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Integracja Big Data 1 Business Intelligence jako innowacyjne rozwiazanie
wspomagajace funkcjonowanie nowoczesnych organizacji
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Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mozliwosci integracji Business Intelligence(BI) i Big Data (BD). Na podstawie
studiéw literaturowych okreslono potencjalne korzysci i wady ptynace z takiego rozwiazania. Ponadto, wymienione zostaty korzysci jakie
odniosty organizacje, ktére wdrozyly rozwiazania BI i BD. Praca obejmuje takze autorski projekt systemu integrujacego BI i BD w organizacji

z sektora medycznego.
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supporting the functioning of modern organizations

Lukasz Bielak*, Piotr Muryjas*
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. The purpose of this article is to present the possibilities of integration of Business Intelligence (BI) and Big Data (BD). Based on
literature studies identified the potential benefits and drawbacks coming from this solution. In addition the benefits of this solution were listed,
based on case studies. The article also includes a proprietary system design that integrates BI and BD in the organization of the medical sector.
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1. Wstep

Obecnie niemal kazda organizacja musi dba¢ o swoja
innowacyjnos¢, aby by¢ konkurencyjng na rynku. Nowoczesne
oprogramowanie, takie jak systemy CRM czy ERP ulatwiaja
prowadzenie i zarzadzanie nowoczesnych firm. Takie systemy
gromadza dane na temat sprzedazy  produktow,
przeprowadzonych  transakcji, czy zachowan klienta.
W sytuacji, gdy organizacja posiada zarchiwizowane dane
z jakiego$ okresu, korzystna moze okaza¢ si¢ ich analiza. Do
tego celu wykorzystuje si¢ rozwiazania klasy Business
Intelligence (BI), ktére na podstawie danych wspomagaja
podejmowanie decyzji biznesowych, wykrywaja potencjalne
przeklamania i préby oszustw. Warunkiem poprawnego
dziatania systemu BI sa wiarygodne dane, pochodzace
najczgdciej z systemow transakcyjnych danej firmy. Bardzo
powszechny w dzisiejszych czasach dostgp do urzadzen
mobilnych opartych o system operacyjny jest przyczyna
generowania duzej ilo$ci danych. Co za tym idzie, moga one
okaza¢ si¢ uzyteczne w kontek$cie analizy i wydobywania
wiedzy. Wada takiego rodzaju danych jest czgsto brak
okreslonej  struktury i szybko$¢ ich  generowania.
W tradycyjnym systemie BI moze okaza¢ si¢ niemozliwe
przeanalizowanie tak wielkiej iloéci danych. Zjawisko
przyrostu duzej ilosci réznorodnych danych w szybkim tempie
nazywane jest obecnie Big Data (BD). Potencjalnie korzystne
dla organizacji posiadajacej system klasy BI moze okaza¢ si¢
potaczenie go z Big Data. Celem niniejszej pracy jest

przedstawienie metod integracji Business Intelligence i Big
Data, a takze ptynacych z tego korzysci w oparciu o badania
literaturowe i studia przypadkéw. Przytoczone tez zostana
przypadki wdrozenia Business Intelligence i Big Data oraz ich
wplyw na funkcjonowanie nowoczesnych organizacji.
Ponadto, praca zawiera takze autorski projekt systemu
integrujacego Business Intelligence i Big Data w organizacji
z sektora medycznego.

2. Business Intelligence

Definicja zamieszczona w IT Glossary [20] okresla terminem
Business Intelligence (BI, system klasy Business Intelligence)
aplikacje,  infrastruktur¢ = oraz  najlepsze  praktyki
umozliwiajace dostgp do danych i ich analize. Celem
omawianego rozwiazania jest optymalizacja 1 poprawa
wydajnosci proceséw biznesowych. Wang C. H. w artykule
A novel approach to conduct the importance-satisfaction
analysis for acquiring typical user groups in business-
intelligence systems [13] podkre$la, ze system BI ma za
zadanie wspomaganie podejmowania decyzji. Podstawowym
elementem architektury rozwiazan BI jest hurtownia
danych(HD). W ksiazce Exam 70-463:Implementing a Data
Warehouse with Microsoft® SQL Server® 2012 [11] jej
autorzy Sarka D., Lah M. i Jerkic G. definiujq hurtownie
danych jako zcentralizowana sktadnic¢ danych, ktéra
przechowuje scalone(z réznych systeméw), oczyszczone,
historyczne dane. Struktura ~ HD ma zapewni¢ duza
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wydajno$¢ odczytu rekordéw, przez co wykorzystuje sig
gléwnie trzy schematy logiczne przy jej projektowaniu,
gwiazdy, ptatka $niegu i konstelacji. Ladowanie danych do
HD odbywa si¢ cyklicznie i jest realizowane przez proces
ETL, w ktorego sktad wchodza takie elementy jak ekstrakcja
(ang. extract), transformacja (ang. transform) i ladowanie
(ang. load) danych. Relatywnie, najbardziej skomplikowana
jest transformacja, w ktérej sktad wchodzi zmiana struktury
danych, a takze zagregowanie okreslonych warto$ci
transakcyjnych. R. Kimball w ksiazce The Data Warehouse
Toolkit Third Edition [5] zwraca uwagg, ze budowa procesu
ETL pochtania najwigcej czasu przy budowaniu systemu
Business Intelligence. Elementem BI sa takze bazy
analityczne OLAP (ang. Online Analytical Processing), ktére
sa zoptymalizowane pod katem kwerend i raportowania,
przez co mozliwe sa do wykonania operacje, ktére ze
wzgleddw  wydajnosciowych  nie  bylyby  mozliwe
w tradycyjnej hurtowni danych. W literaturze pojawiaja si¢
propozycje implementacji OLAP w chmurze obliczeniowej
[14]. Kolejnym opisywanym w tej pracy elementem BI jest
drazenie danych (ang. Data Minig). Proces ten, zgodnie
z definicja proponowang przez firm¢ ORACLE [26] polega
na odkrywaniu zaleznosci niewidocznych dla badacza, na
podstawie zbioréw danych. W literaturze pojawiaja sig
zastosowania Data Miningu w medycynie [1] i systemach
ostrzegania o Kkatastrofach naturalnych [7]. Najwyzsza
warstwa w systemach klasy BI jest warstwa prezentacji
danych. Obecnie coraz czgéciej do tego celu wykorzystywane
sq narzgdzia typu Self Service Business Intelligence, ktérych
dziatanie ma by¢ jak najbardziej intuicyjne dla uzytkownika.
Taka filozofia pozwala na korzystanie z zawarto$ci baz
danych osobom, ktére nie posiadaja specjalistycznej wiedzy.
Dzigki aplikacja Self Service BI, mozna si¢ w relatywnie
prosty sposéb podtaczy¢ do zrédia danych i przy pomocy
metody przeciagnij i upus¢ zbudowa¢ wykres czy raport.

2.1. Kierunek rozwoju BI

Jak pokazuje raport wydany przez organizacj¢ TDWI, TDWI
Best Practises Report - Business Driven Business Intelligence
and Analytics. Achieving Value through Collaborative
Business/IT  Leadership ~ [12]  obecnie,  najbardziej
wymagajacym elementem, z punktu widzenie utrzymania BI
jest warstwa technologiczna. W jej sktad wchodza migdzy
innymi procesy ETL i hurtownia danych, a utrzymaniem tych
elementdw zajmuja si¢ osoby ze specjalistyczna wiedza
techniczna. Zupelnie inaczej wyglada obstuga warstwy
prezentacji, z ktéra bez problemu radza sobie analitycy
i pozostale osoby pracujace z narzgdziami tego typu. Co za
tym idzie widoczny jest trend rozwoju intuicyjnych narzedzi
dla os6b nieposiadajacych specjalistycznej wiedzy, ktory
Firma Tableau, producent oprogramowania klasy BI,
wymienia w publikacji Top 10 business intelligence trends for
2016[23].

2.2. Korzysci z wdrozenia systemu klasy BI

Wiele organizacji wdraza u siebie rozwiazania klasy BI, co
pokazuja Hannula M. i Pirttimaki V. w publikacji Business
intelligence empirical study on the top 50 Finnish companies
[4]. Artykul opierat si¢ na ankietach wypetionych przez 50

finskich firm majacych najlepsze wyniki finansowe w 2002
roku. Gtéwnymi powodami, dla ktérych organizacje
decydowaly si¢ na wdrozenie systemu BI byty:

Wspieranie podejmowania decyzji i planowanie;
Wiedza o wlasnym biznesie i podejmowanie akcji;
Bycie konkurencyjnym na rynku pracy;

BI jest trendem na rynku biznesowym;

Znaczna wigkszo$¢ organizacji uznala, ze wdrozenie systemu
BI przyniosto korzysci, co wigcej 1/3 respondentéw udzielita
odpowiedzi, ze naklady na tego typu systemy wzrosna
znacznie. Natomiast 44% uwaza, ze wzrosna trochg. KorzySci
z wdrozenia rozwigzania klasy BI odniést takze Santander
Consumer Bank, studium przypadku zostalo opisane w
publikacji Studium przypadku z wdrozenia systemu do
budzetowania InForum BI Studio w Santander Consumer
Bank [22]. Za gléwne zalety systemu sg uwazane:

e Efektywno$¢, proces tworzenia budzetu angazuje
mniejsze zasoby ludzkie, sprzgtowe i licencyjne;

¢ Elastycznos$¢ i skalowalnos¢;

* Automatyzacja pracy, wydajno$¢ pracy, kontrola

kompletnosci, sp6jnosci i jakosci danych zrédtowych;

e Szybkos¢ i tatwos$¢ pracy, raporty sa budowane w czasie
wielokrotnie krétszym niz poprzednio;

e Samodzielno§¢ pracy analitykéw - nie jest potrzebna
wsparcie ze strony IT;

¢ Intuicyjny interfejs;

3. BigData

Intensywny rozwdj techniki w ostatnich latach sprawia, ze na
rynku pojawia si¢ coraz wigcej urzadzen mobilnych
bazujacych na systemie operacyjnym. Takie rozwiazanie,
w polaczeniu licznymi czujnikami obecnymi w telefonach,
czy tabletach wplywa na wzrost liczby aplikacji, ktére
w zalozeniach maja ulatwi¢ zycie uzytkownikowi.
Konsekwencja tego zjawiska jest generowanie bardzo duzych
ilosci danych, stanowiacych doskonate podloze do
wydobywania z nich informacji, a ostatecznie wiedzy. Na
uwage zastuguje fakt, iz w omawianym przypadku, klasyczny
model przechowywania danych oparty o bazg relacyjna nie
sprawdzi si¢ i koniecznie staje si¢ inne podejscie do tego
zagadnienia. Nowoczesne skladnice danych powinny
obstugiwa¢ dane nieustrukturyzowane, pochodzace z réznych
zrédel, a takze oferowaé szybkie rezultaty zapytah
i mozliwos¢ analizy, takie rozwiazanie okre$lane jest jako Big
Data(BD). Mach-Kr6l M. w publikacji ANALIZA
I STRATEGIA BIG DATA W ORGANIZACJACH [6],
zauwaza, ze obecnie nie ma S$cisle okreSlonej definicji
terminu Big Data, zjawisko to jest opisywane za pomoca
charakterystyk. Do opisu Big Data wedlug Mach-Krél M.
wykorzystane sa 3 gléwne wlasciwosci:

e Volume (pol. objgtos¢) cecha zwiazana ze stale rosnaca
iloscia danych, ktéra jest znacznie wigksza niz
w klasycznych rozwiazaniach opartych o relacyjne bazy
danych.

e Velocity (pol. szybko$¢) poprzez sie¢ internet stale
przesytane sa dane, a przepustowo$¢ lacz musi by¢ ciagle
zwigkszana. Wynika to z faktu wielu aplikacji mobilnych,
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ktére w relatywnie krétkim czasie generuja dane
i transferuja je do serweréw, badz innych uzytkownikow.

e Variety (pol. réznorodno$¢) wtasciwos¢, ktéra okresla
struktur¢ danych. W Big Data gromadzone dane sa
w postaciach ustrukturyzowanych(systemy CRM, ERP
itd.), semi-ustrukturyzowanych (EMail, facebook, twitter)
i nieustrukturyzowanych(obrazy, dzwigki, filmy).

Wymieniona tez zostaje 4 cecha Veracity (pol.
wiarygodnos$¢), ktéra pojawita si¢ niedawno i paradoksalnie
wiaze si¢ z niepewnos$cia danych. Firma SAS Institute,
zajmujaca si¢ wytwarzaniem oprogramowania z zakresu
migdzy innymi Business Intelligence, oprécz 3 wyzej
wymienionych gtéwnych cech BD wymienia w publikacji
Big Data - What it is and why it matters [17] jeszcze dwie
dodatkowe:

¢ Variability (pol. zmiennos¢) ilos¢ generowanych danych
moze rosna¢ lub male¢ w danym okresie, wptyw na to
maja na przyktad wydarzenia spoleczne takie jak igrzyska
olimpijskie czy finaly konkurséw artystycznych (duza
liczba komentarzy i zdjeé na portalach
spoteczno$ciowych).

e Complexity (ang. ztozono$¢) dane pochodza z réznych
zrédel, a ich integracja i oczyszczanie jest skomplikowane
i trudne.

3.1. Narzedzia i ustugi do organizacji danych

Duze ilosci danych, ktére w szybkim tempie zwigkszaja
swoja objeto§¢ wymagaja innego podejscia do ich
przetwarzania. Wedtug Big Data for Dummies [8],
narz¢dzia i uslugi do organizacji danych stanowia
ekosystem technologii stuzacych do integracji danych
i przygotowania ich do dalszej analiz, w jego sktad
wchodza:

®  rozproszony system plikow zapewniajacy
skalowalno$¢ i duza przestrzen dyskowa,

e  ustlugi serializacji niezbgdne do zdalnego
wywotywania procedur w systemie,

e  ustugi do koordynacji proceséw rozproszonych,

e narzedzia ETL,

e  ustugi do zarzadzania harmonogramem
wykonywania procesow.

W Big Data for Dummies [8] autorzy zwracaja uwagg¢ na
platform¢ Hadoop, jako przyktad zbioru produktéw do
organizacji danych. Zgodnie z definicja podana przez
producenta w Welcome to Apache Hadoop [24] jest to
framework, pozwalajacy na rozproszone przetwarzanie
duzych zbioré6w danych w klastrach komputerowych,
z wykorzystaniem prostych modeli programowania.
Zaprojektowany z mysla o skalowalno$ci od jednego
komputera do tysigcy maszyn. W tym rozwiazaniu,
bardziej niz stosowanie elementéw sprzgtowych o wysokiej
dostgpnos$ci liczy si¢ redundancja wegziéw, aby w razie
awarii, inna maszyna przejeta zadania uszkodzonej. Praca
Turning Small Analytics on Big Data: Data Partitioning
and secondary indexes in Hadoop ecosystem [10]
prezentuje architektur¢ logiczna Hadoopa (rysunek 1),
zawiera ona 3 gléwne elementy sktadowe: HDFS, HBase
i MapReduce.

Rozproszony system plikow HDFS(ang. hadoop distributed)
- zostat zaprojektowany do przechowywania duzych plikéw
na wielu maszynach. Ponadto, kazdy plik jest podzielony
na bloki, a te sa replikowane na rézne maszyny, przez co
ryzyko awarii systemu spada.

HBase - jest to nierelacyjna, rozproszona, wersjonowana
baza danych typu klucz-warto$§¢. Umozliwia skalowanie
horyzontalne (im wigcej sprzgtu, tym wydajniej dziata).

MapReduce - framework programistyczny
wykorzystywany przy tworzeniu rozwigzan obliczen
rozproszonych. Zasada dzialania opiera si¢ na tworzeniu
par klucz-warto§¢(Map), a nastgpnie redukowaniu
nieistotnych, z punktu widzenia zapytania wynikéw. Na
rysunku 2 przedstawiony zostal przyktad algorytmu
MapReduce. Celem, jest uzyskanie zsumowanych wartosci
dla rekordéw, ktérych nazwy kontynentéw sa w zbiorze
("Europe’, 'Africa’). Idac od géry, dostepne sa dwa zbiory
danych zawierajace klucz, nazwg kontynentu oraz warto$¢
liczbowa. Pierwszym krokiem, jest zmapowanie warto$ci,
oznacza to, ze do kazdej nazwy kontynentu
(zadeklarowanego wczes$niej)  przypisana  zostaje
liczba(Map). Zadanie to jest wykonywane na obu zbiorach
réwnolegle. Kolejnym krokiem  jest scalenie
zbioré6w(Merge-Sort).  Przedostatnim  etapem,  jest
zastosowanie funkcji redukcji(Reduce), ktéra w tym
wypadku, sumuje wartoSci, na przyklad, wiersz
<AFRICA,12,10 > po redukcji bedzie mial postaé
<AFRICA,22 >. Ostatnim krokiem jest zwrdcenie
wynikéw, czyli w tym przypadku wierszy <AFRICA,22 >
i <Europe, 15>

D

MapReduce
HBASE

HDFS

Rys. 1. Architektura logiczna Hadoopa na podstawie [10]

Dzigki wykorzystaniu opisywanych w tym rozdziale narzedzi,
mozliwa  jest  techniczna  implementacja  systemu
obstugujacego Big Data.

3.2. Big Data w organizacjach

Rosnaca popularno$¢ Big Data powoduje, ze coraz wigcej
organizacji interesuje si¢ rozwiazaniami tego typu.
International Institute for Analytics opublikowal raport Big
Data in Big Companies [3] ktéry zostal przygotowany na
podstawie ~ wywiadéw przeprowadzonych w 2013 roku
z duzymi organizacjami. Gtéwnym celem bylto okreslenie, jak
Big Data dostosowato si¢ do juz dziatajacych Srodowisk
analitycznych, a takze sktadujacych dane. Jak zostato
wspomniane wczesniej, 3 cechy okreslajace Big Data to
objeto$¢, rdéznorodno$¢ i szybkos$é. Raport pokazuje, ze
najbardziej istotna dla firm jest réznorodno$¢,  ktéra
umozliwia analiz¢ danych z réznych zrédel. Co moze
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potencjalnie przynie§ zysk. Z uwagi na ciagly rozwdj
technologii, zrédta danych takie jak strony internetowe czy
logi sa coraz bardziej powszechne i niosa ze soba informacjg.
Przyktadem jest firma United Healthcare, ktéra wykorzystuje
Big Data do takich czynnoSci jak wspieranie planowania
leczenia. Co  wigcej, do kontroli jakosci ushug
wykorzystywane sa tam nagrania rozméw telefonicznych
zmieniane na tekst i poddawane ostatecznie analizie
z wykorzystaniem przetwarzania jgzyka naturalnego. Jak
przyznaje organizacja, kiedy$ takie rozwiazanie nie bytoby
mozliwe, jednak obecne metody analizy pozwalaja na
okreslenie czy klient wyraza si¢ pozytywnie, czy negatywnie
o firmie. Dane typu Big Data i ich analiza we wspétczesnych
organizacja przyczyniaja si¢ do redukcji czasu, jaki kiedy$
byt potrzeby do wykonania pewnych zadan
optymalizacyjnych. Firma Macy's, ktéra jest wlascicielem
sieci galerii handlowych w Stanach Zjednoczonych
informuje, ze proces optymalizacji cen dla 73 milionéw
produktéw zostal skrécony z 27 do 1 godziny. Jest to rezultat
implementacji klastra Hadoop i zastosowania obliczen
rozproszonych, dodatkowa korzyscia, jest redukcja kosztow
sprzetu o 70%, co wynika z mozliwosci skalowania
horyzontalnego Hadoopa. Firma UPS, zajmujaca sig
przewozem przesylek i logistyka dane na temat transakcji
i tras przewozéw gromadzi od 1980 roku. Samochody,
ktérymi poruszaja si¢ kurierzy posiadaja urzadzenia
zbierajace informacje o dziennej wydajnosci(szybkos¢,
kierunek, hamowanie). Optymalizowanie tras na podstawie
takich danych doprowadzito do zaoszcz¢dzenia 8.4 milionéw
galonéw paliwa w 2011 roku, co w konsekwencji przyczynito
si¢ do redukcji kosztéw. Planowane jest takze wdrozenie
takiego rozwiazania dla floty lotniczej. Oprécz redukcji
koszow i czasu, powstaja tez calkiem nowe zastosowania
wielkich zbioréw danych. Przykladem tego sa oferty
konstruowane na podstawie zgromadzonych danych ( Data-
Based offering ). Firmy takie jak T-Mobile, Sprint, Verizon
Wireless dzialajace w branzy komunikacyjnej, na podstawie
zachowan uzytkownikéw urzadzen mobilnych i ich
lokalizacji przygotowuja oferty dostosowane do regiondw.
Netflix jest jedna z najwigkszych firm oferujacych
wypozyczanie filméw przez media strumieniowe. System
rekomendacji video jaki jest oferowany uzytkownikom,
réwniez opiera si¢ o Big Data. Powyzsze rozwiazania sa nie
tylko korzyscia dla organizacji w postaci wigkszych zyskow
ale takze dla klientéw, gdyz proponowana jest im oferta
zblizona do potrzeb, moze si¢ to przeklada¢ na wzrost
zadowolenia z ustug. Podobnie jak w przypadku Busienss
Intelligence, jednym z zadan Big Data jest wspomaganie
podejmowania decyzji biznesowych, jednak w drugim
przypadku wykorzystywane sa takze dane
nieustrukturyzowane. Organizacje wykorzystujace do tego
celu Big Data, korzystaja z logéw aplikacji webowych,
rozméw telefonicznych, czy korespondencji mailowych.
Amerykanskie banki Wells Fargo, Bank of America
i Discover przyznaly, ze z uwagi na wiele kanatéw, jakimi
mozna dokona¢ zakupu uslugi, monitoruja postgpowania
swoich klientéw. Dzigki temu mozliwe jest lepsze
zrozumienie grup spolecznych decydujacych sie na
skorzystanie z ustugi, a w konsekwencji optymalizacje
procesoéw sprzedazy. Organizacje staraja sig¢ zwigksza¢ swoje
zasoby ludzkie zwigzane z zaawansowana analiza danych

(Data Science ). Najchgtniej poszukiwane sa osoby z dobrymi
umiej¢tnosciami Data Science, manipulowania danymi typu
Big Data i IT umozliwiajacymi pisanie skryptéw. Pracodawcy
zwracaja uwage, ze najbardziej istotna kwestia jest
umiej¢tnos$¢ prezentacji danych w formie graficznej, czy
narracyjnej. Bardziej liczy si¢ przekazanie wynikéw badan w
spos6b przystgpny niz znajomo$¢ narzedzi. GE amerykanski
konglomerat, dzialajacy migdzy innymi w branzach
energetycznych i produkcji  maszyn, dla  oséb
nowozatrudnionych na stanowisko Data Scientist ma
przygotowany wewngtrzny program szkolen.
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Rys. 2. Algorytm MapReduce, zrédio : Turning Small Analytics on Big
Data: Data Partitioning and secondary indexes in Hadoop ecosystem [10]

4. Big data Analytics i integracja Business Intelligence i
Big Data

Firma SAS Institute definiuje Big Data Analytics (BDA) jako
badanie wielkich zbioréw danych w celu odkrycia ukrytych
wzorcow, korelacji i innych zaleznosci ( Big Data Analytics -
What it is and why it matters ) [16]. Z kolei IBM w publikacji
What is Big Data Analytics [25] okre§la BDA jako uzycie
zaawansowanych technik analitycznych na  wielkich
i réznorodnych zbiorach danych, wtaczajac w to dane
ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane, a takze pakiety
i strumienie. Taka analiza pomaga badaczom i uzytkownikom
biznesowym na trafniejsze i szybsze podejmowanie decyzji
z wykorzystaniem Big Data. Zaawansowanie techniki analizy
takie jak analiza tekstu, uczenie maszynowe, analiza
predykcyjna, data mining, statystyka i przetwarzanie jgzyka
naturalnego skutkuja znacznie trafniejszym 1 szybszym
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decyzjom biznesowym. Podobne techniki stosuje si¢ takze
w przypadku systeméw klasy Business Intelligence. Jak
podaja autorzy Big Data for Dummies [8] kluczowe réznice
migdzy dwoma systemami, Bl i BDA to przede wszystkim :

¢ dane typu Big Data moga pochodzi¢ z niepewnych Zrédet,

e dane typu Big Data moga by¢ nieoczyszczone,

e dane typu Big Data moga mie¢ niski wspéiczynnik
sygnatu do szumu,

e Big Data Analytics
rzeczywistym.

umozliwia analiz¢ w czasie
J., Hurwitz, A., Nugent, F., Halper, i M., Kaufman w Big
Data for Dummies [12] dziela metody analizy danych na 4

podgrupy:

® Prosta analiza, ktéra sktada si¢ z takich metod jak
o  wycinanie (ang. slicing and dicing) polegajaca na
zawezaniu zbioréw danych do interesujacych
uzytkownika na przyktad tylko dane z 2016 roku,
o  proste monitorowanie zmian w czasie rzeczywistym,
o identyfikacja anomalii.
e Zaawansowana analiza, sktadajaca si¢ z:
o modelowania predykcyjnego pomagajacego
w obliczaniu prawdopodobienstwa zdarzen w
przysziosci. Zastosowaniem moze by¢ wykrywanie,
czy transakcja karta kredytowa moze by¢ préba
oszustwa,
o analizy tekstu,
o innych statystycznych algorytméw takich jak
segmentacje i mikrosegmentacjg,
o data miningu.
® Analiza operacyjna uzywana na przyktad przy dobieraniu
odpowiedniego produktu dla klienta.
® Monetyzacja danych (ang. Monetizing analytics) polega
na zamianie zgromadzonych informacji na zysk w postaci
pieniadza,  wykorzystywane migdzy innymi do
odpowiedniego rozlokowania punktéw sprzedazy na
podstawie wiedzy o klientach.

4.1. Self Service BI jako narzedzie BDA

Podobnie jak w systemach klasy Business Intelligence,
zgromadzone dane nalezy przedstawi¢ w formie, ktdéra
przenosi jak najwigcej treSci dla uzytkownika koncowego.
Z tego wzgledu, niektére aplikacje typu Self Service BI
umozliwia podiaczenie si¢ do Hadoopa, badZz baz typu
NoSQL. Producenci narzgdzi BI firmy Tableau i Microsoft
zaimplementowali w  swoich produktach mozliwo$¢
podiaczenia si¢ do zrédet typu Big Data ( Connecting to
Hadoop Hive, Data sources in Power BI Desktop ) [18, 19],
a takze z bazami NoSql (Tableau & MongoDB: Visual
Analytics on JSON at the Speed of Thought) [23]. Dzigki
temu, mozliwe staje si¢ zintegrowanie ze soba danych typu
Business Intelligece i Big Data. Konsekwencja tego jest
relatywnie proste i intuicyjne tworzenie kokpitow
menedzerskich, a takze raportéw przedstawiajacych dane
z r6znych Zrédet. Na przyktadzie tych dwéch wymienionych
produktéw zauwazy¢ mozna, ze aplikacje typu Self Service
BI sprawdzaja si¢ takze jako aplikacje Big Data Analytics.

4.2. Zaawansowana analiza z uzyciem platform BDA
dostepnych na rynku.

Analiza predykcyjna i inne dzialty zaawansowanej analizy sa
obecnie najprezniej rozwijajacym si¢ przedstawicielem rynku
analityki dla firm wedlug raportu Gartnera [30]. Zgodnie
z definicja przedstawiona w omawianym dokumencie,
zaawansowana analityka to analizowanie wszystkich typéw
danych z wykorzystaniem wysokiej klasy metod ilo§ciowych
(statystki opisowe i predykcyjne, data mining, uczenie
maszynowe, symulacja i optymalizacja) dla uzyskania
wiedzy, ktérej nie udatoby si¢ wydoby¢ z wykorzystaniem
klasycznego BI (raporty i zapytania). Na rynku obecnych jest
relatywnie duzo rozwiazan spetniajacych powyzsze kryteria,
co pokazuje rysunek 4.1 Autorzy raportu podkreslaja, ze
Srodowisko zaawansowanej analizy powinno by¢ kompletne
i umozliwiac:
e dostgp do réznych zréddet danych wliczajac w to tekst,
logi, dane z sensoréw, dane lokalizacyjne,
e przygotowanie, eksploracje i wizualizacje danych,
e rozw6j i budowanie modeli analitycznych (na przykiad
modeli predykcyjnych ),
e wdrazanie modeli i
i aplikacjami
w firmie,
* wysoka wydajnos$¢ i skalowalno$¢ zaréwno dla rozwoju
jak 1 wdrazania rozwigzan.

ich integracje z
biznesowymi

procesami
dziatajacymi

W czotéwce rankingu znajduje si¢ firma SAS,
w [30] podkreslone zostaje, ze posiada ona najszerszy zakres
produktéw zaawansowanej analizy. Ponad to, aplikacje takie
jak Visual Analytics, Visual Statistics sg ciagle udoskonalane,
a obstluga jest coraz prostsza i bardziej intuicyjna. Klienci
cenia w rozwiazaniach SAS jako$¢ 1 elastyczno$¢, co
przektada si¢ na duze grono lojalnych klientéw. Jedna z wad
platformy SAS jest pokrywanie si¢ funkcjonalnosci
w produktach, przez co potencjalny klient moze mieé
problem w wyborze najlepszej opcji. Co wigcej, dosy¢ duzy
odsetek uzytkownikéw zglaszal problemy =z instalacja
1 aktualizacjq oprogramowania. Gartner zwraca takze uwagg,
na drogi i nietransparentny system licencjonowania, co moze
by¢ przyczyna wybierania przez organizacje innych
rozwiazan.

Liderem w zakresie zaawansowanej analizy jest takze
firma IBM. Innowacyjna platforma Watson, ktéra taczy
przetwarzanie jgzyka naturalnego i uczenie maszynowe aby
przetwarza¢ ogromne zbiory nieustrukturyzowanych danych
na wiedz¢ miata wplyw na to, ze o firmie zrobito si¢ glosniej
na rynku zaawansowanej analizy. Ponad to, oprogramowanie
do analizy predykcyjnej SPSS jest dobrym produktem, ktéry
zapewnia duze mozliwosci, bez konieczno$ci pisania kodu.
Na pozycje¢ firmy wplywa takze jako$¢ produktéw
i do$wiadczenie w réznych branzach. W raporcie zostaje
zwrdcona uwaga, na kiepska integracje produktéw firmy,
atakze na to, iz konsultanci nie potrafia czgsto dobraé
odpowiedniego produktu dla klienta. Dodatkowo, stabe oceny
wsréd uzytkownikéw zbierala takze dokumentacja i matla
ilos¢ dostgpnych szkolen.

10
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Rys. 3. Magic Quadrant dla platform zaawansowanej analizy [21]

Firma Microsoft i jej platforma zaawansowanej analizy
osiagneta najwyzszy wskaznik Completness of Vision, wptyw
na to mialo rozwiazanie Cortana Analysis Gallery (CAG,
obecnie Cortana Intelligence Gallery ), ktére jest sklepem
z rozwigzaniami analitycznymi dla platformy Azure. Istotne
znaczenie ma tez fakt, iz najwigkszy odsetek ankietowanych
wybrat firm¢ Microsoft do wlasnych rozwigzah w przysztosci
na podstawie harmonogramu(ang. roadmap). Klienci
zwracaja takze uwage na dobra integracje
z oprogramowaniem open-source takim jak R(jezyk
i platforma do obliczen statystycznych) czy Python(jezyk
skryptowy). Dla niektérych respondentéw, wada rozwigzania
typu CAG jest konieczno$¢ przechowywania danych
w chmurze.

Na podstawie analizowanego raportu widoczny jest
ciagly rozwéj w zakresie zaawansowanej analizy. Istotny jest
fakt, ze organizacje wytwarzajace oprogramowanie do tego
celu maja rézne wizje dotyczace przysztosci tego
zagadnienia(Microsoft Cortana Intelligence Gallery, IBM
WATSON). Widoczny jest takze trend ograniczania
koniecznosci pisania kodu do minimum i tworzenia
intuicyjnych interfejséw uzytkownika.

4.3. Mozliwosci integracji Big Data i rozwigzan Business
Intelligence

Organizacje, posiadajace dane typu Big Data i typu Business
Intelligence moga czerpa¢ potencjalne korzysci z ich
integracji. Jak zostalo wspomniane w rozdziale 4.1, oba te
rodzaje r6znig si¢ i moga stuzy¢ do nieco innych celéw. Dane
typu Business Intelligence sa ustrukturyzowane, oczyszczone
i skladowane w hurtowni danych, ktéra jest zorientowana
tematycznie. Dodatkowo, dane te pochodza z pewnych Zrédet
i gromadzone sa bardzo czg¢sto latami, co za tym idzie,
uzytkownik, po wykonaniu zapytania do hurtowni danych

11

otrzymuje odpowiedz, na podstawie wysokiej jako$ci danych
[12]. Ze wzgledu na charakterystyke Big Data, dane te nie
zawsze musza by¢ wysokiej jakosci, a takze moga pochodzi¢
z réznych zrédet i nie by¢ odpowiednio oczyszczone, co
moze przyczyni¢ si¢ do wigkszego prawdopodobienstwa
wyciagnigcia nieprawdziwych wnioskow. Jednym
z rozwigzan tego problemu jest utworzenie hurtowni danych,
ktéra bedzie przechowywaé zaréwno dane typu BD jaki i BL.
Takie podejscie zaprezentowano w poprzednim rozdziale na
rysunku 3.4. Qin H., Zhao Y., Qian Z., w artykule On the
Research of Data Warehouse in Big Data [15] wymieniaja
potencjalne wyzwania, przed jakimi stoja projektanci takiej
analitycznej bazy danych, sg nimi:

e architektura danych i ich przetwarzanie,
e struktura bazy danych i infrastruktura systemu.

W publikacji Data Warehouse on Hadoop Platform for
Decision Support Systems in Education [2] zostal
przestawiony przyktad projektu i implementacji hurtowni
danych z wykorzystaniem technologii platformy Hive.
Umozliwia ona budowg¢ hurtowni danych w $rodowisku
Hadoop. Hive oferuje struktury znane z relacyjnych baz
danych takie jak tabele, kolumny i partycje wspiera takze
indeksowanie i metody optymalizacyjne, z uwagi na HDFS
(rozproszony system plikéw platformy Hadoop), zapytania
wykonywane sa w sposéb réwnolegty [2]. Projekt
przedstawiony w artukule Data Warehouse on Hadoop
Platform for Decision Support Systems in Education [2] miat
na celu przeniesienie danych z bazy relacyjnej opartej
o MySql do hurtowni danych zaimplementowanej
z wykorzystaniem Hive. Dane pochodzily z uniwesytetu
International Ataturk Alatoo University i dotyczyty edukacji
na tejze uczelni. Do zatadowania danych skorzystano
z narzedzia Apache Sqoop, ktére zgodnie z dokumentem
Apache Scoop [14], zastalo zaprojektowane do transferu
duzych iloéci danych migdzy bazami relacyjnymi, a platforma
Hadoop. Schemat hurtowni danych wykorzystanej do
projektu przedstawiony zostal na rysunku 3.

| dw_subject - ] dw_sublect instruclar ¥

| v sunper oy { suby ns

swhbjsst_nama VARCHARISE) | e
T INT

| dw_atudert -
|+ = INT
VARCHAR 45
VARCHAR(45)

B INT

subjsct_id INT
Instrucion_id (NT
-

vaar INT(4) PV ARGHAR] 10}

| =+ samester inNT i

1 Deth_oaie VARGHAR(TS) |
| dw_insimacior v - {

instructo «_id INT

Tl dw_study. indicaior_facl ¥
wid_ing_idd INT
] dw_studeni_sducation

| © stusene g T

year INTis!
| sarmester INT(2)

sanool_id INTi4)

Stusert inINT ——

i . L gaparment_k INT(3)
subliect_i INT B
| dw_exmm v i f
ez coxam e INT(2) Ml ok TR
| bt groun mname VARG HAR4S)
shahus INTY1) =
exam_nama VARCGHAR(4E) |y T
= " entering year(NT{)
riage DOUBLE
porce rage -
-
-
) _schosl v 4 g
Ll v _acadumic_sducation_status T dw_dspartment v

scroal T
schoo! VARGHAR (45 itmeeane il sopartmant @ INT
segon YARGHAR[45] | s i e e cmsarkmant VARCHAR 45)

| - oblast VARCHAR 48}
> -

pausaton siates VASCHAR (45 Nacuity VARGHATMS)

Rys. 4. Schemat hurtowni danych opartej na platformie Hive [2]

Autorzy projektu twierdza, ze spelnil on postawione na
poczatku wymagania. Mozliwa jest:

¢ wizualizacja danych,



JCSI 1 (2016) 6-13
Journal of Computer Sciences Institute

e skladowanie danych ré6znych typéw w jednym miejscu,
® wykorzystanie danych do podejmowania decyzji.

Innym,  mniej skomplikowanym  podejSciem  jest
wykorzystanie narzedzi Big Data Analytics i utworzenie
réoznych  Zrédet  danych, analiza  tych  danych

1 przedstawienie ich na wspdlnych kokpitach menedzerskich.
To rozwigzanie mozna zastosowa¢ w przypadku posiadaniu
hurtowni danych i  baz NoSQL, gdy konieczne jest
zestawienie takich danych na wykresach. Nalezy jednak
pamigta¢, ze w tym wypadku znacznie ograniczane sa
mozliwo$ci analizy w odniesieniu do integracji we wspdlnej
hurtowni danych.

Potencjalne korzysci jakie niesie za soba integracja
danych typu BI i BD to przede wszystkim lepsze wspieranie
podejmowania decyzji, gdyz opiera si¢ ono nie tylko na
niezweryfikowanych danych nieustrukturyzowanych, ale
takze na tych ustrukturyzowanych, gromadzonych latami
z systemé6w ERP i CRM. Mozliwe jest wykorzystanie
prostych w obsludze narzedzi Self Servive BI do tworzenia
raportéw i kokpitéw menedzerskich przez kadre
zarzadzajaca, a takze skorzystanie z platform zaawansowanej
analizy obstugiwanych przez z analitykéw danych. Takie
rozwigzanie, to niemalze wszystkie zalety systeméw Bl i BD
dla organizacji takie jak: redukcja kosztéw, redukcja czasu,
poznanie klienta, optymalizacja produktu.

Propozycja integracji danych typu Business Intelligence
i Big data jest rozwiazaniem innowacyjnym, gdyz na ryku nie
ma gotowych platform, ktére oferuja takie mozliwosci. Co za
tym idzie, konieczne jest indywidualne okre$lenie potrzeb
klienta i decyzja projektantéw o potaczeniu tych dwéch
systeméw, a ostatecznie implementacja. Istotny fakt
odgrywaja potencjalne problemy przy integracji takie jak
dobdr odpowiedniej Bazy danych, czy narzedzi do budowy
procesu ETL.

5. Studium przypadku - wdrozenie Big Data Analytics
do organizacji z sektora medycznego

Autorski projekt systemu zostat wykonany dla firmy
Swiadczacej ustugi medyczne w  zakresie  badan
laboratoryjnych, konsultacji lekarskich, oferujacej takze
zabiegi operacyjne, wraz z mozliwoécia pobytu w szpitalu
pacjenta. Omawiana organizacja ma kilkanascie oddziatéw w
catym kraju i w réznych budynkach, niektére z nich oferuja
wykorzystanie matych urzadzen dziatajacych w technologii
Bluetooth w celu nawigacji wewnatrz budynku (Beacon) [15].
Takie rozwiazanie moze postuzy¢ takze do zbierania danych
o drodze jaka przebyt klient od wejscia, do punktu
docelowego. Firma posiada wiasny system klasy CRM, ktéry
przechowuje dane na temat wizyt i pacjentéw. Gléwnym
celem wdrozenia  jest zwigkszenie rentownosci
poszczeg6lnych ustug medycznych o 20% w skali roku. Cele
szczegbtowe to:

e Zwigkszenie rentownosci funkcjonowania poszczeg6lnych
placéwek medycznych o 20% w skali roku.

e Opracowanie strategii marketingowej promujacej ustugi
medyczne.

e Wsparcie budowy regionalnych sieci przychodni.

e Wospieranie budowy strategii zwigkszania dostgpnosci
ustug medycznych.

¢ Opracowanie odpowiedniego oznaczenia drogi do recepcji
w wynajmowanych budynkach.

5.1. Projekt systemu

Autorskie rozwigzanie, przygotowane na potrzeby
niniejszej pracy sktadaé si¢ bgdzie z hurtowni danych, ktdrej
schemat konceptualny przedstawiony zostal na rysunku 4,
a miary i hierarchie wymiaréw w tabeli 1 i 2. Dane pochodzi¢
beda =z istniejacego juz systemu CRM, a takze
z urzadzen Beacon. Wizualizacja danych z hurtowni begdzie

odbywa¢ si¢ na raportach i kokpitach menedzerskich.
Rodzsj
Czas M

Refundacja i

Rodzaj ushugi

Rys. 5. Schemat konceptualny hurtowni danych -opracowanie wtasne

Tabela 1. Miary opisujace dziatalno$¢ organizacji - opracowanie wlasne

Swiadczenie Cena jaka ptaci klient

ustugi medycznej | "Koszty jakie ponosi firma

Zysk

Jako$¢ ustugi - ocena klienta (0-5)

Promocja Koszt promocji

Liczba klientéw nowych

Liczba klientéw stalych

Warto$¢ ustug zrealizowanych w ramach
promocji

Zysk z promocji

Dostgpnos¢ ustugi | Liczba przewidywanych dni oczekiwania

Liczba 0s6b ktdre zrezygnowaly

Trasa Czas przebycia trasy

Liczba minigtych urzadzen Beacon
Oprécz  klasycznej  hurtowni  danych, rozwiazanie
przechowywa¢  bedzie dane z urzadzen  Beacon
w nierelacyjnej bazie MongoDB, ktéra umozliwia
przechowywanie duzych ilo$ci nieustrukturyzowanych

danych. Zasilanie hurtowni danych z systemu CRM i bazy
MongoDB odbywa¢ si¢ bgdzie raz dziennie, w momencie
najmniejszego obciazenia systemu. Za pomoca aplikacji typu
Self Service BI mozliwe jest utworzenie kokpitow
menedzerskich ktére bgda wizualizowaé¢ odpowiednie dane
i tym samym wspomaga¢ podejmowanie decyzji w taki
sposéb, aby spetnione zostaty okreslone na poczatku cele.
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Tabela 2. Hierarchie wymiaréw wykorzystane w projekcie - opracowanie
wlasne

Klient Wojewddztwo -> Miasto->Dzielnica ->Klient

Rodzaj ustugi Rodzaj ustugi-> Podrodzaj ustugi-> Ustuga

Specjalizacja ustugi->Podspecjalizacja

Osoba Rodzaj wykonywanej pracy -> Typ personelu

Realizujaca -> Nazwa stanowiska->QOsoba
Rodzaj Etatu -> Wymiar godzin

Platnosci Rodzaj - > Podrodzaj->Platnosé

Placéwka Wojewddztwo -> Miasto->Dzielnica-
>Placéwka

Czas Rok->Kwartat->Miesigc->Tydzien->Dzien-
>Godzina

Kanat Promocji Rodzaj kanalu-> Podrodzaj kanalu -> Nazwa
kanatu

Rodzaje promocji | Rodzaj -> Podrodzaj->Promocja

Refundacja Rodzaj->Podrodzaj->Refundacja
Lokalizacja Wojewoddztwo -> Miasto->Dzielnica
6. Wnioski

Gléwnym celem niniejszej pracy bylo okreslenie mozliwosci
integracji danych typu Business Intelligence i Big Data. Cel
ten zostal osiagnigty i na podstawie przeprowadzonych
studiéw literaturowych wyznaczono takie metody integracji
jak:

® wspdlna hurtownia danych,
e podlaczenie narzedzia typu Big Data Analytics do Zrddet
danych BD i BI.

Na podstawie metod badawczych stwierdzono, ze korzys$cig
z polaczenia BD i BI bedzie wiedza oparta na wysokiej
jakosci danych BIi  wysokiej réznorodnosci BD.
Zrealizowany zakres pracy wplynie na kierunek badan
w tym temacie, gdyz jak wynika z przeprowadzonego
przegladu literaturowego, nie jest on jeszcze popularny
w $rodowisku naukowym. Co wigcej, autorski projekt
hurtowni danych integrujacej w sobie dane Big Data i dane
z systemu transakcyjnego moze przynie$¢ potencjalne
korzySci w postaci zwigkszenia rentownosci ustug
medycznych w organizacji, ktéra to rozwiazanie wdrozy.

Istotnym wnioskiem jest takze fakt, ze producenci narzedzi
do wizualizacji danych przykladaja obecnie duza uwageg do
intuicyjno$ci ich obstugi, przez co kadra zarzadzajaca
potrzebuje mniejszego wsparcia ze strony dzialéw IT. To
przyczynia si¢ do skrdcenia czasu konstruowania kokpitéw
menedzerskich i raportow, a w konsekwencji szybszego
i trafniejszego podejmowania decyzji. Ponad to,
z przeanalizowanych raportéw wynika, iz firmy uzytkujace
systemy klasy BI sa zadowolone z korzysci jakie przynidst
firmie.
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ustug wykorzystujacy protok6t SOAP z ustugami typu RESTful oraz szablonéw wspomagajacych tworzenie ustug w jezyku Java: Apache CXF,
Spring WS, Jersey. W pierwszej kolejnosci analiza bazuje na metrykach statycznych poréwnujac przyktadowe aplikacje. W drugim etapie
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1. Wstep

Uslugi Web Service to wspélczesnie termin pojawiajacy
si¢ bardzo czgsto. Jest to spowodowane postgpem
w technologiach informatycznych oraz ciagle rosnacymi
wymaganiami biznesowymi. Ustlugi sieciowe moga byc¢
rozwijane w oparciu o dwa style SOAP i REST [1]. Ten

artykul skupia si¢ na zestawieniu szablonéw aplikacji
wspomagajacych tworzenie ustug sieciowych
wykorzystujacych protokét SOAP i styl architektury

oprogramowania REST. Ponadto zawiera zestawienie cech,
wad 1 zalet poréwnywanych szablonéw. Lista szablondéw
dostgpnych w internecie, wspierajacych tworzenie ustug
sieciowych nie jest zbyt obszerna, najwazniejszymi
pozycjami sa: Apache Axis2, Apache CXF, Java Web
Services Development Pack / GlassFish, Jersey, Spring WS,
Web Services Interoperability Technology. Analizie poddano
trzy szablony Apache CXF, Spring WS i Jersey. Na wybor
szablonéw miato wptyw kilka istotnych kwestii. Apache CXF
umozliwia proste 1 intuicyjne tworzenie ustug, wspiera
wigkszo$¢ standardéw specyficznych dla ustug sieciowych,
coraz czgdciej zastgpuje poprzedniego lidera Apache Axis2.
Spring bardzo czgsto jest uzywany we wszelkiego rodzaju
aplikacjach, ze wzgledu na wiele modutéw dostarczajacych
rozwigzania dla réznych zagadnien technicznych. Szablon
Jersey zostal wybrany, ze wzgledu na swoja popularnosc,

ktéra zyskal miedzy innymi dzieki swojej lekkosci
i prostocie. W procesie badawczym uzyto metryk statycznych
oraz dynamicznych, dlatego badania oraz analiza zostala
podzielona na dwa etapy. W pierwszej kolejnosci analiza
bazuje na metrykach statycznych, poréwnuje przyktadowe
aplikacje dostarczajace ustugi. Badania wydajnosciowe
zostaly przeprowadzone z  wykorzystaniem aplikacji
klienckiej oraz programu SoapUI, umozliwiajacego
wykonywanie réznego rodzaju testow. Dodatkowym celem
badaf jest potwierdzenie lub obalenie prawdziwosci tez:
SOAP jest wolniejsza, ale bardziej ustandaryzowana
technologia w odréznieniu od REST, JSON jest duzo lepszym
rozwigzaniem we wspoélczesnych aplikacjach od jezyka
znacznikéw XML. Wybdr stylu to wazna decyzja dla
projektantéw i programistow  podczas = wdrazania
systeméw [1]. Artykut pomaga okresli¢ ktéra z technologii
oraz ktéry z uzytych szablonéw sprawuje si¢ najlepiej
w okre$lonych warunkach.

1.1. Style REST i SOAP

SOAP jest protokotem komunikacyjnym opartym o jgzyk
znacznikdw, ktérego celem jest zastgpienie innych
protokotéw. SOAP okreslany jest nastgpca XML-RPC [2].
Poczatkowo protokét byt wykorzystywany do wywotan RPC
w sieci, jednak protokot byt ciagle rozwijany i od wersji
SOAP 1.1 zyskat wtasng strukture komunikacyjna. ,,Interfejsy
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ustug SOAP sa zwykle definiowane przez plik Web Service
Description Language (WSDL), opisujacy metody, parametry
wejsciowe 1 wyjSciowe oraz schematy XML dla tych
parametréw” [2]. SOAP wykorzystuje paradygmat koperty
opartej na standardzie XML do przesytania informacji
izdalnego wywotywania metod [3]. Sam protokét definiuje
reguly przetwarzania przy pomocy weztéw oraz format
wiadomos$ci. Wiadomo$¢ SOAP — koperta moze sktadaé sig
z elementéw: header, body, fault. “Specyfikacja SOAP
definiuje wegzet SOAP, jako jednostkeg, ktéra implementuje
reguly przetwarzania komunikatéw SOAP” [4].

W przeciwienstwie do SOAP, REST nie jest protokotem
komunikacyjnym. REST jest najczgsciej definiowany jako styl
architektoniczny budowy oprogramowania. Ustugi sieciowe
tworzone zgodnie z tym stylem sa czgsto nazywane RESTful
Web Services. W ostatnich czasie gwaltowny rozwéj aplikacji
mobilnych przyczynit si¢ do wzrostu popularno$ci technologii
REST. Technologia umozliwia tworzenie lekkich i prostych
interfejsow API, ulatwiajacych integracje zaréwno duzych
systeméw jak i matych aplikacji. Systemy REST do
komunikacji pomigdzy serwerem a klientem najczgsciej
wykorzystuja protok6t HTTP. ,Ustugi REST zapewniajq
dostgp do zasobéw poprzez czasowniki protokotu HTTP,
wykorzystywane metody to: PUT,DELETE, POST, GET,
HEAD?” [5]. Klient ktéry chcg uzyska¢ dostep do zasobu musi
wysta¢ odpowiednie Zadanie z identyfikatorem URL
Identyfikatory pelnia kluczowa role w architekturze REST, sa
to unikatowe adresy wskazujace na zasob, za ich pomoca
odbywa si¢ komunikacja pomigdzy dostawca a odbiorca
ustugi [4]. Wyzej wymienione operacje odpowiadaja
zaimplementowanym metodom na serwerze, ktére pozwalajq
na odczytanie, usunigcie oraz modyfikacje zbioru danych.
Ustugi REST moga korzysta¢ z r6znych formatéw wymiany
danych ale najczegsciej spotykanymi sa pliki XML i JSON.
W przeciwienstwie do SOAP przesylana wiadomos$¢ zawiera
mniej metadanych miedzy innymi dlatego ustugi RESTful sa
okre$lane jako prostsze i 1zejsze. Mimo to ustugi te pozwalaja
na operacje na obiektach zawierajacych dane nawet do
5 terabajtéw [6]. W przypadku REST do dostarczenia opisu
ustugi mozna skorzysta¢ z bazujacym na XML-u standardzie
WADL(Web Application Desciption Language). Nie zawsze
w praktyce jest on stosowany, jednak bardzo ulatwia
integracje aplikacji oraz podobnie jak WSDL pozwala na
automatyczne tworzenie ustug.

1.2. Apache CXF, Jersey, Spring WS

Apache CXF jest szablonem wspomagajacym tworzenie
ustug sieciowych dostgpnym na licencji open-source. Ustugi
sieci Web z uzyciem Apache CXF moga by¢
implementowane z wykorzystaniem réznych protokotow,
takich jak SOAP, XML, JSON, RESTful HTTP i obstugiwac
rézne protokoty komunikacyjne, takie jak HTTP lub JMS
(Java Message Service) [7]. Apache CXF pozwala na
integracje ze Springiem, w duzej mierze utatwia to tworzenie
ustug wykorzystujac pliki konfiguracyjne Springa.

Jersey to lekki i prosty szablon stuzacym do tworzenia
ustug typu RESTful. Podobnie jak w przypadku Apache CXF,
Jersey moze by¢ zintegrowany ze Springiem, wspiera JAX-
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RS, pozwala na tatwe i szybkie tworzenie ustug RESTful przy
uzyciu adnotacji. Ponadto szablon pozwala na negocjacje
tredci, dzigki temu komunikacja z ustuga moze odbywacé sig
w dowolnie wybranym formacie.

Biblioteka Springa jest bardzo obszerna, ponadto jest
rozszerzana  przez  poboczne  projekty,  obejmujac:
bezpieczenstwo, przeptywy WWW, ustugi sieciowe SOAP
(ustugi sieciowe REST sa czgécia gléwnej biblioteki),
integracja w przedsigbiorstwie , przetwarzanie wsadowe,
integracja z portalami spoteczno$ciowymi itd. Spring WS
pozwala na stworzenie contract-first SOAP Web-Services,
ktére w pierwszej kolejnoSci wymagaja stworzenia pliku
WSDL lub XSD [8].

2. Metryki i metody

2.1. Metryki

Poréwnanie wybranych technologii zostato
przeprowadzone w oparciu o metryki statyczne oraz metryki
dynamiczne. Metryka oznacza dowolna warto$¢ liczbowa
charakteryzujaca oprogramowanie [9]. Wedlug standardu IEE
1061-1998 metryka to funkcja odwzorowujaca jednostke
oprogramowania w warto$¢ liczbowa, ta wyliczona warto$¢
jest interpretowalna jako stopien spetnienia pewnej wtasno$ci
jakosci jednostki oprogramowania [10]. Metryka
oprogramowania jest waznym czynnikiem pozwalajacym
odrézni¢ podobne produkty oferowane przez réznych
dostawcow [11]. Podstawowy podzial metryk wyrdznia
metryki statyczne i dynamiczne. W metrykach statycznych
wyréznia si¢ metryki rozmiaru, obiektowe, ztozonosci,
pakietow. Metryki statyczne odnosza si¢ do analizy kodu, sa
szczegllnie przydatne w trakcie implementacji aplikacji. Do
metryk dynamicznych zalicza si¢ metryki pozwalajace
okresli¢ zachowanie juz dziatajacego produktu, pozwalaja
okresli¢ jak dziata napisana ustuga, czy spelnia wymagania
wydajnosciowe i oczekiwania klienta. Wszystkie metryki aby
spelnialy swoja role powinny charakteryzowac si¢ prostota,
niezaleznoscia od jezyka, powinny odzwierciedla¢ przydatng
i konkretng informacje oraz powinny da¢ si¢ obliczy¢ przez
komputer. Ponizej znajduja si¢ definicje poszczegdlnych
metryk.
2.1.1. Metryki statyczne
Liczba linii kodu- Najprostsza miara oprogramowania,
nalezaca do metryk rozmiaru, jest metryka rozpoznawana pod
skrétem LOC(lines of code) lub SLOC(sources lines of code).
Metryka NCLOC jest liczba linii kodu wykluczajac puste
linie i linie komentarzy. Na podstawie liczby linii kodu
mozna wyliczy¢ inne metryki pochodne takie jak jako$¢, ilos¢
dokumentacji. W czg§ci badawczej zostala uzyta do
poréwnania tej samej ustugi napisanej przy uzyciu réznych
technologii, liczba linii kodu liczona begdzie zar6éwno dla
calych  Kklas, interfejséw, metod oraz  plikéw
konfiguracyjnych.

Liczba klas i interfejsow - Metryka statyczna pozwalajaca
na okre$lenie liczby klas i interfejséw w aplikacji. Metryke
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wykorzystano do zbadania liczby klas i interfejsow trzech
aplikacji spetniajacych ta samg funkcjonalnos¢.

Liczba metod - Prosta metryka pozwalajaca okresli¢ ilos¢
metod w klasie, interfejsie czy tez catej aplikacji. Metryka
liczby metod podobnie jak metryka liczby klas i interfejséw
zostata wykorzystana do poréwnania aplikacji spetniajacych
ta sama funkcjonalno$é¢.

Liczba niezbednych bibliotek - Metryka poréwnuje liczbg
niezbednych bibliotek potrzebnych do wystawienia ustugi
w poréwnywanych szablonach aplikacji. Liczba wymaganych
bibliotek w kazdym szablonie moze by¢ rézna, oddzialuje to
na inne metryki.

Rozmiar aplikacji - Poréwnanie aplikacji pod wzgledem
rozmiaru na dysku, ilosci plikéw i folderéw. W czgsci
badawczej zestawiono poréwnania kodu Zrédtowego oraz
otrzymanego artefaktu w postaci pliku war. Na rozmiar
aplikacji moze wptywaé ilo§¢ wykorzystywanych bibliotek,
ilo$¢ napisanego kodu, ilo$¢ folderéw i plikow. Ta miara
zostala wyrazona w KB.

2.1.2. Metryki dynamiczne

Czas odpowiedzi ustugi - ,, Service Response Time (SRT) jest
to czas odpowiedzi ustugi jaki uptynal pomigdzy wystaniem
zadania a dostarczeniem ustugi” [12]. Wyniki badan zostaty
zaprezentowane w milisekundach(ms). W zwiazku z tym
w celu dokladniejszego zbadania problemu czas odpowiedzi
podzielono na trzy etapy. Badanie czasu odpowiedzi serwera
przeprowadzono przy uzyciu aplikacji klienckiej, testow
funkcjonalnych, testéw obciazeniowych oraz skryptéw
w narzedziu SoapUI. Rysunek 1 ponizej obrazuje badany czas
odpowiedzi z podzialem na czas wysylania zadania, czas
przetwarzania zadania oraz czas dostarczenia odpowiedzi.

Czas odpowieds ushigi

(zzs orzetwarzania 1

| |
| |
| Convyyhna mimia I [

Rys 1.  Czas odpowiedzi ustugi

Obciazenie serwera - metryka pozwalajaca okresli¢
obcigzenie komputera np. zajgtoS¢ procesora, zajgtosc¢
pamigci  operacyjnej. W tym celu  wykorzystano

zaawansowane funkcje testow obcigzeniowych w programie
SoapUI oraz ksiggarnie internetowa.

2.2. Metody pomiaru

Badania  wydajno$ciowe  zostaly  przeprowadzone
w lokalnej sieci WIFI na dwéch komputerach (dostawca
i konsument ustug). W celu otrzymania jak
najdoktadniejszych wynikéw, badania przeprowadzono na
komputerach przy jak najmniejszej aktywnosci pamigci
i procesora, wszystkie zbgdne procesy i zadania systemu

zostaly wytaczone. Ponadto sie¢ zostala udostgpniona jedynie
dla dwéch komputeréw, a czas obydwu komputeréw zostat
zsynchronizowany. Aplikacje dostarczajace ustugi
uruchamiano kolejno na ,czystym” kontenerze aplikacji
webowych Tomcat 7.0.68. Do badania metryk dynamicznych
z wykorzystaniem aplikacji klienckiej uzyto metod nanotime,
currentTimeMillis z pakietu JDK oraz biblioteki Apache log4;j
do logowania czasu w plikach tekstowych. Metoda
currentTimeMillis() zwraca aktualny czas w milisekundach.
Dodatkowo testy funkcjonalne i wydajno$ciowe zostaly
przeprowadzone przy uzyciu narzedzia SoapUI 5.2.1.

3. Badania

Badania zostaly przeprowadzone na trzech aplikacjach
dzialajacych po stronie serwera, opartych na szablonach
Apache CXF, Jersey, Spring WS. Aplikacje dostarczaja ustugi
SOAP i REST. Poczatkowo aplikacje dostarczaly jedynie
ustugi REST, natomiast po zaimplementowaniu ustug SOAP
aplikacje dostarczaly zaréwno ustugi REST jak i SOAP.
Klientami a zarazem narzedziami pomiarowymi sa: aplikacja
ksiggarni oraz program SoapUI. W pierwszej kolejnosci
poréwnaniu poddane zostaly aplikacje dostarczajace ustugi
oferujace ta sama funkcjonalno$¢ w aspekcie metryk
statycznych. Tabela 1 przedstawia rezultat poréwnania trzech
aplikacji pod wzglgdem wykorzystania zasobéw komputera.
W przypadku pierwszych metryk odnoszacych si¢ do kodu
zrédtowego(liczba linii kodu, liczba metod itd.), najlepiej
wypadt szablon Jersey, natomiast najbardziej rzuca si¢ w oczy
staby wynik aplikacji Spring WS. Poczatkowo wydawac¢ by
si¢ mogto, ze to Apache CXF ze wzgledu na swoja zlozong
strukture, wielko$¢ bibliotek oraz przeznaczenie gidéwnie dla
ustug sieciowych w tych metrykach bedzie sprawowal sig
najstabiej. Mimo ze, réznica pomigdzy projektami Apache
CXF i1 Spring WS jest do$¢ spora, zaimplementowanie
dodatkowej ustugi SOAP w kazdym z projektéw wymaga
dodania podobnej ilo$ci plikéw i dodanych linii kodu. Wartym
zauwazenia jest fakt, ze aplikacja zaimplementowana
z uzyciem Spring WS potrzebuje najmniej bibliotek oraz po
zbudowaniu i umieszczeniu w serwerze Tomcat zajmuje
najmniej miejsca. Spowodowane jest to tym, ze aplikacje
oparte o Apache CXF i Jersey poza wlasnymi bibliotekami,
korzystaja dodatkowo z moduléw szablonu Spring takich jak
Spring Web, Spring Context, natomiast aplikacja oparta
o Spring WS korzysta gtéwnie z modutéw Spring. Ponadto
moduty w Springu sa podzielone na wiele komponentéw oraz
zostaly zaimplementowane w ten sposéb aby méc dziatad
samodzielnie. Natomiast Apache CXF posiada mniej
modutéw od Spring WS, sa one specyficzne dla ustug
sieciowych, obszerniejsze, bardziej zlozone oraz wspieraja
wigcej standardow ustug sieciowych.
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Tabela 1. Poréwnanie stworzonych aplikacji z wykorzystaniem wybranych szablonéw.

Apache CXF Spring WS Jersey
Rodzaj dostarczanych ustug: REST REST/SOAP REST REST/SOAP REST
Liczba linii kodu 893 968 1282 1367 865
Liczba klas 15 17 22 24 15
Liczba interfejséw 5 6 5 6 5
Liczba metod 96 99 112 115 96
Rozmiar kodu zrédtowego w kB 76 84 108 116 72
Tlo$¢ plikow 23 25 33 36 25
Tlo$¢ plikéw konflgl:lracyjnych(xml, 6 6 7 3 7
properties)
Tlos¢ folderow 20 20 19 20 18
Liczba niezquyych b?bliotek(po 63 63 0 45 7
skompilowaniu)
Rozmiar niezbednych bibliotek(po 26214 26214 20992 21504 25804
skompilowaniu) w kB
Rozmiar Spak(’wa“g" programu(war) w 22732 23450 18739 19148 22835
Rozmiar aplikacji w tomcacie(folder w 25498 26316 18739 19149 22835
webapps) w kB

Po poréwnaniu kodu aplikacji przeprowadzono testy
wydajnosciowe, wyniki testow znajduja si¢ w tabelach 2-5.
Badania przeprowadzono z uzyciem narzg¢dzia Soap Ul oraz
aplikacja kliencka. Narzgdzia nie zawsze odwzorowuja
prawdziwego klienta dlatego tez dla celow badan
wydajnosciowych zaimplementowano ksiggarnie internetowa,
konsumenta ustug sieciowych. Jak mozna zauwazy¢
w wynikach badan czasy odpowiedzi dla Soap UI réznig si¢
od czaséw odpowiedzi klienta-ksiggarni internetowej. Na
podstawie tej obserwacji mozna doj$§¢ do wniosku, ze nie
warto polega¢ tylko i wylacznie na réznego rodzaju
narzedziach.

Tabela 2. Czas odpowiedzi ustugi getAllBooks zmierzony aplikacja kliencka.

Apache CXF

Rodzaj dostarczanych ustug: REST SOAP

Czas wysylania zadania w ms 37 242

Czas przetwarzania w ms 36 34

Czas dostarczania odpowiedzi w ms 3548 362
Kompletny czas odpowiedzi ustugi w ms 3621 3901
Kompletny c%as odpc?wiedzi ustugi w ms — 47153 73087

wywotanie ustugi 20 razy pod rzad
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Tabela 3. Czas odpowiedzi ustugi getAllBooks zmierzony narzgdziem
SoapUL

Apache CXF Spring WS Jersey
Rodzaj dostarczanych REST | SOAP | REST | SOAP | REST
ustug:
Czas wysylania Zadania w 15 75 15 28 16
ms
Czas przetwarzania w ms 48 29 59 38 38
Cras dostarczenia 1176 | 2358 | 1177 | 2830 | 1144
odpowiedzi w ms
Kompletny czas
Lo . 1253 2470 1253 2899 1201
odpowiedzi ustugi w ms
Kompletny czas
odpowiedzl usugi wms = 1o | yoigy | 25506 | 56819 | 25468
wywotlanie ustugi 20 razy
pod rzad

Tabele 2 i 3 $§wiadcza o tym ze REST w kazdym z badan
przewyzszaja ustugi SOAP. W przypadku jednokrotnego
wywolania ustlugi REST najlepiej sprawuje si¢ aplikacja
oparta o szablon Jersey, niewiele mniejszy czas odpowiedzi
maja pozostate aplikacje. Ciekawa sytuacja wystgpuje
podczas wywolania ustugi dwudziestokrotnie, aplikacja
oparta o szablon Apache CXF spowalnia i znajduj¢ si¢ na




JCSI 1 (2016) 14-19
Journal of Computer Sciences Institute

ostatnim miejscu. Analizujac dane z tabeli 3 mozna
stwierdzi¢, ze aplikacja oparta o szablon Apache CXF
doskonale radzi sobie z ustugami SOAP, jednak jesli chodzi
oustugi REST im wigkszy rozmiar danych, wigksze
obciazenie czas odpowiedzi ustugi wzrasta. Warto réwniez
wspomnie¢ o aplikacji wykorzystujacej Spring WS, ktdra nie
ustgpuje znaczaco aplikacji wykorzystujacej Apache CXF,
w przypadku ustug SOAP oraz aplikacji wykorzystujacej
szablon Jersey w przypadku ustug REST. Na podstawie
danych liczbowych zawartych w tabelach 2 i 3 mozna
zauwazy¢, ze bez wzgledu na rodzaj ustugi najwigcej czasu
pochiania zwrécenie danych do klienta. Tabela 4 zawiera
dang¢ $wiadczace o obciazeniu serwera w trakcie korzystania
zustug dostarczanych przez trzy aplikacje. Obciazenie
serwera mierzono z wykorzystaniem programu Soap UL
W wyniku przeprowadzonych badan okazato sig, ze aplikacja
oparta o szablon Apache CXF wykorzystuje w najwigkszym
stopniu procesor i pamig¢ operacyjng zaréwno w przypadku

Tabela 4. Obcigzenie serwera w trakcie wywotywania ustugi getAllBooks.

Tabela 5. Wptyw formatu danych na przyktadzie ustugi getAllBooks.

Apache CXF Spring WS Jersey

Format danych: XML JSON XML | JSON | XML | JSON

Minimalny czas

odpowiedzi w ms 1020

827 960 972 835

Maksymalny czas

odpowiedzi w ms 1196

864 1334 797 1099 858

Sredni czas odpowiedzi
w ms

1080 847 1101 855 1035 843

Apache CXF

Spring WS Jersey

Rodzaj dostarczanych ustug: REST

SOAP

REST SOAP REST

Wykorzystanie procesora w procentach
podczas wywotywania pojedynczej ustugi

Wykorzystanie pamigci operacyjnej w
procentach podczas wywotywania pojedynczej
ustugi

34

34

33 33 32

Wykorzystanie procesora w procentach
podczas wywotywania 20 razy pod rzad tej
samej ustugi

Wykorzystanie pamigci w procentach podczas 35
wywotywania 20 razy pod rzad tej samej ustugi :

36

34 34 33

Wykorzystanie procesora w procentach
podczas testéw obciazeniowych SoapUIw 11

procentach

11

Wykorzystanie pamigci w procentach podczas 36
testéw obciazeniowych SoapUI

37

36 36 34

jednokrotnego wywolania ustugi jak 1iprzy pozostatych
testach. Pozostale aplikacje sprawuja si¢ lepiej, ale jest to
mata réznica. Na obciazenie serwera nie wptywa réwniez to
czy wywolano ustugg REST czy SOAP.

Analizujac dane z tabeli 5 mozna doj$¢ do wniosku, ze
warto dobrze dobra¢ format danych w uzywanych ustugach.
Na podstawie danych mozna wnioskowaé, ze format JSON
sprawuje si¢ duzo lepiej od formatu XML. Natomiast nie
wida¢ znaczacej réznicy w czasach odpowiedzi w zaleznoS$ci
od uzytego szablonu.

4. Wnhnioski

W analizie opisano czego moze spodziewaé si¢ kazdy
programista wybierajac konkretna technologie. Metryki
proste wskazuja programiscie czego moze si¢ spodziewac
podczas implementacji, natomiast metryki dynamiczne
wskazuja programiscie jak dana aplikacja zachowa sig
w trakcie dziatania. W zaleznos$ci od przeznaczenia tworzonej
aplikacji wskazany moze by¢ wybér konkretnej technologii.
Dla ztozonych aplikacji biznesowych, wymagajacych duzego
stopnia bezpieczenstwa, mogacych w przysztosci rozrosnaé
si¢ o nowe funkcjonalnosci, zaleca uzywac¢ si¢ standardu
SOAP. REST charakteryzuje si¢ prostota i sprawuje si¢ duzo
szybciej wigc uzycie go zaleca si¢ w sytuacjach gdy priorytet
ma szybko$¢ dziatania.

Szablonem najlepiej sprawujacym si¢ w przypadku ustug
REST okazal si¢ Jersey, jest lekkim, szybkim i prostym
w uzyciu szablonem. Z pewnoscia najlepiej sprawdzil by si¢
w prostych aplikacjach internetowych. W przypadku ustug
SOAP najwigksze wsparcie dla innych technologii ma
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szablon Apache CXF, ponadto okazal si¢ najlepszy pod
wzgledem czasu odpowiedzi, jednak skutkowato to wigkszym
obciazeniem serwera. Dla programisty duze znaczenie moze
mie¢ technika tworzenia ustug, szablon Spring WS wspiera
jedynie technik¢ conract-first. Pomiar metryk dynamiczny
wskazatl ze format JSON jest duzo wydajniejszy od formatu
XML.

Badania metryk kodu wykazaty, ze aplikacja oparta
Spring WS jest najwigksza pod wzgledem liczby metod i linii
kodu. Jednak po zbudowaniu aplikacji liczba jej bibliotek
i rozmiar jest najmniejszy sposréd poréwnywanych aplikacji.

Nie jest zabronione stosowanie protokotu SOAP dla
prostych aplikacji, a ustug REST dla ztozonych aplikacji,
zalezy to od  przeznaczenia  aplikacji,  zespotu
programistycznego itp. Wynikéw badan i wnioskéw nie
nalezy traktowa¢ jako wytycznych podczas wyboru
technologii, moga one jedynie stuzy¢ jako wskazéwki.
Stworzone aplikacje oferowaty jedynie proste
funkcjonalnosci, dalszy rozwdj aplikacji mozna stosowac
w celu rozbudowy o nowe funkcjonalnosci, moduly oraz
przeprowadzenia dodatkowych badan.

Literatura

[1] K. Smita, S. Kumar Rath. Performance comparison of SOAP
and REST based Web Services for Enterprise Application
Integration. Advances in Computing, Communications and
Informatics (ICACCI), 2015 International Conference on.

IEEE, 2015.

M. Lanthaler, C. Giitl. Towards a RESTful service
ecosystem. Digital Ecosystems and Technologies (DEST), 2010
4th IEEE International Conference on. IEEE, 2010.

G. Mulligan, D. Grac¢anin. A comparison of SOAP and REST
implementations of a service based interaction independence
middleware framework. Simulation  Conference (WSC),
Proceedings of the 2009 Winter. IEEE, 2009.

Z. Fryzlewicz, A.Salamon, Podstawy architektury i technologii
ustug XML sieci WEB, Warszawa : Wydawnictwo Naukowe
PWN : Mikom, 2008

A. Rodriguez. Restful
developerWorks(2008).

B. P. Upadhyaya, Rest client pattern. Industrial Electronics
(ISIE), 2014 IEEE 23rd International Symposium on. IEEE,
2014.

N. Balani, R. Hathi. Apache CXF Web Service Development:
Develop And Deploy SOAP And Restful Web Services.
Birmingham: Packt Publishing, 2009.eBook Collection
(EBSCOhost). Web. 6 May 2016.

[8] H. Sattari, S. Kunjumohamed. Spring Web Services
2 Cookbook : Over 60 Recipes Providing Comprehensive
Coverage Of Parctical Real-Life Implementations Of Spring-
WS. Birmingham: Packt Publishing, 2012. eBook Academic
Collection (EBSCOhost). Web. 29 July 2016.

L.Westfall, 12 Steps to Useful Software Metrics. Proceedings
of the Seventeenth Annual Pacific Northwest Software Quality
Conference. Vol. 57. 2005

Software & Systems Engineering Standards Committee. IEEE
Std 1061-1998—IEEE standard for a software quality metrics
methodology. IEEE Computer Society, Tech. Rep (1998).

[2]

[3]

[4]

5] web services: The basics. IBM

[6]

[71

[9]

[10]

19

[11] N. Thio, S. Karunasekera, Automatic measurement of a qos
metric for web service recommendation. Software Engineering
Conference, 2005. Proceedings. 2005 Australian. IEEE, 2005.

[12] J.Sun Her;S. Won Choi;S. Hun Oh;S. Dong Kim,
A framework for measuring performance in service-oriented

architecture. Next Generation Web Services Practices, 2007.
NWeSP 2007. Third International Conference on. IEEE, 2007.



JCSI 1 (2016) 20-24
Journal of Computer Sciences Institute

Wystane: 2016-09-06
Przyjete: 2016-09-18

Metoda rejestracji 1 wizualizacji ruchu urzadzenia mobilnego

Maciej Kulig*, Jakub Smotka
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwo$¢ wykorzystania urzadzen mobilnych do rejestracji i wizualizacji ruchu. Przeprowadzone badania
dotycza urzadzen z systemem Android. Na potrzeby badan zostata napisana aplikacja, ktéra umozliwa odczyt danych z sensora przyspieszenia
oraz magnetometru w trzech osiach X, Y i Z. Badania zostaly dokonane na dwéch urzadzeniach o podobnych parametrach. Wybrane wyniki

zostaly przedstawione w postaci tabel.
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Abstract. The article presents the possibility to use mobile devices for recording and visualizing motion. Research focuses on Android devices.
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Y and Z. The tests were made on two devices with similar characteristics. Selected results are presented in the tables.
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1. Wstep

W ciaqgu ostatnich lat popularno$¢ urzadzen mobilnych
nieustannie ros$nie [1,2]. Urzadzenia te w zyciu czlowieka
odgrywaja coraz wigksza rolg. Dzigki bardzo szybkiemu
rozwojowi technologii i nieustannej miniaturyzacji dzisiejsze
urzadzenia mobilne sa wyposazone w wiele czujnikéw tj.:
czujnik zblizeniowy, akcelerometr, magnetometr, zyroskop,
czujnik $wiatla i wiele innych. Z kazdym rokiem ro$nie liczba

aplikacji dostgpnych na urzadzenia ktére wykorzystuja
czujniki w urzadzeniach mobilnych [3,4,5]. Czujnik
przysSpieszenia jest wykorzystywany np.: do sterowania

postacia w grach czy sterowania autem. Istnieja tez ciekawsze
zastosowania akcelerometru np.: wykrywanie zdarzenia
upadku [6]. Magnetometr jest wykorzystywany w rdéznego
rodzaju wirtualnych kompasach. Zaimplementowana aplikacja
pozwala na rejestracj¢ przyspieszenia jakie dzialalo na
urzadzenie w trzech osiach x, y i z. Aby moéc dokonaé
pomiaréw potrzebny jest dostgp do sensoréw wbudowanych w
urzadzenie.

Dostgp do sensoréw na platformie Android jest zapewniony
poprzez implementacje odpowiedniego interfejsu
znajdujacego si¢ w systemie. Dane ktére system przekazuje do
zaimplementowanego interfejsu opakowane sa w obiekt
SensorEvent. Zgromadzone dane zostaly zaprezentowane na
wykresie liniowym z bezptatnej biblioteki GraphView.
Biblioteka ta jest napisana w jezyku Java oraz jest
rozpowszechniana na zasadzie licencji GPLv2 dzigki czemu

mozna swobodnie ja modyfikowaé i
w aplikacjach [7].

wykorzystywaé

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ rejestracji i wizualizacji
ruchu w urzadzeniach mobilnych z systemem operacyjnym
Android. Aplikacja zostala zainstalowana na dwoéch
urzadzeniach mobilnych - telefonie i tablecie. Oba urzadzenia
posiadaty podobne parametry techniczne oraz sensory tych
samych producentéw. Przedstawione zostalty wyniki
zgromadzone przy pomocy opracowanej aplikacji.

2. Budowa i wykorzystanie akcelerometru i
magnetometru w urzadzeniach mobilnych

Zdecydowana wigkszo$¢ urzadzen mobilnych jest wyposazona
w akcelerometr i magnetometr. Akcelerometr jest to
elektromechaniczne urzadzenie, ktére pozwala mierzy¢ sily
przyspieszenia w trzech osiach. Narynku wystgpuje wiele
rodzajow akcelerometrow, wigkszo$¢ z nich to akcelerometry
piezoelektryczne, ktére charakteryzujq si¢ duzymi rozmiarami
i nie nadajq si¢ do coraz to mniejszych urzadzen mobilnych.
W roku 1979 na uniwersytecie Stanforda stworzono pierwszy
akcelerometr ~w  technologii MEMS (od ang.
microelectromechanical system) [8]. Akcelerometry tego typu
sa wykorzystywane w wielu dziedzinach np.:

a) medycyna — pompy infuzyjne, cewniki mierzace ci$nienie
krwi,
b) motoryzacja — czujniki w poduszkach powietrznych, ESP

(elektroniczny program stabilizacji), czujniki ci$nienia w
kotach,
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c) fotografia — optyczna i elektroniczna stabilizacja obrazu,
d) sport i rozrywka — krokomierze, aplikacje mierzace
aktywnosc¢.

Przyspieszenie

K

m

”
C

Rys. 1. Schemat ideowy akcelerometru z masa bezwladna[8]

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy z masa
bezwtadna. Najwazniejszym elementem tak zaprojektowanego
akcelerometru jest masa bezwtadna, ktéra jest przymocowana
na sprezystych belkach, sprawuje ona rolg¢ elektrody w
uktadzie kondensatora pomiarowego [8]. W nastgpstwie
przemieszczenia si¢ wyzej wymienionej masy zmienia si¢
pojemnos$¢ a co za tym idzie zmienia si¢ napigcie wyjSciowe,
ktére w nastgpnym kroku jest przetwarzane przez przetwornik
A/C.

Magnetometry czyli inaczej sensory pola magnetycznego sa
projektowane w oparciu o kilka zjawisk fizycznych, ktérych
wybdr zalezy od charakterystyki mierzonego pola
magnetycznego. Mozna przyja¢ ze najbardziej popularnym
magnetometrem jest czujnik indukcyjny, poniewaz jest to
w istocie cewka w ktérej indukowane napigcie zalezy od
indukcji zmiennego pola magnetycznego. Najczg$ciej jest
wykorzystywany do centrowania map tak aby mapa
znajdowata si¢ w pozycji pokrywajacej si¢ z kierunkami
Swiata.

Warto tutaj wspomnie¢ ze pomiary dokonywane na
urzadzeniach z systemem Android dokonywane sa wzgledem
uktadu wspétrzgdnych urzadzenia. Uklad wspéirzednych
telefonu przedstawiony zostat na rysunku 2.

Waznym aspektem jest tez dokladno$¢ i czuto$¢ tych
sensorow. Urzadzenie w stanie spoczynku lezace na biurku
40,03 =

wskazywato warto$ci przy$pieszenia rzedu # dla
. m
tabletui T 0.02—2 dla telefonu.
s
Nastgpnym waznym elementem jest czulo$¢ oraz

podatno$¢ na zaktGcenia pochodzace z zewngtrznych Zrédet.
Oba te sensory sa bardzo czule i kazdy najmniejszy ruch
powoduje zmiang warto$ci mierzonego sygnatu. Na rysunku 3
przedstawiono odczyty z sensoréw na urzadzeniu, ktére
znajdowalo si¢ w spoczynku tzn. lezato nieruchomo na biurku.
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Rys.2. Uklad wspétrzegdnych wurzadzenia z ktérego korzysta API
sensoréw[9].
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Rys. 3. Wskazania sensoréw podczas spoczynku

3. Aplikacja

Na potrzeby prowadzonych badan zostala napisana
aplikacja na platform¢ Android, ktéra umozliwia pomiar
przys$pieszenia. Zaimplementowano w niej dwie metody
catkowania numerycznego - metod¢ Heuna i metode Verlata
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[10,11]. Obie metody postuzyly do przeliczenia drogi
przebytej  przez  urzadzenie.  Aplikacja  pomiarowa
wykorzystuje  dwa  rodzaje  sensoréw  akcelerometr

i magnetometr. Dane z magnetometru sg niezbedne do
przeliczenia warto$ci sygnalu przyS$pieszenia z ukltadu
wspotrzednych urzadzenia na uktad wspotrzednych Swiata.

Stworzona w ramach badania praca umozliwia uzytkownikowi
wybdr wczesniej wspomnianych metod catkowania oraz
czgstotliwosci prébkowania.

Standardowo w systemie Android
czgstotliwos$ci prébkowania [12]:

a) NORMAL - 5Hz
b) UI- 16,66 Hz

c¢) GAME -50Hz

d) FASTEST - 100Hz

sa dostgpne cztery

Android umozliwia tez ustawienie wlasnego odstgpu
pomigdzy rejestracja kolejnych zdarzen [13]. Aplikacja
umozliwia uzytkownikowi zapisanie zgromadzonych danych
do pliku CSV. Dane odczytane z sensor6w sa w czasie
rzeczywistym prezentowane na wykresach oraz polach
tekstowych, ktére znajduja si¢ nad wykresami. Na rysunku 4
przedstawiono przyktadowy ekran gtéwny aplikacji.

-
I&! Praca

acceleration X acceleration Y acceleration Z

-3,3564572 0,2617525 -0,8022692
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Rys. 4. Ekran gtéwny aplikacji

Na rysunku 2.1 przedstawiono przykladowy zrzut ekranu
podczas pomiaru. Jak widaé gtéwny ekran mozna podzieli¢
na dwie czg$ci gérng i dolna. Goérna czgs$¢ sktada si¢ z pol

tekstowych, w ktérych w czasie rzeczywistym sa
prezentowane dane. Natomiast dolna czg$¢ sklada si¢ z trzech
wykresOw, na ktérych w sposéb graficzny sa przedstawione
dane odczytane z sensor6w z ktérych mozna wydzieli¢ trzy
wykresy liniowe zaczynajac od gory:

a) wykres przyspieszenia
b) wykres predkosci
c) wykres pola magnetycznego

4. Przykladowe odczyty

Jedna z hipotez rozpatrywanych przez autoré6w jest mozliwos¢
wykorzystania ~ stworzonej  aplikacji  do  rejestracji
i wizualizacji ruchu urzadzen mobilnych. Badania zostaty
przeprowadzone na dwéch  urzadzeniach  mobilnych
z systemem Android. Producentem telefonu jest firma
Samsung wiodacy gracz na rynku smartfonéw. Telefon jest
urzadzeniem ze $redniej polki co moze sugerowal lepszej
jakosci podzespoty i dokladniejsze odczyty sensoréw.
Natomiast tablet pochodzi od firmy LG, model to G PAD 8.0,
urzadzenie jest nizszej jakosci niz telefon. Oba urzadzenia
posiadaja podobne parametry i sensory tych samych
producentéw. Parametry sensoréw réznity si¢ maksymalnym
zakresem, rozdzielczoscia [14]. Dane na temat sensorow
odczytane z urzadzen zostaly przedstawione w tabeli 3.1.

Pierwsze pomiary byly dokonane wzgledem wspéirzednych
Swiata a nastgpnie te same badania zostaly powtérzone w
ukladzie wspoétrzednym urzadzenia (tzn. bez przeliczania na
wspotrzedne $wiata). Kazdy z pomiaréw byt dokonany dla
obydwu zaimplementowanych metod catkowania
numerycznego.

Pomiary byly dokonywane na gtadkiej powierzchni na
dystansie 50 i 100 cm. Kazde badanie bylo powtdérzone
kilkukrotnie a w tabelach wynikowych zostaty przedstawione
wyniki $rednie z pigciu préb.

Tabela 1. Pparametry sensoréw obu urzadzen[14,15]

Samsung Galaxy A3 LG GPad 8

akcelerometr

producent: Bosch Sensortec producent: Bosch

wersja: 1 wersja: 1
maksymalny zakres: maksymalny zakres:
19,6133003235 ;— 39,2400054932 _—
rozdzielczos’é:w rozdzielczos¢:
0,0095768068 — 0,0766143799 E

natgzenie pradu: 0.13 mA nat¢zenie pradu: 0.13 mA

magnetometr

producent: Bosch Sensortec producent: Bosch

wersja: 1 wersja: 1
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maksymalny zakres: 2000,00
ul

maksymalny zakres: brak
danych

rozdzielczosé: 0,0599999987
puT

rozdzielczo$¢: brak danych

nat¢zenie pradu: 6.0 mA natgzenie pradu: 0.5 mA

Pomiary byly dokonywane na gtadkiej powierzchni na
dystansie 50 i 100 cm. Kazde badanie bylo powtdérzone
kilkukrotnie a w tabelach wynikowych zostaly przedstawione
wyniki $rednie z pigciu préb.
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Rys. 5. Wykres podczas obracania telefonu

Na rysunku 5 przedstawiono wykres, na ktéorym wida¢ jak na
poczatku pomiaru urzadzenie znajduje si¢ w spoczynku
ipozycji ,naturalnej” (wyswietlaczem skierowanym ku
gbrze) a nastgpnie jest obracane na prawy bok. Wida¢ jak na
wykresie sita przys$pieszenia ziemskiego, ktéra dziata wzdtuz
osi Z (kolor niebieski na wykresie) zmienia warto$¢ z ok
Iﬂ:—; do warto$ci 0 a warto$¢ wzdhuz osi X (na wykresie

kolor czerwony) zmienia swoja warto$¢ od 0 do -10 %

Jak wida¢ na trzecim wykresie pole magnetyczne tez ulega
zmianie ro$nie ono w dwéch osiach X i Z natomiast w osi Y

23

pozostaje ono bez zmian tak jak warto§¢ predkosci ktéra
przez caly wykres jest réwna 0.

W tabeli 2 przedstawiono  wyniki
przemieszczenia wzdtuz osi X na dystansie 50 cm.
Kazdy z pomiaréw trwal ok dwodch sekund urzadzenia byty
przesuwane wzdluz blatu biurka powoli zeby wykluczy¢
wszystkie btedy pochodzace z gwaltownych ruchéw.

pomiaréw

Tabela 2. Pomiar wzdtuz osi X na dystansie 50cm

Rzeczywisty Dystans obliczony Metoda Czgstotliwosé
Urzadzenie
dystans [m] [m] catkowania [Hz]
0,4538314 5
0,21345827 16,66
0,08707613 Heun 50
0,013238691 100
LG G Pad
0,6939494 5
0,16029789 16,66
Verlat
0,07883833 50
0,08735664 100
0,5 0,46926934 5
0,2477175 16,66
0,043609627 Heun 50
Samsung 0,026183326 100
A3 0,5060962 5
0,14744999 Verlat 16,66
0,04510415 50
0,009412151 100

Jak wida¢ w wynikach przedstawionych w tabeli 2, warto$ci
najblizsze rzeczywistemu przemieszczeniu byly pomiary
obliczone na  podstawie pomiaréw wykonanych
z czgstotliwo$cia 5Hz. Roéznica pomigdzy rzeczywistym
przemieszczeniem a przemieszczeniem obliczonym wyniosta
ok 5cm co stanowi bardzo dobry wynik. Reszta wynikéw
znaczaco odbiega od rzeczywistego przemieszczenia.
Najgorsze wyniki uzyskano przy prébkowaniu z najwyzsza
czgstotliwo$cia., Obliczone przesunigcia nie przekroczyly
nawet 10% rzeczywistego przemieszczenia. Takie réznice
mogly by¢ spowodowane zakléceniami magnetometru ktéry
wskazywal bledne dane co powodowalo biedy w dalszych
obliczeniach.

Podczas pomiar6w na dystansie 100 cm wszystkie pomiary i
obliczenia odbiegaly od rzeczywistych. Dla najmniejszej
wartos$ci probkowania 5Hz odleglo$¢ obliczona na podstawie
wskazan akcelerometru i magnetometru wyniosta ponad 200
cm wige jak wida¢ dystans przebyty przez urzadzenie byt
dwukrotnie mniejszy od obliczonego. Obliczenia dla
pozostatych czgstotliwosci byty bardzo podobne do wartosci
obliczonych przy krétszym dystansie.
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5. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiona zostala aplikacja
mobilna zaimplementowana na platform¢ Android. Gtéwnym
celem aplikacji bylo zarejestrowanie i wizualizacja wskazan
z sensora przyS$pieszenia w trzech osiach X, Y i Z.
Zgromadzone w ten sposéb dane pomogly potwierdzi¢
przydatno$¢ czujnikéw wbudowanych w urzadzenia mobilne
przy rejestracji i wizualizacji ruchu. Po wykonaniu badan
ianalizie wynikow mozna stwierdzi¢ ze pomiar odleglosci
ruchu urzadzen mobilnych na podstawie wskazan z czujnika
przysSpieszenia (akcelerometru) oraz magnetometru jest
niemozliwy. Warto tutaj wspomnie¢ ze czujniki wbudowane w
urzadzenia mobilne sa bardzo czule i wychwyca nawet
najmniejszy ruch, jednak sa tez bardzo podatne na zakt6cenia
pochodzace z urzadzen zewngtrznych.

Wskazania akcelerometru urzadzenia ktére znajdowato si¢ w
spoczynku wahato si¢ w przedziale +0.03 —. Podczas badan

zauwazono ze najbardziej podatny na zakldcenia jest
magnetometr, dlatego tez powinno si¢ positkowa¢ odczytami z
sensora obrotu oczywiScie o ile dane urzadzenie taki posiada.
Duzym zaskoczeniem podczas badan okazaly si¢ pomiary
przy najwyzszej czgstotliwosci, wydawaé by si¢ moglo ze
wigksza czestotliwo$¢ przelozy si¢ na wigksza precyzje, jak
si¢ pozniej okazalo pomiary z najwyzsza czgstotliwoscia
probkowania najbardziej odbiegaly od rzeczywistego
przemieszczenia.

O ile dane zgromadzone podczas pomiaru nie nadaja si¢ do
wizualizacji ruchu to mozna je wykorzystaé w inny sposéb
np.: do sterowania postacia w grze, sterowania samochodem,
detekcji obrotu urzadzenia itp. Jako$¢ i cena urzadzenia nie
znalazty odzwierciedlenia w wynikach.
Obie zaimplementowane metody catkowania numerycznego
dawaly podobne rezultaty w zwiazku z czym nie da si¢
jednoznacznie odpowiedzie¢ na pytanie ktéra z tych metod
byta lepsza.
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Wykorzystanie User Experience w procesie poprawy GUI aplikacji
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Streszczenie. W artykule przedstawiono praktyczne wykorzystanie User Experience w uzywanej aplikacji w firmie produkcyjnej. Réznice
przed i po modyfikacji GUI z wykorzystaniem do$wiadczenia uzytkownika, jak réwniez najlepsze metody projektowania i testowania GUI,
zostaly przedstawione w artykule. Wyniki badan pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, ze wykorzystanie do$wiadczenia uzytkownika
w projektowaniu graficznym interfejsem uzytkownika jest dobra praktyka.
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Abstract. The article presents practical usage of User Experience in the application used in the production company. The differences before and
after modifications of GUI with the use of user experience, as well as the best methods for GUI designing and testing are presented in this paper.
The results of the research allow to state clearly, that the use of the user experience in the design of the graphic user interface is a good practice.
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5) Dostepnos¢ (ang. accessible) — dostgpnos¢ dla réznych
1. Wstep grup uzytkownikéw, w tym réwniez niepelnosprawnych.
6) Pozadalno$¢ (ang. desirable) — warto§¢ wizerunkowa

Graficzny interfejs uzytkownika (ang. Graphical User produktu, zachecajaca do uzycia.

Interface, GUI) w obecnych czasach jest nieodzownym
elementem zycia wigkszos$ci oséb. Spotykany jest zaréwno Aspekty UX tworza specjalny diagram, zwany
w telefonach komoérkowych, ekranach dotykowych Honeycomb, czyli plaster miodu —rys. 1.

samochodéw, a takze lodéwkach czy pralkach. Tworzenie
uktadu elementéw interfejsu podczas tworzenia czg$ci
funkcjonalnej aplikacji juz dawno przestalo si¢ sprawdzac.
Obecnie tworzenie czgsci graficznej jest oddzielnym dzialem
sktadajacym si¢ na proces tworzenia calej aplikacji.
Prowadzone sa badania, ktérych zadaniem jest znalezienie
efektywnego interfejsu, dopasowanego do jak najwigkszej
liczby uzytkownikéw. Badania GUI z wykorzystaniem
uzytkownikéw pozwolity na stworzenie nowego terminu: User
Experience [1, 2].

DESIREABLE

Termin  User  Experience  (pol.  do$wiadczenia
uzytkownika), w skrdcie: UX, dotyczy wrazen uzytkownika
podczas pracy z urzadzeniami interaktywnymi CREDIBLE

i wykorzystaniem ich w procesie projektowania ich
interfejsow. Sze§¢ najbardziej istotnych aspektéw UX, ktére
wplywaja na wartosciowo$¢ produktu programowego to [2]:

. y .o Rys. 1.  Dic UX H b [3].
1) Uzyteczno$¢ (ang. useful) — prostota uzycia produktu. v ragrm oneycomb [3]

2) Elzmtlig\?vr;ﬁ;ovic (ang. usable) - spelnienie potrzeb Doswiadczenie uzytkownika, jak sama nazwa wskazuje, to
3) Zn}ell' dowalnoéé‘ (ang. findable) — latwosé znalezienia subiektywne odczucie uzytkownika podczas interakcji
rocjluktu & z interfejsem. Nie jest mozliwe stworzenie oprogramowania
4) I\)7\7iar oanoéé (ang. credible) — wzbudzanie zaufania posiadajacego_interfejs idealny, kidry spehnifby wymaga
uZytk};gw nika & wszystkich os6b. W przypadku, gdy jeden uzytkownik woli

25



JCSI 1 (2016) 25-29
Journal of Computer Sciences Institute

korzysta¢ z interfejsu za pomoca klawiatury, inny moze
preferowa¢ uzywanie myszy do osiagnigcia tych samych

celow. Dzigki takim wladnie problemom, stawianym
projektantom powstata dziedzina projektowania
uwzgledniajagca  do$wiadczenia uzytkownika. Najbardziej

istotnym czynnikiem jest czynnik ludzki, czyli subiektywne
odczucie uzytkownika podczas korzystania z interfejsu.
Umiejgtno$¢  stworzenia interfejsu  dajacego pozytywne
odczucia uzytkownikowi wymaga zaréwno wiedzy ze strony
projektantéw, rzemiosta, jak i sztuki odkrywania
subiektywnych odczué odbiorcy.

Najwazniejsza cecha GUI, oraz gléwnym powodem, dla
ktérego stosowane jest UX jest jego efektywnos$¢. Wedtug
Encyklopedii Zarzadzania efektywnos¢ to [4]:

,-Bfektywnos$¢ to rezultat podjgtych dziatan, opisany relacja
uzyskanych efektéw do poniesionych naktadéw. Oznacza
najlepsze efekty produkcji, dystrybucji, sprzedazy, promocji.”

Efektywno$¢ GUI moze by¢ badana na wiele réznych
sposobéw. Czgsto stosowang metoda jest pomiar liczby
btedéw  popelnianych przez uzytkownikéw  podczas
wykonywania zaplanowanego scenariusza. Inna metoda jest
okulografia, popularnie zwana eyetracking [5]. Pozwala na
$ledzenie ruchu gatek ocznych podczas pracy z GUI Tanszym
oraz latwiejszym do przeprowadzenia badaniem jest
clicktracking, ktéry $ledzi ruchy i dziatlania myszy
uzytkownikéw, pozwalajace stwierdzi¢ tatwo$¢ obstugi oraz
intuicyjno$¢ rozktadu elementéw interfejsu.

Jedna z prostszych metod pomiaru efektywnosci GUI, nie
wymagajacych przy tym udzialu uzytkownika, jest metoda
pomiaru liczby kliknig¢. Pozwala ona na pomiar liczby
klikni¢g¢ koniecznych do zrealizowania zaplanowanego
scenariusza [1]. Metoda ta bardzo dobrze sprawdza si¢
w przypadku poréwnania starej i nowej wersji interfejsu, gdzie
zauwazalna réznica pozwala jednoznacznie stwierdzié
skuteczno$¢ wprowadzonych zmian. Najlepsze zastosowanie
ma w przypadku aplikacji, w ktérych czgsto powtarzane sa te
same dziatania. Metoda ta zostala zastosowana w niniejszej

pracy.
2. Cel, teza i hipotezy badawcze

Aplikacja poddana badaniu w tym artykule jest aplikacja
stworzong do celéw rejestracji danych w przedsigbiorstwie
przemystlowym. Stworzona zostala przez lokalny zesp6t
informatykéw w roku 2005 i od tamtej pory nie byla
modyfikowana  pod katem  usprawnienia interfejsu
graficznego.

Celem pracy jest sprawdzenie, czy modyfikacja GUI
aplikacji z zastosowaniem UX przyniesie pozytywny efekt,
oraz czy korzystanie z aplikacji po zmianach bedzie bardziej
efektywne, niz przed ich wprowadzeniem. Z celu pracy
wynika nastgpujaca teza badawcza:

Wykorzystanie User Experience umozliwia stworzenie
interfejsu zwigkszajqce efektywnosé pracy uiytkownika za
aplikacjq.

W celu udowodnienia lub nie
sformutowane zostaty nastepujace hipotezy:

powyzszej tezy

Hipoteza 1: UX umozliwia pozyskanie informacji o kierun-

kach poprawy jakosci interfejsu.

Hipoteza 2: Istnieje mozliwo$¢ prostego i jednoznacznego
pomiaru efektywnodci pracy uzytkownika
z aplikacja.

Hipoteza 3: Poprawiony interfejs z wykorzystaniem UX jest
bardziej efektywny.

3. Metodyka badan

Przedmiotem badania jest wspomniana aplikacja Rejestr
Kart Pracy Maszyn (RKPM). Giéwnym zadaniem aplikacji
jest rejestrowanie kart pracy maszyn w przedsigbiorstwie
produkcyjnym przemystu tytoniowego. Dodatkowo spelnia
ona szereg innych, istotnych dla obszaru produkcji funkcji,
ktére znacznie ulatwiaja i przyspieszaja analiz¢ danych.
Sposréd  wszystkich funkcjonalnosci aplikacji, badaniem
objgte zostaly trzy najczgSciej wykorzystywane scenariusze,
ktére stosowane sa przez okoto 90% calego czasu pracy
z RKPM. Scenariuszami tymi sa:

UCI1 - rejestracja kart pracy maszyn. Dziennie dodawanych
jest okoto 120 kart. Karty dodawane sa dla trzech typéw
maszyn: 22 maszyn pakujacych, 15 maszyn
papierosowych oraz 7 maszyn filtrowych pracujacych na
trzech zmianach przez siedem dni w tygodniu.

UC2 - rejestracja nowych gatunkéw papieroséw. Nowy wyréb
dodawany jest zawsze wtedy, gdy nastapila jakakolwiek
modyfikacja wielkoéci, sktadu, wygladu produktu, lub
zostat stworzony catkowicie nowy wyréb. Ze wzgledu na
wiele r6znych rynkéw zbytu, nowe wyroby dodawane sa
nawet kilkukrotnie w ciagu dnia.

UC3 —rejestracja  szkartu, czyli wadliwego produktu
nadajacego si¢ do ponownego uzycia. Niewtasciwie
wytworzony produkt nie moze trafi¢ do sprzedazy, przez
co musi zosta¢ oznaczony jako szkart, co pozwoli na
jego ponowne wykorzystanie.

Gléwnymi uzytkownikami aplikacji sa administratorzy
zmiany, ktérzy codziennie wprowadzaja dane o produkcji
z kazdej maszyny dla kazdej zmiany. Wprowadzone dane
muszg by¢ wspierane stownikami, ktére rowniez regularnie
aktualizowane sa przez pracownikéw produkcji, a nastgpnie
wprowadzone dane s3 przetwarzane przez program
i wySwietlane w formie odpowiednio dostosowanych
raportéw, przegladanych przez koordynatoréw produkcji,
kierownictwo oraz zarzad firmy.

Badania zostaly podzielone na kilka gléwnych etapow.

Pierwszym etapem byt pomiar istniejacej aplikacji
wybrang metoda pomiaru efektywnosci interfejsu graficznego.
Ze wzgledu na specyficzne zastosowanie aplikacji, a takze
waska grupg oséb jej uzywajacych, wybrano metodg zliczania
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maksymalnej oraz minimalnej liczby kliknig¢, ktére sa
konieczne do wykonania zaplanowanego scenariusza.

Drugim etapem, bgdacym czgécia metody spiralnej, byto
okreSlenie zbioru wymagan, jakie powinna spetnia¢ nowa
wersja interfejsu. Etap ten w znacznym stopniu wykorzystuje
doswiadczenia uzytkownikéw, korzystajacych z aplikacji
najczesciej.

Trzecim etapem badan bylo stworzenie projektu prototypu
interfejsu na bazie zebranych w poprzednim etapie wymagan.
Kazde wymaganie byto analizowane osobno i wspdlnie
z uzytkownikiem oraz byla szukana najlepsza metoda jego
spetienia.

Stworzenie prototypu wysokiej jako$ci, ktére bylo
czwartym etapem, bazowatlo na stworzonym projekcie
i pozwolito na wizualizacj¢ pracy wykonanej wcze$nie;j.

Ostatnim — pigtym — etapem metody spiralnej byto
testowanie prototypu przez uzytkownikow.

Metoda spiralna, sktadajaca si¢ z czterech gléwnych
etapéw, poczawszy od zbioru wymagan dotyczacych zmian,
wykonana zostala dwukrotnie. Druga petla metody spiralnej
pozwolita na dopracowanie wykonanych w pierwszej petli
zmian oraz ulepszenie interfejsu o wymagania nie zauwazone
wczesnie;j.

Konicowym etapem badania byt pomiar prototypu ta sama
metoda, co na poczatku oraz poréwnanie wynikow ze soba.
Ponizej przedstawiony zostat schemat blokowy gtéwnej czgsci
badania (rys. 2.).

Kazdy z czterech etapéw begdacych czgScia metody
spiralnej w mniejszym badZ wigkszym stopniu wykorzystuje
doswiadczenia uzytkownika do ich wykonania. Najwigkszy
wktad w ulepszaniu interfejsu  uzytkownicy majq
w poczatkowej oraz w koncowej czgsci. Zbieranie wymagan
prawie w calosci zalezne jest od uzytkownikéw i ich
doswiadczen w pracy z aplikacja. Najmniejsze zaangazowanie
uzytkownikéw wymagane jest podczas tworzenia prototypu
aplikacji, gdzie wigksza rol¢ przejmuja projektanci.
Testowanie, podobnie jak w pierwszym etapie odbywa si¢
gtéwnie przy pomocy uzytkownikow.
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Rys. 2. Schemat blokowy zastosowanej metody spiralnej.

4. Rezultaty badan

W  wyniku pracy powstaty prototypy nowego GUI
aplikacji. Przyklad takiego interfejsu przedstawiono na rys. 3.

Poréwnanie efektywnosci pracy, mierzonej liczba kliknigé
w interfejsie, ze starym i zmodyfikowanym interfejsem

aplikacji przedstawiono w tab. 1-3.

Tabela 1. Por6éwnanie pomiaru kliknig¢ scenariusza UC1

Wersja Minimum Maksimum Srednia
[Kkliknigcia] [Kkliknigcia] [Kkliknigcia]

Pierwotna 123 263 193

Prototyp 74 219 146,5
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Rys. 3. Przyktad prototypu zmodyfikowanego GUL

Tabela 2. Poréwnanie pomiaru klikni¢¢ scenariusza UC2

Wersia Minimum Maksimum Srednia

J [klikniecia] | [Klikniecia] | [Klikniecia]
Pierwotna 30 62 46
Prototyp 21 52 36,5

Tabela 3. Poréwnanie pomiaru klikni¢¢ scenariusza UC3

Wersia Minimum Maksimum Srednia

: [Kliknigcia] | [Kliknigcia] | [Kliknigcia]
Pierwotna 41 49 45
Prototyp 21 34 27,5

Zmniejszenie liczby kliknig¢ w interfejsie mozna

przedstawi¢ w postaci wzglednej, wykorzystujac nastgpujacy
indeks przyrostu efektywnosci R:

Kprot
R =100% - ——100%

pier

)]

gdzie: K
GUL K

prot ~ liczba kliknig¢ w nowej, prototypowej wersji

— liczba kliknig¢ w pierwotnej wersji GUIL.

piert

W tab. 4 przedstawione zostaty warto$ci indeksu przyrostu
efektywnosci dla poszczegdlnych scenariuszy.

Tabela 4. Wartosci indeksu przyrostu efektywnosci dla ré6znych scenariuszy
i wariantéw pracy z GUI aplikacji

Scenariusz
Wartosé UCl1 uc2 uc3
Minimum 39,9% 30,0% 48,8%
Maksimurn 16,8% 16,2% 30,7%
Srednia 24.1% 20,7% 38,9%

5. Dyskusja

Przedstawione wyniki wyraznie pokazuja pozytywny efekt
zastosowania User Experience w projektowaniu graficznego
interfejsu uzytkownika. Dodatnie wszystkie wartosci tab. 4
wskazuja, ze prototyp w kazdym scenariuszu przyniést
pozytywny skutek. Hipoteza 1 zostata wigc potwierdzona.

Mozliwo$é ilosciowego 1, w konsekwencji,
jednoznacznego poréwnania liczby kliknig¢ wersji pierwotne;j
oraz prototypowej wersji interfejsu potwierdza hipotezg 2.
Metoda ta jest jednocze$nie najprostsza i najtansza metoda
oceny efektywnodci pracy z GUL

Analiza rezultatow tab. 1-4 czg¢§ciowo potwierdza hipotezg
3. Pelne potwierdzenie tej hipotezy wymagalo by
doktadniejszych  badan na  reprezentatywnej  grupie,
réznorodnych uzytkownikéw. Badania te sa zwykle do$¢
kosztowne.

6. Whnioski

Zaréwno wyniki, jak i dyskusja na temat badania, oraz
potwierdzenie (w tym czgSciowe) wszystkich postawionych
hipotez badawczych pozwalaja jednoznacznie stwierdzié, ze
teza postawiona na poczatku badan réwniez moze by¢ uznana
za potwierdzona. Jednoznaczne wyniki przemawiajace za
wysoka efektywnos$cia wykorzystania UX podczas ulepszania
interfejsu sa niezbitym dowodem na skuteczno$¢ tej metody.

Przedstawione dane pozwalaja zaobserwowaé jedynie
ilosciowa warto$¢ kliknie¢. Oczywiscie testowanie interfejsu
jest znacznie szerszym zagadnieniem niz pomiar kliknigc.
Procentowa réznica ilosci klikni¢¢ nie przeklada si¢ jednak na
taka sama réznice czasowa, ktora zostaje zaoszczedzona
podczas wypelniania pél. Czas wypelniania formularza jest
warto$cia subiektywna dla kazdego uzytkownika i w duzej
mierze zalezy od znajomoSci samego interfejsu jak
iumiej¢tnosci  obslugi  klawiatury oraz myszy przez
obstugujacego go uzytkownika. W przypadku list rozwijanych
z duza ilodcia pozycji, czas moze zosta¢é dodatkowo
wydluzony na szukanie odpowiedniej wartosci. Warte
przeanalizowania sa réwniez czas konieczny do wykonania
scenariusza i ilo$¢ btgdéw popetnianych podczas wypetniania
formularza. Mimo braku analizy bledéw popelnianych przez
uzytkownikéw, zastosowanie list rozwijanych zamiast pol
tekstowych oraz automatyczne wypetnianie niektérych pol
najczgsciej podawanymi wartoSciami daje pewnos$¢, ze
zarébwno liczba bledéw, jak i czas wykonania scenariusza,
ulegly zmniejszeniu w stosunku do wersji pierwotne;.
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1. Wstep

Wspétczesne aplikacje generuja duze ilosci danych, ktére
nastgpnie trzeba przetworzy¢. Niekiedy takie systemy staja
si¢ skomplikowane w utrzymaniu i niepodatne na nowe
zmiany. Wraz z rozwojem takich aplikacji zachodzi potrzeba
integracji pomigdzy nimi. Istnieja r6zne mozliwosci integracji
aplikacji, miedzy innymi Architektura Zorientowana na
Serwisy - SOA (ang. Service Oriented Architecture).

Integracja systemOéw jest to proces, ktéry pozwala na
wykorzystanie danych jakie rejestruje i generuje system
informatyczny, funkcji tego systemu oraz procesOw
biznesowych innym systemom informatycznym. Gléwne
dziedziny integracyjne to [1]:
® integracja aplikacji,

e integracja danych,
® integracja procesow.

Integracje aplikacji mozna okres§li¢ jako integracje
oprogramowania w celu automatycznej wymiany informacji
pomigdzy aplikacjami czgsto stworzonymi przez réznych
producentéw i dzialajacymi w jednym przedsigbiorstwie lub
w przedsigbiorstwach partnerskich.

Drugim typem integracji jest integracja danych, ktéra
polega na eliminacji zbgdnych powtérzen z baz danych, czyli

redundancji danych. Dzigki temu rézne systemy
informatyczne operuja na takich samych danych, a
aktualizacje danych propagowane sa do wszystkich

zainteresowanych aplikacji. Zapewnia to jednolito§¢ danych
we wszystkich integrowanych systemach.

Ostatnim typem integracji jest integracja procesow,
polegajaca na wspodldzieleniu proceséw  biznesowych
pomigdzy kilkoma aplikacjami, w taki sposéb, Ze elementy

procesow moga by¢ wielokrotnie wykorzystywane przez

rézne aplikacje i mozliwa jest budowa réznych proceséw na

ich podstawie. Procesy takie wykorzystuja zwykle wiele

systeméw informatycznych i wykraczaja poza granice

jednego przedsigbiorstwa.
Rozwigzania stosowane przy

mozemy podzieli¢ na kilka typow [2]:

portale informacyjne,

rozproszone procesy biznesowe,

wspoéldzielona logika biznesowa,

architektura zorientowana na ustugi (SOA),

transfer i replikacja danych,

integracja aplikacji (EAI),

obiekty rozproszone - RPC i CORBA,

systemy kolejkowe.

Zastosowanie integracyjne w portalach
informacyjnych cechuje udostgpnienie jednego interfejsu np.
strony internetowej. Uzytkownik moze zobaczy¢ wszystkie
interesujace go dane z wielu systeméw informatycznych na
jednej stronie internetowej (portalu). Informacje sa
agregowane z wielu systemOw i pokazane np. w formie
moduléw - sekcji na stronie, np. portletdw, ktére reprezentuja
fragmenty réznych systemow.

Rozproszone procesy biznesowe i wspoétdzielona logika
biznesowa opieraja si¢ na integracji procesow biznesowych
wewnatrz jednego systemu. Zdarza si¢ ze procesy biznesowe
pochodza z innych systemdéw, wtedy mowimy ze jest to
integracja B2B.

Transfer lub replikacja danych wystepuje kiedy
zachodzi potrzeba synchronizacji danych przy integracji z
innym systemem. Zastosowanie takiego rozwiazania mozna
spotka¢ np. w systemach CRM (Client Relationship

integracji  systemow
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Management). Przy takim podejsciu przechowujemy dane z
kilku aplikacji w jednym miejscu lub synchronizujemy dane
w przechowywane w wielu miejscach. Poza zaletami takiego
podejscia, tzn. spéjnymi danymi we wszystkich aplikacjach,
moga pojawi¢ si¢ problemy wplywajace na dzialanie
poszczeg6lnych z nich. Moze to generowaé problemy przy
niekompatybilnych modelach danych w nowszych wersjach
aplikacji. Do replikacji na bazie danych wykorzystuje si¢
wbudowane rozwigzania. Transfer danych to wymiana
danych pomigdzy systemami za pomoca plikéw lup potaczen
sieciowych wykorzystujacych Gniazda TCP.

EAI stuzy do integracji aplikacji oraz procesé6w
wewnatrz organizacji. Gléwnym celem jest przeksztalcenie
aplikacji w spdjna strukture.

Gniazda zapewniaja  dwukierunkowy
komunikacji za pomocg jednego gniazda TCP.

RPC i CORBA s3a to mechanizmy zdalnego
wywolywania  procedur. Umozliwiaja  wspdtdzielenie
funkcjonalnoéci pomigdzy systemami. Pierwszy z nich
wymaga takiego samego jezyka programowania do
stworzenia komunikujacych sig, rozproszonych w sieci
obiektow. CORBA dzigki zastosowaniu komponentéw
posrednich ORB nie ma takiego wymagania i jest
rozwigzaniem bardziej uniwersalnym.

Kolejki stuza do przesylania komunikatéw lub plikow
pomigdzy integrowanymi aplikacjami w spos6b zapewniajacy
dotarcie do odbiorcy w okreS§lonej kolejnosci nawet w
przypadku awarii sieci 1 czasowego braku komunikacji.
Dodaja warstwg posrednia dla innych komponentéw.
Przykladem takiego rozwiazania jest Java Message Services
(IMS).

SOA jest architektura do tworzenia zlozonych systemow
informatycznych, ktéra wg specyfikacji posiada cechy
wszystkich opisywanych metod integracji systemow.
Niniejszy artykul analizuje czy SOA rzeczywiscie nadaje si¢
do integracji systeméw i w jaki sposéb mozna to zrobic.

kanat do

2. Mozliwosci integracyjne systemow informatycznych

2.1. JMS

Java Message Services (JMS) mozna zdefiniowaé jako
standard przesylania wiadomo$ci. Jest to popularny sposéb
integrowania aplikacji, poprzez wykorzystanie luznych
powiazan oraz przesytania komunikatéw asynchronicznie [3].
Architektura JMS zawiera nastgpujace elementy [4]:

e dostawce JMS - dostarcza narzedzia do administrowania
oraz implementuje interfejsy

e Kklienta JMS - klienci operuja na komunikatach, tworza,
wysylaja oraz je odbieraja

¢ narzedzia do zarzadzania - umozliwiaja tworzenie oraz
zarzadzanie polaczeniami

Wiadomosci sa przekazywane poprzez jedna z dwoch
mozliwosci:
¢ kolejke (Queue) — wiadomos¢ kierowana jest do jednego
adresata,
e temat (Topic) - wiadomosci sa subskrybowane przez
wielu odbiorcéw.
Wykorzystanie kolejek zapewnia luzna integracje systemow
informatycznych, co oznacza ze komunikacja nie wymaga
jednoczesnego potaczenia klientéw 1 nie musi by¢
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prowadzona w czasie rzeczywistym. Takie podejscie jest
gléwnie wykorzystywane do budowania warstw posrednich w
celu wykonywania ustug dla innych komponentéw.

JMS umozliwia integracje aplikacji oraz proceséw.
Poprzez  zastosowanie  asynchronicznego generowania
zdarzen mozna bezposrednio przekazywaé zdarzenia do
punktu zbiorczego. Takie podejscie pozwala na wyzwalanie
kolejnych zdarzen w procesie.

2.2.RPCi CORBA

Technologia zdalnego wywotywania procedur (RPC -
ang. Remote Procedure Call) zostala opracowana i zaczgla
by¢ powszechnie stosowana w roku 1980 [5]. Podczas
wywolania RPC parametry procedury sa zestawione w
zadaniu i przeslane na serwer. Zazwyczaj zadania sa
przesytane za pomoca protokotu UDP albo TCP oraz
zawieraja informacje o nazwie procedury z lista jej
parametréw [5]. Po dotarciu Zadania do serwera jest ono
konwertowane oraz procedura jest weryfikowana przez
serwer. W odpowiedzi serwer aplikacji odsyla warto$ci
zwrocone przez procedur¢ do klienta ktéry oczekuje na
zadanie. Komunikat RPC zawiera zaréwno zbiér warto$ci
zwroconych przez procedur¢ lub informacje o bledzie.
Wywotywanie synchroniczne jest typowym trybem dla
operacji na zdalnych procedurach, réwniez w przypadku
Common Object Request Broker Architecture (CORBA) [5].
CORBA jest rozszerzeniem RPC, ktéra opisuje podstawowa
infrastruktur¢ do tworzenia zdalnych wywotan procedury
poprzez obiekty. Systemy rozproszone moga pracowa¢ na

réznych systemach oraz wykorzystywa¢ rézne jezyki
programowania.

RPC i CORBA sa odpowiednim standardem dla
rozproszonych  obiektéw tzw. fragmentéw  aplikacji

dziatajacych na innych $rodowiskach, ktére wspélpracuja ze
soba. Zaprojektowanie rozwigzania w taki sposéb umozliwia
integracje aplikacji.

2.3. Gniazda

Gniazda sa protokolem sieciowym, ktéry umozliwia
zestawienie dwukierunkowego kanalu komunikacji za
posrednictwem pojedynczego potaczenia TCP [6]. Protokoty
TCP oraz UDP ktére moga zosta¢ wykorzystane poprzez
gniazda, cechuje zapewnienie polaczenia zawsze pomigdzy
dwoma procesami [7]. W przypadku WebSocket potaczenie
jest nawiazywane za pomoca protokotu HTTP. Aplikacja
ktéra inicjuje potaczenie wysyla specjalne zadanie HTTP z
adresem URL punktu koncowego z ktérym chce nawiazaé
polaczenie. Jesli serwer zaakceptuje potaczenie, tworzona jest
odpowiedz ktéra zostaje przeslana do klienta. W takim
wypadku potaczenie TCP moze zosta¢ zestawione i begdzie
aktywne dopdki ktéra$ ze stron nie zerwie potaczenia albo nie
zostanie przekroczony limit czasu z powodu bezczynnoSci.

Wykorzystanie gniazd umozliwia integracje aplikacji,
gdzie zachodzi potrzeba aktualizacji danych w czasie
rzeczywistym np. w przypadku danych gietdowych.

2.4. Architektura SOA

Wigkszo§¢ aplikacji jest stworzona w architekturze
tréjwarstwowej. W takim podejsciu duza wage przywiazuje
si¢ do interfejsu uzytkownika. Bardzo czgsto spotykamy
potrzebe rozszerzenia takiej aplikacji o mozliwo$¢ wymiany
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danych z innym systemem. Niestety nie zawsze taka

mozliwo§¢ zostala przewidziana podczas projektowania

aplikacji. Dlatego przy tradycyjnym podejSciu, kiedy
zachodzi potrzeba integracji z innym systemem, rozwigzanie
jest przygotowane na szybko bez przemyslanej koncepcji.

Takie rozwigzania nierzadko byly dostosowane do jednego

systemu, co uniemozliwialo zastosowanie istniejacego

rozwigzania do integracji z innymi systemami. Najwigkszym
problemem takiego podejscia jest budowana nieelastycznej na
zmiany aplikacji oraz duza pracochlonno$¢ i koszt nowych
modyfikacji. Architektura zorientowana na ustugi wprowadza
koncepcj¢ integracji réznych systeméw przy zastosowaniu
wydzielonych ustug oraz podziatu funkcjonalnos$ci aplikacji

na ustugi [8].

Architektura zorientowana na ustugi okre$la koncepcje
tworzenia ustug. Géwnymi cechami charakteryzujacymi
ustugi sa [9]:

e Kontrakt - interfejs ustugi, ktéry zawiera informacje o
zasadach komunikacji, danych wejsciowych, wyjsciowych
oraz metodach, ktére udostgpnia dana ustuga sieciowa.

e LuZzne powiazania - ustugi udostgpniaja pewien kontrakt
danych. Ukrywajac jak jest realizowana dana
funkcjonalnos¢.

e Abstrakcja - zawiera tylko podstawowe informacje na
temat ustugi, poza udostgpnionym kontraktem. W catosci
ukrywa jak realizowana jest dana funkcjonalnos$¢.

® Ponowne wykorzystanie - ustugi zawieraja podzielong
logik¢ pomigdzy soba, przy podziale logiki w tatwy
spos6b mozna wykorzystywa¢ ponownie stworzong
funkcjonalnos¢.

® Autonomiczno$¢ - kazda ustuga jest autonomiczna.
Odpowiedzialno$¢ takiego serwisu ogranicza si¢ do
realizowanej funkcjonalnosci.

e Bezstanowo$¢ - minimalizuje uzycie zasobdw, nie
przechowujac informacji o kliencie. Brakuje informacji o
wykonanych wcze$niej operacjach.

o Wykrywalno$¢ - stworzone z myS$la o wykorzystaniu w
rozproszonych  systemach. Ustugi sa uzupetniane
metadanymi za pomoca, ktérych moga by¢ skutecznie
wykryte i zinterpretowane.

e Kompozycja - moga sklada¢ si¢ z kilku funkcjonalnosci
realizowanych poprzez inne ustugi, tzn. tworzy¢ ztozone
ustugi, ktére rozdzielaja zadanie pomigdzy nimi.

Ponizej przedstawione zostang standardy, na ktérych opiera

si¢ architektura SOA, tzn. ustuga WebService, UDDI, SOAP i

ESB. Przedstawiony zostanie takze inny typ ustugi - REST.

2.5. Ustuga WebService

Termin WS (Web Services), czyli ustuge sieciowa
mozemy zdefiniowa¢ jako oprogramowanie stworzone do
wymiany danych pomigdzy maszynami poprzez siec,
wykorzystujac do tego zbiér technologii (WSDL, XML,
SOAP, UDDI)[10]. Ustugi sieciowe sa jednym z rozwiazah
stosowanych przy implementacji architektury zorientowane;j
na ustugi. Bazujac na standardach komunikacji poprzez
protokét wymiany wiadomosci konczac na kontrakcie
danych. Sa reuzywalnymi elementami budowy procesé6w
biznesowych w systemach informatycznych.

2.6. UDDI

UDDI  (Universal  Description,  Discovery  and
Integration)[11] - technologia pozwalajaca na publikacje i
wyszukiwanie informacji o ustugach WebService. Jest to
otwarty standard zarzadzany przez organizacje OASIS [12].
Opiera si¢ na mechanizmie publikacji - wyszukania -
powiazania. Skorzystanie z ustugi musi zosta¢ poprzedzone
opublikowaniem jej w rejestrze. Konsument wyszukuje ustugi
dostgpne w rejestrze, po odnalezieniu konkretnej ushugi
nastgpuje powiazanie jej z konsumentem, ktéry otrzymuje
mozliwo$¢ korzystania z operacji danej ustugi. Informacje
wykorzystywane w UDDI sa opisane za pomoca rejestru
biznesowego, ktéry mozna podzieli¢ na trzy grupy:

e biate strony (white pages) - dane kontaktowe organizacji
dostarczajacej ustuge,

z6tte strony (yellow pages) - klasyfikacja biznesu i ustug,

zielone strony (green pages) - informacje o udostgpnione;j

ustudze np. z odno$nikiem do specyfikacji.

2.7.REST

Innym typem ustugi sieciowej rzadko wykorzystywanym

w rozwigzaniach SOA, ale opisanej dla uzupelnienia wiedzy

o ustugach sieciowych jest REST. Jest to koncepcja tworzenia

ustugi/protokotu, nieposiadajaca opisu zestawu operacji danej

ustugi. Transmisja danych jest wykonywana w oparciu
protokét HTTP. Ustuga REST bazuje na nast¢pujacych

zalozeniach [13]:

¢ Adresowalne zasoby — wszystkie dostgpne zasoby danej
ustugi powinny by¢ adresowalne za pomoca unikalnego
adresu URI

¢ Ujednolicony interfejs — usluga posiada prosty dobrze
okreslony zestaw metod, za pomoca, ktérych uzyskuje si¢
dostep do jej zasobow.

¢ Wielopostaciowa reprezentacja — cze$¢ zasobéw w
zalezno$ci od potrzeb moze przybiera¢ r6zng postaé tzn.
jeden zaséb dostgpny pod tym samym adresem URL,
moze mie¢ format XML-owy lub JSON-owy lub tez
zupelnie w zaleznoS$ci od potrzeb i jego zastosowania.

e Bezstanowos$¢ — ustuga nie przechowuje stanu pomigdzy
kolejnymi jej wywotlaniami, wszystkie zadania sa zupelnie
od siebie niezalezne.

REST wykorzystujac protokét HTTP udostgpnia metody

(POST, GET, PUT, DELETE).

e GET - stosuje si¢ w celu pobrania danego zasobu.

e PUT - z jego pomoca tworzy si¢ nowy zaséb pod
wskazanym adresem URI oraz aktualizuje istniejace.

e POST - moze by¢ stosowany zamiennie z PUT, ale
przyjelo sig, ze z pomoca metody POST zapisuje sig¢ w
ustudze dane majace charakter hierarchiczny.

e DELETE - stuzy do usunigcia zasobu z ustugi.

2.8. SOAP

W celu wymiany wiadomos$ci uslugi sieciowe typu
WebService wykorzystuja protok6t SOAP. Protokét ten
umozliwia przestanie danych w formacie tekstowym
ibinarnym. Opisuje sposéb kodowania oraz wymiany
wiadomosci w formacie XML. Dokumenty SOAP najczgsciej
sa przysytane za pomoca protokotu HTTP/HTTPS, ale
mozliwe jest tez przestanie wiadomosci za pomoca protokotu
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SMTP, FTP, RMI. SOAP opakowuje wiadomosci i sktada si¢

z kilku elementéw [14]:

¢ Envelope - wszystkie wiadomosci SOAP zawieraja ten
element razem z przestrzenia nazw
http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/.

e Naglowek - opcjonalny parametr, ktéry moze zostaé
przestany. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ go do przestania
dodatkowych informacji odnosnie uwierzytelnienia,
podpisu cyfrowego itp. Jesli nagtéwek jest niezrozumialy
dla ustugi, zostanie on pominigty.

Tres¢ - jest to tres¢ wiadomosci w formacie XML
Zalaczniki - przechowuja dane binarne

2.9.ESB

Enterprise Service Bus (ESB) jest to baza strukturalna i
komunikacyjna dla ustug w architekturze SOA, zaktada
tworzenie systemu opartego o ustugi oraz sterowanego przy
pomocy zdarzen. ESB nie sa konieczne, ale sa czgsto
stosowane przy architekturze SOA. ESB ulatwia dynamiczne
Iaczenie, zarzadzanie oraz interakcje, udostgpniajac wspélna
infrastrukturg. Wymiana danych odbywa si¢ przez szyng,
ktéra ma za zadanie rozdziela¢ wiadomosci w zaleznosci od
konfiguracji. Architektura ESB zaktada szyng¢ jako centralny
model danych w polaczeniu pomigdzy serwisami. Szyna
zawiera wszystkie serwisy, ktére sa zwigzane z systemem
oraz wiadomosci ktére sa przekazywane z oraz do serwisOw
za jej poSrednictwem. Zaleta takiego rozwiazania jest mata
ilo$¢ potaczen pomigdzy ustugami. ESB zaktada jeden model
danych, skutkuje to tym ze teoretycznie kazdy serwis
integrujacy si¢ z szyna powinien posiada¢ ten sam model
danych. Takie wymaganie uniemozliwito by wrgcz integracje
z innymi systemami. Rozwigzaniem tego problemu sa
adaptery, ktére umieszcza si¢ na styku pomigdzy serwisem,
a szyna. Stuza one to konwersji danych do poszczegdlnych
modeli [15].

2.10. Ocena mozliwosci zastosowania
integracji systemow informatycznych

SOA przy

Zastosowanie SOA umozliwia wykorzystanie 3 typoéw
integracji. Architektura zorientowana na uslugi pozwala na
integracje  aplikacji  (EAI) poprzez  wykorzystanie
wydzielonych uslug do wymiany informacji z innymi
aplikacjami. W SOA mamy WebService ktéry przesyla
asynchroniczne wiadomosci, ale dzigki SOAP ma jeszcze
kontrolg¢ btedéw i niepowodzen i generalnie stuzy do
integracji nie tylko danych ale tez wspoéldzielenia funkcji
biznesowych. SOA umozliwia integracje procesow
biznesowych, przy pomocy szyny ESB. W tym wypadku ESB
wystgpuje w roli posrednika pomigdzy wykonaniem
proceséw biznesowych (BPEL) a ustuga, zarzadzajac réwniez
przysytanymi komunikatami.

Kolejna mozliwosci jest integracja danych, gdzie SOA
ignoruje przetwarzanie danych masowych, operujac na
poziomie ustug. Automatycznie zaklada si¢ zatem, ze zdalna
procedura (ustuga) zaprojektowana zostala w taki sposéb, by
obstuzy¢ wszystkie mozliwe sytuacje biznesowe zwiazane ze
zdalnym dostgpem do zasobow.

3. Podsumowanie

Zastosowanie architektury zorientowanej na ustugi do
integracji systemow informatycznych jest dobrym pomystem,
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poniewaz wprowadza koncepcje wydzielenia funkcjonalnosci
do niezaleznych ustug. Przy takim podejSciu systemy
stworzone w koncepcji SOA, moga wymienia¢ dane oraz
tworzy¢ procesy biznesowe ztozone z kilku aplikacji.

Poréwnujac podejscie wykorzystywane w architekturze
SOA, do innych mozliwosci integracyjnych, koncepcja
architektury zorientowanej na ustugi umozliwia integrowanie
ustug dla wielu klientéw. Taka mozliwo$¢ maja jeszcze
kolejki. RPC oraz gniazda cechuja si¢ integracja typu punkt-
punkt. Gtéwna wada RPC jest blokowanie klienta, ktéry
oczekuje na odpowiedz od serwera. Koncepcja SOA
wymusza wytwarzanie oprogramowania w oparciu o luzno
powiazane uslugi, co przy innych typach integracji nie
zawsze jest mozliwe. Przy takim podejSciu  koszty
pézniejszych zmian s3a bardzo duze. Poprzez narzut
ztozonosci testowanie SOA jest znacznie trudniejsze, niz w
innych typach integracji. Stworzone aplikacje przedstawiaja
podzial systemu na ustugi, co zapewnia wigksza elastycznos¢
w odréznieniu do integracji punkt-punkt. Zastosowanie
takiego podejscia umozliwia ponowne wykorzystanie ustug
przez inne systemy oraz wspoétdzielenie danych. Kolejna
cecha jest mozliwo$¢ budowy proceséw biznesowych oraz
wykorzystanie danych z jednego systemu w kolejnych. SOA
poprzez swoja koncepcje umozliwia integrowanie aplikacji,
danych oraz proceséw. Wprowadza to bardzo elastyczne
podejscie ponownego wykorzystania ustug, stawiajac SOA na
lepszej pozycji podczas wyboru mozliwo$ci integracji
systeméw informatycznych.
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dziatania aplikacji internetowych, w analizie zwrécono uwage
1. Wstep na najwazniejsze aspekty zwiazane z dziataniem badanych

f ko li:
Celem artykutu jest poréwnanie wybranych szkieletéw FAmEWOrkow, czyil

programistycznych w technologii Java. Do analizy zostaly e architektura;

wybrane frameworki Spring MVC oraz JavaServer Faces. ¢ model programistyczny;
Analiza obejmuje teoretyczne aspekty ich funkcjonowania e walidacja danych;

oraz wykorzystanie w praktyce. e internacjonalizacja.

Jedna z najlepszych metod oceny wydajnosci jest
wykonanie testow z 1 aktywnym uzytkownikiem,
2 uzytkownikami, 4 uzytkownikami, 8 uzytkownikami itp[5].

W celu utworzenia aplikacji internetowych wykorzystano
nastgpujace narzedzia:

e szkielety programistyczne Spring MVC oraz JavaServer

Faces; Najwazniejszymi parametrami, ktére nalezy rejestrowaé
* zintegrowane $rodowisko programistyczne NetBeans [1] w kazdym tescie wydajnosci, sa przepustowos$¢ (liczba zadan
oraz Eclipse [2]; na sekundg) oraz czas odpowiedzi.
server MySQL [3];
Maven — narzgdzie do budowy projektu w technologii 2. Opis aplikacji
Java: kompilacji,  tworzenia  jar,  generowania
dokumentacji[4]. Utworzone zostaly dwie aplikacje oparte o: Spring MVC
Dla poréwnania Spring MVC oraz JSF zostala oraz :lavaSer’vejr Faces. Kazda z nich posiada nastgpujace
. . funkcjonalnosci:
przeprowadzona analiza teoretyczna zwigzana
z funkcjonowaniem badanych szkieletow programistycznych, ¢ logowanie uzytkownika;
ktéra wskazala podobienstwa oraz réznice w dziataniu obu e rejestracja uzytkownika;
ram projektowych. Omawiajac réwnoczesnie mocne i stabe e uzytkownicy aplikacji posiadaja dwie role (admin oraz
strony kazdego ze szkieletow w sytuacjach typowych dla prosty uzytkownik);
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dodawanie nowego kontaktu;

usuwanie oraz edycja wybranego kontaktu;
wyszukiwanie kontaktow;

pobranie listy kontaktéw w formacie PDF oraz Excel;
walidacja wprowadzonych danych;

zmiana j¢zyka aplikacji (angielski oraz polski).

Wyglad przyktadowych ekranéw dzialajacych aplikacji
zostal pokazany na rysunkach 1, 2 i 3. Po uruchomieniu
aplikacji pojawia sig okno logowania uzytkownika
przedstawione na rys. 1.

Spring MVC Application

Rys. 1.  Logowanie uzytkownika w aplikacji Spring MVC

Przy zalogowaniu uzytkownika jako administratora
pojawia si¢ gtéwne okno aplikacji jak na rys.2.

1 Nazar Kovalchuk abed@mailru Lublin 096458456

bv@mail.

3 Thor Nesterov in@gmail com Poltava 096456456

Adam Kowalsk akowalski@wp ! Narszawa

5 Ewa Swoboda esowoboda@gmail com Wroclaw 745864523

Rys. 2. Gléwne okno aplikacji Spring MVC

Aplikacja posiada wybér jezyka: polski lub angielski. Na

rysunku 3 przedstawiono wyglad aplikacji JSF w jezyku
polskim.

Czes¢, admin!

JSF Aplikacja

[ [ s ]

[ Nowy kontakt I l PDF Export l

~ Telefon
096458455 |
067898945 |
096456456 |
733052123 |
|
|
|

4 Imie  Email
1 Nazar Kovalehuk

Lublin abcd@mail.ru

17 Bomba Vasyl Liv bv@mail.ru

Ihor Nesterov

Poltava in@gmail.com
@vwppl

a@gmail.com
owa@gmail.com| 08746123

Warszawa akol

Wroclaw 745864523

Luck

Lublin imak@wp.pl 789426123

Rys. 3.

Zmiana jezyka aplikacji JavaSever Faces
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3. Badania wydajnosci

Do zbadania wydajnosci utworzonych aplikacji zostato
wykorzystane narzedzie JMeter.

W celu przeprowadzenia testéw wydajnosci byly
utworzone dwa scenariusze testow. Pierwszy scenariusz
obejmowat operacji odczytu danych, czyli akcji, ktére nie
mogli mie¢ wptyw na stan aplikacji.

Drugi scenariusz obejmowal operacji, ktére wplywali na
stan aplikacji. Do operacji takiego typu mozna odnie$é
dodawanie nowych uzytkownikéw, modyfikacje kontaktow
oraz ich usuwanie.

Testy dotyczace wydajno$ci zostaly przeprowadzone na
obu badanych aplikacjach opartych o Spring MVC oraz
JavaServerFaces.

Dane testy byly przeprowadzone dla réznej iloSci
uzytkownikéw od 1 do 512.

Wyniki pierwszego testu aplikacji opartej o Spring MVC
sa przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Wydajno$¢ aplikacji opartej o Spring MVC przy pierwszym tescie

sy tIlJ(:)cvfflr):ilk(’)w Liczba zadan/sek | Czas odpowiedzi [ms]
1 60 13
2 111 15
4 137 24
8 164 40
16 174 72
32 189 155
64 148 413
128 146 832
256 136 1509
512 126 2471

Wyniki drugiego testu aplikacji opartej o Spring MVC sa
przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Wydajnos$¢ aplikacji opartej o Spring MVC przy drugim tescie

wy tIlJ(:)cvzvll):ilkéw Liczba zadan/sek | Czas odpowiedzi [ms]
1 96 2
2 148 2
4 196 3
8 240 6
16 263 9
32 284 10
64 212 12
128 201 13
256 187 303
512 173 1530

Na podstawie otrzymanych wynikéw zostal utworzony
wykres przedstawiony na rys. 4 dla poréwnania wydajnosci
aplikacji Spring MVC przy pierwszym i drugim tescie.

Jak wida¢ na podsdtawi ewykresu przedstawionego na
rys.4 przy drugim tescie, ktéry dotyczyl pracy z baza danych,
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wydajno$¢ aplikacji spadta, co jest oczekiwanym wynikiem,

poniewaz na takie operacje aplikacja potrzebuje wigcej
Zasobow.

300
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=
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E 150 danych
'E =——Test pierwszy - operacji
ﬂ 100 y odczytu danych
= /
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Uzytlownicy

Rys. 4.
i drugim tescie.

Wyniki pierwszego testu aplikacji opartej o JavaServer

Faces sa przedstawione w tabeli 3.

Wydajno$¢ aplikacji opartej o Spring MVC przy pierwszym

Tabela 3. Wydajnos$¢ aplikacji opartej o JavaServer Faces przy pierwszem

tescie
Liczba Liczba zadan/sek | Czas odpowiedzi [ms]
uzytkownikow
1 19 25
2 35 29
4 57 34
8 94 41
16 109 72
32 112 140
64 103 306
128 96 651
256 94 1435
512 86 2755

Wiyniki drugiego testu aplikacji opartej o JavaServer Faces

sq przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Wydajnos$¢ aplikacji opartej o JavaServer Faces przy drugim tescie

sy tIlJ(:)chvll):ilk()w Liczba zadan/sek | Czas odpowiedzi [ms]
1 20 27
2 37 27
4 60 33
8 98 41
16 114 70
32 117 140
64 106 304
128 100 651
256 98 1289
512 91 2821

Na podstawie otrzymanych wynikéw zostal utworzony
wykres przedstawiony na rys. 5 dla poréwnania wydajnosci

aplikacji JavaServer Faces przy pierwszym i drugim tescie.

Jak wida¢ na wykresach pokazanym na rys. 5 wyniki obu
testow aplikacji opartej o JavaServer Faces sa bardzo podobne.
Wynika to z wielkosci przesytanego ciasteczka (okoto 5 KB),

ktére przy zwigkszonej liczbie zadah zaczyna odgrywaé
znaczng rolg.
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Rys. 5. Wydajnos$¢ aplikacji opartej o JavaServer Faces przy pierwszym

i drugim tescie

Dla poréwnania wydajnosci aplikacji Spring MVC oraz
JavaServer Faces byly zbudowane wykresy na podstawie
otrzymanych wynikéw, ktére pokazano narys. 617.
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Rys. 6.  Poréwnanie wydajnosci aplikacji Spring MVC oraz JavaServer
Faces przy pierwszym tescie
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Rys. 7.  Poréwnanie wydajnosci aplikacji Spring MVC oraz JavaServer

Faces przy drugim tescie

Z otrzymanych wynikéw przedstawionych na rys. 6 1 7
mozna wnioskowa¢, ze aplikacja oparta o Spring MVC jest
bardziej wydajna, niz aplikacja oparta o JavaServer Faces.
Wydajnos¢ aplikacji liniowo narasta w przypadku zmiany
liczby klientéw od 1 do 32. Jednak w przedziale od 32 do 512
klientéw, wzrost wydajnosci zaczyna powoli spada¢. Punkt ten
nazywa si¢ punktem nasycenia. To jest kluczowe znaczenie,
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ktére trzeba znalezé podczas testdow wydajnosci. Punkt
nasycenia mowi o tym, Ze osiagnigto najwyzsza wydajnos$¢ dla
aplikacji. Wzrost liczby uzytkownikéw powyzej tej wartosci
tylko wydluzy czas reakcji, nie zwigkszajac ogdlnej
wydajnosci aplikacji.

4. Metryki kodu

Celem pomiaru metryk kodu bylo poréwnanie wielkos$ci
zaimplementowanych aplikacji opartych o Spring MVC oraz
JavaServer Faces.

Pomiar metryk kodu zostal przeprowadzony za pomoca
wtyczki $rodowiska Eclipse o nazwie Metrics oraz wtyczki
srodowiska NetBeans o nazwie SourceCodeMetrics. Wyniki
pokazano w tabeli 5.

Tabela 5. Metryki kodu aplikacii opartych o Spring MVC oraz JavaServer
Faces

Metryka Spring MVC JavaServer Faces
Liczba linii kodu 568 508
Liczba klas 7 5
Liczba pdl 14 23
Liczba metod 69 45
Liczba linii kodu metod 257 236
Liczba pakietéw 5 5

Zmierzona zostala liczba linii kodu, artefaktéw oraz
elementéw klas. W analizie uwzglgdniono klasy DAO
odpowiedzialne za dostgp do danych oraz logike biznesowa
aplikacji z wykorzystaniem szkieletow Spring MVC oraz
JavaServer Faces. W przypadku linii kodu zostaty zmierzone
dwie metryki. Pierwsza z nich jest zwigzana z catkowita liczba
linii kodu catej aplikacji, druga dotyczy wylacznie kodu
umieszczonego w metodach. Aplikacja oparta o JavaServer
Faces zawiera mniej linii kodu niz aplikacja oparta o Spring
MVC.

Tabela 6 przedstawia poréwnanie liczby linii kodu
podzielonego wedtug funkcjonalno$ci. Wprowadzono podziat
na kod kontroleréw, kod walidacji, kod odpowiedzialny za
internacjonalizacj¢ oraz kod dostgpu do bazy danych (DAO).

Tabela 6. Metryki kodu aplikacii opartych o Spring MVC oraz JavaServer
Faces

Liczba linii kodu Spring MVC JavaServer Faces
Kontrolery 146 52
Walidacja 20 -
Internacjonalizacja 22 24

DAO 140 210

Liczba linii kodu metod 257 236

Liczba pakietéw 5 5

Aplikacja oparta o JavaServer Faces nie posiada w kodzie
logiki zwiazanej z walidacja wprowadzanych danych.
Wiszystkie aspekty walidacji wprowadzanych danych udato si¢
zaimplementowac na stronach internetowych.

W przypadku kontroleréw  aplikacja wykorzystujaca
Spring MVC posiada wigcej kodu, poniewaz kontrolery
zawieraja metody walidacji wprowadzonych danych.
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Ilo§¢ kodu odpowiedzialnego za internacjonalizacjg jest
podobna w obu aplikacjach opartych o Spring MVC oraz
o JavaServer Faces.

W przypadku klas odpowiedzialnych za dost¢p do bazy
danych aplikacja wykorzystujaca Spring MVC jest tatwiejsza.
Spring MVC posiada gotowa klas¢ JdbcTemplate, ktdéra
pozwala zmniejszy¢ ilo$¢ kodu.

5. Whioski

Celem badan bylo poréwnanie dwoéch wybranych
szkieletéw programistycznych w technologii Java. Analizy
zostala przeprowadzona dla Spring MVC oraz JavaServer
Faces. Przedstawione w artykule poréwnanie miato za zadanie
utatwienie programiscie dokonanie wyboru migdzy dwoma
alternatywnymi rozwigzaniami.

Przeprowadzona analiza teoretyczna zZwigzana
z funkcjonowaniem badanych szkieletow programistycznych
wskazata podobienistwa oraz réznice w ich dziataniu.

Spring MVC realizuje koncepcj¢ aplikacji internetowej
opartej o zadania i odpowiedzi [6]. Uzywa do tego
kontroleréw, dziatajacych na modelu. JavaServer Faces
umozliwia tworzenie aplikacji internetowych z naciskiem na
interfejs uzytkownika zbudowany w sposéb komponentowy

[7].

Przeprowadzone zostaly badania wydajnosci oraz pomiar
metryk kodu utworzonych aplikacji. Badania wydajnosci
zostalty wykorzystane do oceny zachowania aplikacji
w sytuacji duzego obciazenia, co jest wazng kwestig
w przypadku aplikacji dostgpnych dla szerokiego grona oséb.
Aplikacja oparta o Spring MVC jest bardziej wydajnoSciowa,
niz aplikacja oparta o JavaServer Faces.

Pomiar metryk kodu wskazat, ze aplikacja wykorzystujaca
Spring MVC jest wigksza ze wzgledu na liczbg linii kodu oraz
artefaktéw programistycznych.
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1. Wstep

Istotnym elementem w cyklu wytwarzania
oprogramowania, wptywajacym na koncowy rezultat odgrywa
prototypowanie. Jest ono stosowane w poczatkowej fazie
wytwarzania oprogramowania, ktére stanowi dopelnienie
dokumentacji  ukazujacej zakres wymagan projektu.
Zastosowanie prototypéw w fazie projektowania ma na celu
umozliwienie projektantom testowanie nowych koncepcje
dotyczacych konstrukcji systemu. Oceniajac  prototyp,
projektanci moga identyfikowa¢ wymagania funkcjonalne,
problemy z uzytecznoscia i wydajnoscia, ktére moga by¢
rozpatrywane przed faza realizacji Prototypowanie szczegdlnie
rekomendowane jest do  projektowania interfejsow
uzytkownika. Sposéb przekazania wymagan do GUI
(ang. Graphical User Interface) w postaci tekstowej nie jest
wystarczajacy, co moze doprowadzi¢ do bigdnej interpretacji
prze zesp6t projektowy. Polaczenie prototypowania ze
wspétpraca z uzytkownikiem koficowym moze by¢
efektywnym sposobem projektowania graficznych interfejséw
uzytkownika [2].

Dokonujac podzialu prototypéw, mozna uwzglednié
kryteria obejmujace zakres projektowanego systemu.

Prototypem poziomym (ang. Horizontal Prototype)
nazywa si¢ prototyp, ktéry ukazuje szeroki zakres dziatania
systemu zuwzglednieniem tylko istotnych elementéw.
Budowa tego rodzaju prototypu ma na celu zobrazowanie
wymagania przysztego systemu i ulatwi¢ zatwierdzenie

specyfikacji projektu. Do gtéwnych zalet tego prototypu
zaliczy¢ mozna lepsze ukazanie potrzeb uzytkownika oraz
rzeczowy ilustracje specyfikacji wymagan [1, 13].

Prototypowanie pionowe (ang. Vertical Prototype) jest to
rodzaj szczegbétowego prototypu, ktéry uwzglednia jedynie
pewne aspekty calego projektu. Stworzenie prototypu
pionowego wybranego fragmentu systemu, moze postuzy¢
kontroli wybranej architektury przy zatozeniu pewnych
scenariuszy testowych. Prototypowanie pionowe
wykorzystane moze by¢ w poczatkowej fazie projektowania
jak réwniez na etapie kreowania r6znych wariantéw aplikacji

[3].

Prototypowanie moze opiera¢ si¢ na dwéch wariantach
zwigzanych z porzuceniem prototypu lub jego dalsza
ewaluacja. Porzucenie prototypu (ang. Throwaway
Prototype) polega na stworzeniu modelu, ktéry ostatecznie
zostanie porzucony 1 nie bedzie dalej rozwijany.
Przygotowanie tego typu prototypu stuzy gléwnie do
ukazania wymagan lub do podjecia decyzji wyboru
odpowiedniej wersji systemu [2, 4]. Innag metoda jest
prototypowanie ewolucyjne (ang. Evolutionary Prototyping)
majace na celu stworzenie dokladnego prototypu, ktéry
stopniowo bedzie udoskonalany az do produktu finalnego.
Podstawowym czynnikiem jest wspoétpraca z uzytkownikami
koncowymi, ktérzy dostarcza kluczowych informacji
dotyczacych zmian w przysztym systemie [5, 10, 14].
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2. Metoda selekcji wielokryterialnej

Wybierajac odpowiednie narzgdzie nalezy
przeanalizowaé wiele czynnikéw, ktére wplywaja na wybor
tego odpowiedniego. Przeprowadzajac analizg¢ poréwnawcza
badane sa pewne cechy produktéw pod wzgledem
efektywnosci czy przydatnos$ci danych narzedzi w konkret-
nych projektach. Uzyskane wyniki pomoga zaobserwowac
réznice pomigdzy poszczegélnymi narzedziami i dokonad
odpowiedniego wyboru.

Analiza wielokryterialna wykorzystywana jest przy
wspomaganiu procesu decyzyjnego. Stosowana do oceny
i wyboru najkorzystniejszego rozwigzania wérod
analizowanych wariantéw. Przed przystapieniem do analizy
nalezy okreS§li¢ zmienne diagnostyczne, czyli zestaw
zmiennych przedstawiajacych charakterystyke wybranych
obiektow. Dobdr odpowiednich zmiennych diagnostycznych
w znacznym stopniu wplywa na wyniki badania, a
nieodpowiednia selekcja moze negatywnie wplyna¢ na
koncowe rezultaty. Wyodre¢bnienie zmiennych
diagnostycznych dla narzedzi do prototypowania odbywa si¢
w tym przypadku przy pomocy kryteribw poza
statystycznych, czyli merytorycznych i  formalnych.
Wybierane sa te cechy, ktére dla badanego przedmiotu
odgrywaja istotng rol¢ do przeprowadzenia analizy
poréwnawczej [12].

W analizie poréwnawczej zmienne (kryteria) mozna
traktowaé w sposéb wspotmierny lub zastosowa¢ wobec nich
odpowiednie wagi réznicowe, ktérych wyodrgbniona warto$¢
stanowi o waznosci danego kryterium. Przy nadawaniu wag
musza by¢ spelnione dwa kryteria:

e wagi zdefiniowane, jako nieujemne,
e suma wartoS$ci zmiennych diagnostycznych powinna by¢
rOwna jeden

Dokonujac wielowymiarowej analizy poréwnawczej na
wybranych zmiennych diagnostycznych wiaze ze soba
konieczno$¢  przeprowadzenia transformacji w  celu
ujednolicenia obserwowanych parametréw. Proces polegajacy

na zmianie parametrOw nazywany jest transformacja
normalizacyjna. Jednym z typéw normalizacji jest
unitaryzacja, polegajaca na  uzyskaniu  zmiennych

o znormalizowanym zakresie przedstawionym przez réznicg
pomigdzy warto$ciami maksymalnymi i minimalnymi.
Wynikiem otrzymanej warto$ci jest zmienna w przedziale
[0;1]. Ogdlna formul¢ normalizacji mozna przedstawic
wzorem:

Xij—min{X;j)

Z:"r' = (1)

max(X;j }-min{X;}
gdzie: X;;— zaobserwowana warto$¢ j-tej zmiennej w i-tym

. . . T .. S e . . . .
obiekcie, mm{."l.,_i i — minimalna warto$¢ j-tej zmiennej w i-

tym obiekcie, max [.\.'[j } — maksymalna warto$¢ j-tej zmiennej
w i - tym obiekcie

Po przeprowadzeniu normalizacji  poszczegdlnych
zmiennych mozna przystapi¢ do uporzadkowania zbioru

39

obiektéw opartej na metodzie bez wzorcowej. Polega na
dokonaniu u$rednienia unormowanych wcze$niej warto$ci

zmiennych przypisujac im odpowiednie wagi [9]. Do
wyznaczenia zmiennej  syntetycznej uwzglednia  sig
nastgpujacy wzor:

5 = Z ZyW; 2)

gdzie: Z;;— znormalizowana warto$¢ zmiennej i-tym obiekcie

w j-tej zmiennej, W, — waga kryterium j-tej zmienne;j.

3. Narzedzia informatyczne wspomagajace
prototypowanie interfejsu

Przy budowaniu prototypu interfejsu mozna skorzystaé
z szeregu dostgpnych narzedzi dzigki ktérym w tatwy sposéb
mozna stworzy¢ makiet¢ systemu. Postluzy¢ mozna sig
uniwersalnymi narze¢dziami takimi jak Microsoft PowerPoint
lub Microsoft Visio. Istnieja réwniez narzedzia dedykowane
wylacznie do budowy prototypu interfejsu. R6znig si¢ migdzy
soba  liczba  dostgpnych  komponentéw,  stopniem
odzwierciedlenia czy rodzajem oferowanej licencji [2, 11].
Do przeprowadzenia analizy poréwnawczej wybrane zostaly
trzy narz¢dzia komputerowe wspomagajace prototypowanie.

3.1. Narzedzie Justinmind

Justinmind  to  oprogramowanie = do  tworzenia
interaktywnych prototypéw stron internetowych i aplikacji
mobilnych. Prezentowane narzedzie udostgpnia szeroki
zakres gotowych komponentéw, dzigki ktérym mozliwe jest
zbudowanie najbardziej wymagajacego projektu, bez
znajomo$ci  jezykéw  programowania.  Konstruowanie
interfejsu odbywa si¢ poprzez przeciaganie komponentéw i
umieszczanie ich na wybranym ekranie. Kazdy z gotowych
elementdw posiada mozliwo§¢ edycji i dostosowania go do
indywidualnych potrzeb jak réwniez zastosowanie interakcji
pomigdzy poszczegélnymi modutami. Stworzony interfejs
mozna w latwy sposéb przetestowal i przekaza¢ innym
osobom zaangazowanym w projekt. W przypadku aplikacji
mobilnych mozliwe jest przetestowanie prototypu na
dowolnym urzadzeniu przy pomocy dedykowanej aplikacji na
systemy operacyjne Android i IOS. Podczas projektowania
zespotowego mozliwa jest jednoczesna praca wielu os6b nad
tym samym projektem z funkcja dodania oceny i komentarza
dla prezentowanych komponentéw. Narzgdzie oferuje
réwniez ~ wygenerowanie  szczegélowej  dokumentacji
techniczne wykonanego projektu i wyeksportowania go do
dowolnego formatu [6]. Wyglad gléwnego okna programu
przedstawiony zostal na rys. 1.

3.2. Narzedzie Pidoco

Kolejne prezentowane narzedzie do prototypowania
interfejséw dzialta w modelu chmury obliczeniowej SaaS
(ang. Software as a Service) i nie wymaga pobierania ani
instalacji na  stacjach roboczych. Do  korzystania
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z oprogramowania wymagany jest dostgp do sieci Internet
iprzegladarka internetowa. Narzedzie oferuje mozliwos$¢
planowania, projektowania i testowania stron internetowych,
aplikacji mobilnych i aplikacji biznesowych. System
umozliwia uzytkownikom tworzenie szkieletéw makiet
iinteraktywnych prototypéw interfejséw niskiej jakosci bez
koniecznosci  programowania.  Kreowanie interfejsow
w danym narzedziu bazuje na przeciaganiu komponentéw
z dostgpnych zasobé6w iumieszczaniu ich w tworzonym
prototypie — rys. 2. Wobec kazdego elementu mozna
zastosowac predefiniowana  interakcje i umozliwié¢
uzytkownikom mozliwo$¢  poruszania pomigdzy
poszczegdlnymi ekranami systemu [7].

si¢

Rys. 1 Okno projektowe narzgdzia Justinmind

3.3. Narzedzie Pencil Project

Pencil Project stuzy tak jak poprzednie narzgdzia do
tworzenia makiet stron internetowych, aplikacji mobilnych
czy do projektowania rozbudowanych systemdéw. Narzedzie
to jest programem typu desktop i rozpowszechniane jest na
licencji typu Freeware. Oprogramowanie mozna pobraé ze
strony producenta i zainstalowa¢ na komputerze z systemami
operacyjnymi Windows, Os X lub Linux. Pencil Project
zapewnia dostgp do réznych kolekcji elementéw interfejsu
uzytkownika, dedykowane sa réwniez dla systemow
mobilnych Android czy IOS [8]. Na rys. 3 przedstawione sa
komponenty do wykorzystania w programie Pencil Project.

Rys. 2

Gtéwne okno narzedzia Pidoco

.. Common Shapes

I:l ' Mobile - 105 Ul Stencils o

Re A s

Rys. 3

Dostgpne komponenty programu Pencil Project

4. Problem badawczy i plan badan

Problemem poruszonym w danej pracy jest zagadnienie
prototypowania i dedykowane narzedzia do budowania
prototypéw interfejsow. Kazde z narzedzi posiada swoj
indywidualny zestaw cech, ktére moga mie¢ wplyw na caty
proces prototypowania i efekt finalny. Dokonujac analizy
poréwnawczej, mozna zweryfikowaé przydatno$é
poszczegblnych  narzedzi 1 wybra¢  odpowiednie
oprogramowanie, ktére sprosta wymaganiom projektu.

W pracy postawiona zostala nastgpujaca teza:

Istnieje mozliwosé wyboru optymalnego narzedzia do
budowy prototypu interfejsu.
Do przedstawionych probleméw réwniez
sformutowane nastgpujace hipotezy:

zostaly

H1. Mozliwe jest sformutowanie jednoznacznego kryterium
do poréwnania efektywno$ci narzedzia do budowy
prototypow.

H2. Rézne narze¢dzia do budowy prototypdw interfejsow
maja zréznicowang efektywnos¢.

4.1. Przebieg badan
Badanie = obejmowato  przeprowadzenie = pewnego
do$wiadczenia na grupie ludzi, ktérego celem bylo

zaobserwowanie efektywnosci wybranych narzedzi, przy
budowie zdefiniowanego prototypu systemu. Za jednym
z kryteridéw efektywnosci narzedzia uwzgledniony zostat
laczny czas zaznajomienia si¢ z danym narzedziem jak
rOwniez  zbudowania  prototypu  interfejsu.  Przed
przystapieniem do badan zdefiniowana zostata dokumentacja
systemu na podstawie, ktérej musial zosta¢ stworzony model
systemu. Dokumentacja zostala przekazana osobom
zaangazowanym w do$wiadczenie. Kazde z narzedzi bylo
testowane przez trzy osoby biorace udzial w badaniu. Po
zapoznaniu si¢ z danym narzedziem i zbudowaniu prototypu
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dodatkowo kazdy uczestnik badania musiat wypelni¢ ankietg,
sktadajacej si¢ z pewnej liczby pytaf, w ktérej miat dokonaé
oceny danego narz¢dzia pod wzglgdem przyjaznoSci
interfejsu, ilosci dostgpnych komponentéw czy stabilnosci

pracy.

Badanie uwzglednialo nastgpujace elementy:

e okres$lenie kryterium analizy poréwnawczej dla narzedzi
do budowy prototypow,
- okreslenie parametrow technicznych,
- wybér parametrow efektywnego prototypowania,

¢ nadanie wybranym kryteriom odpowiednich wag

e przedstawienie czasow budowy prototypu uzyskanych
przez cztonkéw grupy badawczej,

e prezentacja wynikow ankiet,

e przeprowadzenie normalizacji danych z ankiety przy
pomocy wzoru (1),

® przypisanie poszczegdlnym cechom narzedzi
odpowiedniej ilosci punktéw na podstawie wlasnych
obserwacji i danych uzyskanych z ankiety,

e przedstawienie zsumowanych wynikow
poszczegdlnych narzedzi przy pomocy wzoru (2),

e ocena uzyskanych wynikéw analizy.

dla

4.2. Charakterystyka grupy badawczej

Grupa badawcza skladata si¢ z dziewigciu os6b, ktora
miala za zadanie stworzy¢ prototyp interfejsu uzytkownika
w przydzielonym im narzgdziu i zmierzy¢ catkowity czas
budowy prototypu systemu. Aby z przeprowadzonych badan
mozna bylo uzyska¢ wiarygodne wyniki, a analizg
przeprowadzi¢ w sposéb rzetelny wybrano grupg badawcza
sktadajaca si¢ z absolwentow uczelni wyzszych na kierunku
informatyka.

Osoby biorace udziat w doswiadczeniu, nie znaty
wczesniej przydzielonego im narzedzia, dzigki czemu byla
mozliwo§¢ zbadania calkowitego czasu nauki i tworzenia
prototypu.

4.3. Specyfikacja projektu

Do zweryfikowania efektywno$ci wybranych narzedzi
sporzadzona zostata dokumentacja projektu z wymaganiami
systemu. Projekt obejmowat stworzenie prototypu aplikacji
mobilnej pod system Android lub iOS, ktéra umozliwi
komunikacj¢ tekstowa pomig¢dzy osobami, rejestrowanymi
i zalogowanymi do systemu.

Wymagania aplikacji
W nastegpujacy sposob:

mobilnej zostaly zdefiniowane

e osoba, ktéra chce korzysta¢ z aplikacji musi przej$¢
proces rejestracji uzytkownika, podajac takie dane jak
login, haslo, e-mail, rok urodzenia, i zdjgcie profilowe;

® Jogowanie do aplikacji mobilnej odbywa si¢ poprzez
wprowadzenie przez uzytkownika loginu 1 hasta
zadeklarowanych podczas rejestracji;

e uzytkownik, ktéry zapomnial swojego loginu lub hasta
ma mozliwo$§¢ przywrécenia swoich danych poprzez
wprowadzenie podanego podczas rejestracji adresu e-
mail, na ktéry wystany zostanie login z nowym hastem;

e zalogowany uzytkownik ma mozliwo$¢ nawiazania
rozmowy tekstowej z innymi osobami, ktére dokonaty
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rejestracji, poprzez zastosowanie wyszukiwania przy
wprowadzeniu  odpowiedniego  kryterium  (login,
przedzial wiekowy) lub skorzysta¢ z dodatkowej funkcji
losowego wyszukiwania kontaktow;
e uzytkownicy maja mozliwo$§¢ wysylania pomigdzy soba
wiadomosci tekstowych;
osoba korzystajaca z aplikacji mobilnej dysponuje
mozliwos$cia tworzenia wilasnej grupy znajomych.

Wymagania prototypu sa nastgpujace:

e zbudowany prototyp musi wykazywa¢  pelna
interaktywno$¢ w taki sposéb, aby osoby testujace
prototyp aplikacji mogly porusza¢ si¢ pomigdzy
poszczegblnymi ekranami systemu;

e wykorzysta¢ dostgpne komponenty i zastosowaé wobec
nich odpowiednia interakcj¢ i dynamik¢ w ramach
testowanego narze¢dzia.

4.4. Dob6r zmiennych diagnostycznych

Dobierajac parametry poréwnawcze brane byly pod
uwage czynniki, ktére moga wplywa¢ na wlasciwy dobor

oprogramowania do budowania prototypéw interfejsu
uzytkownika dla konkretnego projektu jak réwniez wptyw na
efektywno$¢  procesu prototypowania. Nie wszystkie

parametry sa tak samo wazne i przy poréwnywaniu nalezy
zastosowa¢ odpowiednie wagi, ktére ukaza, jakie parametry
sq istotne, a ktére w mniejszym stopniu wplyna na wyniki
badania. Parametry zostaly podzielone na dwie kategorie.
W pierwszej zostaly uwzglednione parametry techniczne
oprogramowania zaprezentowane w tab. 1.

Tabela 1. Parametry techniczne oprogramowania

Nazwa Kkryterium (waga) Wskazniki Przzfvg:gsiane

. wszystkie 1 pkt.

grzfiilcor?llegﬁe(ga3iystemach Windows 0,50 pkt.

peracyynyen Mac Os X 0,50 pkt.
wszystkie 1 pkt.

Budowanie prototypéw na Android 0,25 pkt.

platformy (0,2) i0S 0,25 pkt.

Web 0,25 pkt.

Odzwierciedlenie interfejsu VDUZ? 0,50 pkt.

(0.15) Srednie 0,30 pkt.

’ Mate 0,20 pkt.
wszystkie 1 pkt.

HTML 0,33 pkt.

Eksport prototypu (0.2) Aplikacja mobilna | 0,34 pkt.

PDF, .DOC, .PNG | 0,33 pkt.

ko\nY:rrCSJ}/?na 0,12 pkt,

Cena narzedzia (0,15) Wersja bezptatna 0,70 pkt.

Wersja prébna 0,18 pkt.

Druga grupa kryteriéw odnosi si¢ juz do samego procesu
prototypowania. Uwzglednione zostaly tu czynniki, ktdére
realnie wptywaja na szybko$§¢ wykonanego prototypu.
Najwazniejszym czynnikiem, ktéry otrzymal najwyzsza wage
jest czas wykonania prototypu, ktory zalezy w giéwnej
mierze od latwosci uzytkowania i1 przyswojenia danego
narzedzia. Nizszy czas budowania prototypu jest lepiej
punktowany. Kryteria zostaly przedstawione w tab. 2.
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Tabela 2. Parametry efektywnosci

Tabela 4. Wyniki ankiet

Nazwa kryterium (waga) Wskazniki Przvyvg:gsiane Narzedzie do prototypowania
Czas budowy prototypu Ngjniiszy czas 0,75 pkt. Tres§é¢ pytania Pencil L. .
(dane uzyskane z Sredni czas 0,20 pkt. (skala) Project Justinmind | Pidoco
eksperymentu) (0,45) Najwl};zs_zy czas 8,32 pllz: 1. Stopien trudnosci
uze ,75 pkt. .
Wsparcie (poradniki, Srednie 0,15 pkt. budowania 1.67 2,33 2,67
dokumentacja) (0,05) Mate 0,10 pkt. prototypu (1-5)
Brak 0 pkt. 2. Stabilnos¢ pracy
- - . 4 5 3,67
Testowanie na urzadzeniach Tak 1 pkt. narzedzia (1-5)
mobilnych (0,1) Nie 0 pkt. 3. Szybkos¢
Interakt & brofot Duza 0,75 pkt. dziatania programu 4,67 4,67 4,33
(3 8{5‘; YWROSC prototypu Srednia 0,15 pkt. (1-5)
’ Niska 0,10 pkt. 4. Liczba
Stopien trudno$ci budowania Niski (1-2) 0,75 pkt. dostepnych 2,67 3,67 2,33
prototypu (dane uzyskane z Sredni (2-4) 0,15 pkt. Komponentéw (1-4)
ankiety) (0,1) Wysoki (4-5) 0,10 pkt.
o, . Duza (4-5) 0,75 pkt. Tabela 5. Ocena narzedzi wzgledem parametréw technicznych
Stabilno$¢ pracy narzedzia - - >
. Srednia (2-4) 0,15 pkt. -
(dane uzyskane z ankiety) (0,1) ka (12 0.10 bk Pencil Justinmind Pid
le_ a (1-2) ,10 pkt. Nazwa kryterium Project ustinmin idoco
e . Duza (4-5) 0,75 pkt. (punkty) (punkty)
Szybko$¢ dziatania programu - - (punkty)
(dane uzyskane z ankiety) (0,1) Srednia (2-4) 0,15 pkt. Py—
y y) o, Niska (1-2) 0,10 pkt. Uruchomienie na
Liczba dostepnych Duza (3-4) 0,75 pkt. systemach 1 1 1
komponentéw (dane uzyskane Srednia (2-3) 0,15 pkt. operacyjnych
z ankiety) (0,05) Niska (1-2) 0,10 pkt. Budowanie
rototypow na 1 1 1
5. Rezultaty badan profolyp
wybrane platformy
Z przeprowadzonych badan uzyskano prezentowane .OdZWi‘frCiedle“ie 0.2 0.5 0.3
w tab. 3 czasy budowy prototypéw interfejséw dla poszcze- interfejsu
g6lnych narzedzi. Eksport prototypu 0,33 1 1
C dzi
Tabela 3. Czasy budowy prototypéw ena narz? ?la 0.7 0.3 0.3
Suma wynikéw po
Narzedzia do prototypowania normalizacji 0,7 0,82 0,79
Czas w Pencil Justinmind Pid ] ]
godzinach Project ustinmin ldoco Tabela 6. Ocena narzedzi wzgledem parametréw technicznych
tl 1:22 1:55 0:16 . Pencil Project | Justinmind | Pidoco
2 1:10 1:45 0:38 Nazwa kryterium (punkty) (unkty) | (punkty)
3 135 120 0:46 ey Pumey) | P
Sredni czas 1:22 1:4 0:42 Czas budowy 0.2 0,05 0.75
UsSrednione wyniki ankiet otrzymane od uczestnikéw prototypu
badania przedstawione zostaly w tab. 4. Wsparcie
Do wybranych kryteriow zostaty przydzielone punkty (poradniki, 0,15 0,75 0,75
zgodnie z uwzglednionymi kryteriami zawartymi w tab. 1 dla dokumentacja)
kazdego z badanych narzgdzi. System przydzielania punktéw Testowanie na
uwzgledniat informacje zawarte na .stronach ir}te?rnetowych urzadzeniach 0 1 1
producentéw oprogramowania, jak g’)wrlnez ZQStala mobilnych
przepr.owadzona indywidualna we.ryflkaqa. . kazdego Tnteraktywnosé
kryterium dla wybranych narzedzi. Wyniki zostaly prototypu 0,10 0,75 0,75
zaprezentowane w tab. 5. — o
Stopien trudnosci
Do ukazania jednoznacznych wynikéw  analizy budowania 0,75 0,15 0,15
efektywnego prototypowania dla przedstawionych narzedzi prototypu
przypisane zostaly punkty do wybranych wcze$niej Stabilno$¢ pracy 0,75 0,75 0,15
parametréw. System naliczania punktéw uwzgledniat analizg Szybko$¢ dzialania
kazdego narzedzia pod kontem wczesniej ustalonych programu 0,75 0,75 0,75
kryteriow oz uwzglednieniem poszczegdlnych progéyv Liczba dostepnych
punktowania. Czlqs'é punktéw zostata u.zyskana na pol(.istam.e komponentéw 0,15 0,75 0,15
uzyskanych ankiet po przeprowadzeniu normalizacji skali. S .
. . . . uma wynikow po
tab. 6 przedstawia przydzielone punkty i znormalizowana S 0,35 0,51 0,59
normalizacji

sumg¢ wynikéw dla poszczegdlnego narzedzia.
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6. Analiza poré6wnawcza narzedzi do prototypowania
interfejsow

Na podstawie formulty (1) i (2) wyznaczone zostaly
wyniki dla parametréw technicznych 1 czynnikéw
efektywnosci, Oba gléwne parametry objete analiza
potraktowane zostaly w sposéb réwnowazny i przypisana
zostala im jednakowa waga. Suma wynikéw po normalizacji
przedstawia koncowa liczbe uzyskanych punktéw przez
kazde z narzedzi. Koncowe zestawienie punktéw uzyskanych
przez poszczegdlne narzgdzie przedstawia tab. 7.

Tabela 7. Koncowe zestawienie wynikow analizy poréwnawczej

Nazwa Pencil Justinmind Pidoco
j kt kt

kryterium Project (punkty) (punkty)

(punkty)

Parametry 0.7 0.82 0.79

techniczne

Parametry 0.35 0,51 0,59

efektywnosci

Suma wynikow 0,53 0,67 0,70

po normalizacji

Analizujac tab. 3 z uzyskanymi czasami mozna

zauwazy¢, ze kazde badane narzgdzie uzyskato inny czas, co
przeklada si¢ na rézna efektywnos$¢ budowania prototypu.
Najnizszy $redni czas uzyskalo narzedzie Pidoco. Na
podstawie przeprowadzonej oceny poszczegdlnych narzedzia
pod wzgledem efektywnosci i po zsumowaniu wynikéw,
mozna jednoznacznie stwierdzi¢, odczytujac z tab. 7, ze
narzedzie Pidoco wuzyskato najwyzsza liczbg punkdéw.
Gléwnym czynnikiem, ktéry zadecydowat o wyniku byt
uzyskany czas budowania prototypu. Drugim narze¢dziem,
ktére uzyskato mniejsza liczbg punktéw jest Justinmind.

Z przedstawionych wynikéw czastkowych
wywnioskowa¢ mozna, ze narzg¢dzie to cechuje rozbudowany
interfejs, ktéry posiada bardzo duza liczb¢ komponentéw
w przeciwienstwie do pozostatych narzedzi. Narzedzie, ktdre
w tej klasyfikacji otrzymalo najmniejsza liczbg punktéw to
oprogramowanie Pencil Projekt. Do najstabszych cech mozna
zaliczy¢ liczbg dostepnych komponentéw czy interaktywnosé
prototypu. Brak mozliwo$ci przetestowania prototypu na
urzadzeniach mobilnych réwniez wptyna na niska oceng.

7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikéw zamieszczonych w ramach niniejszej pracy mozna
stwierdzi¢, ze narzgedzia do prototypowania interfejséw
cechuja si¢ rézna efektywnos$cia. Odwotujac si¢ do hipotezy,
ktéra moéwi, ze rézne narzgdzia do budowy prototypow
interfejséw maja zréznicowang efektywnos$¢ i dokonujac
analizy tab. 3 mozna jednoznacznie zauwazy¢, ze kazde
prezentowane narzedzie uzyskato inny wynik. Oznacza to, ze
hipoteza H1 zostata udowodniona.

Dokonujac  analizy = sformulowanych  parametréw
zamieszczonych w tab. 6, ktére realnie wplywaja na
efektywno$¢ prototypowania mozna odnie$¢ si¢ do drugiej
hipotezy, ktéra moéwi, ze mozliwe jest sformutowanie
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jednoznacznego kryterium do porédwnania efektywnoSci
narz¢dzia do budowy prototypéw. W tym przypadku réwniez
druga hipoteza (H2) zostata udowodniona.

Przeprowadzajac ostateczne poréwnanie prezentowanych
narz¢dzi zamieszczonych w tab. 7 i odwotujac si¢ do
postawionej tezy, ktéra méwi, ze istnieje mozliwo$¢ wyboru
optymalnego narzedzia do budowy prototypu interfejsu,
odczyta¢ mozna, ze najbardziej optymalnym narz¢dziem dla
przedstawionego problemu okazalo si¢ oprogramowanie
Pidoco. Z uzyskanej analizy i wynikéw mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze postawiona teza zostata potwierdzona.

Biorac pod uwage przeprowadzona analiz¢, mozna
wysnu¢ stwierdzenie, ze wybdér odpowiedniego narzedzia
zalezy od rodzaju projektu i wymagan stawianych, co do
prototypowania. Kazdy nowo budowany system wymaga
indywidualnego podejScia w  stosunku do procesu
prototypowania. Stawiajac odpowiednie warunki, mozliwe
jest wybranie odpowiedniego narzedzia, ktére jest w stanie
sprosta¢ oczekiwaniom projektu.
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1. Wprowadzenie

Sprzedaz produktéw i ustug w Internecie od pewnego
czasu stala si¢ zjawiskiem powszechnym. Firmy decyduja si¢
na nia, znajac powszechna opinig¢, ktéra méwi ze ,,jesli nie ma
Ci¢ w sieci to znaczy, ze nie istniejesz”’. Polski rynek ustug
bankowych réwniez przeszedl istotne przemiany odnoszace
si¢ do struktury i funkcjonowania podmiotéw na rynku. Banki
uzywaja nowych technologii do obstugi swoich klientéw.
Internet stanowi gléwny kanat dystrybucji oferowanych ustug,
a tradycyjne placoéwki bankowe powoli odchodza do lamusa.

Jednym z poczatkowych efektéw wykorzystania Internetu
w bankowosci bylo stworzenie stron informacyjnych, ktére
z uplywem czasu zostaly wzbogacone o tzw. bankowo$¢
elektroniczng, wdrazang w celu ulatwienia komunikacji,
umocnienia pozycji na rynku i obnizenia kosztéw $wiadczenia
ustug. Bankowo$¢ elektroniczna zdobyla akceptacje tych
klientéw, ktérzy cenia wygodg, szybko$¢ obslugi oraz
mozliwo$¢ samodzielnego wykonywania niektérych czynnosci
bankowych [1].

Liczba o0s6b korzystajacych z bankowosci elektronicznej
rosnie w bardzo szybkim tempie. W raporcie ,,.Bankowos$¢
internetowa 1 platnodci bezgotéwkowe” wedlug stanu na
koniec 2015 roku, podano, iz liczba klientéw indywidualnych
z podpisang umowa dajaca dostgp do bankowosci internetowej
wynosita 30,3 mln i w poréwnaniu do roku poprzedniego

wzrosta o prawie 21% [2]. Liczba aktywnych klientéw, czyli
takich, ktérzy loguja si¢ przynajmniej raz w miesigcu wynosi
14,5 min [2].

Bankowy serwis internetowy wysokiej jakosci ma duze
znaczenie dla klientéw, co potwierdzaja badania ,,Omnibus
2011” [3], gdzie 38% badanych wskazalo funkcjonalna
bankowos$¢ elektroniczng jako czynnik, ktéry w znaczy
sposdb przyczynia si¢ do wybrania oferty konkretnego banku.
Na maksymalnym skrdceniu czasu potrzebnego do zalatwienia
spraw w banku w szczegélnoSci zalezy miodym
uzytkownikom bankowosci - studentom i absolwentom [3].

Niniejszy  artykul  prezentuje  analizg  serwiséw
internetowych i mobilnych szesnastu najwigkszych instytucji
finansowych w Polsce, a takze ich poréwnanie z rekomendacja
wyboru najlepszych systeméw.

2. Metody oceny jakosci

W celu zbadania jakosci serwiséw internetowych bankéw
dziatajacych na terenie Polski nalezy wybra¢ odpowiednia
metod¢ ich poréwnania. Modeli oceny serwisow
internetowych jest wiele i w znacznym stopniu si¢ od siebie
r6znia. Czg$¢ z nich polega na wypehianiu ankiet przez rézne
grupy uzytkownikéw, a nast¢pnie analizowaniu ich, inne na
jednoosobowych badaniach. Modele réznia si¢ takze
wymiarami uzywanymi do opisu jako$ci stron. Posiadaja
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r6zng ich liczbg, dzielac wymiary na kategorie lub tez nie.
Czg$¢ modeli réznicuje wymiary lub kategorie pod wzgledem
ich wagi, inne uznaja wszystkie za réwnorz¢dne.

Popularng metoda oceny jakoSci stron internetowych jest
WebQual [4]. Metodg inaczej zwana eQual opracowato dwdch
profesor6w: Stuart Barnes oraz Richard Vidgen w celu
pozyskania opinii o jako$ci witryny od jej uzytkownikéw.
Z uplywem czasu metoda ewaluowala i w kolejnych jej
wersjach wymiary oceny jakosci byly dostosowywane
do badanej branzy [5]. Polega ona na wypelnieniu
kwestionariusza, ktéry zawiera pytania na temat takich
aspektéw jak: jakos¢ informacji na stronie internetowej, jakos¢
obstugi, jako$¢ integracji z uzytkownikiem, a takze design
strony [4]. Odpowiedzi udzielone na pytania w kazdej
z kategorii sa punktowane i na ich podstawie wydawana jest
ocena koncowa.

Kolejna metoda stosowana do oceny jakosci portalu
internetowego  jest e-Servqual [6]. Jest to model
przystosowany do badania jakosci ustug w Internecie,
wywodzacy si¢ bezposrednio z modelu Servqual, ktéry

przystosowano do oceny jakosci uslug tradycyjnych.
W modelu tym portale oceniane sa przy pomocy
7 kryteriéw [6]: Niezawodno$¢, Empatia, Namacalnosc,

Latwo$¢ nawigacji, Odpowiednia reprezentacja, Doktadno$é
oraz Bezpieczenstwo. Dla kazdego z kryteriow w ankiecie do
oceny wystgpuje okreslona liczba stwierdzen na temat jakosci
serwisow. Respondenci przyznaja punkty od 1 do
5 oznaczajace w jakim stopniu si¢ z nimi zgadzaja [6].

Oceng jako$ci witryn internetowych zajmuje si¢ rowniez
Witold Chmielarz z Katedry Systeméw Informacyjnych
Zarzadzania Uniwersytetu Warszawskiego [7]. W swoich
publikacjach szeroko opisuje temat analizy jakosci. Do badan
Witold Chmielarz wykorzystuje metode punktowa polegajaca
na przyznaniu od 0 do 1 punktu za poszczegdlne kryteria.
Sa one podzielone na grupy w zaleznoéci od badanego tematu.
W kazdej grupie poszczegdlne kryteria zostaja poddane ocenie
przez ekspertéw. Przydzielaja oni punkty w zaleznosci od tego
w jakim stopniu dane kryterium zostalo spelnione. Nast¢pnie
z tych ocen zostaje wyciagnigta mediana i wystawiana jest
ocena w postaci punktowej dla kazdego kryterium [8].

Analiza taksonomiczna stuzy do pogrupowania oraz
uporzadkowania obiektéw o wielu cechach w przestrzeni
wielowymiarowej. Istnieje wiele metod taksonomicznych

pomocnych ~w  klasyfikacji  tychze obiektow  [9].
Do najczgsciej stosowanych naleza: metody centroidalne,
Warda, k najblizszych sasiedztw oraz taksonomii

wroctawskiej [10]. Réznia si¢ one migdzy soba przede
wszystkim sposobem obliczania odleglosci taksonomiczne;.
Metody taksonomiczne mozna podzieli¢ na bezwzorcowe,
czyli takie, ktére opieraja si¢ na wyliczonych S$rednich
arytmetycznych, oraz na metody wzorcowe [11].
W bezwzorcowych nalezy skonstruowaé miernik syntetyczny
agregatowy, na podstawie znormalizowanych wartosci cech.
Natomiast we wzorcowych skonstruowa¢ nalezy sztuczne
punkty odniesienia czyli tzw. taksonomiczne mierniki
rozwoju. Nastgpnie mierzona jest odlegto$¢ od tych wzorcow
i nastepuje konstrukcja miernika syntetycznego [10].
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Metoda  taksonomii  wroclawskiej  jest  metoda
niehierarchiczng, ktéra pozwala na podzial badanych
obiektéw na grupy o tych samych cechach. Obiekty te mozna
uporzadkowa¢ liniowo lub nieliniowo, a nastgpnie
odwzorowa¢  na  plaszczyZznie  punkty  przestrzeni
wielowymiarowej, w taki sposéb aby odlegto$¢ migdzy nimi
byta jak najmniejsza [12].

W celu oceny jako$ci systeméw internetowych polskich
bankéw mozna réwniez skorzysta¢ z optymalizacji
wielokryterialnej. Jest ona mozliwa do zastosowania
w przypadkach gdzie konieczny jest wybdr pomigdzy wieloma
celami (kryteriami). Metod optymalizacji wielokryterialnej
jest wiele. Do najpopularniejszych naleza [13]:

1) Metoda wazonych kryteriow - polega na
sprowadzeniu poszczegdlnych funkcji celu w jedna
funkcje celu (kryterium zastgpcze) poprzez ich
zsumowanie [14].

2) Metoda ograniczonych kryteriow — polega na
zminimalizowaniu  warto§ci funkcji jednego z
kryteriow przy ograniczeniach innych funkcji [14].
Metoda ta jest doktadniejsza niz metoda wazonych
kryteriow.

3) Metoda optymalizacji hierarchicznej — polega na
sprowadzeniu optymalizacji wielkokryterialnej do

jednokryterialnej poprzez wykonywanie ich w
zadanej kolejnosci [15].
3. Obiekt badan
Do analizy poréwnawczej poczatkowo  wybrano

16 najwigkszych pod wzgledem sumy aktywéw bankéw
w Polsce wedtug miesigcznika finansowego Bank [16]:

1) PKO Bank Polski S.A.,

2) Bank Pekao S.A.,

3) Bank Zachodni WBK S.A.,

4) mBank S.A.,

5) ING Bank Slaski S.A.,

6) Getin Noble Bank S.A.,

7) Bank Millennium S.A.,

8) Bank BGZ BNP Paribas S.A.,

9) Raiffeisen Polbank S.A.,

10) Bank Handlowy w Warszawie S.A.,
11) Bank Gospodarstwa Krajowego,
12) Alior Bank S.A.,

13) Deutsche Bank S.A.,

14) Bank BPH S.A.,

15) Credit Agricole Bank Polska S.A.,
16) Bank Ochrony Srodowiska S.A.

Podczas pracy okazalo sig, ze nie wszystkie banki
umozliwiaja potencjalnym klientom dostgp demo do
bankowosci elektronicznej. Z tego wzgledu zaistniala
konieczno$¢ wylaczenia z analizy czterech podmiotéw: Bank
Handlowy w Warszawie S.A., Alior Bank S.A., Deutsche
Bank S.A., Bank BPH S.A. Ponadto z analizy wylaczy¢
nalezato Bank Gospodarstwa Krajowego, ktéry jest powotany
do wspierania programéw rzadowych, samorzadowych oraz
rozwoju regionalnego i nie oferuje kont bankowych dla
klientéw indywidualnych.
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Ostatecznie wigc w przeprowadzonej analizie jakosci
wezmie udzial 11 bankéw z czoléwki sektora finansowego
w Polsce.

4. Metoda badawcza

Hipoteza gléwna o wysokiej jakoSci serwiséw
internetowych  polskich ~ bankéw  zostanie = poparta
udowodnieniem hipotez szczegétowych:

H1. Oferty bankéw sa zréznicowane i skierowane do réznych
grup docelowych.

Istnieje mozliwos¢ efektywnego wykorzystania metody
kryteriow wazonych do poréwnania jakoSci serwiséw
internetowych polskich bankéw.

Interfejsy systeméw bankowych sa responsywne.
Wszystkie uslugi oferowane przez banki sa dostgpne

przez serwis internetowy.

H2.

H3.
H4.

Trudno  obiektywnie  zmierzy¢  jako$¢  portali
internetowych. Nie wszystkie z metod oceny jakosci

serwisOw internetowych mozna zastosowa¢ do oceny
bankowosci elektroniczne;j. Analizg poréwnawcza
zdecydowano si¢ przeprowadzi¢ nieco zmodyfikowana

metoda punktowa, ktérej zastosowanie proponuje w swoich
pracach profesor Witold Chmielarz z Uniwersytetu
Warszawskiego [17]. Metoda ta jest przejrzysta i przyjazna
zarbwno dla osoby przeprowadzajacej badanie jak
i p6zniejszych odbiorcow wynikéw tych badah. Giéwne
modyfikacje jakie zdecydowano si¢ wprowadzi¢ polegaja na
zmianie sposobu przyznawania punktacji. Za spelnienie
konkretnych kryteriéw przyznane zostana punkty w skali od
0 do 5 (jedynie warto$ci catkowite), a nie jak w pierwowzorze
metody (0, 0.25, 0.50, 0.75 lub 1 punkt). Wigkszy rozstgp
pomigdzy mozliwymi wynikami pozwoli na doktadniejsza
i bardziej zréznicowana oceng poszczegélnych systemow.
Ze wzgledu na konstrukcje kryteridw, umozliwiajaca
jednoznaczne wyznaczenie ich warto$ci na podstawie analizy
serwiséw, badania zostaly przeprowadzone jednoosobowo na
prébie badawczej szesnastu systeméw internetowych.

Do poréwnania wybrano szesnascie kryteriéw, ktore
podzielono na trzy kategorie:

1) Funkcjonalno$¢ i dostgpnose.
2) Innowacje.
3) Bezpieczenstwo.

W celu ustalenia oceny koncowej przyjmuje sig, ze kazda
z powyzszych kategorii w rownym stopniu wplywa na oceng
koncowa i suma warto$ci poszczegélnych kategorii wynosi 1.

W kazdej z kategorii zawarto okre$lona liczbg kryteriéw,
za ktére przyznano punkty w skali od 0 do 5. Nie
przyznawano punktéw niepetnych. I tak odpowiednio:

® 5 punktéw to najwyzszy mozliwy do osiagnigcia
wynik. Przyznaje si¢ je pod warunkiem
osiagnigcia pelnej satysfakcji,

e 4 punkty przyznaje sig, gdy osiagnigto
satysfakcjg¢, lecz dostrzega si¢ mozliwosé
pewnych ulepszen w danej dziedzinie,

3 punkty to wynik §rodkowy. Oznacza spetnienie
kryterium w stopniu znacznym, lecz pozostawia
ono wiele do zyczenia,

2 punkty to spelnienie kryterium w niewielkim
stopniu,

1 punkt przyznaje si¢ w przypadku znikomego
spelnienia kryterium,

0 punktéw oznacza calkowite niespelnienie
danego kryterium.

Korzystajac z optymalizacji wielokryterialnej, a $cislej
z metody wazonych kryteriow, ocena koncowa zostaje
wyznaczona z nastgpujacego wzoru:

o, 100
\.u'-'\: Z'J’ h:];\'n" i ??Ik)

i=1

1)

Gdzie:

0 - liczba kategorii,

N — liczba kryteriow w danej kategorii,

wy — waga k-tej kategorii gdzie wi=w,=...=w,, Wi+...+w,=1,
Vi — warto$¢ i-tego kryterium w k-tej kategorii,

my — maksymalna liczba punktéw za kryterium.

5. Kryteria doboru serwisu intenetowego banku

Kryteria oceny jako$ci serwiséw dobrano tak, by ich
warto$ci mozna bylo w sposéb jednoznaczny (i obiektywny)
wyznaczy¢ na podstawie analizy oferty 1 serwisu
internetowego banku. Natomiast dobdr kryteriow oraz ich
wag jest subiektywnym wkladem autora.

Funkcjonalno$é i dostepno$é

W kategorii funkcjonalno$¢ i dostgpno$¢ zawarto kryteria
Swiadczace o dostgpnosci i intuicyjno$ci produktu oraz takie,
ktére utatwiaja korzystanie z niego. Zaliczaja si¢ do nich:

1) Kanat otwarcia konta — Jakimi drogami mozna otworzy¢
konto, np. w placéwce, przez Internet, telefon, aplikacje
mobilng banku.

2) Responsive Web Design — Wykonanie serwisu
w technologii RWD — 5 punktéw, brak wykonania w tej
technice — 0 punktow.

3) Kanaty dostgpu do konta — Mozliwo§¢ wykonywania

operacji zarbwno w placOwce, poprzez system
transakcyjny banku, infolinie, a takze aplikacje mobilng
banku.

4) Zmiana limitow — Mozliwo$¢ zmiany limitéw

przelewéw oraz limitéw dotyczacych ptatnosci kartami
przez serwis internetowy banku.

5) Powiadomienia - Dopuszczalnosé ustawienia
powiadomien o ruchach na rachunku za pomoca
wiadomos$ci SMS, mail lub powiadomienia push.

6) Wydajnos¢ serwisu — Mierzona za pomoca narzgdzia
PageSpeed Insights. 0 punktéw w przypadku uzyskania
wyniku z przedziatu 0-20, 1 punkt dla przedziatu 21-36,
2 punkty dla przedzialu 37-52, 3 dla przedziatu 53-68,
4 dla przedzialu 69-82, 5 za wynik 83 lub wyzszy.

46



JCSI 1 (2016) 44-49
Journal of Computer Sciences Institute

7) Zgodno$¢ ze standardem WCAG 2.0 AA - Ocena
wystawiona na podstawie badania strony za pomoca
narzgdzia AChecker. Liczba punktéw tym wigksza im
mniejsza liczba wykrytych problemoéw.

8) Ustugi dodatkowe — Udostgpnianie przez bank
mozliwo§¢  zakupu przez system transakcyjny
dodatkowych ustug takich jak: ubezpieczenia, fundusze,
dotadowanie telefonu na kartg, czy wymiang walut.

Innowacje

Innowacje to kategoria, w ktérej punkty przyznawane sa
za wdrazanie nowych ustug i produktéw, ktére nie sa jeszcze
standardem na polskim rynku uslug bankowych. W tej
kategorii ocenie podlegaty nastepujace kryteria:

1) Oferta dla Ciebie — Czy bank proponuje klientom
przez Internet produkty na podstawie
dotychczasowej relacji z bankiem.

Planer wydatkéw — Czy system kategoryzuje wydatki
utatwiajac ich przeglad.

Innowacyjne mozliwosci ptacenia — Mozliwos¢
ptatnosci legitymacja / karta zblizeniowa / naklejka
zblizeniowa / NFC / BLIK. Przyznawany jeden
punkt za kazda z powyzszych mozliwosci.

Aplikacja mobilna — Czy bank posiada aplikacje na
r6zne mobilne systemy operacyjne (po jednym
punkcie za aplikacj¢ na system operacyjny iOS,
Android oraz dowolny inny. Maksymalnie 3 pkt).
Czy bank umozliwia przesylanie pienigdzy na numer
telefonu (1 pkt), Funkcja Skanuj i pta¢ (1 pkt).
Ocena aplikacji mobilnej — Ocena aplikacji mobilnej
przez uzytkownikéw sklepu Google Play. O punktéw
w przypadku uzyskania wyniku ponizej 2.5, 1 punkt
dla przedzialu 2.5-2.9, 2 punkty dla przedziatu 3.0-
3.4, 3 dla przedziatu 3.5-3.9, 4 dla przedziatu 4.0-
4.4, 5 za wynik 4.5 lub wyzszy.
Inne - Dodatkowe osiagnigcia
innowacji. Maksymalnie 5 punktéw.

2)

3)

4)

5)

6) w dziedzinie

Bezpieczenstwo

Cho¢ w kategorii bezpieczenstwo jest niewiele kryteriow,
ma ona duze znaczenie, przy wyborze najlepszego systemu
bankowego. Bezpieczefstwo pienigedzy jest niezwykle wazne
i nalezy zwraca¢ uwage na proces logowania oraz
potwierdzania transakcji bankowych dokonywanych za
posrednictwem Internetu. Ocenie podlegaty kategorie:

1) Proces logowania — Haslo maskowane, obrazek
bezpieczenstwa, potwierdzenie logowania hastem
SMS lub kodem jednorazowym, szyfrowanie strony,
klawiatura ekranowa. Po jednym punkcie za kazdy
spetniony powyzszy podpunkt.

2) Bezpieczenstwo transakcji — Punkty przyznawane za
mozliwo§¢ wlaczenia powiadomien o dokonanej
transakcji oraz za ustugg 3-D Secure.
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6. Rezultaty badan

Po  wykonaniu  szczegétowej  analizy  serwisow
internetowych polskich bankéw nastapilo wypunktowanie
cech w kazdej z okreSlonych kategorii.

Kategori¢ Funkcjonalno$¢ i dostgpno$¢ podzielono na
8 cech, co daje tacznie mozliwo$¢ zdobycia 40 punktow.
Tutaj liderem okazal si¢ Bank Zachodni WBK, ktéry zdobyt
31 punktéw. Na drugim miejscu z wynikiem 30 punktéw
uplasowal si¢ Bank Millennium, a na kolejnym miejscu
z 29 punktami znalazt si¢ ING Bank Slaski. Szczegétowe
wyniki przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Ranking systeméw w kategorii Funkcjonalnos$¢ i dostgpnosc

Pozycja | Bank Wynik
1 Bank Zachodni WBK S.A. 31
2 Bank Millennium S.A. 30
3 ING Bank Slaski S.A. 29
4 PKO Bank Polski S.A. 28
5 Bank Pekao S.A. 27
6 mBank S.A. 25
7 Credit Agricole Bank Polska S.A. 24
8 Raiffeisen Polbank S.A. 23
9 Getin Noble Bank S.A. 22
10 Bank Ochrony Srodowiska S.A. 21
11 Bank BGZ BNP Paribas S.A. 20

W rankingu systeméw bankowych w kategorii Innowacje
najwigksza liczbg¢ punktéw zdobyty: Bank Millennium oraz
Bank Zachodni WBK. Osiagngly one po 28 punktéw na
30 mozliwych. Kolejny w rankingu — mBank zdobyt 26
punktéw. Szczegétowe wyniki w przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Ranking systeméw bankowych w kategorii Innowacje

Pozycja | Bank Wynik
1 Bank Millennium S.A. 28
1 Bank Zachodni WBK S.A. 28
3 mBank S.A. 26
4 Getin Noble Bank S.A. 22
4 ING Bank Slaski S.A. 22
6 PKO Bank Polski S.A. 19
7 Bank Pekao S.A. 18
8 Bank BGZ BNP Paribas S.A. 12
9 Credit Agricole Bank Polska S.A. 11
10 Raiffeisen Polbank S.A. 9
11 Bank Ochrony Srodowiska S.A. 2
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W kategorii Bezpieczefistwo wyrézniono cechy
dotyczace  procesu logowania oraz bezpieczenstwa
dokonywanych transakcji. Do zdobycia byto maksymalnie
10 punktéw. Tg liczbe udato si¢ osiagna¢ systemom az dwéch
bankéw: Banku BGZ BNP Paribas oraz Banku Zachodniemu
WBK. Zaledwie o jeden punkt mniej zdobyt Bank
Millennium, natomiast z wynikiem o$miu punktéw
uplasowaty si¢: Bank Pekao, ING Bank Slaski oraz Getin
Noble Bank. Szczegétowe wyniki przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Ranking systeméw bankowych w kategorii Bezpieczenstwo

Wynik
10

Pozycja | Bank

1 Bank BGZ BNP Paribas S.A.
Bank Zachodni WBK S.A.
Bank Millennium S.A.
Bank Pekao S.A.
ING Bank Slaski S.A.
Getin Noble Bank S.A.
Raiffeisen Polbank S.A.
PKO Bank Polski S.A.
Bank Ochrony Srodowiska S.A.
mBank S.A.
Credit Agricole Bank Polska S.A.

—_
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Wynik koncowy dla kazdego banku obliczany jest na
podstawie punktéw uzyskanych w kazdej kategorii ze
wzoru (1). Wyniki poréwnania serwiséw internetowych
polskich bankéw zostaly przedstawione w tabeli 4. Natomiast
wykres 1 prezentuje wyniki poréwnania w poszczegdlnych
kategoriach przedstawione w postaci procentowe;j.

Tabela 4. Por6wnanie serwisow internetowych bankéw

Pozycja | Bank Wynik
1 Bank Zachodni WBK S.A. 90,28
2 Bank Millennium S.A. 86,11
3 ING Bank Slaski S.A. 75,28
4 Getin Noble Bank S.A. 69,44
5 Bank Pekao S.A. 69,17
6 mBank S.A. 66,39
7 PKO Bank Polski S.A. 64,44
8 Bank BGZ BNP Paribas S.A. 63,33
9 Raiffeisen Polbank S.A. 49,17
10 Credit Agricole Bank Polska S.A. 45,56
11 Bank Ochrony Srodowiska S.A. 39,72

Wartos¢ procentowa

® Funkcjonalnosé i dostepnosé

® Innowacje

<

m Bezpieczenstwo

Wykres 1. Poréwnanie serwiséw internetowych bankéw w trzech kategoriach
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7. Whioski

Hipoteza H2 zostala potwierdzona. W  wyniku
przeprowadzonych badan serwiséw internetowych polskich
bankéw pierwsze miejsce przypadto dla Banku Zachodniego
WBK S.A., ktéry zajat réwniez pierwsze miejsce w kazdej
z trzech kategorii i zdobyt 90,28 punktéw na 100 mozliwych.
Drugie  miejsce  zdobyt Bank  Millennium  S.A.
(86,11 punktéw), a na trzecim znalazt si¢ ING Bank Slaski
S.A. osiagajac 75,28 punktéw. W czoléwce rankingu
zaobserwowa¢ mozna wigc do$¢ duze réznice pomigdzy
analizowanymi systemami bankowymi. Kolejne dwa miejsca
z bardzo zblizong liczba punktéw to: Getin Noble Bank S.A.
(69,44) oraz Bank Pekao S.A. (69,17). Dalsze miejsca z nieco
wigksza réznica punktowa to systemy: mBank S.A. (66,39),
PKO Bank Polski S.A. (64,44), Bank BGZ BNP Paribas S.A.
(63,33), Raiffeisen Polbank S.A. (49,17), Credit Agricole
Bank Polska S.A. (45,56) oraz Bank Ochrony Srodowiska
S.A. (39,72).

Dokonana analiza czg$ciowo potwierdza tez¢ o wysokiej
jakosci serwisOw internetowych polskich bankéw. Serwisy
bankéw zostaly przeanalizowane pod wieloma kryteriami.
Ich oferty sa zréznicowane i skierowane do réznych grup
docelowych. Analizowane banki sa bankami uniwersalnymi,
Swiadcza one zréznicowane ustugi dla  klientéw
indywidualnych jak i dla przedsigbiorstw. Czg¢$¢ z nich ma
w swojej ofercie konta dla ludzi miodych o obnizonych
progach optat. Potwierdza to hipoteze H1.

Nie wszystkie ustugi oferowane przez banki sa dostgpne
przez serwis internetowy. Czg§¢ z nich jest bardziej
rozbudowana i oferuje wiele usprawnien i udogodnien, inne
sq proste i mozna tam wykona¢ jedynie podstawowe operacje.
Hipoteza H4 nie zostata potwierdzona.

Najwigkszym zaskoczeniem in minus jest fakt, iz w chwili
obecnej tylko dwa z przeanalizowanych systeméw (Bank
Millennium S.A. oraz ING Bank Slaski S.A.) zostaty
wykonane w technologii Responsive Web Design. Technika
ta, do projektowania stron stosowana jest juz od kilku lat,
jednak w bankowosci elektronicznej wykorzystywana jest
do$¢ rzadko. Zamiast niej wigkszo$¢ bankéw posiada
uproszczone wersje mobilne swoich systeméw oraz aplikacje
mobilne. W zwiazku z powyzszym nalezy uznaé, ze hipoteza
H3 zostata zweryfikowana negatywnie.

Brak potwierdzenia hipotez H3 i H4 wskazuje, ze pomimo
dotychczasowych osiagnig¢ serwisy internetowe polskich
bankéw powinny by¢ ulepszane.
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1. Wstep

Technologie informatyczne maja coraz wigksze znaczenie
w zyciu kazdego czlowieka. Szybki rozwdj techniki
potrzebuje szybkiego rozwoju oprogramowania, dlatego
metody 1 jezyki programowania wciaz sa ulepszane lub
powstaja nowe. Jednym z najpopularniejszych kierunkéw
W programowaniu jest programowanie internetowe. Szeroki
dostep do sieci internetowej spowodowat jeszcze szybszy
rozwdj technologii dedykowanych tym rozwigzaniom.
Pojawity si¢ r6zne biblioteki, platformy czy frameworki, ktére
nie tylko ulatwiaja zycie programistom, ale przede wszystkim
ulepszaja jako$¢ tworzonych stron m.in szybkos¢ ich
dziatania. Ich znajomo$¢ jest niezbgdna dla kazdego kto,
zamierza tworzy¢ systemy i aplikacje internetowe.

Framework jest to gotowy szkielet stuzacy do budowy
aplikacji. Zawiera on definicje mechanizmu dziatania aplikacji
oraz jej strukturg [1]. Dostarcza takze zestawu narzedzi tj.
komponentéw i bibliotek do wykonywania okre$lonych zadan.
Korzystajac z frameworka programista tworzy aplikacje
poprzez rozbudowe i dostosowanie poszczegdlnych
komponentéw pod wymagania projektu. Dzigki temu mozliwe
jest oszczedzanie czasu i pieniedzy na pisanie wielu
niezbednych funkcji od zera. Gtéwnym jezykiem uzywanym
do tworzenia stron WWW 1 aplikacji internetowych jest
skryptowy jezyk programowania JavaScript. W tej technologii
powstato kilka frameworkéw, np. Angular]S, Ember]S,
React]S, BackbonelS ta inni.

W  niniejszym  artykule  przedstawiono  jeden
z najpopularniejszych frameworkéw JavaScript - AngularJS.
Wskazano jego zalety i wady. W tej technologii stworzona
zostata prosta aplikacja pozwalajaca na wymiang informacji
pomigdzy znajomymi. Opisano stworzony interfejs oraz
funkcjonalnosci aplikacji. Przeprowadzona zostala analiza
mozliwosci 1 uncjalno$ci, ktéra oferuje programidcie
Angular]S. Przeprowadzono takze badania dotyczace
wydajnos$ci stworzonej aplikacji i frameworka.

2. Zalety i wady AngularJS

AngularJS to chyba najszybciej rozwijajacy si¢ framework
JavaScript w ciagu ostatnich pigciu lat. Powstal on w 2009
roku w Google, a jego autorami sa Misko Hevery oraz Adam
Abrons. Obecnie Abrons nie pracuje juz w Google,
a projektem razem z Hevery zajmujq si¢ Igor Minar i Vojt Jin
[2]. Framework posiada pierwsze miejsce  wsrod
frameworkéw od 2014 roku. Na rysunku 1 przedstawiono
poréwnanie popularno$ci Angular]S (niebieski) i BackbonelS
(czerwony).

Wsparcie dla programistéw uzywajacych tego frameworka
jest dobre, gdyz spoleczno$¢ go uzywajaca jest duza a ilo§¢
informacji na jego temat wystarczajaca. Jak przystalo na
dojrzaty framework, ktérego patronem jest Google, posiada on
tez catkiem dobra i aktualnag dokumentacje¢ [4]. Jesli chodzi
o rozmiar projektu, to nie jest tak maly, jak ponad potowa
innych frameworkéw, poniewaz calo$¢ zrédet $ciagnigtych na
dysk zajmuje 9,6MB (wersja 1.5.8) [5]. W zamian za to
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Angular]S zawiera wbudowane wszystkie niezbgdne
sktadniki. Teoretycznie mozna by si¢ nawet obejs¢ bez
jQuery, poniewaz Angular]S zawiera jego zmniejszona wersj¢
jQLite.

Rys. 1. Popularno$¢ Angular]S i BackbonelS [3]

Angular]S implementuje wzorzec Model-View-Controller
(MVC) po stronie klienta. Zawiera on w pelni
wybudowany mechanizm bindowania danych. Uzywanie tego
mechanizmu jest bardzo proste — wystarczy przypisa¢ do
obiektu $scope whasciwo$¢ lub funkcje. Od tego momentu
staje si¢ ona (ta wlasciwo$¢ lub funkcja) obiektem
obserwowanym. JeSli jest podpigta pod widok, jest on
automatycznie powiadamiany o jej zmianie w kontrolerze i na
odwrét — jesli zmiana nastapi w kontrolerze, widok
natychmiast o tym wie (,,two-way data binding”) [6].

W Angular]S szablony widokéw nie sa realizowane za
pomoca zewngtrznej biblioteki, tylko sa wbudowane we
framework. Zastosowano tutaj potaczenie szablonéw
tekstowych i deklaratywnych, tzn. uzywane sa zaréwno
placeholdery” jak i adnotacje za pomocg atrybutéw HTML —
wszystko w zalezno$ci od potrzeb.

W sposobie opartym na atrybutach HTML, moga wystapié¢
problemy wydajnosciowe, poniewaz kosztem wygody
programisty, konieczne jest stale obserwowanie wszystkich
elementéw DOM podpigtych pod zdarzenia [6]. Z drugiej
strony, szablony tekstowe sa mniej prawidlowe semantycznie
poniewaz, aby podpia¢ zdarzenie do elementu DOM
konieczne jest dodanie placeholdera w miejsce atrybutu.

Angular]JS proponuje dwie mozliwosci skladowania
danych. Standardowo, framework dostarcza serwis $hrip,
ktéry pozwala na wywolywanie zadan asynchronicznych do
serwera (autorzy zaktadaja, ze uzywajac Angulara nie
potrzebne jest jQuery).

Drugim sposobem jest podejscie REST. Do tego celu stuzy
serwis $resource, ktéry nie znajduje sig¢ w gléwnej czgsci
frameworka.  Serwis daje mozliwo§¢ po  jednym
konfigurowaniu (konfiguruje si¢ specjalnie pod potrzeby)
wysyla¢ skomplikowane zadania do serwera.

3. Funkcjonalnos¢ aplikacji

Utworzona aplikacja oparta o
nastegpujace funkcjonalnosci:

Angular]JS  posiada

e logowanie uzytkownika;
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rejestracja uzytkownika;

e walidacja wprowadzonych danych;

zmiana informacji o uzytkowniku (takich jak imig,

nazwisko, data urodzenia, zmiana zdjgcia itp.);

¢ dodawania powiadomienia;

e przeglad 1 lajkowanie swoich powiadomien
powiadomien swoich przyjaciol;

e wyszukiwanie i dodawanie przyjaciot;

® usuwanie przyjaciot.

oraz

Po wpisaniu adresu strony w przegladarce, pierwsze co
widzi uzytkownik jest to strona logowania. Pokazano ja na
rys. 2. Logowanie irejestracja zostaly zrealizowane jako
animowane okienka modalne.

Rys.2.  Logowanie do systemu

W celu przejscia do strony rejestracji wystarczy klikna¢ na
przycisk Get Started, pod modalnym oknem. Po kliknigciu
modalne okno zamyka si¢ i pojawia si¢ okno rejestracji.
W oknie tym analogicznie, jak w przypadku modalnego okna
logowania, po kliknigciu przycisku Login, pod modalnym
oknem, ponownie otwiera si¢ okno logowania.

Gléwna czg§¢ aplikacji zostata podzielona na Giowng
strone i na Ustawienia uzytkownika. Przelaczy¢ si¢ migdzy
nimi mozna za pomoca goérnego menu, ktére tez zawiera
funkcjg wylogowanie z aplikacji.

W  ustawieniach uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany
informacji o sobie, takich jak: adres, imi¢ i nazwisko, czy

hasto logowania. Strona z ustawieniami uzytkownika
pokazana zostata na rys. 3.
L} Man  Setngs  Logout
Change your profile information
ﬁ".
=)

Rys. 3.  Ustawienia uzytkownika w aplikacji
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Wyglad gléwnej strony aplikacji przedstawiono na rys. 4.
Na tej stronie w jej lewej czg$ci uzytkownik widzi swoje
zdjecie, imi¢ i nazwisko, a takze swoje dane, natomiast
w prawej czg¢sci widzi informacje od przyjaciot.

=

—
-

“Testowania responsywnoser

Yurii Vavrin

T

“The weaiher outside & bad"

Rys. 4.  Gi6éwna strona aplikacji

Po prawej stronie
dziatajaca na podobnej

znajduje si¢ lista powiadomien,
zasadzie jak w serwisie Twitter.
W liscie powiadomien sa powiadomienia wtasne oraz
powiadomienia przyjacioét. Istnieje mozliwos¢ dodania
nowego powiadomienia. Powiadomienia sg sortowane wedtug
daty tworzenia, od najnowszych do najstarszych. Oprécz tego,
uzytkownik ma mozliwo$¢ lajkowa¢ powiadomienia.

Oprécz tego, na stronie jest lista przyjacidt, z przyciskami
»Dodaj nowego” 1 ,Usun przyjaciela”. Po kliknigciu
dodawania nowego przyjaciela, otwiera si¢ okienko modalne
z polem dla wyszukiwania. Przedstawiono je na rys. 5.

Search for friends!

=

‘ 5 - Nowy Uzytkkownkk

Rys. 5.

Okno wyszukiwania przyjaciot

Po wpisywaniu kolejnej litery, aplikacja wysyta zadania do
serwera, ktéry szuka w bazie danych uzytkownikéw
z podobnym imieniem lub nazwiskiem.

Zgodnie z tym jak powinna dziata¢ aplikacja jedno-
stronicowa, lista przyjaciét a takze lista powiadomien
od$wiezajq si¢ automatycznie bez od§wiezenia calej strony.

Przycisk usuwania przyjaciel otwiera okno modalne z lista
przyjaciél. Przy kazdym jest przycisk stluzacy do jego
usunigcia. Przyktad takiej listy pokazano na rys. 6. W celu
usunigcia uzytkownika z listy przyjaciél, wystarczy kliknaé
»Usun” obok wskazanego przyjaciela. Spowoduje to
odswiezenie listy uzytkownikéw 1 powiadomien, bez
ods$wiezenia calej strony.

Remove from friendlist

i o

Nowy Uzytkkownik

new new

Rys. 6. Okno usuwania przyjaciét

4. Badania wydajnoSci

Chyba najwazniejszym parametrem jakiegokolwiek
programu komputerowego jest jego wydajno$¢ i szybko$¢
dziatania. Dla badania wydajnos$ci aplikacji webowej najlepiej
skorzysta¢ z funkcjonalnosci samej przegladarki, poniewaz
przegladarka jest kompilatorem kodu aplikacji webowej i ma
dostgp  bezposrednio do  charakterystyk  wydajnosci.
Przegladarka Google Chrome posiada bardzo szczegdtowe
standardowe urzadzenie stuzace do oceny wydajnos$ci strony —
Timeline.

@ Developer Tools - http://localhost/Twitterino/index.html
& dal
® O | Capture:

| Sooms

14 4

Elements Console Sources Network Timeline Profiles’ Application Security Audits AdBlock Adblock Plus  Angular

£ Network @ JS Prof

2000 e 2500ms |
Tiin in

lak

e

200ms 400ms E00ms 800 ms 1000ms 1200ms 1400 ms

® )5 Heap [153MB-32.2MB] ® Documents 3-5] # Nodes [1567-3197) ¥ Listeners [76-168] ® GPU Memory

=

Summary | Bottom-Up Call Tree Event Log

Range:0-273s

'] 880ms B Loading

1907.0ms [ Seripting

3120ms Bl Rendering
3.0ms B Painting

1750ms [ Other

243.5ms [ Idie
Total: 2735

Rys. 7. Wyniki wydajnosci aplikacji

Na rysunku 7. mozna zobaczy¢ czas tadowania strony
i wszystko co si¢ dzialo w trakcie. Najbardziej interesujacy
jest punkt Podsumowanie. Wyniki dla testowanej aplikacji
pokazano na rys. 8.

Summary | Bottom-Up Call Tree Event Log

Range: 0 —-2.735s
i 880ms M Loading
I’ 1807.0ms [ Scripting
L 3120ms M Rendering
3.0ms [ Painting
175.0ms [ Other

243.5'ms ldle
Total: 273 s

Rys. 8. Szczegdty wydajnosci aplikacji
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Dzigki  prostej lisScie  wynikéw, mozliwe  jest
przeanalizowanie szybkoéci fadowania aplikacji. Na wykresie
przedstawionym na rys. 8 podany jest czas tadowania strony,
dzialania skryptu, renderowania ta innych proceséw.

Ladowania plikéw w tym frameworku jest do$¢ szybkie.
Dzieje si¢ tak dlatego, ze posiada on wiele wbudowanych
funkcjonalnos$ci i rozbudowana strukturg, a to powoduje, iz
programista oszczedza czas na pisanie kodu. Poniewaz
napisano mato linii kodu, w rezultacie pliki sa mate i szybko
si¢ faduja.

Najwigcej czasu w fadowaniu aplikacji zajmuje skrypting.
Angular jest w tym wolniejszy od wigkszosci frameworkow
przez ,two-way binding”, ktéry ustawia ,nastuchiwanie”
kazdej zmiennej obiektu $scope. Kolejna przyczyna takiego
spowolnienia jest obstuga widokéw w sposéb atrybutowy, co
powoduje traktowanie kodu HTML jako czg$¢ skryptu przez
przegladarke [5].

Razem, czas tadowania zajmuje 2730 ms. Nie jest to czas
krytycznie duzy dla matej aplikacji webowej, ale w wypadku
duzego projektu czas tadowania aplikacji w AngularJS moze
znacznie wzrosnaé, dlatego warto zwréci¢ uwage na rézne
metody optymizacji dziatania strony.

5. Linie kodu

Linia kodu to podstawowa metryka rozmiaru programu
komputerowego. Moze ona tez okre$laé, ile czasu lub ile oséb
potrzeba, by ten program napisac.

Czgsto uzywana jest jednostka pochodna KLOC (kiloes of
lines of code) — tysiace linii kodu (zwykle mierzony jest kod
zrédtowy). Nie ma ustalonego standardu mierzenia linii kodu,
dlatego warto$¢ LOC moze by¢ liczona z pustymi liniami lub
bez nich, z komentarzami lub bez nich. Warto$¢ jest tez
zalezna od uzytego jezyka programowania [7].

Tlo$¢ linii kodu z pustymi liniami, policzona dla stworzonej
aplikacji zostala przedstawiona w tabeli 1. Oddzielnie
policzono linii kodu w plikach HTML i JavaScript. Liczba
tych drugich jest o 25% wigce;j.

Tabela 1. Liczba linii kodu z pustymi liniami w aplikacji AngularJS

Typ Resultat
Pliki HTML 305
Pliki JS 420
Razem 725

Ze wzgledu na to, ze Angular]S dziala tez bezposrednio
z kodem HTML, liczba linii kodu w plikach HTML zwykle
jest nieco wigksza w poréwnaniu z innymi frameworkami. Z
innej strony, dzigki lepszej strukturze i wigkszej liczbie
wbudowanych funkcjalnoséi, w plikach *js Angular
przewaznie znaczaco wyprzedza wszystkich konkurentow.

W wyniku, dla tworzenia aplikacji w Angular]JS potrzeba
znacznie mniej pisania kodu niz w wigkszosci innych
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frameworkéw, chociaz czasami osiaga si¢ to kosztem
wydajnosci.
6. Wnioski

Zaimplementowano  dzialajaca  aplikacje = webowa

z zastosowaniem frameworku JavaScript - Angular]S oraz
API obstugujace aplikacje.

Funkcjonalnosci aplikacji pozwalaja na takie dziatania jak:
logowanie, rejestracj¢, zmiang danych o uzytkowniku takich
jak imig, nazwisko, data urodzenia, zdj¢cie. Gléwna strona
aplikacji pozwala na wyszukiwanie, dodawanie oraz usunigcie
przyjaciél uzytkownika, a takze na przeglad, dodawanie
i lajkowanie powiadomien stworzonych przez uzytkownika
lub jego przyjaciot.

Aplikacja jest ,jedno-stronicowa” (single-page), tzn. zZe
wszystkie zmiany wprowadzone przez uzytkownika,
aktualizujq si¢ bez od$wiezenia calej strony. Wszystkie dane
sq zapisywane do bazy danych MySQL.

W realizacji aplikacji zastosowano jezyki HTML, CSS,
JavaScript i PHP. Uzyto technologii AJAX i Bootstrap,
natomiast w celu komunikacji z baza danych MySQL.

Uwypuklone zostaly najwigksze zalety i gtéwne wady
omawianego frameworka. Do zalet nalezy zaliczy¢:
mozliwo$¢ budowania aplikacji w oparciu o architekturg
MVC, wstrzykiwanie zalezno$ci ulatwiajace wspolprace
komponentéw, obustronne bindowanie oraz wbudowana
komunikacj¢ REST.

Przeprowadzone zostaly badania przedstawiaja statystyki
dotyczace wydajnosci stworzonej aplikacji oraz metryki linii
kodu. Po poréwnywaniu tych wynikéw z aplikacjami
tworzonymi w innych frameworkach nalezy podja¢ decyzje
0 jego wyborze lub nie do tworzonego systemu.
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1. Wstep

Aby wytwarza¢ dobre jakoSciowo oprogramowanie
nalezy nieustannie poddawac je testom. Najczg$ciej programy
testuje si¢ pod wzgledem spetniania funkcjonalno$ci. Czgsto
zapomina si¢ lub jawnie lekcewazy testowanie jakos$ci kodu,
ktéry realizuje poszczegdlne funkcjonalnoscei.

Statyczna analiza kodu umozliwia sprawdzenie jakosci
kodu uzytego w aplikacji. Dzigki analizie statycznej mozna
na biezaco sprawdzaé, czy tworzony kod jest zgodny
z regutami projektowania systeméw informatycznych, ktére
przekladaja si¢ na cechy oprogramowania takie jak
niezawodno$¢, zlozono§¢ zarzadzania czy utrzymanie.
Obliczanie warto$ci metryk majacych za zadanie sprawdzi¢
jakos$¢ napisanego kodu nie musi wigza¢ si¢ z konieczno$cia
poswigcania na to dodatkowego czasu, poniewaz istniejq
narzg¢dzia lub dodatki do IDE (ang. Integrated Development
Enviroment), ktére robia to automatycznie na wybranym
projekcie [1]. Jako§¢ wytworzonego oprogramowania
wynika¢ moze réwniez z tego, w jaki sposéb realizowany byt
projekt, ktérego wynikiem bylo to oprogramowanie. Obecnie
znalez¢ mozna kilka podejs¢ do realizacji projektu
informatycznego. Metodykami polecanymi, powszechnie
uwazanymi za skuteczne, sa metodyki zwinne (ang. Agile),
np. SCRUM, Extreme Programming, TDD (ang. Test-Driven
Development). Sa to metodyki lekkie 1 elastyczne,
zorientowane na dostarczenie produktu. Jednocze$nie wiele
projektéw realizowanych jest bez oparcia o sprawdzone

metodyki. Spowodowane jest to czgsto niewiedza lub chegcia
zaoszcz¢dzenia czasu oraz pienigdzy, co niekoniecznie
przynosi zamierzony cel [2]. Stosowanie metodyk realizacji
projektéw czgsto wiaze si¢ z pdjsciem na kompromis. Dla
przyktadu metodyka SCRUM wymaga planowania zadan na
tydzien lub wigcej w przéd, co w niektérych zespotach moze
wydawac si¢ nierealne, gdyz wiasciciel produktu wymaga od
nich podejscia ad-hoc. Panuje opinia, ze metodyki zwinnego
programowania stosuje si¢ tylko w duzych firmach.
W rzeczywistosci jednak takie praktyki stosowane s rowniez
w matych przedsigbiorstwach [3]. Metodyki zwinne
wprowadzaja réwniez wigksza dyscypling przy realizowaniu
projektu informatycznego [2].

2. Metryki pomiaru jakosci kodu

W trakcie rozwoju programowania zorientowanego
obiektowo zaczg¢to tworzy¢ zasady, dzigki ktérym wytwarzany
kod miat posiadaé lepsza jakos¢. Jakos¢ ta miata przektadaé
si¢ na tatwiejsze zarzadzanie, testowanie kodu, zmniejszenie
jego ztozonosci oraz pozwala¢ na ponowne wykorzystanie juz
istniejacych modutéw bez koniecznosci ich powielania. R6zni
badacze dziedziny inZynierii oprogramowania analizujac
dobre praktyki i wzorce wytwarzania oprogramowania
zorientowanego obiektowo przedstawiali wlasne miary majace
oceni¢, jak bardzo wytworzony kod speilnia dana zasadg.
W tym artykule przedstawione zostana nast¢pujace metryKki:
ztozono§¢ cyklomatyczna McCabe’a, miary Halsteada,
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metryki z zestawu MOOD, metryki Roberta C. Martina oraz
zestaw metryk CK.

Ztozono$¢ cyklomatyczna McCabe’a (ang. Cyclomatic
Complexity — CC) jest metryka, ktéra zostala zaprojektowana
zmyS$la o strukturalnych je¢zykach programowania, ale
aktualnie znajduje swoje zastosowanie w okre$leniu miejsc
trudnych do testowania oraz utrzymania w obiektowych
jezykach programowania [4]. Zasada wyliczania tej miary
polega na okresleniu liczby $ciezek wykonania danej czgsé
oprogramowania [4].

Miary Halsteada dotycza funkcji iargumentéw danego
modutu oprogramowania [5]. Halstead przedstawil pigé
nastgpujacych miar [5]: dlugo$¢ programu (ang. Length of
a Program), stownik programu (ang. Vocabulary), objgto$é
(ang. Volume), trudno$¢ (ang. Difficulty) oraz pracochtonnos¢
(ang. Effort). Na bazie miar przedstawionych przez Halsteada
opracowano metryki bardziej zlozone, m.in. [6] poziom
programu (ang. Program Level), czas implementacji (ang.
Time) a takze szacunkowa liczba bledéw (ang. Number of
Delivered Bugs).

Zestaw metryk MOOD (ang. Metrics for Object-Oriented
Design) to zbidr sktadajacy si¢ z szeSciu metryk, takich jak:
wspotczynnik polimorficznosci (ang. Polymorphism Factor -
PF), wspétczynnik ukrycia atrybutéw (ang. Attribute Hiding
Factor — AHF), wspotczynnik ukrycia metod (ang. Method
Hiding Factor — MHF), wsp6tczynnik dziedziczenia
atrybutow (ang. Attribute Inheritance Factor — AIF),
wspétczynnik dziedziczenia metod (ang. Method Inheritance
Factor — MIF) oraz wspdlczynnik powiazan (ang. Coupling
Factor — CF). Istotnym, z perspektywy zarzadzania projektem,
jest fakt, ze zastosowanie metryk MOOD skutkuje
mozliwoscia szybkiej i ogdlnej oceny jakosci oprogramowania
[7. Metryki MOOD pozwalaja na pomiar elementéw
programu  takich  jak:  hermetyzacja,  polimorfizm,
dziedziczenie i powiazania pomigdzy klasami. Sze$§¢
istniejacych metryk odpowiada za pomiar poszczegdlnych
sktadnikéw paradygmatéw programowania zorientowanego
obiektowo [8].

Metryki Roberta C. Martina to zbiér sktadajacy si¢ z pigciu
metryk. Sa to metryki: powigzania do wewnatrz (ang. Affarent
Coupling — Ca), powiazania na zewnatrz (ang. Efferent
Copling — Ce), abstrakcja (ang. Abstractness — A),
niestabilno$¢ (ang. Instability — I) oraz znormalizowana
odlegto$¢ od ciagu gléwnego (ang. Normalized Distance from
Main Sequence — Dn). Metryki te dotycza zaleznosci
pomigdzy klasami w projekcie. Dwie najwazniejsze metryki
opieraja si¢ na rozréznieniu powigzan na powiazania do
wewnatrz i powiazania na zewnatrz [9].

Metryki Chidambera i Kemerera nazywane sa
powszechnie zestawem metryk CK [10]. Jest to obecnie jeden
z najpopularniejszych  zbioro0w metryk obiektowych
pozwalajacy na pomiar ztozonosci klas [11]. Zawiera on sze$¢
metryk odnoszacych si¢ do réznych aspektéw obiektowosci:
dziedziczenia, ztozonosci klasy, powiazania pomig¢dzy klasami
i spéjnosci. Metryki te pozwalaja na niskopoziomowe
szacowanie  jakosci kodu  wobiektowych  jezykach

programowania. W sktad zbioru metryk CK wchodza [10]:
wazona liczba metod w klasie (ang. Weighted Methods per
Class — WMC), odpowiedz klasy (ang. Response for a Class —
RFC), glebokos¢ drzewa dziedziczenia (ang. Depth of
Inheritance Tree — DIT), liczba posrednich potomkéw klasy
(ang. Number of Childre of Class — NOC), powigzania migdzy
klasami (ang. Coupling Between Objects — CBO) oraz brak
spdjnosci metod (ang. Lack of Cohesion in Methods — LCOM).

W tabeli 1 przedstawiono optymalne wartosci metryk,
ktére zostaly uzyte do poréwnania jakosci dwéch projektéw
rozpatrywanych w tej pracy. W tabeli zawarto tylko te
metryki, ktére posiadaja okreslona warto$¢ optymalna.

Tabela 1. Wartosci optymalne metryk uzyte do pordwnania projektéw
informatycznych. Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [12].

Nazwa metryki Optymalna wartos¢

Ca 0-500

Ce 0-20

I 0,7 - 1 pakiety niestabilne
0 - 0,3 pakiety stabilne

Dn 0,2

WMC 20

RFC 20-100

DIT 0-6

NOC 2-5

CBO 0-7

LCOM2 0-1

3. Narzedzia informatyczne do analizy jakos$ci kodu

W konsekwencji rozwoju badan nad jako$cia kodu
powstaty narzedzia umozliwiajace zautomatyzowany pomiar
warto$ci z wykorzystaniem poszczegdlnych metryk jakoS$ci
kodu. Obecnie istnieje wiele programéw umozliwiajacych
pomiar kodu stworzonego w  réznych  jezykach
programowania. Sa to programy niezalezne lub zintegrowane
ze $rodowiskami rozwoju oprogramowania. Istnieje kilka
istotnych programéw umozliwiajacych badanie jakosci kodu
napisanego w jezyku C#. Sa to narzedzia analityczne
w Visual Studio, SonarQube, NDepend, Source Monitor.

Visual Studio od roku 2007 pozwala na
przenalizowanie projektu pod katem warto$ci pigciu metryk
[13]. Narzedzie to nosi nazwe¢ Visual Studio Code Metrics
Powertool for Visual Studio 2015. Umozliwia ono pomiar
metryk [14]: Maintainability Index (metryka indeksu
trudno$ci utrzymania kodu), Cyclomatic Complexity (metryka
ztozonosci cyklomatycznej), Depth of Inheritance (metryka
glgbokosci drzewa dziedziczenia z zestawu metryk CK),
Class Coupling (metryka powiazan pomigdzy klasami
z zestawu metryk CK) oraz Lines of Code (liczba linii kodu).

Oprogramowanie SonarQube, zwane uprzednio Sonar
[15], jest platforma open source. SonarQube wylicza wartosci
podstawowych metryk, np. ztozonos¢ cyklomatyczna, liczba
linii kodu. Wyniki kazdej z sekcji mierzonej przez SonarQube
moga by¢ prezentowane w formie graficznych raportéw [15].

Source  Monitor jest darmowym = programem
dostarczajacych podstawowych informacji na temat kodu.
Source Monitor mierzy: liczbg linii kodu, taczng liczbe
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instrukcji, procent komentarzy w kodzie, procent komentarzy
bedacych dokumentacja, liczbg klas, $rednig liczba metod
w klasie, $rednig liczbg instrukcji w metodzie, maksymalna
oraz S$rednia ztozono$¢ klasy, maksymalng oraz S$rednia
wielko$¢ drzewa dziedziczenia. Dodatkowo mozliwe jest
wyS$wietlenie grafu kiviat obrazujacego, czy warto$ci metryk
mieszcza si¢ w rekomendowanych warto$ciach [16].

NDepend jest najpopularniejszym narzedziem do
badania jako$ci kodu na platformie .NET [17].
W przeciwienstwie do  pozostalych  programéw  jest
narzedziem platnym. Posiada jednak dwutygodniowa wersje
préobna dajaca te same mozliwosci, co platna wersja
programu. NDepend umozliwia zautomatyzowanie procesu
analizy kodu poprzez zintegrowanie go z programami do
ciagltej integracji (ang. Continous Integration), np. TeamCity
lub z mechanizmem MSBuild. Umozliwia to generowanie
szczegbtowego raportu przy kazdej kompilacji programu bez
koniecznosci rgcznego uruchamiania analizy. NDepend
pozwala réwniez na integracj¢ z Visual Studio. Posiada
réwniez opcj¢ raportowania otrzymanych wynikéw do
przejrzystych stron html [17].

4. Plan i rezultaty badan

Celem pracy badawczej byto sprawdzenie postawionej
nastgpujacej tezy:
Stosowanie dobrych praktyk wytwarzania oprogramowania
zorientowanego obiektowo podnosi wartos¢ metryk
sprawdzajqcych jakosé kodu.

Eksperyment polegal na poréwnaniu dwéch programéw
komputerowych pod katem warto§ci metryk mierzacych
jako$¢ napisanego kodu. Oba programy byly wytwarzane
w tych samych technologiach i przy uzyciu jednakowych
narzedzi  programistycznych. Programy réznity  sig
stosowanymi metodykami wytwarzania oprogramowania,
a mianowicie projekt BCMExtension rozwijany jest przez
zespot  programistéw, ktérych praca sterowana jest
metodologia SCRUM, a projekt Momentum rozwijany jest
bez stosowania zadnej metodyki. Do obliczen wartosci
metryk jako$ci napisanego kodu zostal wybrany program
NDepend. Do obrébki statystycznej otrzymanych wartosci
poszczeg6lnych metryk jako$ci oprogramowania kazdego
z projektéw uzyty zostal program Microsoft Excel 2016.
Wybranych zostato pie¢ wersji kazdego z programéw. Przy
wyborze wersji programéw polegano na  sprintach
wykonywanych  przy  wytwarzaniu  oprogramowania
BCMExtension. Wybrano wersj¢ programu ze sprintéw
numer 1, 10, 20, 30 i 40. Odstgpy czasowe pomigdzy
poszczegllnymi wersjami wyniosty od 2,5 do 3 miesigcy co
pozwolito na zauwazenie réznic pomigdzy poszczegdlnymi
wersjami programéw. Nastgpnie wybrano wersje programu
Momentum adekwatng do dat ukonczenia poszczegdlnych
sprintéw programu BCMExtension. Do okreslenia jako$ci
kodu badanych programéw postuzyta metryka: zlozonos¢
cyklomatyczna McCabe’a — do okres$lenia zlozonosci metod
zawartych w programach. By zobrazowa¢ CC kazdego
z programéw zostala wyliczona $rednia tej metryki oraz
dodatkowo warto$¢ maksymalna. By okresli¢ powiazania
pomigdzy poszczeg6lnymi klasami w projekcie wyliczone

zostaly warto$ci metryk z zestawu CK. Metryki z zestawu CK
odnosza si¢ do konkretnych klas programu, wigc
w eksperymencie zostala obliczona warto$¢ S$rednia oraz
warto$¢ maksymalna kazdej z metryk tego zestawu.
Dodatkowo obliczona zostata liczba klas, ktére przekraczaja
przyjgte optymalne warto$ci kazdej z metryk. Do okreSlenia
poprawnosci  konstrukcji  pakietéw  poréwnywanych
programéw zostaly wyliczone warto$ci poszczegélnych
metryk z zestawu Roberta C. Martina.

Szczegbtowe rezultaty badan zostaly przedstawione
w pracy [18].

5. Analiza poréwnawcza jakosci kodu w obu aplikacjach

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu postuzyty do
przeprowadzenia analizy porOwnawczej badanych projektow.
Analiza opiera si¢ na poréwnaniu poszczeg6lnych wartosci
metryk projektu BCMExtension w odniesieniu do wartosci
metryk jakosci projektu Momentum.

Rys. 1.  Poréwnanie $rednich warto$ci metryk zlozonosci McCabe'a dla
poszczegdlnych wersji programu BCMExtension i Momentum.

Rys. 1 wskazuje, ze $rednia warto$¢ metryki McCaba’a
dla wszystkich wersji programu BCMExtension jest nizsza,
niz dla programu Momentum. Ostatnie wersje obu
programéw rdznig si¢ $rednia warto$ciag metryki CC o 0,09,
na korzy$¢ programu BCMExtension. Metryka CC wskazuje
na trudno$¢ utrzymania i testowania badanego kodu. Program
BCMExtension osiagna nieznacznie nizsze wartosci tej
metryki w poréwnaniu z programem Momentum. Oznacza to,
ze program BCMExtension powinien by¢ latwiejszy
W utrzymaniu i testowaniu od programu Momentum.

Dla zobrazowania jakoS$ci klas zawartych w programach
BCME«xtension i Momentum usredniono warto$¢ kazdej
z metryk zestawu CK. Na rys. 2 przedstawiono procentowy
udziat klas przekraczajacych optymalng warto$¢ metryki
LCOM2 w programach BCMExtension i Momentum. Liczba
klas przekraczajacych optymalng warto$¢ tej metryki zostata
okre$lona przez zsumowanie klas, dla ktérych warto$¢
metryki LCOM?2 przekracza warto§¢ 1. Udziat klas
przekraczajacych optymalna warto§¢ metryki LCOM2 jest
niewielki zar6wno w programie BCMExtension oraz
Momentum i nie przekracza 0,3%. Projekt BCMExtension
osiaga jednak lepsze warto$ci metryki LCOM2 w poréwnaniu
do projektu Momentum. Ostateczna réznica procentowa jest
spowodowana wigksza liczba klas wystgpujacych w wersji
piatej programu BCMExtension. Niski udzial procentowy
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klas przekraczajacych optymalna warto$¢ metryki LCOM2
Swiadczy o wysokiej jakosci obu programéw.
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Rys.2. Poréwnanie procentowego udzialu typéw przekraczajacych
optymalng warto$¢ metryki LCOM2 dla poszczegélnych wersji programéw
BCMExtension i Momentum.

Inaczej niz w przypadku poprzedniej metryki,
procentowe wartos$ci klas przekraczajacych odpowiednia
warto$¢ metryki NOC sa minimalnie gorsze dla projektu
BCMExtension. Réznica ta nie przekracza 1%. Rys. 3
potwierdza, Ze oba projekty reprezentuja wysoka jako$§¢
mierzona metryka NOC.
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Rys. 3. Poréwnanie procentowego udzialu typéw przekraczajacych
optymalng warto$¢ metryki NOC dla poszczegélnych wersji programéw
BCMExtension i Momentum.

Oba projekty reprezentuja wysoki poziom klas
przekraczajacych poprawna wartos¢ metryki CBO (rys. 4), co
powinno zaalarmowaé zespoly wytwarzajace programy
BCMExtension i Momentum i zdopingowa¢ do poprawy
kodu klas przekraczajacych optymalne wartosci tej metryki.
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Rys. 4. Poréwnanie procentowego udzialu typéw przekraczajacych
optymalng warto$¢ metryki CBO dla poszczegdlnych wersji programéw
BCMExtension i Momentum.
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Rys.5. Poréwnanie procentowego udzialu typéw przekraczajacych
optymalng warto$¢ metryki RFC dla poszczegdlnych wersji programéw
BCMExtension i Momentum.
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Kolejnym analizowanym rezultatem przeprowadzonego
badania jest procentowy udziat klas przekraczajaca poprawna
warto$¢ metryki RFC przedstawiony na rys. 5. Pierwsze trzy
wersje programu Momentum posiadaja poprawny odsetek
klas przekraczajacych optymalna warto$¢ metryki RFC, ktéry
nie przekracza 10%. Duzo gorzej wypada wersja czwarta
ipiata. W poréwnaniu do wersji trzeciej procent klas zle
zaimplementowanych wzrasta dwukrotnie w wersji czwartej,
osiagajac blisko 20% wynik w wersji piatej. Program
BCME«xtension najnizszy procent (wynoszacy 2,5%) klas
przekraczajacych rekomendowana warto§¢ metryki RFC
osiaga w pierwszej wersji programu. W kolejnej wersji
nastgpuje gwaltowny wzrost do 18% niepoprawnie
napisanych klas. Kolejne wersje programu BCMExtension
notujg delikatny spadek odsetka klas przekraczajacych
poprawng warto$¢ metryki RFC, by ostatecznie osiagnaé 15%
w wersji piatej.

Program BCMExtension osiagnat duzo gorsze wyniki,
niz program Momentum, w wersji drugiej i trzeciej. Od wersji
czwartej BCMExtension prezentuje jednak nizszy odsetek
niepoprawnych klas, by ostatecznie w wersji piatej programu
posiada¢ 5% mniej klas przekraczajacych optymalng wartos¢
metryki RFC. Metryka RFC wskazuje na ztozonos$¢ klasy,
a wartoS$ci tej metryki wigksze niz 100 wskazuja na zbyt duza
ztozono§¢ klasy powodujaca problemy =z testowaniem
i utrzymaniem kodu. Oba projekty posiadaja wysoki procent
klas Zle zaimplementowanych wzgledem metryki RFC.
Zespoly wytwarzajace oba projekty powinny popracowaé¢ nad
poprawa kodu niepoprawnych klas.

Poréwnanie przedstawione na rys. 6 obrazuje, ze program
BCMExtension posiada nizszy procent klas przekraczajacych
poprawna warto$¢ metryki WMC, we wszystkich pigciu
wersjach programu, w poréwnaniu z programem Momentum.
Pigta wersja programu BCMExtension posiada ponad
dwukrotnie nizszy procent niepoprawnie
zaimplementowanych klas w poréwnaniu do piatej wersji
programu Momentum. Oba projekty cechuje niski odsetek Zle
napisanych klas nieprzekraczajacy 4%.
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Rys. 6. Poréwnanie procentowego udzialu typéw przekraczajacych
optymalng warto§¢ metryki WMC dla poszczegdlnych wersji programéw
BCMExtension i Momentum.

Do wyliczenia metryki I $wiadczacej o niestabilnosci
danej klasy postuzyly warto$§ci dwéch metryk: Ca i Ce.
Wartosci tej metryki dla pakietow warstwy kontrolera
programéw BCMExtension i Momentum sa réwne 1, co
jednoznacznie okre$la te pakiety jako niestabilne. Inaczej
rzecz si¢ ma z pakietami warstwy biznesowej obu
programéw. Ich warto$ci oscyluja pomigdzy 0,5 a 0,64, co
uniemozliwia jednoznaczne okreslenie ich stanu. Sa to
pakiety, ktérych warto$ci metryki I wskazujq na to, ze sa to
pakiety niestabilne bardziej niz stabilne, wartosci I dla tych
pakietéw nie osiagaja wartoSci 0,7 bedacej minimalna
optymalng warto$cia dla pakietéw niestabilnych. Blizej
optymalnej wartoéci dla metryki I sg pakiety warstwy
biznesowej wersji od 2 do 5 programu BCMExtension
w porOwnaniu z pakietami programu Momentum. Nie
osiagnigcie optymalnej warto$ci metryki I moze skutkowaé
duzym oddaleniem od ciagu gtéwnego, czyli wartoscia
metryki Dn.

Kolejng analizowana metryka z zestawu metryk Roberta
C. Martina jest metryka A wskazujaca na stosunek klas
abstrakcyjnych do wszystkich klas pakietu. Wartodci tej
metryki wskazuja na praktyczng nieobecno$¢ klas
abstrakcyjnych w pakietach warstwy kontrolera pakietoéw
programu BCMExtension i Momentum. Warto$ci metryki A
dla pakietow warstwy biznesowej obu programOw wahaja si¢
pomigdzy 0,15 a 0,21, w ostatecznych, piatych wersjach
programéw  osiagaja wartosci 0,21 dla  programu
BCMExtension i 0,15 dla programu Momentum.

Analiza danych z rys. 7 doprowadza do wniosku, ze
kazda wersja programu Momentum posiada pakiet warstwy
biznesowej przekraczajacy maksymalna poprawna wartos¢
metryki Dn. Na tym samym wykresie wida¢, ze pakiet
warstwy  biznesowej,  pierwszej wersji ~ programu
BCME«xtension réwniez przekracza maksymalna poprawna
warto$¢ metryki Dn. Pakiety warstwy biznesowej kolejnych
wersji programu BCMExtension mieszcza si¢ ponizej granicy
maksymalnej dopuszczalnej wartosci tej metryki. Warstwa
biznesowa programu Momentum powinna zosta¢ poddana
analizie oraz przeprojektowaniu, by obnizy¢ warto$¢ metryki
Dn.

0,25

‘Wartost metryki Dn

0.29 -
027 028
025
0,25 0,23
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_ - 0.16
» 015 0,14 0.15
0,15
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5

Wersja oprogramowania

on ®Momentum

Rys.7. Poréwnanie metryki Dn warstwy dostgpu do danych, dla
poszczeg6lnych wersji programéw BCMExtension i Momentum.

6. Whnioski

Celem badan bylo przeanalizowanie jakosci kodu dwéch
programéw tworzonych przez rézne zespoly programistow,
ktérych pracg determinowata inna metodyka wytwarzania
oprogramowania. Przedstawiona teoria z zakresu metryk
jakosci oprogramowania, a takze dobrych praktyk
wytwarzania oprogramowania pozwalaja stwierdzi¢, ze
istniejg metryki kodu umozliwiajace jednoznaczne okre§lenie
jego jakosci. Celem publikacji byto réwniez przeprowadzenie
analizy jako$ciowej dwoéch programéw oraz poézniejsza
analiza por6wnawcza wynikéw.

Rezultaty badan (tab. 2 i 3) pokazuja, ze cho¢ warto$é
niektérych metryk jest podobna to istnieja metryki, gdzie
wartosci dla programéw BCMExtension i Momentum réznia
si¢ w spos6b znaczacy na korzy$¢ programu BCMExtension.
Wida¢ to w przypadku metryk RFC, WMC z zestawu metryk
CK oraz metryki Dn. Pokazuje to, Zze programy tworzone
z zastosowaniem réznych metod i technik maja r6zna jakos¢.
Pomimo réznic dotyczacych metod zarzadzania projektami
BCME«xtension oraz Momentum nie mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ktdry z projektéw jest jakoSciowo lepszy. Istniejq
metryki takie jak metryki RFC i WMC, pochodzace z zestawu
metryk CK, oraz metryka Dn, z zestawu metryk Roberta C.
Martina dla pakietu biznesowego, w ktérych program
BCME«xtension osiaga znacznie lepsze badz trochg lepsze
wyniki od programu Momentum. Z drugiej strony, warto$¢
metryki CBO z zestawu metryk CK jest znacznie gorsza dla
projektu  BCMExtension. Oba  projekty  osiagaja
poréwnywalne wyniki, jezeli chodzi o metryke zloZzonosci
cyklomatycznej McCabe’a, metryki LCOM2 1 NOC
z zestawu metryk CK oraz metryk¢ Dn dla pakietéw warstwy
kontrolera z zestawu metryk Roberta C. Martina.

Cho¢ program BCMExtension nie zawsze osiaga lepsze
wartosci metryk sprawdzajacych jako$¢ kodu od programu
Momentum to z przeprowadzonej analizy mozna wysnué
wniosek, ze kod programu BCMExtension jest latwiejszy
w utrzymaniu i testowaniu niz kod programu Momentum.
Wyjasnieniem nie zawsze lepszych wynikéw jakosci kodu
BCME«xtension moze by¢ nie zawsze stosowanie si¢ do zasad
dobrego wytwarzania kodu przez programistow, a co za tym
idzie niedokladna weryfikacja jakos$ci kodu przeprowadzana
po wytworzeniu nowej funkcjonalno$ci. Zty wptyw na jakos$¢
kodu BCMExtension moga mie¢ roéwniez pozostatosci kodu
wytworzonego przed stosowaniem metodyki SCRUM.
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Tabela 2. Warto$ci metryk uzytych w badaniu dla 5. wersji programéw
BCMExtension i Momentum.

Metryka BCMExtension | Momentum
LoC 55666 40005

Sr. CC 1,27 1,36

Sr. LCOM2 0,038 0,028

Sr. NOC 1,27 0,73

Sr. DIT 1,54 1,57

Sr. CBO 14,16 13,22

Sr. RFC 117,55 48,04

Sr. WMC 1,43 3,19

Ca (warstwa biz./kontro.) 21270 172/0

Ce (warstwa biz./kontro.) 356/1738 263 /1006
A (warstwa biz./kontro.) 0,21/0 0,15/0,01
I (warstwa biz./kontro.) 0,63/1 0,6/1

Dn (warstwa biz./kontro.) 0,16/0 0,25/1

Tabela 3. Procentowy udzial elementéw przekraczajacych optymalng
warto§¢ metryk zestawu Roberta C. Martina dla 5. wersji programéw
BCMExtension i Momentum.

Metryka BCMExtension [%] | Momentum [ %]
LCOM2 0,05 0,07

NOC 0,89 0,67

DIT 0 0

CBO 30,31 21,91

RFC 15,67 19,76

WMC 1,31 3,18

W celu potwierdzenia wptywu metodyki SCRUM na
jakos¢ kodu potrzebne sa dodatkowe badania obu projektéw,
z uwzglednieniem przedstawionych wynikéw. Dobrym
pomystem byloby réwniez zintegrowanie narze¢dzi do
automatycznej weryfikacji jakoSci kodu wytworzonej
funkcjonalnosci z projektem BCMExtension, Przyczynié sig
to moze do poprawy jakosci kodu wytwarzanego przez zesp6t
programistéw oraz zwigkszy¢ $wiadomo$¢ stosowania
dobrych praktyk. Mogtoby to réwniez zaowocowaé pisaniem
czystego kodu w szybszym czasie. Badania na ten temat
prowadza obecnie Taibi, Janes, Lenarduzzi [19]. Wyniki
metryk dla programu BCMEXxtension, jezeli nawet okazywaty
si¢ gorsze niz wyniki metryk dla programu Momentum, to
wykazywaly tendencj¢ do poprawy. Moze to oznaczac, ze po
przeprowadzeniu glgbszej refaktoryzacji kodu, wszystkie
metryki jako$ci kodu programu BCMExtension bgda lepsze
niz metryki jakosci programu.

Na podstawie tej pracy mozna wysnu¢ ogdlny wniosek,

ze:
Stosowanie dobrych praktyk wytwarzania oprogramowania
Zorientowanego obiektowo podnosi wartos¢ metryk

sprawdzajqcych jakosé kodu.

Literatura

1] Ceponis, J., Venckauskas, A., Ceponiené, L., Zonys, A.:
Extending Rule Set for Static Code Analysis in. .NET.
Platform. Information Technology And Control, 45, 2016, 99-
108.

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

livari J.: The relationship between organizational culture and
the deployment of agile methods. Information and Software
Technology, 53, 2011, 509-520.

Holmstrom H., Alahyari H., Bosh J.: Climbing the "Stairway to
Heaven" -- A Mulitiple-Case Study Exploring Barriers in the
Transition from Agile Development towards Continuous
Deployment of Software. Software Engineering and Advanced
Applications (SEAA), 2012 38th EUROMICRO Conference
on, 2012, 392-399.

Vinju J.J., Godfrey M.W.: What Does Control Flow Really
Look Like? Eyeballing the Cyclomatic Complexity Metric.
Source Code Analysis and Manipulation (SCAM), 2012 IEEE
12th International Working Conference on, 2012, 154 - 163.

Posnett D., Hindle A., Devanbu P.: A simpler model of
software readability. MSR '11 Proceedings of the 8th Working
Conference on Mining Software Repositories, 2011, 73-82.

Yousef A.H.: Extracting software static defect models using
data mining. Ain Shams Engineering Journal, 6, 2015, 133-144.

Elish M.O., Al-Yafei A.H., AlL-Mulhem M,: Empirical
comparison of three metrics suites for fault prediction in
packages of object-oriented systems: A case study of Eclipse.
Advances in Engineering Software, 42, 2011, 852-859.

Bluemke LE., Zajac P., Metryki MOOD w systemie Rational
Rose w: red. Huzar Z., Mazur Z., Problemy i metody inzynierii
oprogramowania, Wydawnictwa Naukowo - Techniczne,
Warszawa, 2003.

Martin R.C., Zwinne wytwarzanie oprogramowania. Najlepsze
zasady, wzorce i praktyki, Helion, 2015.

Radjenovi¢ D., Hericko M., Torkar R., Zivkovi€ A.: Software
fault prediction metrics: A systematic literature review.
Information and Software Technology, 55, 2013, 1397-1418.

http://www.inmost.org.pl/articles/Metryki_obiektowe_jako_ws
kaAniki_jakoAci_kodu_i_projektu [04.06.2016].

Szyjewski Z., Muszynska K., Zarzadzanie projektami
i modelowanie proces6w, Polskie Towarzystwo Informatyczne,
Warszawa, 2013.

https://avandeursen.com/2014/08/29/think-twice-before-using-
the-maintainability-index/ [08.06.2016].

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb385914.aspx
[08.06.2016].

Arapidis C.: Sonar Code Quality Testing Essentials: Achieve
Higher Levels Of Software Quality With Sonar. Birmingham,
Packt Publishing, 2012.

Derezinska A., Rudnik M.: Quality Evaluation of Object-
Oriented and Standard Mutation Operators Applied to C#
Programs. Lecture Notes in Computer Science, 7304, 2012, 42-
57.

Kayarvizhy N., Kanmani S.: An Automated Tool for
Computing Object Oriented Metrics Using XML. Advances in
Computing and Communications, 191, 2011, 69-79.

Zalewski B.: Metryki oceny jakosci oprogramowania i ich
stosowalno$¢. Praca magisterska pod kierunkiem Milosza M.,
Politechnika Lubelska, Lublin, 2016, 71.

Taibi D., Janes A., Lenarduzzi V.: Towards a Lean Approach to
Reduce Code Smells Injection: An Empirical Study. Agile
Processes, in  Software Engineering, and Extreme
Programming, 251, 2016, 300-304.

59



