durch

eine Zustandsvariable gesteuert wird.

Startseite

Die Startseite wurde als Komponente erstellt in der die Komponenten der einzelnen
Elemente der Seite aufgerufen werden. Da der Name nach der Eingabe — zum Erstellen
einer Session — in einem Cookie gespeichert wird, wird das Cookie in der Startseiten-
Komponente abgerufen und als Property an Unterkomponenten weitergegeben. Mit
Next.js wird der Name dafiir nicht in einer Zustandsvariablen gespeichert, da die
Startseiten-Komponente sonst nicht mehr als Server-Komponente gilt. Da bei Next.js
Client-Komponenten nicht asynchron sein diirfen und Server-Komponenten hingegen
schon, werden hier auch die Géstebucheintrige fiir das serverseitige Rendern von der
Datenbank abgerufen und an die Géstebuch-Komponente tibergeben. Bei den weiteren
Frameworks findet der Datenbankzugriff erst in der Géstebuch-Komponente selbst
statt.

Namenskomponente

Das erste Element auf der Startseite dient der Ausfithrung einiger Interaktionen und der
Namenseingabe fiir das Géstebuch (siehe Anhang B, Abbildung 3). Durch das Klicken
eines Start-Buttons wird ein Element geoffnet, mit dem einige Interaktionen an einem

Counter ausgefithrt werden miissen, um Zugriff auf das Formular zur Namenseingabe zu

2https://react-interactive.vercel.app/
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erhalten. Damit ist es moglich eine Reihe von Benutzerinteraktionen mit unterschiedli-
chen Zustandsanderungen wahrend der Lighthouse-Messungen auf der Seite auszufithren
und das Verhalten hinsichtlich Interaktion und dem Nachladen von JavaScript-Code
zu untersuchen. Nach der Eingabe des Namens und dem Absenden des Webformulars,
wird das standardméafige Neuladen der Website mittels prevenDefault () unterbunden
und der aus den Formulardaten hervorgehende Name wird in einem Cookie gespeichert.
Existiert ein Name im Cookie wird auch tiber ein erneutes Aufrufen der Website eine

Begrilung angezeigt.

Gastebuch

Das Géstebuch ist aufgeteilt in die Eingabe und die Ausgabe von Eintrédgen. Die Eingabe
eines Beitrags erfolgt durch ein <input type="text>-Feld, in das durch Anklicken von
Textblocken der Text eingetragen wird und mit einem Button abgeschickt werden
kann. Der Text wird mittels Drizzle ORM in der Datenbank gespeichert. Mit dem
erfolgreichen Bestitigen des Datenbankeintrags wird die Liste an Eintriagen aktualisiert
und so der neue Beitrag angezeigt. Wéhrend der Abruf der Eintrage aus der Datenbank
bei allen Frameworks auf die gleiche Art iiber Drizzle stattfindet, unterscheidet sich
der Ort der Ausfithrung und die Speicherung der Eintrédge wihrend der Laufzeit der
Website. React fithrt den Zugriff standardméBig direkt im Browser aus, was ein grofies
Sicherheitsproblem durch das Veroffentlichen der Zugangsdaten der Datenbank darstellt.
Um dies zu verhindern, miisste ein Backend-Server bereitgestellt werden, auf dem der
Datenbankzugriff durchgefiihrt wird. Da die Webanwendungen und die Datenbank fiir
diese Arbeit nur zu Messzwecken erstellt wurden, wurde auf diesen Backend-Server
verzichtet. Bei den weiteren Frameworks ist der Datenbankzugriff iiber den Server
bereits integriert. Mit React und Next.js werden die Eintrage mit useState() als
normaler Zustand gespeichert und die Aktualisierung erfolgt iiber den useEffect ()-
Hook mit einer asynchronen Funktion (vgl. Listing 4.2). Qwik stellt die useResource$()-
Funktion zur Verfiigung, die asynchron Daten abruft und die ausgefithrt wird, wenn
sich ein iberwachter ausgewéahlter Zustand andert. Zudem gibt sie einen Status iiber
die Verfiigbarkeit der abgerufenen Daten zurtick. Eine darauf abgestimmte <Resource>-
Komponente steuert wie in Listing 4.3 gezeigt die Darstellung der Daten. Mit Solid.js
ist ein ahnliches Vorgehen durch createResource () moglich. Der Unterschied zu Qwik
liegt darin, dass in Solid.js ein Setter enthalten ist, mit dem die Daten bearbeitet und
somit direkt angezeigt werden kénnen. Auch das erneute Abrufen findet nicht durch die

Uberwachung eines Zustands statt, sondern mit einer refetch()-Funktion. Der Status
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const [entries, setEntries] = useState<GuestbookEntry[]>(initialEntries);
useEffect (() => {
const fetchEntries = async () => {
const fetchEntries = await getGuestbookEntries(numberOfEntries);
setEntries(fetchEntries);
};
update && fetchEntries();
}, [numberOfEntries, update]);

Listing 4.2: Verwendung des useEffect ()-Hooks mir Abhéngigkeiten fir den Abruf
von Daten mit Qwik und das Speicher in der Zustandsvariablen

const entries = useResource$<GuestbookEntry[]>(async ({ track }) => {
track(() => [state.refetch]);
return await getGuestbookEntries(state.numberOfEntries);

b
return (
<Resource
value={entries}
onPending={() => <Loading />}
onResolved={() => <Entries />}
/>
D

Listing 4.3: Verwendung von useResource$() fiir den Abruf von Daten mit Qwik und
die Verwendung durch die <Resource>-Komponente
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const [entries, { mutate, refetch }] = createResource(
() => getGuestbookEntries (numberOfEntries()) as Promise<GuestbookEntry[]>,
{ initialValue: initialEntries() || [1 },
DK
const listEntries = createMemo(() => {
if (entries.loading) {
return [];
} else return entries.latest.slice(0, numberOfEntries());
b
return <For each={listEntries()} fallback={<Loading />}>...</For>;

Listing 4.4: Verwendung von createResource$ () fiir den Abruf von Daten mit Solid.js
und Memo-Funktion fiir die Anzeige von Eintragen

iiber die Verfiigharkeit wird wie auch in Qwik zuriickgegeben, kann jedoch ohne eine

spezielle Komponente in Funktionen genutzt werden.

Die Anzahl der angezeigten Eintrage kann erweitert und auch wieder verringert werden.
Dazu werden die Eintrage nicht direkt, sondern tiber reaktive Memo-Funktionen — die
nur die sichtbaren Eintrége zuriickgeben — im JSX aufgerufen. Die Memo-Funktion tiber-
wacht die Anzahl der anzuzeigenden Eintrige und gibt bei Anderungen die aktualisierte
Anzahl an Eintragen zurtick (vgl.Listing 4.4). Somit findet nur ein Datenbankzugriff

statt, wenn anzuzeigende Eintrage noch nicht vorhanden sind.

In den Eintragen wird neben Eintragstext und Name das Datum der Erstellung ange-
zeigt. Hier fithrte es teilweise zu Problemen wéihrend des Hydration-Vorgangs, da sich
das mittels toLocaleDateString() am Server gerenderte Datumsformat vom Datums-
format unterschied, das wahrend der Hydration im Browser gerendert wurde. Deshalb
wurde die akzeptierte Sprache aus dem HTTP-Header verwendet, um das Datum am

Server bereits im richtigen Format zu rendern.

Dashboard

Das Dashboard, das tiiber den Pfad , /dashboard® erreichbar ist, wurde mithilfe der
Bibliothek Chart.js, bzw. den Ablegern fiir React und Solid.js erstellt. Von der Datenbank
werden alle Eintrage des Gastebuchs abgerufen und die Anzahl der geschriebenen
Eintrdge pro Tag und Framework wird in einem Liniendiagramm angezeigt. Uber
zwei Datum-Eingabefelder ist es moglich das Start- und Enddatum fiir die Anzeige

festzulegen. Da fiir Qwik keine Komponentenbibliothek fiir Chart.js existiert, wurde
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ein <canvas>-Element als Signal referenziert, in dem das Liniendiagramm erstellt und

das bei Anderungen der Zeitspanne aktualisiert wird.

MaBnahmen fiir Hosting

Aufler bei Next.js wurden fiir das Ausbringen der Websites iiber Vercel weitere Ein-
stellungen in den Projekten der Frameworks vorgenommen. Fir React wurde eine
JSON-Datei eingefiigt, die fiir ein funktionierendes Routing bendtigt wird, bei Solid.js
musste Vercel als Server in der Anwendungskonfiguration eingestellt werden und fiir
Qwik musste ein Vercel Adapter integriert sowie eine Middleware fiir den Einstieg

erstellt werden.

4.2.3 Messanwendungen

Lighthouse-Messungen koénnen manuell iiber die Chrome DevTools sowie mittels Node
CLI oder programmatisch in einer Node.js-Laufzeitumgebung ausgefiihrt werden. Da
in dieser Arbeit eine hohe Anzahl an Messungen zusammen mit der Lighthouse User
Flow API nétig war und diese automatisiert durchgefithrt werden sollten, wurde die

programmatische Variante gewahlt.

4.2.3.1 Lighthouse User Flow Messung

Fiir die Lighthouse-Messungen wurde in einem Node.js-Projekt ein JavaScript-Programm
erstellt, das fiir jede Webanwendung eines jeden Frameworks zehn Messungen mit einer
von vier gewahlten Netzwerkbedingungen durchfithrt. Zusétzlich werden die Messungen
fiir den initialen Website-Aufruf — ohne vorhandenem Cache — sowie fiir ein weiteres Auf-
rufen der Website — mit vorhandenem Cache — durchgefiihrt. Mittels der Kommandozeile
werden nach Programmaufruf die zu testenden Frameworks und die Netzwerkbedin-
gung mittels Angabe der zu simulierenden Download- und Upload-Geschwindigkeit in
Kilobit pro Sekunde sowie der Paketumlaufzeit in Millisekunden ausgewahlt, die durch
Throttle angewandt wird und bis zum Beenden des Programms besteht. Im néachsten
Schritt wird der fensterlose Browser mittels Puppeteer gestartet und eine leere Seite
in einem Browsertab geoffnet. Der Browsertab wird der Startfunktion des Lighthouse
User Flows als Messumgebung zugewiesen. Die Startfunktion erhélt zusatzlich eine

spezielle Lighthouse-Konfiguration, um die Standardkonfiguration zu iiberschreiben.
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await flow.navigate(url);
await flow.startTimespan();
await page.click("#klickl");
const counterUp = await page.waitForSelector("#klick2");
for (let i = 0; 1 < 6; i++) {
await counterUp.click();

3

await flow.endTimespan();

Listing 4.5: Ablauf einer Lighthouse User Flow Navigations- und Zeispannenmessung
mit Website-Interaktionen duch Puppeteer

Fiir die Nutzung der Netzwerkdrosselung mit Throttle wurde die Drosselmethode fiir
das Netzwerk auf provided gestellt, was die interne Netzwerksimulation von Lighthouse
deaktiviert. Zudem wurde — zur Simulation eines mobilen Geréts — eine Drosselung
der CPU angewandt. Die Héhe der CPU-Drosselung wurde unter Beriicksichtigung der
Rechenleistung des Messcomputers bestimmt [82]. Auch die standardméflige Leerung
des Caches vor einer Lighthouse Navigationsmessung wurde in der Konfiguration — fiir

Messungen mit Cache — deaktiviert.

Nach dem Starten des Lighthouse User Flows wird die Website mittels Puppeteer
aufgerufen, um einen Kaltstart des Servers und der Datenbank bei den Messungen zu
vermeiden [83]. Qwik-HTML-Dokumente werden fiinf Sekunden im Cache gespeichert,
weshalb diese Zeit gewartet wird, bis die anschliefende Lighthouse-Navigationsmessung
fiir den Website-Aufruf beginnt. Nach Abschluss der Navigationsmessung startet wie
in Listing 4.5 gezeigt die Zeitspannenmessung, mit der Benutzerinteraktionen erfasst wer-
den und der INP-Wert ermittelt wird. Hier werden mittels Puppeteer Interaktionen mit
den Elementen der Website ausgefiihrt. Die Elemente werden durch CSS-Selektoren aus-
gewahlt und beispielsweise mit Funktionen wie click(selector: string) angeklickt.
Fiihrt eine Interaktion zu der Erstellung eines neuen DOM-Elements — mit dem intera-
giert werden soll — ist es notig mit der Funktion waitForSelector(selector: string)
auf das Element zu warten, da eine Interaktion mit einem nicht vorhandenen Element

zum Abbruch des Programms fiithrt.

Die Interaktionen simulieren das Verhalten eines Benutzers auf der Website und bein-
halten das Klicken von Buttons, Eingaben in ein Textfeld, Absenden von Formularen
und eine Navigation iiber das SPA-Routing. Abschliefend wird eine neue Zeitspan-

nenmessung gestartet, um das Verhalten einer langandauernden Aufgabe zu testen.
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Diese letzte Zeitspannenmessung wurde zu Testzwecken eingefiigt und findet in der
Analyse der Ergebnisse keine Verwendung. Alle Messungen eines User Flows werden in
einem Bericht zusammengefasst und als HTML sowie JSON abgespeichert. Da fiir die
Bestimmung der Core-Web-Vitals-Werte nur die Performance-Kategorie in Lighthouse

benotigt wird, wurden alle weiteren Messkategorien deaktiviert.

4.2.3.2 Messung der Abdeckung

Mit den Puppeteer—Funktionen startJSCoverage() und startCSSCoverage() wird
die Abdeckung gemessen. Dafiir wurde eine Anwendung erstellt, die — wie bei der
Lighthouse-Messung — einen fensterlosen Browser verwendet, in dem die Website geladen
wird und Puppeteer die identischen Benutzerinteraktionen durchfiihrt. Die Coverage
wird durch die Textlange — also die Anzahl der Bytes — der JavaScript- und CSS-Dateien
einer Website gemessen. Genutzter Code wird bei der Messung durch Bereiche mit
Start- und Endpositionen beschrieben, aus denen sich die Anzahl der genutzten Bytes

berechnen lésst.
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5 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Messung der Abdeckung sowie der Core
Web Vitals vorgestellt. Wie bereits erwahnt, wird hier sowohl das Szenario mit Cache
als auch ohne Cache unterschieden und zusétzlich wurden Messungen in vier verschiede-
nen Netzwerkgeschwindigkeiten vorgenommen. Messungen, die deutliche Unterschiede
aufweisen, werden in Diagrammen dargestellt. Die vollstdndigen Messergebnisse sind
im Anhang A abgebildet.

5.1 Ergebnisse fiir die minimalistische Website

Abdeckung

Die Abdeckung nach dem Seitenaufruf zeigt deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Frameworks auf. Wahrend die mit Qwik erstellte Website auf eine Gesamtgrofie
von 3,9 Kilobyte (kB) kommt, von denen 47,26 % ungenutzt bleiben, liegen die Websites,
die auf React basieren, deutlich dariiber. Die mit React erstellte Website hat eine Grofie
von 143,6 kB, von denen 72,55 % nicht genutzt werden. Die mit Next.js erstellte Website
hat mit 307,3 kB sogar mehr als das doppelte Datenvolumen von React und nutzt
63,56 % davon nicht. Die mit Solid.js erstellten Websites liegen mit 46,7 kB fiur CSR
und 48,7 kB fiir SSR, wovon 52,48 % und 53,74 % nicht genutzt werden, zwischen der
Qwik-Website und den auf React basierenden Websites.

Nach der Nutzung der Website weist Qwik mit 54,6 kB ein hoheres Datenvolumen
als nach dem Seitenaufruf auf, wovon 57,36 % nicht genutzt wurden. Das Volumen
der weiteren Websites veranderte sich nicht, nur die Menge der ungenutzten Bytes

verringerte sich, wie in Abbildung 5.1 ersichtlich.
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Abbildung 5.1: Messergebnisse der Abdeckung der minimalistischen Website
Largest Contentful Paint

Die Ergebnisse im Szenario der initialen Ladezeit ohne Cache bewegen sich, wie in Ab-
bildung 5.2 zu sehen, fiir Qwik im Wertebereich zwischen 65,67 ms und 337,8 ms,
fiir Next.js zwischen 195,73 ms und 1364,23 ms, fiir React zwischen 126,99 ms und
1729,08 ms, fiir Solid.js mit SSR im Wertebereich zwischen 233,08 ms und 670,35 ms
und fiir Solid.js mit CSR zwischen 247,4 ms und 1377,63 ms. Bis auf React erreichen
die Frameworks in allen Szenarien den vollen Score. Bei langsamen 3G betragt der

Score fiir den Wert von React — der hochste ermittelte Wert — 0,99.

Die Ergebnisse im Szenario der Ladezeit mit Cache bewegen sich, wie in Abbildung 5.3
zu sehen, fur Qwik im Wertebereich zwischen 90,8 ms und 434,47 ms, fiir Next.js
zwischen 65,08 ms und 277,23 ms, fiir React zwischen 221,54 ms und 520,36 ms, fiir
Solid.js mit SSR im Wertebereich zwischen 194,37 ms und 425,73 ms und fiir Solid.js
mit CSR zwischen 74,56 ms und 276,81 ms. Jeder dieser Werte entspricht dem hochsten
LCP-Score von 1,0.

Interaction to Next Paint

Bei den Messungen der INP-Metrik sind die Werte iiber alle Szenarien und Frameworks

hinweg nahezu identisch. Fast durchgingig wurde ein INP-Wert von 32 ms gemessen.
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Abbildung 5.3: LCP-Messergebnisse der minimalistischen App mit Cache fiir vier Netz-
werkbedingungen
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Qwik erreicht bei zwei Messreihen kleinere Werte von 24 ms und 28 ms und Solid.js
mit SSR erreicht einmal einen Median von 28 ms. Alle Frameworks haben hier in allen

Szenarien den hochsten Score von 1,0.

Cumulative Layout Shift

Die CLS-Werte fiir die Frameworks Qwik und Solid.js liegen bei 0,05 in allen Szenarien.
Bei Next.js wurde iiber alle Szenarien hinweg ein CLS-Wert von 0,03 gemessen, bei
React ein Wert von 0,06. Bis auf Next.js entsprechen diese Werte nicht dem vollen

Score.

5.2 Ergebnisse fiir die interaktive Website

Abdeckung

Wie auch bei der minimalistischen Webanwendung, sind bei der Abdeckung deutliche
Unterschiede zwischen den einzelnen Websites der interaktiven Webanwendung erkenn-
bar (vgl. Abbildung 5.4). Die mit Qwik erstellte Website besitzt nach dem Seitenaufruf
das geringste Gesamtvolumen von 15,4 kB, die auf React basierende Website ist mit
1130,6 kB am grofiten. Die beiden mit Solid.js erstellten Websites liegen bei Volumen
und ungenutzten Bytes nah beieinander und ordnen sich mit ihrem Volumen zwischen
Qwik und den auf React basierenden Websites ein. Der ungenutzte Anteil ist bei React
mit 69,67 % am hochsten, Next.js und die Solid.js Websites liegen mit je etwa 62 %
iiber Qwik mit 56,21 %.

Nach der Nutzung der Website weist Qwik mit 336,3 kB ein hoheres Datenvolumen als
nach dem Seitenaufruf auf, jedoch immer noch ein deutlich geringes als die restlichen
Websites. Der Anteil der ungenutzen Bytes hat sich um rund 10 Prozentpunkte reduziert.
Eine Reduzierung der ungenutzen Bytes ist bei allen Websites erkennbar, sie fallt jedoch
geringer aus als bei Qwik. Im Gegensatz zu den minimalistischen Websites steigt bei
den mit Solid.js und Next.js erstellten interaktiven Websites das Gesamtvolumen bei
der Nutzung an. Bei der mit React erstellten Website reduziert sich nur die Menge der

ungenutzten Bytes und das Gesamtvolumen bleibt gleich.

46



5 | Ergebnisse Ergebnisse fiir die interaktive Website

T T T
1,200 - genutzte Ressourcen 1,141.6 1,130.6 1,130.6
nach Ladevorgang
E ungenutzte Ressourcen
o 17000 [ genutzte Ressourcen 942.6 N
T nach Websitenutzung
&
802.7 792
O 800 .
+
2 632.4
g=t 621.9
= 600 |
O
%
5
= 400 - 336.3 |
&)
20
=
]
= 200 2
15.4

Qwik SSR Solid.js SSR Next.js SSR Solid.js CSR React CSR

Abbildung 5.4: Messergebnisse der Abdeckung der interaktiven Website
Largest Contentful Paint

Die Ergebnisse im Szenario der initialen Ladezeit ohne Cache bewegen sich, wie in Ab-
bildung 5.5 zu sehen, fiir Qwik im Wertebereich zwischen 348,87 ms und 419,83 ms,
fiir Next.js zwischen 188,87 ms und 821,86 ms, fiir React zwischen 192,11 ms und
7907,73 ms, fiir Solid.js mit SSR im Wertebereich zwischen 188,97 ms und 1119,36 ms
und fiir Solid.js mit CSR zwischen 160,19 ms und 2 333,15 ms. Die Frameworks Qwik,
Next.js und Solid.js mit SSR erreichen damit in allen Netzwerkbedingungen den hochs-
ten Score von 1,0. React zeigt eine deutliche Zunahme des LCP-Wertes bei langsamen
Netzwerkbedingungen und erreicht bei schnellem 3G einen Wert von 2102,95 ms, was
einem Score von 0,96 entspricht. Bei langsamen 3G entspricht der Wert von 7907,73 ms
nur noch einem Score von 0,03. Auch Solid.js mit CSR erreicht bei langsamen 3G mit

2 333,15 ms nur einen Score von 0,93, was jedoch noch als guter Wert eingestuft wird.

Die Ergebnisse im Szenario der Ladezeit mit Cache bewegen sich, wie in Abbildung 5.6
zu sehen, fir Qwik im Wertebereich zwischen 102,91 ms und 413,69 ms, fiir Next.js
zwischen 218,64 ms und 659,23 ms, fiir React zwischen 137,29 ms und 562,68 ms, fiir
Solid.js mit SSR im Wertebereich zwischen 181,39 ms und 696,15 ms und fiir Solid.js mit
CSR zwischen 163,84 ms und 511,11 ms. Jeder dieser Werte entspricht dem hochsten
LCP-Score von 1,0.
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Interaction to Next Paint

Bei den Messungen der INP-Metrik sind die Werte, wie in Abbildung 5.7 gezeigt, tiber
alle Netzwerkbedingungen innerhalb eines Frameworks hinweg nahezu identisch. Auch
der Vergleich zwischen einer ersten Websitenutzung ohne Cache und einer Nutzung
mit Cache zeigt bei allen Frameworks aufler React kaum unterschiedliche Messwerte.
Qwik sowie die beiden Solid.js-Websites mit CSR und SSR erreichen fiir den INP Werte
zwischen 40 ms und 48 ms und damit einen Score von 1,0. Next.js erreicht Werte
zwischen 184 ms und 200 ms — somit Scores von 0,90 und 0,91 — und React Werte
zwischen 112 ms und 120 ms mit Cache und 88 ms tiber alle Netzwerkbedingungen

hinweg fiir die Websitenutzung ohne Cache, was Scores von 0,98 und 0,99 entspricht.

Cumulative Layout Shift

Die CLS-Metrik weist tiber alle Messungen Werte von 0,17 bis 0,24 auf, wobei der Wert

0,17 fiir alle Frameworks bis auf Qwik, bei allen Netzwerkbedingungen fiir gecachte
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Aufrufe gilt. Der Wert von Qwik liegt mit 0,19 tiiber alle Netzwerkbedingungen hinweg
gering dartiber. Ohne Cache variiert der Wert fiir Qwik zwischen 0,21 und 0,24, wahrend
er fiir die anderen Frameworks durchgéngig bei 0,22 liegt. Der Score fiir die Werte liegt
im Bereich zwischen 0,52 und 0,71.
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6 Diskussion

Mittels Lighthouse wurde die Verwendung eines Mobilgerates simuliert und die erzielten
Ergebnisse liegen grofitenteils — vor allem mit guten Netzwerkeigenschaften — im sehr
guten Bereich. Ein Aufruf der Websites auf einem Desktopgeriat wurde nicht gemessen,
da davon ausgegangen werden kann, dass die Bewertungen dort grundsétzlich noch

besser ausfallen.

Die Frameworks wurden so verwendet wie sie mittels ihrer CLIs erstellt wurden und
es wurden keine expliziten Verbesserungen hinsichtlich des Biindelns des JavaScript-
Codes vorgenommen. Gerade bei den auf React basierenden Frameworks wird durch
die Abdeckung ersichtlich, dass viel ungenutzter JavaScript-Code nach dem Laden
der Website vorhanden ist. In weiteren Arbeiten kénnte untersucht werden, ob sich
dieser ungenutzte Code reduzieren lasst und welche Auswirkungen dies hétte. Bei der
interaktiven Website variiert die Grofle zwischen dem Ladevorgang und der Nutzung
neben Qwik auch bei Next.js und React. Dies deutet darauf hin, dass Lazy Loading fiir
einige Bestandteile der Website angewandt wird und so der erste Ladevorgang verkiirzt

wird.

Auswirkung auf den LCP

Qwik sendet nach einem Seitenaufruf wenige Daten, da in erster Linie nur der JavaScript-
Code fiir die globalen Event-Listener notwendig ist. Wahrend der Nutzung wird der
Code, der vorher tiber den Service Worker vorgeladen wurde, abgerufen. Hier zeigt
sich auch, dass tatséchlich nur der benotigte Code abgerufen wird, da Qwik nach der
Nutzung der interaktiven Website immer noch ein deutlich geringeres Volumen von fast
der Halfte der anderen Websites hat — die nicht genutzten Komponenten der Website
machen einen hohen Anteil des Gesamtvolumens aus. Bei der minimalistischen Website,
die auf die Erkennung der reinen Frameworkdaten abzielt und bei der die gesamte
Website genutzt wurde, ist dieser Unterschied nicht erkennbar. Es zeigt sich somit, dass

Resumabiliy einen groflen Einfluss auf das JavaScript-Volumen einer Website hat. Auch
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liefert Qwik prozentual betrachtet den geringsten Anteil an nicht genutzten Bytes fiir den
Seitenaufruf. Obwohl der LCP mafigeblich von der Ladedauer der Ressource abhangt,
lasst sich nicht allgemein feststellen, dass Qwik fiir den LCP bessere Werte als die
anderen Frameworks erzielt. Herauszustellen ist hier jedoch, dass der mit Qwik erreichte
LCP durch die geringe Websitegrofle selbst bei schlechten Netzwerkbedingungen, wie
dem gemessenen langsamen 3G, sehr gute Werte erreicht. Bei Qwik-Websites befindet
sich das meiste JavaScript, das beim Laden der Seite benotigt wird, im HTML-Dokument.
Da HTML-Dokumente nicht am Client gecacht werden, gibt es fiir den LCP bei Qwik
keine nennenswerten Unterschiede bei den Seitenaufrufen mit Cache zwischen der

minimalistischen Website und der grofleren interaktiven Website.

Die zwei SSR-Webanwendungen neben Qwik zeigen durch den LCP auch die Nachteile
von Hydration im Vergleich zu Resumability. Wéahrend das LCP-Element mit Resu-
mability direkt nach seinem Lade- und Rendervorgang den LCP bestimmt, muss bei
SSR mit Hydration erst der Hydrationsvorgang abgeschlossen sein, bevor der LCP
erreicht wird. Dies ldsst sich anhand der Messungen mit Cache und ohne Cache bei der
minimalistischen Website sehen. Ohne Cache wurde bei Next.js und Solid.js mit SSR
iiber alle Netzwerkbedingungen ein hoherer LCP-Wert gemessen als bei Qwik, da das
JavaScript erst vom Server geladen werden musste. Mit Cache erreicht Next.js sogar
bessere Werte als Qwik.

Eine positive Auswirkung von SSR im Vergleich zu CSR auf den LCP ist — vor allem bei
schlechten Netzwerkbedingungen — bei einem ersten Websiteaufruf erkennbar. Alle Web-
sites mit SSR erzielen hier so gute Messwerte, dass nach den Google-Bewertungskriterien
die Nutzererfahrung nicht eingeschrankt ist und auch kein Handlungsbedarf in der
Programmierung der Website notig ist. Dadurch, dass Websites mit CSR erst den ge-
samten JavaScript-Code fiir die Erstellung der Website im Browser empfangen miissen,
schneiden diese bei schlechten Netzwerkbedingungen und einem ersten Seitenaufruf
gerade bei der grofleren betrachteten Webanwendung schlechter als Websites mit SSR
ab. Vor allem React sticht hier mit besonders schlechten Werten heraus. Mit schnellem
3G ist nur noch die mit React erstellte Website von einem hohen LCP-Wert betroffen
und ab LTE gibt es keine Auswirkung mehr auf die Nutzererfahrung. Hier ist es fiir
Entwickler einer Website wichtig, die Zielgruppe — vor allem die Art der verwendeten
Gerate und vorhandenen Netzwerkbedingungen — genau zu kennen und abzuwégen,
welche Art des Renderns fiir den bestimmten Einsatzzweck die richtige ist. Da das

HTML-Dokument mit SSR bei jeder Anfrage von Server neu gerendert werden muss,
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kann dies zu einer langeren Antwortzeit durch den Server fiithren als bei Websites mit

CSR. Ein Einfluss auf den LCP konnte mit den Messungen nicht ermittelt werden.

Nach einem Vergleich der Messwerte zwischen der kleinen Webanwendung und der
groferen lasst sich hinsichtlich der Ladegeschwindigkeiten keine eindeutige Aussage zu
einem Verhalten bei noch grofleren Websites treffen. Eine mogliche Erklarung fiir die
Schwankungen in den Werten konnte darin liegen, dass die gemessenen Zeitwerte fiir
den LCP in einem niedrigen Wertebereich sind. Geringe Netzwerkschwankungen wirken
in diesem Fall deshalb vergleichsweise stark. Die gemessenen Werte sind immer noch
sehr weit von dem Grenzwert von 2,5 Sekunden entfernt, ab dem eine Website nicht
mehr als Website mit guter Nutzererfahrung gesehen wird. Durch die Untersuchung
der Werte fiir eine groflere Website — beispielsweise einen Webshop — konnte ermittelt

werden, ab wann der LCP einen fiir die Nutzererfahrung kritischen Bereich erreicht.

Auswirkung auf den INP

Fiir den INP spielen Technologien eine Rolle, die Einfluss auf die Interaktivitat einer
Website nehmen. Herausgestellt werden kann hierfiir der vDOM und die, wie im Ab-
schnitt iiber Solid.js gezeigt, feinkornige Reaktivitat. React und Next.js nutzen den
vDOM, Qwik verwendet beide Technologien und Solid.js nutzt ausschliefflich feinkérnige
Reaktivitat. Unterschiede der beiden Technologien sind bei der interaktiven Webanwen-
dung zu erkennen. Wahrend fiir Qwik und Solid.js durchweg &hnlich niedrige INP-Werte
gemessen wurden, wies React teilweise eine Interaktionsverzogerung von 0,1 Sekunden
auf und Next.js kam mit 0,2 Sekunden sogar an die Grenze zu einer beeintréichtig-
ten Nutzererfahrung. Die hohen Werte bei Next.js fanden in Zusammenhang mit der
Aktualisierung von Listenelementen statt und traten laut der Lighthouse-Auswertung
wegen der Verarbeitung von JavaScript und nicht wegen der Berechnung von Reflows
auf. React rendert bei einer Zustandsénderung die gesamte betroffene Komponente mit
allen Unterkomponenten neu, um erkannte Anderung mittels des vDOMs im DOM
umzusetzen. Diese Technik zielt zwar darauf ab, hohe Interaktionsverzogerungen durch
viele Reflows zu vermeiden, die Messungen zeigen jedoch, dass die Technik auf mobilen
Geraten mit schwacheren Rechenleistungen trotzdem problematisch sein kann. Hier
konnen die Berechnungen der Komponenten und die Differenzierung im vDOM zu

Verzogerungen fiihren.
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Auswirkung auf den CLS

Der CLS-Wert wird nicht direkt von den aufgezeigten Technologien in dieser Arbeit
beeinflusst. Dennoch kénnen bei einem Seitenladevorgang, etwa wenn Elemente bei
der Hydration verdndert werden, oder wahrend der Nutzung bei hohen Verzogerun-
gen nach einer Interaktion Layoutverschiebungen auftreten, die sich negativ auf die
Nutzererfahrung auswirken. Zwar weisen die Messungen der interaktiven Webanwen-
dung CLS-Werte auf, die nicht mehr als ,,Gut “ einzustufen sind, allerdings zeigt die
Lighthouse-Messung nicht, ob die gemessenen Layoutverschiebungen innerhalb des
500 ms-Zeitfensters nach einer Interaktion erfolgten und somit keinen Einfluss auf
die Bewertung nehmen. Ein Datenbankzugriff und das asynchrone Laden von Daten
kann zu einer Uberschreitung des Zeitfensters fithren. Da in der erstellten Weban-
wendung jedoch Platzhalter wahrend des Ladens angezeigt werden und zwischen den
verschiedenen Netzwerkbedingungen kein Unterschied fiir den CLS zu erkennen ist,
kann davon ausgegangen werden, dass die gemessenen Layoutverschiebungen nicht zu
einer schlechten Bewertung durch Google fithren wiirden. Der Unterschied der Werte
zwischen mit Cache und ohne Cache ist darauf zuriickzufiihren, dass mit Cache das
Element zur Begriifung auf der Seite von Beginn an angezeigt wird. Bei den Messungen
ohne Cache wird das Namens-Cookie vor jeder Messung geloscht und die Eingabe des
Namens und das Anzeigen des Begriilungselements sorgt somit fiir eine zusétzliche

Layoutverschiebung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es einen Uberblick iiber Technologien in der Webentwicklung mit
JavaScript zu schaffen, die hohen Einfluss auf die Nutzererfahrung von Webseiten haben.
Als Bewertungsgrundlage fiir die Nutzererfahrung wurde der Page Speed mittels der
Core-Web-Vitals-Metriken herangezogen. Die Metriken bewerten Websites hinsichtlich
ihrer Ladegeschwindigkeit, der Interaktivitdt und der visuellen Stabilitét. Die vorgestell-
ten Technologien wurden teilweise gezielt zum Verbessern dieser Bereiche entwickelt
und finden in Frontend JavaScript Frameworks Verwendung. Mit React, Next.js, So-
lid.js und Qwik wurden Frameworks ausgewéhlt, die sich auf bestimmte Technologien
spezialisiert haben. Um einen Vergleich zwischen den Frameworks und somit auch den
Technologien herstellen zu kénnen, wurde eine Beispielanwendung erstellt, die einen
realen Einsatzzweck einer Webanwendung in Form eines Géstebuchs darstellt. Eine
zweite, minimalistische Website wurde erstellt, um die Einfliisse der Frameworks auf
Webanwendungen deutlicher betrachten zu kénnen. Fiir diese zwei Websites wurden
Messungen zu den Core Web Vitals sowie der Grofle und Codenutzung durchgefiihrt.
Unter einer genauen Betrachtung der Messergebnisse wurden Auffilligkeiten bestimm-
ten Technologien zugeordnet. Die Ergebnisse der Messungen zeigen, dass die neueren
Technologien — wie Resumability und feinkérnige Reaktivitat — zusammen mit ihren
Frameworks vor allem fiir die Seitenladezeit und die Interaktivitat Vorteile bringen
konnen und sich so positiv auf den Page Speed auswirken. Da in der Webentwicklung
viele Technologien ineinandergreifen, ist es nur schwer moéglich eine Auswirkung fir die
Websitegeschwindigkeit gezielt einer Technologie zuzuordnen. Aufler bei der Betrachtung
von SSR und CSR unterscheiden sich die Ergebnisse der Technologien zudem nicht so
mafigeblich, dass die Nutzererfahrung davon beeintréichtigt ist.

Die Ergebnisse zur Abdeckung der minimalistischen Website machen deutlich, dass die
Datenmenge, die ein Framework standardméaflig an eine Website mit ausliefert, stark
variieren kann und dass ein Grofiteil des JavaScript-Codes ungenutzt bleibt. Fiir die
Entwicklung einer Webanwendung ist es sinnvoll, darauf zu achten, dass das gewéhlte
Framework gut zur Website passt und nicht unnotig iiberladen ist, sodass die meisten

Features tatséchlich genutzt werden. Bis auf React wurden fiir alle Websites Meta-
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frameworks fiir die Entwicklung verwendet. Die davon bereitgestellten Features wie
Routing, Render-Optionen und die Moglichkeiten fiir Datenabrufe wirkten sich positiv
auf die Entwicklererfahrung aus. Auch wenn die verwendeten Frameworks grundsétzlich
gut von den Erstellern dokumentiert sind, macht sich bei den neueren Frameworks
Qwik und Solid.js die kleinere Community bemerkbar, was die Recherche nach Losun-
gen fiir auftretende Probleme wéahrend der Entwicklung erschwert. Next.js ermdoglicht
die Verwendung der React Sever Components, mit denen die Menge an clientseitig
benoétigtem JavaScript reduziert werden soll, um so die Dauer der Hydration und
der Rendervorgange bei Zustandsanderungen zu verkiirzen. Bei der Entwicklung einer
Website muss dieses Konzept bewusst eingesetzt werden und es erfordert eine darauf
ausgerichtete Strukturierung von Komponenten. Vorteile der React Server Components
konnten in dieser Arbeit nicht ermittelt werden, dafiir enthielten die Websites zu wenig
statische Inhalte. Da das Interesse nach ,State of JS“ fir Qwik und Solid.js fiir das Jahr
2023 im Vergleich zum Vorjahr abgenommen hat und die Verbreitung gering ist, bleibt
abzuwarten, wie sich diese Frameworks und damit moglicherweise auch die Technologien
weiterentwickeln [4].

Die Bewertungsgrundlagen fiir die Nutzerfreundlichkeit werden sténdig von Google
weiterentwickelt, weshalb eine kontinuierliche Uberpriifung des Page Speeds sinnvoll
ist. Auch sollten nach grofieren Anderungen an einer Website Tests zum Page Speed
durchgefiithrt werden und es sollte auf die von Lighthouse empfohlenen Verbesserungs-

moglichkeiten geachtet werden.
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Anhang A

Messergebnisse minimalistische Website

Fr K Gesamt Ungenutztes Ungenutzter
AMEWOrX 33 + CSS in Bytes JS + CSS in Bytes Anteil

Qwik SSR 3.936 1.860 47,26 %

Solid.js SSR. 48.714 26.177 53,74 %

Next.js SSR 307.333 195.347 63,56 %

Solid.js CSR 46.689 24.502 52,48 %

React CSR 143.647 104.210 72,55 %

Tabelle 1: Messergebnisse der Abdeckung fiir die minimalistische Website nach dem
Seitenaufruf

Fr K Gesamt Ungenutztes Ungenutzter
AMEWork 33 4+ €SS in Bytes JS + CSS in Bytes Anteil

Qwik SSR 54.648 31.348 57,36 %

Solid.js SSR 48.714 24.623 50,55 %

Next.js SSR 307.333 183.350 59,66 %

Solid.js CSR 46.689 23.257 49.81 %

React CSR 143.647 93.441 65,05 %

Tabelle 2: Messergebnisse der Abdeckung fiir die minimalistische Website nach der
Websitenutzung
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median LCP in ms Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 434,47 1,0
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 337,8 1,0
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 269,89 1,0
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 161,62 1,0
Qwik SSR LTE Mit Cache 220,98 1,0
Qwik SSR LTE Ohne Cache 99,8 1,0
Qwik SSR WiFi Mit Cache 90,8 1,0
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 65,67 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 425,73 1.0
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 670,35 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 352,54 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 532,79 1,0
Solid.js SSR LTE Mit Cache 290,35 1,0
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 342.0 1,0
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 194,37 1,0
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 233,08 1,0
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 277,23 1,0
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 1364,23 1,0
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 145,29 1,0
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 426,74 1,0
Next.js SSR LTE Mit Cache 101,24 1,0
Next.js SSR LTE Ohne Cache 234,63 1,0
Next.js SSR WiFi Mit Cache 65,08 1,0
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 195,73 1,0
Solid.js CSR. Slow 3G Mit Cache 276,81 1.0
Solid.js CSR~ Slow 3G Ohne Cache 1377,63 1,0
Solid.js CSR Fast 3G Mit Cache 161,14 1,0
Solid.js CSR  Fast 3G Ohne Cache 549,35 1,0
Solid.js CSR.  LTE Mit Cache 106,33 1,0
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 314,49 1,0
Solid.js CSR~ WiFi Mit Cache 74,56 1,0
Solid.js CSR~ WiFi Ohne Cache 2474 1,0
React CSR Slow 3G Mit Cache 520,36 1,0
React CSR Slow 3G Ohne Cache 1729,08 0,99
React CSR Fast 3G Mit Cache 376,47 1,0
React CSR  Fast 3G Ohne Cache 606,86 1,0
React CSR  LTE Mit Cache 193,83 1,0
React CSR  LTE Ohne Cache 298,18 1,0
React CSR  WiFi Mit Cache 221,54 1,0
React CSR WiFi Ohne Cache 126,99 1,0

Tabelle 3: LCP-Messergebnisse der minimalistischen Website
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median INP in ms Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 24,0 1,0
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 32,0 1,0
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Qwik SSR LTE Mit Cache 32,0 1,0
Qwik SSR LTE Ohne Cache 32,0 1,0
Qwik SSR WiFi Mit Cache 32,0 1,0
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 28.0 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 32,0 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 28,0 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js SSR LTE Mit Cache 32,0 1,0
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 32.0 1,0
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 32,0 1,0
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 32,0 1,0
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 32,0 1,0
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 32,0 1.0
Next.js SSR LTE Mit Cache 32,0 1,0
Next.js SSR LTE Ohne Cache 32,0 1,0
Next.js SSR WiFi Mit Cache 32,0 1,0
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR~ Slow 3G Mit Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR~ Slow 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR  Fast 3G Mit Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR Fast 3G Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR LTE Mit Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 32,0 1,0
Solid.js CSR WiFi Mit Cache 32.0 1,0
Solid.js CSR WiFi Ohne Cache 32,0 1,0
React CSR Slow 3G Mit Cache 32,0 1,0
React CSR Slow 3G Ohne Cache 32,0 1,0
React CSR Fast 3G Mit Cache 32,0 1,0
React CSR Fast 3G Ohne Cache 32,0 1,0
React CSR  LTE Mit Cache 32,0 1,0
React CSR  LTE Ohne Cache 32,0 1,0
React CSR WiFi Mit Cache 32,0 1,0
React CSR  WiFi Ohne Cache 32,0 1,0

Tabelle 4: INP-Messergebnisse der minimalistischen Website
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median CLS Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 0,05 0,99
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 0,05 0,99
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Qwik SSR LTE Mit Cache 0,05 0,99
Qwik SSR LTE Ohne Cache 0,05 0,99
Qwik SSR WiFi Mit Cache 0,05 0,99
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR LTE Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 0,05 0,99
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 0,03 1,0
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 0,03 1,0
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 0,03 1,0
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 0,03 1,0
Next.js SSR LTE Mit Cache 0,03 1,0
Next.js SSR LTE Ohne Cache 0,03 1,0
Next.js SSR WiFi Mit Cache 0,03 1,0
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 0,03 1,0
Solid.js CSR Slow 3G Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR Slow 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR  Fast 3G Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR  Fast 3G Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR LTE Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR WiFi Mit Cache 0,05 0,99
Solid.js CSR~ WiFi Ohne Cache 0,05 0,99
React CSR  Slow 3G Mit Cache 0,06 0,98
React CSR Slow 3G Ohne Cache 0,06 0,98
React CSR  Fast 3G Mit Cache 0,06 0,98
React CSR  Fast 3G Ohne Cache 0,06 0,98
React CSR  LTE Mit Cache 0,06 0,98
React CSR  LTE Ohne Cache 0,06 0,98
React CSR  WiFi Mit Cache 0,06 0,98
React CSR  WiFi Ohne Cache 0,06 0,98

Tabelle 5: CLS-Messergebnisse der minimalistischen Website



Anhang A

Messergebnisse interaktive Website

Fr ork Gesamt Ungenutztes Ungenutzter
aMework  jy3 4 €SS in Bytes JS + CSS in Bytes Anteil

Qwik SSR 15.436 8.676 56,21 %

Solid.js SSR 632.417 393.085 62,16 %

Next.js SSR 942.613 589.416 62,53 %

Solid.js CSR 621.854 390.107 62,73 %

React CSR 1.130.614 787.717 69,67 %

Tabelle 6: Messergebnisse der Abdeckung fiir die interaktive Website nach dem Seiten-
aufruf

Fr K Gesamt Ungenutztes Ungenutzter
AMEWOrx 33 4+ CSS in Bytes JS + CSS in Bytes Anteil

Qwik SSR 336.269 153.423 45,63 %

Solid.js SSR 802.702 462.334 57,60 %

Next.js SSR 1.141.617 666.180 58,35 %

Solid.js CSR 792.010 463.760 58,55 %

React CSR  1.130.614 691.036 61,12 %

Tabelle 7: Messergebnisse der Abdeckung fiir die interaktive Website nach der Website-
nutzung
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median LCP in ms Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 413,69 1,0
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 419,83 1,0
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 194,78 1,0
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 376,18 1,0
Qwik SSR LTE Mit Cache 110,15 1,0
Qwik SSR LTE Ohne Cache 449,08 1,0
Qwik SSR WiFi Mit Cache 102,91 1,0
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 348,87 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 696,15 1.0
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 1119,36 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 321,76 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 443,03 1,0
Solid.js SSR LTE Mit Cache 214,45 1,0
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 333,89 1,0
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 181,39 1,0
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 188,97 1,0
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 659,23 1,0
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 821,86 1,0
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 326,15 1,0
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 428,95 1,0
Next.js SSR LTE Mit Cache 267,72 1,0
Next.js SSR LTE Ohne Cache 316,96 1,0
Next.js SSR WiFi Mit Cache 218,64 1,0
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 188,87 1,0
Solid.js CSR. Slow 3G Mit Cache 511,11 1.0
Solid.js CSR~ Slow 3G Ohne Cache 2333,15 0,93
Solid.js CSR  Fast 3G Mit Cache 248,83 1,0
Solid.js CSR  Fast 3G Ohne Cache 647,65 1,0
Solid.js CSR.  LTE Mit Cache 163,84 1,0
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 280,09 1,0
Solid.js CSR~ WiFi Mit Cache 253,81 1,0
Solid.js CSR~ WiFi Ohne Cache 160,19 1,0
React CSR  Slow 3G Mit Cache 562,68 1,0
React CSR Slow 3G Ohne Cache 7907,73 0,03
React CSR Fast 3G Mit Cache 295,77 1,0
React CSR Fast 3G Ohne Cache 2102,95 0,96
React CSR  LTE Mit Cache 205,04 1,0
React CSR LTE Ohne Cache 468,21 1,0
React CSR  WiFi Mit Cache 137,29 1,0
React CSR WiFi Ohne Cache 192,11 1,0

Tabelle 8: LCP-Messergebnisse der interaktiven Website
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median INP in ms Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 48,0 1,0
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 40,0 1,0
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 40,0 1,0
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 40,0 1,0
Qwik SSR LTE Mit Cache 40,0 1,0
Qwik SSR LTE Ohne Cache 40,0 1,0
Qwik SSR WiFi Mit Cache 48,0 1,0
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 40,0 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 44,0 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 48,0 1,0
Solid.js SSR LTE Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 44.0 1,0
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 40,0 1,0
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 192.,0 0,91
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 192,0 0,91
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 192,0 0,91
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 192.,0 0,91
Next.js SSR LTE Mit Cache  200,0 0,9
Next.js SSR LTE Ohne Cache 200,0 0,9
Next.js SSR WiFi Mit Cache 184.,0 0,91
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 192,0 0,91
Solid.js CSR~ Slow 3G Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR~ Slow 3G Ohne Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR  Fast 3G Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR  Fast 3G Ohne Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR LTE Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 48.0 1,0
Solid.js CSR WiFi Mit Cache 48,0 1,0
Solid.js CSR WiFi Ohne Cache 40,0 1,0
React CSR Slow 3G Mit Cache 112,0 0,98
React CSR  Slow 3G Ohne Cache 88,0 0,99
React CSR Fast 3G Mit Cache 120,0 0,98
React CSR  Fast 3G Ohne Cache 88.0 0,99
React CSR  LTE Mit Cache 112,0 0,98
React CSR  LTE Ohne Cache 88,0 0,99
React CSR WiFi Mit Cache 112,0 0,98
React CSR  WiFi Ohne Cache 88,0 0,99

Tabelle 9: INP-Messergebnisse der interaktiven Website
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Framework Netzwerkbedingung Cache Median CLS Score
Qwik SSR Slow 3G Mit Cache 0,19 0,65
Qwik SSR Slow 3G Ohne Cache 0,21 0,6
Qwik SSR Fast 3G Mit Cache 0,19 0,65
Qwik SSR Fast 3G Ohne Cache 0,24 0,52
Qwik SSR LTE Mit Cache 0,19 0,65
Qwik SSR LTE Ohne Cache 0,24 0,52
Qwik SSR WiFi Mit Cache 0,19 0,65
Qwik SSR WiFi Ohne Cache 0,24 0,52
Solid.js SSR Slow 3G Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js SSR Slow 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js SSR Fast 3G Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js SSR Fast 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js SSR LTE Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js SSR LTE Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js SSR WiFi Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js SSR WiFi Ohne Cache 0,22 0,57
Next.js SSR Slow 3G Mit Cache 0,17 0,71
Next.js SSR Slow 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Next.js SSR Fast 3G Mit Cache 0,17 0,71
Next.js SSR Fast 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Next.js SSR LTE Mit Cache 0,17 0,71
Next.js SSR LTE Ohne Cache 0,22 0,57
Next.js SSR WiFi Mit Cache 0,17 0,71
Next.js SSR WiFi Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js CSR Slow 3G Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js CSR Slow 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js CSR  Fast 3G Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js CSR  Fast 3G Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js CSR LTE Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js CSR LTE Ohne Cache 0,22 0,57
Solid.js CSR WiFi Mit Cache 0,17 0,71
Solid.js CSR~ WiFi Ohne Cache 0,22 0,57
React CSR  Slow 3G Mit Cache 0,17 0,71
React CSR Slow 3G Ohne Cache 0,22 0,57
React CSR Fast 3G Mit Cache 0,17 0,71
React CSR Fast 3G Ohne Cache 0,22 0,57
React CSR  LTE Mit Cache 0,17 0,71
React CSR  LTE Ohne Cache 0,22 0,57
React CSR WiFi Mit Cache 0,17 0,71
React CSR WiFi Ohne Cache 0,22 0,57

Tabelle 10: CLS-Messergebnisse der interaktiven Website



Anhang B

Hello World

Welcome to Next.|s

Show Logo

Abbildung 1: Minimalistische Website
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NE XT.s =
Gastebuch

Letzte Eintrage
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Abbildung 2: Interaktive Website
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NE X T.s

Klicke den Counter bis 6 hoch und dann bis 5 zurlick

Wie heiBt du? Stefan Senden

Hallo Stefan!

Gastebuch

Stefan war hier

Stefan war hier Absenden

Letzte Eintrage Aktualisieren

Gast war hier

Gast am 19.7.2024 (D)

Gast war hier

Gastam 19.7.2024 (D & souinis

Gast war hier

Abbildung 3: Interaktive Website — Namenskomponente
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Dashboard Frameworks
NE X T.s

Dashboard
] Mext.js Eintrage pro Tag Qwik City Eintrige pro Tag SolidStart Eintrédge pro Tag
React Eintrédge pro Tag
250
200
150
100
50
0 .
RN R g R g L A A A N L
o GF oV GV oV GV oV oV oF oV oV oV gV oV oV gV Al AV AV A AT A
@ : A N S T T - L A O &
WTRD g oqr S L4 > S O G L G LS N
Start Date | 15.05.2024 | End Date | 20.07.2024 | Update

Abbildung 4: Interaktive Website — Dashboard
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Abbildung 1: Ordnerstruktur der digitalen Abgabe
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