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Аннотация. В статье подробно рассматриваются методы оптимизации веб-приложений с 

использованием как стандартных подходов, так и технологии WebAssembly. Произведено ком-

плексное сравнение производительности WebAssembly и JS, а также выполнено тестирование 

всех методов с использованием инструментов Lighthouse на двух web-приложениях. Определено 

влияние различных методов оптимизации на основные метрики производительности, такие как 

FCP, LCP и TTI. 
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В современном цифровом мире веб-

приложения играют ключевую роль в обеспе-

чении быстрого и удобного доступа к инфор-

мации и сервисам. Требования к качеству 

непрерывно растут, поэтому низкая произво-

дительность [1] веб-приложения может при-

вести к негативному пользовательскому опы-

ту. По данным Google 53% пользователей от-

казываются от посещения сайта, если его за-

грузка занимает более 3 секунд. Основная 

проблема – оптимизация вычислений в веб-

приложениях. JavaScript не всегда эффекти-

вен, особенно это касается веб-приложений, 

которые выполняют сложные алгоритмы и 

обрабатывают большие объёмы данных непо-

средственно в браузере пользователя. 

В данной статье будет представлен ком-

плексный метод оптимизации только frontend-

части веб-приложений, содержащий стан-

дартные практики и современную техноло-

гию, такую как WebAssembly [2, 3]. Все под-

ходы будут проанализированы на основе мет-

рик производительности, предоставленные 

инструментом Lighthouse. 

Таким образом, цель данной работы – раз-

работать метод оптимизации frontend-части 

веб-приложений путем объединения класси-

ческих методов и технологии WebAssembly. 

Способы оптимизации: 

1. Сжатие изображения. Сжатие пред-

ставляет собой уменьшение размера исходно-

го изображения до максимального размера, 

который возможен для отображения в данный 

момент. В дополнение к этому, на практике 

применяется хранение изображения в разном 

качестве для отображения на разных устрой-

ствах. 

2. Выбор формата. Основные форматы, 

использующиеся на данный момент: WebP, 

Jpg, Png, Svg.  

- WebP: Средняя нагрузка на CPU, низкая – 

на GPU, средняя скорость рендеринга. Эф-

фективен для современных устройств благо-

даря высокой степени сжатия. 

- JPG: Низкая нагрузка на оба процессора, 

высокая скорость рендеринга, оптимален для 

фотографий. 

- PNG: Высокая нагрузка на CPU, средняя – 

на GPU, подходит для использования изобра-

жений с прозрачностью. 

- SVG: Формат векторной графики, где 

нагрузка зависит от сложности изображения. 

Идеален для логотипов и простых иконок. 

3. Вырезание неиспользуемой части 

изображения. Обычно используется для мо-

бильных устройств: из исходного изображе-

ния вырезают центр в n пикселей, где n – раз-

мер основного контента страницы. 

4. Предзагрузка определенного контента. 

Предзагрузка (preload) позволяет заранее за-

грузить критически важные ресурсы до нача-

ла рендеринга основной страницы. Использо-

вание тегов <link rel="preload"> помогает 

браузеру правильно распределить приоритеты 



238 

- Технические науки - 

 

International Journal of Humanities and Natural Sciences, vol. 3-1 (102), 2025 

загрузки, что ведёт к ускорению отображения 

ключевого контента. 

5. Lazy load. Lazy load позволяет прогру-

жать только тот контент, который необходим 

пользователю, а не сразу при загрузке страни-

цы. Для оптимизации можно добавить пара-

метр для декодирования изображения. Он го-

ворит браузеру, что можно декодировать 

изображение асинхронно, не дожидаясь пол-

ной загрузки изображения. 

6. Использование SVG формата. Для ло-

готипов, иконок и других элементов графики 

предпочтительно использовать векторные 

изображения в формате SVG. SVG-файлы об-

ладают малыми размерами и масштабируются 

без потери качества. 

7. Lazy background. В некоторых случаях 

изображения, установленные в качестве фона 

через CSS, могут негативно сказываться на 

производительности. Одним из решений яв-

ляется замена фоновых изображений на эле-

менты <img> с последующим применением 

lazy loading. 

8. Использование шрифтов 

Подключение шрифтов с внешних ресур-

сов (например, Google Fonts) может замедлять 

загрузку страницы. Рекомендуется: 

- Загрузить шрифты локально с помощью 

инструментов вроде Google Fonts Helper; 

- Ограничить количество используемых 

шрифтов до двух и начертания; 

- Добавить предварительную загрузку 

шрифтов через <link rel="preload">, чтобы 

обеспечить быстрое отображение текста. 

9. Минификация кода. Минификация CSS 

и JavaScript подразумевает удаление всех из-

быточных символов, комментариев и пробе-

лов, что приводит к уменьшению размера 

файлов 

10. Оптимизация SVG файлов. Важно оп-

тимизировать сами SVG-файлы, чтобы 

уменьшить их размер. Для этого используют-

ся специальные сервисы, которые удаляют 

избыточные данные из файла. 

11. Отложенная загрузка 

Если JavaScript-файлы не нужны для кор-

ректной загрузки страницы, их можно разме-

стить в нижней части тега <body> добавив 

атрибут defer. Это позволит отложить их за-

грузку до тех пор, пока веб-сайт не будет 

полностью загружен, и они не будут "блоки-

ровать рендеринг", предотвращая загрузку 

веб-сайта. 

Вышеперечисленные методы представляют 

собой “поверхностную” оптимизацию, необ-

ходимую для любого веб-приложения. Не-

смотря на то что JavaScript является основ-

ным языком веб-разработки, он имеет ограни-

чения по производительности: 

1. Многопоточность. JavaScript работает в 

однопоточном режиме, что ограничивает его 

возможности в многопоточных вычислениях. 

2. Управление памятью. JavaScript имеет 

автоматическую сборку мусора, что может 

привести к непредсказуемым задержкам в ра-

боте приложений. 

3. Оптимизация для сложных вычислений. 

JavaScript не всегда оптимально справляется с 

задачами, требующими интенсивных вычис-

лений, такими как обработка изображений 

или сложные математические вычисления. 

Данные ограничения могут быть решены с 

использованием более продвинутых техноло-

гий. Одной из них является WebAssembly. 

WebAssembly(wasm) – это открытый фор-

мат байт-кода, который исполняется совре-

менными браузерами почти с нативной ско-

ростью. Он позволяет запускать код, напи-

санный на таких языках, как C, C++, Rust, и 

других, в браузере, предоставляя возможность 

переносить сложные вычислительные задачи 

в веб-среду. Основные характеристики: 

- Бинарный формат. Компактное пред-

ставление кода, что сокращает время загрузки 

и ускоряет компиляцию. 

- Кроссплатформенность. Wasm работает 

на всех устройствах и в браузерах, что позво-

ляет создавать универсальные решения. 

- Высокая производительность. Благода-

ря почти нативной скорости выполнения, 

WebAssembly позволяет выполнять вычисли-

тельно сложные задачи, существенно превос-

ходя JavaScript в ряде сценариев. 

WebAssembly значительно ускорит выпол-

нение таких операций, как обработка изобра-

жений, видео, аудио; математические вычис-

ления или работа с 3D-графикой. Данная тех-

нология применяется в графических редакто-

рах, эмуляторах, виртуальных машинах, веб-

клиентах для финансовых торговых площа-

док, играх и базах данных. 
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Сравним JS и WebAssembly c помощью 

бенчмарка [4], использующий тесты, такие 

как: 

- Сортировка массива методом QuickSort 

O(n) = 𝑛 log(𝑛) на объеме данных 104. 

- Числа Фибоначчи O(n) = 2𝑛 до числа не 

превосходящего 104. 

- Фильтра Гаусса O(n) = 𝑛2 на фото с раз-

решением 640 x 400 px. 

Время выполнения операций в зависимости 

от размера входных данных. 

Формула вычислительной сложности: 

𝑇(𝑛) = 𝐶 ∗ 𝑂(𝑛), где: 

T(n) – время выполнения,  

C – коэффициент, зависящий от платфор-

мы,  

O(n) – сложность алгоритма. 

Сравнение представлено в таблице 1 

 

Таблица 1. Сравнение эффективности JS И WebAssembly 
Алгоритм JavaScript (мс) WebAssembly (мс) Ускорение (раз) 

Быстрая сортировка  280 85 3.3 

Числа Фибоначчи 900 185 4.8 

Фильтр Гаусса 36 24 1.4 

 

На основе полученных данных можно сде-

лать вывод, что WebAseembly ускоряет вы-

полнение вычислительных задач до 5 раз. 

Для объективной оценки эффективности 

предложенных методов оптимизации веб-

приложений проведено комплексное тестиро-

вание с использованием инструмента 

Lighthouse [5] – открытого программного 

обеспечения от Google для аудита веб-

страниц. Lighthouse позволяет оценивать про-

изводительность, доступность, SEO и другие 

аспекты веб-приложений, предоставляя де-

тальные метрики и рекомендации по улучше-

нию.  

Ключевые метрики производительности: 

- Время загрузки страницы (Page Load 

Time) – общее время, необходимое для пол-

ной загрузки страницы. Эта метрика критиче-

ски важна для удержания пользователей. 

- Время до первого содержательного 

отображения (First Contentful Paint, FCP) – 

момент, когда браузер отображает первый ви-

зуальный контент. Оптимальное значение 

FCP – менее 1.8 секунды. 

- Наибольшая отрисовка контента 

(Largest Contentful Paint, LCP) – время 

отображения самого крупного блока контента 

на странице. Оптимальное значение LCP – 

менее 2.5 секунды. 

- Время до интерактивности (Time to 

Interactive, TTI) – время, через которое стра-

ница становится полностью интерактивной и 

отзывчивой на действия пользователя. Опти-

мальное значение TTI – менее 3.8 секунды. 

Для оценки эффективности стандартных 

методов оптимизации было создано тестовое 

веб-приложение, к которому последовательно 

применялись описанные ранее подходы. Ре-

зультаты измерений представлены в таблицах 

2 и 3. 

 

Таблица 2. Результаты тестирования 
Метрика До оптимизации После оптимизации 

Page Load Time 4.1 с 1.5 с 

First Contentful Paint (FCP) 2.6 с 0.8 с 

Largest Contentful Paint (LCP) 3.9 с 1.2 с 

Time to Interactive (TTI) 4 с 1.5 с 
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Таблица 3. Ранжирования методов 

Методы оптимизации 
Размер  

страницы 
FCP LCP TTI 

Сложность  

внедрения 
Ранг 

Сжатие изображений 7 6 6 5 2 5.75 

Оптимальный формат 

изображения 
7 6 6 5 2 5.75 

Неиспользуемая часть 

изображения 
3 5 4 1 1 3.1 

Lazy Loading 0 0 4 5 3 3.75 

Предзагрузка контента 0 5 4 5 2 4.3 

FOUT 0 5 4 3 3 3.5 

Minification (CSS/JS) 3 2 4 4 1 2.8 

Оптимизация шрифтов 4 3 3 4 3 3.125 

Отложенная загрузка JS 0 2 3 4 4 2.3 

WebAssembly 0 2 3 2 6 1.5 

 

Из данной таблицы видно, что по рангу 

стандартные методы превосходят WebAssem-

bly, так как WebAssembly доказывает свою 

эффективность в специфических web-

приложениях с большим количеством вычис-

лительных операций.  

Рассмотрим пример web-приложения со 

сложными вычислениями. Для анализа произ-

водительности JavaScript и WebAssembly бы-

ла реализована транспортная задача – класси-

ческий алгоритм линейного программирова-

ния для оптимизации распределения ресур-

сов. Тестирование проводилось на различных 

размерах входных данных с многократными 

запусками для исключения случайных по-

грешностей. Результаты представлены в таб-

лице 4. 

Так как производительность такого web-

приложения значительно зависит от вычисле-

ний, то влияние стандартных методов мини-

мально на приложение. 

 

Таблица 4. Сравнение времени выполнения транспортной задачи 
Размер задачи JavaScript WebAssembly Соотношение 

5х5 1370 мс 920 мс 1.49 

7х7 5720 мс 3100 мс 1.84 

10х10 28120 мс 12340 мс 2.28 

 

Из результатов следует, что WebAssembly 

демонстрирует значительное преимущество в 

скорости выполнения вычислительно слож-

ных задач. При этом относительное ускорение 

возрастает с увеличением размера входных 

данных 

В заключение, стоит отметить, что комби-

нация стандартных методов и технологий 

WebAssembly представляет собой мощный 

инструмент для разработчиков, стремящихся 

оптимизировать свои веб-приложения. 

Проведенное исследование продемонстри-

ровало, что: 

- WebAssembly позволяет ускорить выпол-

нение вычислительно-интенсивных операций 

в 3-5 раз по сравнению с JavaScript. 

- Классические методы оптимизации (сжа-

тие изображений, применение lazy loading, 

минификация кода, оптимизация шрифтов) в 

совокупности способны улучшить ключевые 

метрики производительности до 2.5 раз (FCP, 

LCP, TTI). 

- Особенно перспективно объединение 

WebAssembly с AI и машинным обучением. 

Эта совокупность может значительно улуч-

шить веб-приложения, позволяя запускать 

сложные AI-алгоритмы прямо в браузере с 

минимальной задержкой и без постоянного 

подключения к серверу. 
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