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oraz Laravel
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Streszczenie. Celem pracy byla analiza i badanie programowej platformy Node.js i frameworka Laravel, a takze poréwnanie wydajnosci
serwisow utworzonych za pomocg tych technologii. Testy wydajnosci aplikacji przeprowadzono za pomoca oprogramowania Apache
Benchmark i Apache JMeter. Analiza obejmuje teoretyczne i praktyczne aspekty ich funkcjonowania.
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1. Wstep

Celem artykutu jest analiza i badanie platformy
programowej Node.js i frameworka Laravel oraz poréwnanie
wydajnoS$ci serwiséw utworzonych za pomoca tych narzedzi.
Analiza obejmuje teoretyczne aspekty ich funkcjonowania,
a takze badania wydajnosci aplikacji.

Do tworzenia i testowania aplikacji
uzywane s3 nastgpujace narzedzia:

internetowych

platforma programowa Node.js;
framework Laravel;

serwer MySQL;

MongoDB;

Bootstrap;

Apache Benchmark;

Apache JMeter.

2. Zastosowane technologie

Node (lub Node,js) — to nowoczesna platforma, ktéra
wyswietla jezyk JavaScript poza przegladarka i pozwala na
stosowanie go w aplikacjach serwerowych. Platforma jest
oparta o wyjatkowo szybki silnik JavaScript, zapozyczony
z przegladarki Chrome, V8, do ktérej dodana zostala szybka
iniezawodna  biblioteka  asynchronicznego sieciowego
wejscia/wyjécia. Gléwny nacisk w Node potozony jest na

tworzenie wysokiej jakosci, dobrze skalowalnych klienckich
i serwerowych aplikacji webowych [1].

Node.js dziala na zasadzie asynchronicznego modelu,
ktéry zbudowany jest jak kolejka zdarzen (event loop).
W przypadku wystapienia jakiego§ zdarzenia (przyjScie
zadania, odczyt pliku, odpowiedz na zapytanie z bazy danych),
zostanie ono umieszczone na koncu kolejki. Strumien, ktéry
obstuguje t¢ kolejkg, bierze zdarzenie z poczatku kolejki
i wykonuje zwiazany z tym wydarzeniem kod. Dopdki kolejka
nie jest pusta procesor jest zajety praca [2].

Laravel jest to darmowy framework, przeznaczony dla
tworzenia projektow z wykorzystaniem architektury modelu
MVC (ang. Model View Controller) — model-widok-
kontroler).

Personal HyperText Processor (PHP) jest to skryptowy
jezyk programowania, uzywany po stronie serwera do
dynamicznego generowania stron HTML. PHP r6zni si¢ od
JavaScript tym, ze skrypty PHP sa wykonywane na serwerze
i generuja kod HTML, ktéry jest wysylany do klienta. Zawiera
on wszystkie funkcje potrzebne do pracy po stronie serwera.
PHP to jeden z niewielu jezykow programowania,
stworzonych  specjalnie  do  wytwarzania  aplikacji
internetowych. Uzycie jezyka PHP wraz ze Srodowiskiem
Apache jako serwerem WWW oraz baza danych MySQL
okresla si¢ nazwa platforma AMP. Sa to elementy niezbgdne
do stworzenia funkcjonalnej aplikacji internetowej[4].
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W wyniku ankiety sitepoint.com w grudniu 2013 roku
o najbardziej popularnych frameworkach PHP Laravel zajat
miejsce najbardziej obiecujacego projektu na 2014 rok.

W 2015 roku w wyniku ankiety sitepoint.com dotyczacej
wykorzystania frameworkéw PHP wéréd programistéw, PHP
zajal pierwsze miejsce w kategoriach:

e Framework klasy korporacyjnej;
e Framework dla projektéw osobistych [3].

3. Opis aplikacji

Zostaly utworzone dwie aplikacje realizujace wymiang
informacji tekstowej pomigdzy osobami. Jedna z nich uzywa
Node.js, a druga frameworka Laravel i jezyka programowania
skryptowego PHP. Maja one bardzo podobna funkcjonalnos¢:

zapisywanie wiadomosci w bazie danych;

autoryzacja uzytkownika;

przesytanie wiadomosci;

powiadomienie podtaczonych klientéw, gdy kto§ wyszedt
z czatu lub wszed! na czat;

lista uzytkownikéw online czatu;

e potaczenie z serwerem za pomoca WebSocket.

Kazda z nich dostosowuje si¢ wygladem strony do
rozmiaru okna przegladarki, w ktérej jest uruchamiana.

Aby wejs¢ na czat konieczne jest przejScie przez narzgdzie
autoryzacji. Zrzut ekranu tego okna pokazano na rys. I.
Nalezy w nim wypei¢ 2 pola: login i hasto. W przypadku,
gdy uzytkownik pozostawi jedno z pdl puste, pojawia si¢
komunikat o btedzie. Jesli uzytkownika o podanym loginie nie
istnieje w bazie danych, zostanie on automatycznie
rejestrowany w niej z wprowadzonymi danymi.

ra

Rys. 1. Autoryzacja na czacie Node.js
Po tym, jak uzytkownik pomy§lnie przeszed! autoryzacjg
pojawia si¢ okno czatu pokazane na rys. 2.

W oknie czatu po lewej stronie dostgpny jest spis
otrzymanych  wiadomosci, ktére  uporzadkowane sa
chronologicznie wedlug pojawiania si¢. Po stronie prawej
okna znajduje si¢ lista aktywnych w danym momencie czasu
uzytkownikéw. Oprécz tego wyswietlana jest informacja
z licznikiem uzytkownikéw zalogowanych do aplikacji
w danej chwili. W dolnej czgséci okna aplikacji jest miejsce na
wpisanie informacji tekstowej, ktéra ma by¢ przestana.
Wystanie odbywa si¢ po wcisnigciu klawisza ,.enter”.
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W prawym dolnym rogu znajduje
zamknigcie czatu.

si¢ przycisk umozliwiajacy

a-

Rys. 2.  Gléwne okno czatu Node.js

W  stworzonych aplikacjach pojawia si¢ dzwigk

informujacy o otrzymaniu wiadomosci.

4. Badania wydajnosci

Gléwnym zadaniem kazdego testowania wydajnosci
witryny jest poznanie jego odpornosci na obcigzenia, ktére

moga pojawia¢ si¢ nie tylko z powodu duzej ilosci
uzytkownikéw podiaczonych jednoczesnie, ale i by¢
konsekwencja  nieprawidlowej  konfiguracji ~ serwera,

nieprawidlowego dziatania skryptéw lub atakéw typu DOS.

Do testéw zostat uzyty komputer posiadajacy:

¢ Procesor: Intel Core i5-3210M @ 3.10 GHz (4 Cores);
e RAM: 8 GB.

Aby przeprowadzic testy z taka duza iloscia uzytkownikéw
nalezy zmieni¢ ustawienia w systemie operacyjnym Ubuntu:

e zwigkszenie limitu deskryptoréw plikéw. Zmiana wartosci
opcji nofile w pliku limits.conf, co zostalo pokazane na
listingu 1;

® zmiana warto$ci parametru
net.ipv4.netfilter.ip_conntrack_max w pliku sysctl.conf, co
pokazano na listingu 2;

® zmiany ograniczen systemowych na otwarte pliki -
poprzez edycj¢ parametru ulimit -n.

Listing 1. Zwigkszenie limitu deskryptoréw plikow w pliku limits.conf

# /etc/security/limits.conf
nofile 1048576

Listing 2. Zwigkszenie limitu deskryptoréw plikéw w pliku sysctl.conf

# /etc/sysctl.conf
net.ipv4.neffilter.ip_conntrack_max = 1048576

Apache Benchmark jest to jednowatkowa aplikacja
wywolywana z wiersza polecen stuzaca do pomiaru
wydajnos$ci HTTP serwer6w WWW. Pierwotnie opracowany
zostat on do testowania serwera HTTP Apache, ale w zasadzie
nadaje si¢ do testowania dowolnego serwera WWW.
Narzedzie to jest dostarczane ze standardowa dystrybucja
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Apache i jak sam Apache, jest darmowe i rozpowszechniane
na Licencji Apache [5].

Do zbierania informacji o ustawieniach serwera takich jak
CPU i RAM, byt zainstalowany modul node-millenium.

Serwery byly testowane przez 20 sekund dla réznej liczby
HTTP GET zadan. Zadania te byly generowane poprzez
Apache Benchmark. Liczba uzytkownikéw oraz czas testu
byly  podawane jako  parametry  wejsciowe dla
przeprowadzanych testéw. Wyniki testdéw z zadaniami
przedstawiono w tabeli 11 2.

Tabela 1. Testy aplikacji napisanej z uzyciem Node.js

Liczba Liczba Liczba Srednie RAM
uzytkownikow zadan zadan / CPU [%] [MB]
sekunda

1 135037 6751.85 27 24

5 325700 16284.9 84.6 29

10 340912 17045.6 91.7 37

100 321004 16049.2 924 59

300 305202 15256.9 91.4 91

500 301954 15093.9 90.3 105

1000 300325 15012.9 90.1 107

5000 289842 14489.4 78.9 168

10000 310211 15508.9 81.5 215

20000 308017 15399.7 86 232

Tabela 2. Testy aplikacji napisanej z uzyciem PHP i Laravel
Liczba Liczba Liczba Srednie RAM
uzytkownikow zadan zadan / CPU [%] [MB]
sekunda

1 94678 4733.9 33 26

5 261759 13087.9 95.7 31

10 263042 13152.1 97.7 80

100 255957 12797.2 97.6 86

300 248093 12404.1 94.6 140

500 239068 11952 93.3 151

1000 246103 12304.8 95.4 169

5000 228845 11441 92 194

10000 234412 11719.3 93.7 299

20000 191469 9573.42 92 330

Na podstawie przeprowadzonych badan zostaly
zbudowane poréwnawcze wykresy przedstawione na rys. 3.
Na podstawie wynikow mozna stwierdzi¢, ze bardziej
wydajny okazat si¢ Node.js w zakresie zuzywanych zasoboéw
procesora oraz pamigci. Liczba obstuzonych zadah na sekunde
dla kazdej liczby uzytkownikéw byta wigksza dla aplikacji
napisanej z uzyciem Node.js. Dla liczby uzytkownikéw od 1
do 5 ta r6znica byta niewielka, natomiast dla zakresu od 5 do
10000 wynosita ona nie mniej niz 4000. Po przekroczeniu

liczby 10000 uzytkownikéw réznica ta zaczela sig
powigksza¢, a dla 20000 uzytkownikéw osiagneta 6000.
Requests per second
12000
16000
14000
12000
10000
EOOO
GO0
4000
2000
) 10 100 300 00 X 2 10000 20000
— Nl 5 PHF
Rys. 3.  Liczba zadan dla HTTP GET Zadan Node.js i PHP
Program Apache JMeter jest to narzedzie do

przeprowadzenia testowania obciaZzenia, stworzone przez
Apache Software Foundation. Cho¢ poczatkowo program
JMeter zostal zaprojektowany jako narzg¢dzie do testowania
aplikacji WWW, obecnie jest on w stanie przeprowadzi¢ testy
dla JDBC potaczen, FTP, LDAP, SOAP, JMS, POP3, IMAP,
HTTP i TCP [6].

Celem skorzystania z tego oprogramowania bylo
zasymulowanie ~ wysytania  wiadomosci do  wielu
uzytkownikéw jednoczesnie. W ten sposéb mozna byto
zbada¢ dziatanie aplikacji z baza danych.

Poniewaz obciazenie serwera zapytaniami i réwnolegte
przetwarzanie ich wynikéw programem Apache JMeter
wymagala znacznych zasobéw systemu, do tego celu uzyto
komputera o parametrach:

e CPU: Intel Core i7-4790K @4.00 GHz;
e RAM: 16 GB.

Wiadomosci wystane za posrednictwem gniazd miaty
przekazywane parametry ustawione odpowiednio na: "type":
"message” 1 "message": "test message". Czynnosci
wykonywane byly jednoczesnie dla réznej ilosci wirtualnych
uzytkownikéw w ciagu 20 sekund. Takie warunki
maksymalnie zblizyly testy do rzeczywistych warunkéw pracy
aplikacji realizujacych czaty.

Wyniki testow dla generowanych automatycznie
wiadomo$ci wysytanych do wszystkich podtaczonych
uzytkownikéw czatu przedstawiono w tabeli 3 i 4. Zaréwno
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liczba uzytkownikéw jak i liczba wysylanych wiadomosci
byly ustawiane w programie Apache JMeter.

Tabela 3. Test wysytania wiadomosci - aplikacja z uzyciem Node.js

Liczba Liczba Liczba zadan Btad Srednie

uzytkownikow wiadomosci / sekunda [%] CPU [%]
1 184 9.2 0 11
5 1406 70.3 0.4 21
10 2586 129.3 1.7 26
20 5185 259.3 14.3 40
50 5137 256.9 23 42
100 5043 2522 25.3 50
200 5301 265 24.7 58
500 5876 293.8 23.66 60
1000 5301 265 25.37 81

Tabela 4. Test wysyltania wiadomosci - aplikacja z uzyciem Lavarem

Liczba Liczba Liczba zadan Btad Srednie
uzytkownikow wiadomos$ci / sekunda [%] CPU [%]

1 161 8.1 0 29

5 340 17 12.6 41

10 362 18.1 19 45

20 429 21.5 27 51

50 904 452 35.8 61

100 1399 70 46 63

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan zostaty
zbudowane poréwnawcze wykresy, przedstawione na rys. 4.

Message per second

Rys. 4.  Liczba Zzadan na sekundg dla aplikacji w Node.js i PHP

Wynik testu pokazat, ze aplikacja realizujaca czat napisana
z uzyciem Node.js radzi sobie z wiadomosciami kilka razy
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szybciej niz aplikacja napisana w  wykorzystaniem
frameworka Laravel i jezyka PHP. Przy ilodci uzytkownikéw
powyzej 100, serwer aplikacji, napisany przy uzyciu PHP
i Laravel, nie radzi sobie z takim obcigzeniem. Serwer Node.js
wytrzymuje obciazenie ponad 1000 réwnolegtych strumieni.

W kazdym z przeprowadzonych testow widoczna jest
réznica w wydajnosciach stworzonych aplikacji. W testach
pustymi zapytaniami réznica ta wynosita ok. 25%, natomiast
w testowaniu wysylania wiadomosci znaczng przewage miata
aplikacja stworzona z pomoca Node.js. Byla ona okoto 4 razy
szybsza.

5. Wnhnioski

Przeprowadzone zostaly badania dotyczace wydajnoSci
dwdch bardzo zblizonych funkcjonalnie aplikacji stworzonych
w zyciem Node.js oraz frameworka Laravel i PHP. Z pomoca
obu technologii utworzono 2 czaty. Wielowatkowy czat na
frameworku Laravel z baza danych MySQL oraz
asynchroniczny czat na platformie Node.js zbaza danych
MongoDB.

Przeprowadzona analiza teoretyczna zZwigzana
z funkcjonowaniem badanych technologii programistycznych
wskazata podobienstwa oraz réznice w dziataniu obu
szkieletéw projektowych. Omawiajac réwnoczesnie mocne
i slabe strony kazdej z technologii w sytuacjach typowych dla
dzialania aplikacji internetowych, w analizie zwrécono uwage
na najwazniejsze aspekty zwiazane z dziataniem badanych
technologii.

Dla obu aplikacji przeprowadzono badania za pomoca
specjalnych programéw: Apache Benchmark (test pustymi
zapytaniami) i Apache JMeter (test wysytania wiadomosci).
W kazdym z testéw lepiej wypadla aplikacja stworzona
z uzyciem Node.js.

Przedstawione poréwnanie powinno ulatwi¢ programiscie

dokonanie  wyboru  migdzy dwoma  alternatywnymi
rozwigzaniami.
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1. Wstep

Na przestrzeni ostatnich lat zaobserwowa¢ mozna
dynamiczny rozwdj informatyki, medycyny, a takze
wspoéldziatanie obu tych nauk. Badanie

elektroencefalogramem jest idealnym przykladem, gdzie
informatyka ma wspieraé¢, rozwija¢ i analizowaé czynnos$ci
wykonywane  przez ~moézg. Dzigki nowoczesnym
komputerom i zaawansowanemu oprogramowaniu otwieraja
si¢ nowe mozliwosci poznania funkcjonowania nie tylko
moézgu, a takze calego organizmu cztowieka. Poruszone
zagadnienia dotycza obszaru biopomiaréw zwiazanych
z interfejsami moézg-komputer, bazujacych na sygnatach
elektroencefalograficznych i ich wlasnosciach. Ze wzgledu
na rozlegta tematyke w artykule ostaty przedstawione tylko
wybrane interfejsy oparte na pomiarze sygnaléw
elektroencefalograficznych z uwzglednieniem sposobéw
analizy takich sygnatow. W literaturze badania prowadzone
sq gléwnie pod katem medycznym do okreslenia schorzen,
badz ulatwieniu komunikacji osoby z zaburzeniami
ruchowymi. Trudno$¢ tej analizy spowodowana jest gtdwnie
niskimi warto$ciami osiaganych potencjatéw, ktére czesto sa
nizsze od wartosci pojawiajacych si¢ szuméw. W artykule
przedstawiono opis wlasciwosci 1 parametréw sygnatéw

EEG, technik pomiaru oraz metod ich
przetwarzaniai analizy. Zaprezentowano réwniez praktyczna
analizg wybranych parametréw sygnatu

elektroencefalograficznego na potrzeby systemu BCI (ang.
Brain Computer Interface). Interfejs mézg-komputer zostat
wykorzystany u zdrowej osoby do obstugi zbudowane;j
aplikacji. Celem artykulu jest sprawdzenie uzyteczno$ci
BCI do sterowania aplikacja, co jest alternatywnym
sposobem wykorzystania sygnaléw EEG.

2. Elektroencefaligrafia

Elektroencefalografia (EEG) to badanie
elektrofizjologiczne polegajace na zebraniu z powierzchni
glowy sygnatéw bioelektrycznych emitowanych przez
mézg. Wnikliwa analiza zapiséw EEG moze mie¢ wptyw na
podejmowanie  wlasciwych decyzji  diagnostycznych
o podlozu neurologicznym [1].

2.1 Budowa mézgu

Mozg jest najwazniejsza czgScia uktadu nerwowego
cztowieka. Do badan elektroencefalografem wykorzystuje
si¢ cze$¢ mozgowia- kresomdzgowie. Jest to zewngtrzna
czg8¢ moézgu podzielona na dwie pétkule- prawa i lewa
odpowiadajace odpowiednio za lewa i prawa strong ciata.

W  mézgu wyodrgbniamy kilka ptatow, ktore
odpowiadaja za przypisane im funkcje zyciowe.

Mobzg zbudowany jest z elektrycznie pobudliwych
komérek nerwowych zwanych neuronami. Neurony
komunikuja si¢ ze soba poprzez synapsy budujac sieci
neuronowe. Przekazywanie informacji odbywa poprzez
tworzenie i przewodzenie potencjaléw elektrycznych.
Potencjat spoczynkowy waha si¢ od okoto -65 mV do -90
mV, a gdy neuron zostanie pobudzony przez bodziec,
tworzy si¢ potencjal czynno$ciowy o wartosci ok 40 mV.
Elektroencefalograf rejestruje te rdéznice pradowe przy
pomocy elektrod znajdujacych si¢ na glowie badanego.

Uwzgledniajac budowg anatomiczng mézgu w badaniu
ograniczono ilo$¢ elektrod. Zostaly one rozmieszczone
tylko z tylu glowy ze wzglgdu na powstajace tam potencjaty
elektryczne zwigzane z bodzcami wzrokowymi. Bodzce te
beda odpowiedzialne za sterowanie zbudowanej aplikacji.
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2.3 Przetwarzanie sygnaléw EEG na uzytek BCI

Wszystkie elementy przetwarzania sygnalu EEG musza
si¢ odbywa¢ w czasie rzeczywistym ze wzgledu na rodzaj
badania. Dla poprawnego odczytania i interpretacji
zapisanych sygnatéw EEG zachodzi potrzeba dokonania
ekstrakcji i selekcji sygnatéw, a takze ich klasyfikacja.
Selekcja jest wykorzystywana przy duzych zbiorach
danych, a jej odpowiednie opracowanie jest znaczace dla
skuteczno$ci klasyfikacji. Obecnie wystgpuje wiele metod
selekcji cech, ktdre sa optymalizowane pod katem:

1) ograniczenia nadmiarowos$ci danych,

2) zmniejszenia ilo$ci zapisywanych danych,
3) zmniejszenia naktadéw obliczeniowych,
4) zwigkszenia skutecznosci klasyfikacji.

Akwizycja sygnatu EEG jest rzecza skomplikowang ze
wzgledu na to, ze odebrane sygnaly z elektrod
charakteryzuja si¢ niskim napigciem (do 100 pV)
i wystgpuja w calym szeregu zakldécen oraz szuméw.
W badaniu rozwaza si¢ tylko bezinwazyjna metodg
umieszczania elektrod na skérze glowy. Zaklécenia
nazywane sa artefaktami, ich Zrédlem sa procesy
fizjologiczne np. ruch migéni, praca serca, ruch oczu jak
i wywolane przez zjawiska techniczne np. sie¢
elektroenergetyczna. Wykorzystywane w badaniu pasmo
sygnatéw EEG zawiera si¢ w zakresie czgstotliwosci od
0,5Hz do 100Hz wraz z dominujaca czgstotliwoscia 50 Hz.

Dla wynikéw badah EEG kondycjonowanie sygnatu ma
kluczowe znaczenie, ze wzgledu na duze zakldcenia
sygnatéw oraz potrzebg ich analizy on-line. W tym procesie
nastgpuje wzmocnienie sygnalu, korekcja artefaktow,
dolnopasmowa filtracja sygnatu.

Nieodlacznym elementem badan sa powstajace
artefakty, ktére zawsze wptywaja na jakos¢ badan. Mozna
go ograniczy¢ na 2 sposoby. Pierwszy z nich to
zastosowanie wysokiej klasy sprzgtu, ktéry bedzie
generowal mozliwie mato zaktdcen. Drugi to odpowiedni
instruktarz osoby badanej, u$wiadomienie powstawania
artefaktow 1 podanie ich Zrédet oraz sposobéw ograniczenia
ich powstawania. Po  wyeliminowaniu artefaktéw,
wzmocnieniu i korekcie sygnatu zostaje on przetworzony do
postaci cyfrowej i przestany do komputera gdzie moze si¢
zaczaé tzw. przetwarzania wstgpne (ang. preprosessing).

Przetwarzanie wstgpne ma prowadzi¢ to wyodrgbnienia
pozadanych fragmentéw Sygnalu EEG i polega ono na
zastosowaniu odpowiednich filtréw. W sygnale EEG, ktéry
obejmuje swoja czgstotliwoscia zakres od 0,5 Hz do 100
Hz, miesci sig¢ cze$¢ artefaktéw, ktérych nie mozna
wyeliminowaé catkowicie. Zastosowanie filtru
czgstotliwo$ciowego pozwala na usunigcie z otrzymanych
fali np. zaklécen powstalych w  wyniku sieci
elektroenergetycznej, ktérej czgstotliwo$¢ (50 Hz) miedci
si¢ w zakresie uzytecznych fal EEG.

Nastepnym dziataniem majacym na celu odseparowanie
charakterystycznych dla mézgu fal jest zastosowanie filtréw
przestrzennych. Pojedyncza elektroda przymocowana do
glowy zbiera nie tylko sygnaly z obszar6w mézgu, nad
ktérymi si¢ znajduje ale takze zaktdcenia fizjologiczne
i techniczne.
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Najpopularniejsza metoda filtracji przestrzennej jest
filtr Laplace’a, ktéry ma zastosowanie gltéwnie przy
wykorzystaniu potencjalu  P300, ze wzgledu na jego
lokalizacj¢ na czubku glowy. Metoda filtru Laplace’a
polega na przypisaniu wag sygnatu sasiednim réwnomiernie
rozmieszczonym elektrodom przy generowaniu fal
z badanej elektrody.

3. Interfejs mozg-komputer

Brain Computer Interface - BCI tworzy nowy, sztuczny
kanal do komunikacji pomigdzy cztowiekiem a komputerem
opartym na rejestracji specyficznych form aktywno$ci
mézgu. Czynnos$¢ zanim zostanie wykonana przez czlowieka
najpierw powstaja impulsy elektryczne w mdzgu, skad sa
przekazywane za pomoca uktadu nerwowego do mig$ni
powodujac ich dzialanie. Zadaniem interfejsu modzg-
komputer jest komunikacja alternatywna droga. Poczatkowo
zadaniem BCI bylo sterowanie protezami- mézg ,,uczyt si¢”
odczytywa¢ sygnaly emitowane przez protezy oraz
generowal sygnaly potrzebne do sterowania nimi [2].
Wspétczesnie BCI  wykorzystywane sa przez osoby
sparalizowane lub chore do komunikacji ze $wiatem
zewngtrznym. Schemat dziatania tego procesu opiera si¢ na
zbieraniu sygnatu pochodzacego z mézgu przez urzadzenia,
jego przetworzenie i finalnie przekazanie do urzadzenia lub
aplikacji (Rys. 1) Dzigki temu uzytkownik komunikuje si¢ ze
Swiatem zewngtrznym alternatywna droga.

Interfejs mozg - komputer

Przetwarzanie sygnalu

IF'rzl:h'.'arz HI'IIL'.E | Ekstrakcja

wslepne cach | Selekcia cach
[ Awizycla | —Z
“swan | Kiasyfikacja |
Feedback Apli 7 |
; i : . ikacja lub
Uzytkownik | plikacj

urzgdzenie

Rys. 1. Schemat interfejsu mézg-komputer [3]

W kazdym BCI mozna wyrézni¢ cztery podstawowe
elementy:

1) Rejestracja sygnatu odbieranego przez elektrody,
polegajaca na odebraniu sygnatu analogowego
pochodzacego z aktywnoS$ci mézgu przy danych
czynnoS$ciach. Jest to sygnal wejscia do BCI.

2) Zamiana sygnatlu z analogowego na cyfrowy i jego
ekstrakcja polegajaca na wyodrgbnieniu swoistych
cech, za pomoca dobranych procedur m.in. filtrowania
przestrzennego, analizy widmowej czy pomiaru
amplitudy napigcia.

3) Dopasowanie otrzymanego sygnalu do wzorcéw
aktywno$ci neuronalnej dla okreslenia jaka czynnos¢
umystowa wykonuje osoba badana.
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4) Przeslanie polecenia do urzadzenia o czynnoS$ci
uzytkownika, a takze przekazanie informacji zwrotnej
dla osoby postugujacej si¢ BCL

3.1. Potencjaly wywolane

Potencjaty elektryczne rejestrowane na powierzchni
glowy nosza nazwg potencjaléw wywotanych (Evoked
Potentials - EP) Podczas obserwacji sygnatu EEG, mozna
zaobserwowa¢ charakterystyczne przebiegi, ktére sa
wywolane aktywnoscia mdzgu zwiazana z procesami
mys$lowymi, badz koncentracja uwagi na danym obiekcie [4].

Potencjal P300 - nazywany réwniez potencjalem
sukcesu, jest jednym z najpopularniejszych potencjatéw
wykorzystywanych przez BCIL. Powstaje w ciemieniowo-
potylicznym ptacie moézgu. Najprostszym sposobem na
wykorzystanie potencjatu P300 jest wySwietlanie liter na
monitorze, a w chwili gdy pokarze si¢ litera oczekiwana
przez badanego wystapi u niego potencjal. W ten sposob
mozna tworzy¢ stowa i nastgpnie zdania. Poniewaz potencjat
P300 ma mata amplitudg, jest stabszy niz aktywno$¢ mézgu,
a takze moze mie¢ rézne cechy w zaleznosci od badanego
wskazane jest przeprowadzenie sesji treningowej, ktdra
pozwala na kalibracj¢ interfejsu pod konkretnego badanego
[51[6] .

Kolejnym wartym uwagi potencjalem sa wyobrazenia
ruchowe, a dokladnej synchronizacja/desynchronizacja
powiazana z bodzcem. Jego istota polega na zmianie mocy
sygnatu, ktéry pojawia si¢ w $wiadomym ruchu, badz
bezposrednio przed jego wyobrazeniem. Dzigki temu,
ze aktywno$¢ w mdzgu powstaje na sama myS$l o danej
czynnosci rozwdj interfejsu kierowany jest na np. sterowanie
woézkiem przez osobg niepetnosprawna [7][8].

Stabilny potencjat wywotany wzrokowo (SSVEP -
Steady State Visually Evoked Potential) - jak nazwa
wskazuje jest potencjalem wywotanym przy pomocy zmystu
wzroku [9]. Powstaje w korze mézgowej w odpowiedzi na
bodzce $wietlne o czestotliwosci w zakresie od 3,5 Hz do 75
Hz. Sygnat odbierany przez siatkéwke oka rejestrowany jest
przez elektrody umieszczone w obszarze kory wzrokowe;.
Sygnat ten charakteryzuje si¢ taka sama lub zwielokrotniona
czgstotliwo$cia co odbierany bodziec, ma dobry stosunek
sygnatu do szumu, a ponadto jest odporny na artefakty[10].
Badanie przy potencjale SSVEP wymaga od uzytkownika
mozliwosci poruszania oczyma. Osobie badanej przedstawia
si¢ specjalnie przygotowana matryce, na elemencie, ktorej
uzytkownik skupia wzrok powodujac wywotanie sygnatu
o pozadanej czgstotliwosci. Do okreslenia na co patrzyt
badany okreslane jest widmo sygnatu, a tym samym o jakim
dziataniu myslat [12].

4. Badania

Badanie opiera si¢ na opracowaniu, implementacji
i przetestowaniu interfejsu moézg-komputer w oparciu
o paradygmat SSVP. Zostanie wykorzystana metoda
wspllnych wzorcéw przestrzennych (Common Spatial
Pattern - CSP), ktéra stluzy do zbierania sygnatu
pochodzacego z sasiednich elektrod w celu uzyskania
wynikow wysokiej jakosci. Sygnatly z elektroencefalogramu
zbierane zostang poddane analizie w czasie rzeczywistym,
co pozwoli porusza¢ si¢ po opracowanej aplikacji. Do badan

zostal uzyty wzmacniacz Mitsar EEG 201. Jest to sprzet
obstugujacy maksymalnie 25 kanaléw, ktére przesylaja
sygnal do komputera. Ze wzgledu wybrany potencjat
SSVEP podczas badah zostalo uzytych sze$¢ elektrod
skupionych przy czgsci potylicznej, poniewaz znajduje sig
tam obszar mézgu odpowiedzialny za funkcje wzrokowe
(Rys. 2).

Rys.2.  Zdjgcie
eksperymentu

przedstawiajace  badanego rozpoczeciem

przed

4.1. Zastosowane programy i sprzet

Aby badanie moglo si¢ odby¢ niezbgdny jest
odpowiedni dobdr sprzetu i urzadzen wspdlpracujacych.
Jest to kluczowe dla powodzenia eksperymentu, gdyz jeden
zle dobrany element moze decydowa¢ o powodzeniu
badania. Cato$¢ mozna podzieli¢ na czgs¢ programowa i
sprzetowa. Programy i jezyki uzyte w eksperymencie:

WinEEG- Jest to oprogramowanie, ktére umozliwia
przetwarzanie odebranego sygnalu EEG z uwzglednieniem
istotnych cech dotyczacych badania tj. analizy widmowej
i koherencji, korekcji artefaktow i mapowanie moézgu.
Narze¢dzie prezentuje w trybie on-line sygnaty EEG w trybie
ruchomego papieru, a dane sa zapisywane na dysku
twardym komputera.
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Rys. 3. Okno giéwne programu OpenVibe z wykresami generowanymi
przez podtaczane elektrody
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Program pozwala §ledzi¢ wirtualizacj¢ kazdego
podiaczonego kanalu (Rys. 3). Dzigki temu zabiegowi
mozna sprawdzi¢ jako$¢ podlaczenia poprzez prosty
eksperyment: Badany na polecenie zamyka oczy a na
wykresach powinien by¢ zauwazony rytm alfa, poniewaz do
oka nie docieraja bodzce §wietlne. Wprawiony technik bez
problemu
w otrzymanym sygnale wskaze odpowiedni rytm. Program
jest dedykowany do wspdtpracy z urzadzeniem Mitsar 200.
Wazna mozliwo$cia programu jest mozliwos¢ sprawdzenia
rezystancji podlaczonych elektrod.

Acquisition Server - oprogramowanie wchodzace
w sktad srodowiska OpenVibe (Rys. 4). Jego zadaniem jest
przekazanie sygnalu za pomoca protokotu TCP/IP do
narz¢dzia Designer. Lista sterownikow do wyboru jest
pokazna i pozwala wybra¢ najodpowiedniejszy do dalszych
badaf. Do kazdego sterownika mozna wybraé jego
wlasciwos$ci za pomoca przycisku Driver Properties.
W eksperymencie wybrano sterownik Generic Oscillator.

@ OpenViBE Acquisition szm ud

Driver :

Generic Oscllator

Connectonport:  [1024

32

Sample count per sent block.
| Device drift : 0,00 ms
0 2,00 ms)

0 host connected...

Rys. 4.  Okno gléwne narzgdzia Acquisition Server

OpenVibe Designer - Druga cze$¢ zestawu Srodowiska
OpenVibe. Jest to rozbudowany program stuzacy do
projektowania i testowania scenariuszy z wykorzystaniem
sygnalu EEG. Aplikacja umozliwia wykorzystanie
wbudowanych scenariuszy, a takze tworzenie wlasnych
przy pomocy jezyka programowania LUA.

Matlab - szeroko rozpowszechniony program do
wyliczenn naukowych i inzynierskich , a takze tworzenia
symulacji komputerowych. W badaniu wykorzystany ze
skryptem BCILAB stuzaca do projektowania, testowania
i badania interfejséw BCI.

Jezyk LUA- jest to jezyk zaimplementowany jako
biblioteka jezyka C. Skladnia przypomina Pascala. Swoja
konstrukcj¢ ~ opiera  na  tablicach  asocjacyjnych
i rozszerzalnej semantyce. Za jego pomoca napisane sg
scenariusze uzywane przez OpenVibe Designer.

Klasyfikator LDA (ang. Linear discriminat analusis) -
|z matematycznego punku widzenia jest to liniowa analiza
dyskryminacyjna. Uzywa one uczenia maszynowego do
wyszukania liniowej kombinacji cech, a ich zadaniem jest
rozréznienie klas obiektow. W zaprezentowanym badaniu
klasyfikator uczy si¢ trzech rodzajéw kombinacji, dzigki
czemu poszczegélne obiekty zostaja  rozréznione.
Poszczegdlne figury odpowiadaja obiektom w badaniu, a
zadaniem klasyfikatora jest nauczenie si¢ intencji badanego,
na ktérych figurach skupia wzrok, a tym samym
odseparowanie ich od siebie.

Metoda Common Spatial Pattern - jest to metoda
wspdlnych wzorcéw przestrzennych wykorzystywana do
biofeedback’u.  Zaprojektowana z myS$la o skutecznej
klasyfikacji sygnalu EEG zwigzanego z potencjalem
ruchowym i wzrokowym. Metoda ta opiera si¢ na zbieraniu
sygnalu z sasiednich elektrod i tworzy nowe sygnaty
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poprzez filtracje¢ przestrzenna z doborem wag z
wykorzystaniem maksymalizacji wariancji. W danym
badaniu sa trzy rézne klasy (wyobrazenia ruchu). Na tej
podstawie dzigki algorytmowi wag mozliwe jest wykrycie
elektrod wnoszacych najwigcej do dyskryminacji klas.
Dzigki wybraniu pozycji elektrod znajdujacych si¢ w czg$ci
glowy, w ktérej powstaja sygnaly wywotane bodzcami
wzrokowymi mozna maksymalnie wykorzysta¢ ta metode
[10].

4.2. Przygotowanie do badan

Majac wyznaczone punkty charakterystyczne na glowie
zaktadany jest czepek, tak aby miejsce montazu elektrod
odpowiadato ich potozeniu na glowie pacjenta (Rys. 5):

Color scale

AL A2 -1
P3 P4
o\ . - 5o
-
rer & O Q N e threshaid seale
. 8 8 = Threshold Value (ki)

Rys. 5. Rozmieszczenie elektrod na glowie pacjenta i wyniki pomiaru
oporu w uzytych elektrodach

TS5 - Polozona jest na ptaszczyznie poziomej glowy
w miejscu oddalonym o 70% dlugosci lewego wymiaru
wieficowego od punktu nr 1, a takze 30% dtugosci lewego
wymiaru wiencowego od pkt nr 2.

P3 - elektroda P3 potozona jest na srodku tuku, ktéry tworza
elektrody T5 i Pz

Ol - Potozona jest na plaszczyznie poziomej glowy
w miejscu oddalonym o 90% dlugosci lewego wymiaru
wienicowego od punktu nr 1, a takze 10% dtugosci lewego
wymiaru wiencowego od pkt nr 2.

Po uprzednim sprawdzeniu podlaczenia mozna
uruchomi¢ wzmacniacz 1 sprawdzi¢ opér pomigdzy
elektroda a skora, ktéry w przypadku urzadzenia Mitsar 201
powinien by¢ mniejszy niz 5SkQ. W potaczeniach, w ktérych
ta warto$¢ jest wigksza nalezy je sprawdzi¢ i poprawic.
Sytuacja idealna jest wtedy gdy wszystkie elektrody maja
jednakowy opér, jednak z przyczyn technicznych
niemozliwa do osiagniecia. Po zakonczeniu tego etapu
mozna przystapi¢ do wykonywania eksperymentu, ktéry
sktada si¢ z 6 etapdw i zostal powtérzony 4 krotnie w celu
zebrania wigkszej ilosci materialu, a takze poréwnania ze
soba danych z poszczegdlnych proéb.

4.3 Akwizycja sygnatu EEG

Jest to pierwsza cze$¢ wlasciwego badania zatytulowana
Ssvep-bci-0-acquisition-test.  Scenariusz ten stuzy do
zbierania danych  wejSciowych, uruchomiony po
poditaczeniu osoby badanej. Pozwala monitorowaé¢ na
biezaco wszystkie sygnaty z elektrod uzywanych w badaniu
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SSVEP, a takze dwa filtry przestrzenne. Celem tego etapu
jest upewnienie si¢ o prawidtlowym podlaczeniu sprzg¢tu, a
takze o prawidlowej pracy programéw wspoéldziatajacych
z OpenVibe. Scenariusz sklada si¢ z dziesigciu blokéw, a
kazdy ma przypisang funkcjg.

4.4 Konfiguracja potencjalu SSVEP

Ssvep-bci-1-ssvep-configuration - Scenariusz stuzacy
do wczytania danych sktadajacy si¢ z dwodch czesci:
ustawienia peryferyjne i ustawienia eksperymentu, ktére
wplywaja na uzyskane efekty. Ustawienia peryferyjne
polegaja na  dobraniu  czgstotliwosci  od§wiezania
z zaleznosci od monitora. Pracownia wyposazona jest
w  cieklokrystaliczny ~ wySwietlacz o  maksymalne;j
czgstotliwo$ci od$wiezania wynoszacej 60 Hz. Kolejng
istotng rzecza jest aby migoczacy cel mial kontrastowe
kolory, co podnosi sprawno$¢ dziatania interfejsu. Uwage
nalezy zwréci¢ na doborze odpowiedni dobér czgstotliwo$ci
migoczacych elementéw. Wazne jest aby warto$ci byty
liczbami catkowitymi podzielnymi przez 60 (Rys. 6).

el BEE BN BE
v TTHITEITTH
NN EEEER BN
ee [TTTTHTTTT A

Rys. 6. Schemat przedstawiajacy prawidlowy dobdr czgstotliwosci dla
od$wiezania 60 Hz. Opracowanie wtasne na podstawie [13]

W ustawieniach eksperymentu wybiera si¢: kolory
wySwietlanych  elementéw, kolor tla, czgstotliwosé
wys$wietlania obrazéw (iloraz musi by¢ liczba catkowita),
a takze inne dane dotyczace obrazu wy$wietlanego na
monitorze podczas badan - czas trwania, interwat epoki
1 tolerancja btedu. Sygnat dzielony jest na epoki o ustalonej
wczeéniej dlugosci trwania i odstgpie pomigdzy nimi dzigki
czemu powstaje odpowiedz SSVEP.

4.5 Trening Badanego

Ssvep-bci-2-training-acquisition- na tym etapie program
,Luczy si¢” na co badany skupia swoja uwage. Na ekranie
zostaje zaznaczony element, na ktérym nalezy skupié
uwage. W ten sposob program przypisuje do odpowiedniego
elementu na ekranie dang warto$¢ z zapisu EEG (Rys. 7).

Press <SPACE> to start the training

Rys. 7. Rys. 7. Okno treningu uzytkownika

Caly scenariusz trwa ok. 15 min, a wynikiem jest
procentowa warto$¢ z jaka program byl wstanie rozpoznac
elementy, na ktérych skupiana byla uwaga badanego.
Warto$ciami oczekiwanymi sa wyniki < 80%.

4.6 Trening CSP

Ssvep-bci-3-CSP-training - scenariusz wykorzystywany
jest do uczenia doboru parametréw dla algorytmu CSP
(Common Spatial Pattern - CSP). Metoda polega na
przyporzadkowaniu danych wycinkéw czasowych z sygnatu
EEG do poszczegdlnych elementéw, na ktérych badany
skupiat sw6j wzrok. Dzigki temu tworzone sa nowe,
bardziej wartosciowe sygnaly po transformacji CSP poprzez
zebranie z kazdego z kanaléw czgéci informacji. Pozadany
rezultat osiaga si¢ poprzez dobdér odpowiednich wag dla
sasiadujacych elektrod.

4.7 Trening klasyfikatora BCI

Ssvep-bci-4-classifierd-training - jest ostatnim etapem
przygotowan do przetestowania aplikacji w uzytkowaniu
przez badanego, a zarazem jej najwazniejszym elementem.
W tym miejscu klasyfikator interfejsu BCI ma naby¢
umiejetnos¢ rozpoznania czy uzytkownik skupia wzrok na
danym elemencie, czy nie. Odbywa si¢ to na podstawie
wczeéniej otrzymanych amplitud dla kazdego z elementéw.
Poprawnie sklasyfikowanie zachowania osoby badanej jest
kluczowe dla powodzenia calego badania. Od poprawnosci
interpretacji przez program docierajacych sygnatéw begdzie
zalezalo co si¢ stanie na ekranie komputera - czy
odpowiednie elementy zostang wprawione w ruch.

Wyniki nauki klasyfikatora wyS$wietlane sa w oknie
programu w postaci informacji, z ktérych mozna odczyta¢
szanse na powodzenie badania (Tab. 4.1). Jak mozna
zaobserwowaé wyniki oscyluja w granicach wymaganych
80% co pozwala optymistycznie zacza¢ test. We wszystkich
prébach blok trzeci wyraznie ma mniejsza warto$¢ od
pozostatych, ale podczas wykonywania badan nie udato si¢
znalez¢ powodu tego stanu rzeczy, dlatego badania
kontynuowano na otrzymanych wynikach.

Tabela 1. Wyniki uczenia si¢ klasyfikatora

Migoczacy Wartosc Prognoza Wartost sigma
element %o nauki
Proba druga
Blok pierwszy B0% Optmistic 6.09083%
Blok drugi 80% Optmistic 7.44742%
Blok trzeci 62,424% | Optmistic 7,17101%
Proba druga
Blok pierwszy 78,3981% | Optmistic 6,00083%
Blok drugi 84.0542% | Optoustic 7.43845%
Blok trzeci 69.652% | Optmistic 7,00819%
Proba trzecia
Blok pierwszy 71,9210% | Optmistic 6,66017%
Blok drugi 84,0201% | Optmistic 7.39601%
Blok trzeci 63,1682% | Optmistic 7.00014%
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4.8 Test dziatania BCI

Ssvep-bci-5-online-test-shooter - jest to zwienczenie
prac opisanych w poprzednich rozdzialach poprzez
przetestowanie interfejsu w praktyce. Wdrozona aplikacja
pozwala na obracanie elementéw po obwodzie kota (Rys.8).
Klasyfikator odréznia, ktére polecenie wydaje badany,
poprzez skupienie wzroku na jednym z kwadratéw badz
tréjkacie.

Rola uzytkownika BCI polega na skupianiu wzroku na
jednym z kwadratéw lub trdjkacie, a tym samym wywotaniu
potencjalu SSVEP, ktéry zostanie rozpoznany przez
aplikacje i sklasyfikowany co wywota ruch elementéw na
ekranie. Figury migaja z r6zng czgstotliwosci dzigki czemu
aplikacja potrafi rozpozna¢, na ktérym elemencie jest
skupiany wzrok. Koncentrujac uwagg¢ na jednym
z kwadratéw, elementy przedstawione na okregu obracaja
si¢ wokot jego $rodka. Tréjkat jest odpowiedzialny za strzat.
Celem jest koto.

Rys. 8.
zbudowanej aplikacji

Zdjgcie przedstawiajace uzycie protokotu SSVEP na potrzeby

5. Whnioski

Opisany w artykule test interfejsu mézg - komputer
zostal zrealizowany, chociaz nie udalo uzyska¢ si¢ pelnej
sprawnosci interfejsu. Pomimo wyuczenia si¢ przez
klasyfikator cech na poziomie dochodzacym do 80% nie
wszystkie elementy dziatalty prawidlowo. Powodéw
czg$ciowego niepowodzenia moze by¢ wiele, a najbardziej
prawdopodobnymi moga by¢:

1) uzycie monitora LCD zamiast dedykowanej lampy
2) dane ze wzmacniacza przechodzily od wzmacniacza
przez kilka wspéldziatajacych programéw (EEGStudio,

Matlab, LabStreaming i OpenVibe) co mogto

znieksztalci¢ dane, generowac zaklécenia, opdznienia.
3) parametry poczatkowe zostaly zle dobrane do osoby

badanej- kazda osoba ma indywidualne predyspozycje

i unikalne generowanie fal mézgowych.

4) klasyfikator nie byt w stanie dobrze si¢ nauczyc
procedur pochodzacych od osoby badane;.

5) uzyto sze$¢ elektrod, ktére mogly okazaé sig
niewystarczajace. Wigksza ilo§¢ elektrod zebrataby
dane lepszej jakosci.

W przeprowadzonych badaniach waznym elementem
wyplywajacym na  przebieg badania byt dobér
czestotliwosci i koloréw migoczacych elementéw. Wraz ze
wzrostem kontrastu poprawiala si¢ praca klasyfikatora.
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Przy odpowiednim dobraniu parametrow zadanie
mozna wykona¢ z pelnym sukcesem, co jest czynno$cia
pracochlonng 1 wymagajaca specjalistycznej wiedzy
zaréwno z informatyki jak i medycyny.
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Streszczenie. W artykule opisano testy, przeprowadzone na trzech modelach smartfonéw: Galaxy S6, iPhone 6S i Lumia 950. Testy miaty na
celu wybranie modelu, ktéry najlepiej sobie radzi z przetwarzaniem dzwigku. Badania odbyly si¢ w warunkach domowych, przy uzyciu
stosunkowo prostego sprzgtu. W pracy opisano sposéb przeprowadzenia testow, a nastgpnie oméwiono wnioski, decydujac, ktéry ma najlepsze

parametry, jesli o przetwarzanie dzwigku.

Stowa kluczowe: smartfony; pomiary dzwigku; dzwigk

Adres e-mail: marton026 @ gmail.com

Smartphone's Sound Testing in Home Setting

Marcin Ozimek

Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. Quality of sound is one of the most important factors while choosing the perfect smartphone model. This article concerns about
domestic sound testing of smartphones. Both ways of examining and the equipment used for it are discussed. These tests have been performed
on popular models of smarphones: Galaxy S6, iPhone 6S and Lumia 950 to collect recent data and to achieve the essential aim: establishing the

fact which model is the best in terms of sound processing.
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1. Wstep

Trudno wyobrazi¢ sobie zycie we wspdlczesnym §wiecie
bez telefonéw  komoérkowych.  Obecnie  w krajach
rozwini¢tych zdecydowana czg$¢ ludzi posiada smartfony,
azroku na rok urzadzenia te staja si¢ coraz doskonalsze,
posiadaja coraz wigcej uzytecznych funkcji i wykorzystywane
sa do coraz bardziej zaawansowanych celéw.

Najrozmaitsze aplikacje utatwiaja zycie czlowieka na
wiele sposobow: monitoruja na przyktad miejsca aktualnego
pobytu uzytkowania (jest to szczegllnie wazne m.in. dla
rodzicow malych dzieci lub opiekunéw os6b chorych),
ulatwiaja podréz dzigki mapom oraz wskazéwkom
werbalnym (funkcja GPS-u), mierza poziom hatasu
w otoczeniu, ostrzegajac przed jego nadmiernym natezeniem
[1]. Coraz czgéciej smartfony wykorzystujemy w medycynie
gléwnie do przekazywania danych o naszym zdrowiu. Jest to
tzw. system WBAN (Wireless Body Area Network). Kazdy
pacjent ma swoje IP czyli nr identyfikacyjny [2]. Dane te sa
odbierane z urzadzen zewngtrznych podlaczonych do
smartfona 1iprzesylane przez Internet do bazy, do ktérej
wglad ma nasz lekarz. Wigkszo$¢ tych czujnikéw przesyla
przetworzone dane na telefon, jednak niektére wykorzystuja
smartfony do rejestrowania sygnalu  dzwigkowego.
Przykladem tego sa czujniki akustyczne, sluzace do
odstuchiwania i rejestrowania szmeréw tchawicy u pacjenta
[3] Iub aplikacje stuzace do wychwytywania nadchodzacego
migotania przedsionkéw[4]. Trudno wymienia¢ wszystkie
mozliwo$ci wspdtczesnych smartfonéw, gdyz jest ich bardzo
wiele we wszystkich dziedzinach zycia, a ich skuteczno$¢
bywa rozmaita. Przykltadowo, podczas badan opisanych
w artykule pt. ,,Testing the accuracy of smartphones and
sound level meter applications for measuring environmental
noise”’[5] stwierdzono, ze aplikacja stuzaca do mierzenia

hatasu (na platformach Android iiOS) nie jest aktualnie
lepsza od tradycyjnych urzadzen, cho¢ dla przecigtnego
uzytkownika bylaby bardzo uzyteczna. Jednakze badacze
zasugerowali jednocze$nie, ze szybki rozwéj technologiczny
moze  wkrétce obali¢ prawdziwo$¢  wcze$niejszego
stwierdzenia, gdyZz nowsze modele telefondw sa coraz
bardziej wydajne i posiadaja coraz lepsze mikrofony.

W  niniejszym  artykule uwage skupiono na
mozliwo§ciach ~ smartfonéw  w zakresie  przetwarzania
dzwigku, sprawdzajac czuto$¢ ich mikrofonéw, zdolno$¢ do
rejestracji i odtwarzania mowy ludzkiej oraz muzyki.

Wspétczesne telefony wyposazone sa bowiem w bardzo
czute mikrofony (najnowsze urzadzenia posiadaja co najmniej
dwa), dzigki czemu mozna przy ich uzyciu wyeliminowac
szumy ze Sciezki audio czy nastroi¢ instrumenty muzyczne
(stuza do tego aplikacje GStrings na Androida lub Cteartune
w systemie i0S). Mozna réwniez wykorzystywa¢ smarftony
do tlumaczenia fragmentd tekstu — na przyktad stosujac
aplikacjg iTranslate Voice (Android, iOS).

Warto jednak wspomnieé, ze przecigtny uzytkownik,
zastanawiajac si¢ nad zakupem nowego smartfona, stoi przed
nie lada wyzwaniem, gdyz mnogo$¢ dostgpnych urzadzen
oraz rozmaito$¢ ich mozliwosci stanowi dla nich czgsto
problem trudny do rozwikltania. Zaktadajac, ze uzytkownik
potrzebuje smartfona doskonatego pod katem przetwarzania
dzwigku i gdy to jest gtéwnym kryterium jego wyboru, nadal
moze on mie¢ trudnoSci w decyzji, gdyz nie ma gotowej
odpowiedzi, ktéry telefon spetni jego oczekiwania.

2. Metody badawcze

Zdecydowano przeprowadzi¢ seri¢ testOw w warunkach
domowych, na ogdélnodostgpnym sprzgcie, by wskazaé wady
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i zalety smartfonéw pod katem przetwarzania dzwigkéw. Do
badan wybrano metod¢ eksperymentalng. Testowano trzy
wybrane urzadzenia mobilne, kazde wyposazone w inny
systemy operacyjny: Samsung Galaxy S6 (Android), Nokia
Lumia 950 (Windows Mobile) oraz iPhone 6S (i0S). Byly to
najnowsze modele dostg¢pne podczas testow.

Przeprowadzone  badania  skupialy si¢ = wokét
rozpoznawania mowy (zapis mowy do postaci tekstu),
rejestracji $ciezki dzwigkowej (tu brane pod uwage byly:
dyktafon, rejestrator multimedialny), odczytu dzwigku
(odtwarzacz multimedialny) oraz komunikacji glosowej
(rozmowa telefoniczna).

W  zaproponowanej metodologii  postuzono = sig
odpowiednio dobranymi miarami, do ktérych naleza m.in.:
wielko$¢ op6znienia, skuteczno$¢ rozpoznawania mowy oraz
parametry dzwigku: nagrywanych utworéw muzycznych,
odtwarzanych utworéw na wyjsciu stuchawkowym oraz gtosu
generowanego podczas rozmowy telefonicznej. W ramach
metodologii przeprowadzono szereg testow, ktére miaty
pokazaé, ze mozliwe jest przeprowadzenie doktadnych
pomiar6w  parametréw  dzwigkowych  w urzadzeniach
mobilnych nawet w warunkach domowych, niewielkim
naktadem $rodkoéw i przy uzyciu prostego sprzgtu.

Przygotowujac si¢ do Dbadan, sobie

nastepujace hipotezy badawcze:

postawiono

e Skuteczno$§¢ rozpoznawania mowy ukazuje potencjat
urzadzenia w zakresie przetwarzania dzwigku.

o Warto$ci parametréw dzwigku iich charakterystyki
podczas testow w typowych operacjach przetwarzania
dzwigku takich jak nagrywanie, odtwarzanie, komunikacja
migdzy rozméwcami ulatwiaja poréwnanie urzadzen pod
wzgledem jakosci rejestrowanego przez mikrofony
dzwigku, jakosci generowanego dzwigku przez glo$niki
oraz jakosci dzwigku generowanego, przekazywanego
i odtwarzanego podczas rozméw telefonicznych.

Poziomy parametréw iich charakterystyki daja ogdlna
informacj¢ o jako$ci dzwigku, awigc o jakodci jego
przetwarzania przez urzadzenia, atym samym
o zastosowanych ~ wnim  rozwigzaniach  technicznych
iuzytych  podzespotach oraz zaimplementowanych
rozwigzaniach w systemie operacyjnym. Jako$¢ wybranych
parametréw dzwigkowych moze $wiadczy¢ o przydatnosci
urzadzenia do zadan przetwarzania dzwigku.

Warto zda¢ sobie sprawe, ze jako$¢ dzwigku w réznych
modelach smartfonéw rézni si¢, gdyz ma na nig wplyw
oprogramowanie, sterowniki oraz uzyte podzespoty audio.
Wspétcze$nie w telefonach umieszcza si¢ tzw. audio huby,
czyli zintegrowane i kompletne rozwigzania audio, w sktad
ktérych  wchodza:  przetwornik DAC,  wzmacniacz
stuchawkowy 1 glo$nikowy oraz inne komponenty. Zaleta
wykorzystywania audio hubdéw sa oszczgdno$¢ energii oraz
miniaturyzacja podzespotéw. W smartfonach wystgpuja one
w postaciach  dedykowanych lub zintegrowanych, te
dedykowane (zastosowane w Samsung Galaxy S6 oraz w
iPhone 6S) montuje si¢ jako dodatkowy uktad scalony.
Zintegrowane audio huby natomiast zlokalizowane sa
w chipsecie gtéwnym. Odnajdujemy je np. w Lumii 950.

Jako$¢ dzwigku zalezy takze, jak juz wcze$niej wspomniano,
od jakosci wbudowanych gto$nikéw.

System audio w Galaxy S6 zbudowany jest
z nastgpujacych podzespotéw: Wolfson Microelectronics
1840E Audio Codec, wzmacniacz audio Max98505, dwa
glodniki oraz dwa mikrofony. Kodek audio w tym smartfonie
wyprodukowata  firma Wolfson. Wzmacniacz audio
tajwanskiej firmy Maxim-Integrated jest wzmacniaczem
mono o wysokiej sprawno$ci klasy DG z wbudowanym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym ADC (Analog to
Digital Converter). Generuje on czystsze i glo$niejsze
brzmienie oraz wydluza zywotno$¢ baterii dzigki stosowaniu
réznych napig¢ zasilania w zalezno$ci od poziomu sygnatu.

W iPhone 6S jako systemu audio uzyto natomiast
innowacyjnych uktadéw scalonych dostarczonych przez
Cirrus Logic, amerykanskiego producenta wysokiej jako$ci
podzespoléw 1isysteméw audio. wsklad wyposazenia
sprzg¢towego tego smartfona wchodza:

e 2 x Apple/Cirrus Logic 33851285 Audio Codecs
e Apple/Cirrus Logic 338500105 Audio IC

e 2 x glo$niki mono oraz stereo

¢ 3 x mikrofony firmy Knowles 5280 KSM2

¢ 1 x mikrofon Goertec 529 GWM1

W iPhone 6S gléwnym ukladem elektronicznym jest
Smart Codec (wielordzeniowy procesor sygnatu audio). Ma
on bardzo wysoka wydajnos¢, bo az 600 MIPS (milion
instruction per second) czyli 600 milionéw instrukcji na
sekundg. Steruje praca czterech mikrofonéw i w zalezno$ci
od tego, jaki sygnal do nich dochodzi, wykrywa szumy
iusuwa je ze strumienia audio. Proces ten zwany ANC
(Active Noise Control) czyli aktywna redukcja hatasu, polega
na dodaniu do S$ciezki oryginalnej S$ciezki otej samej
amplitudzie, ale zodwréconymi fazami, pochodzacej
z mikrofonu odbierajacego szumy. Dzigki temu fale sig
wzajemnie znosza ina wyjSciu mamy sygnal bez zaktdcen.
Wewnatrz tego uktadu znajduje si¢ 6/8 kanatowy 24-bitowy
kodek HiFi o parametrach: 6 ADC(Analog Digital Converter)
100 dB SNR wejscie mikrofonowe, 8 DAC(Digital Analog
Converter) 115 dB SNR wyjécie HP (high power) [6].
Dodatkowo uklad ten obstuguje prébkowanie do 192 kHz
oraz wspiera ultradzwigkowe akcesoria. Wzmacniacze
(Boosted amplifier) uzyte wtej architekturze sa klasy D
i maja wysoka sprawnos¢. Kolejnym podzespolem uzytym
w Cirrus Logic jest HiFi D/A Converter, czyli konwerter
umozliwiajacy konwersj¢ sygnatu cyfrowego na analogowy.
Ma on zakres dynamiki 120 dB, réwniez posiada filtry
cyfrowe o matej latencji czyli op6znieniu [7].

System audio wLumii 950 nie nalezy do
najnowocze$niejszych. Zastosowano w nim procesor dzwigku
z serii Qualcomm WCD9330 Audio Codec [8], procesor
sygnatlowy Qualcomm Hexagon QDSP V56, sprzgtowy
wzmacniacz mono klasy D serii TPA zasilajacy glo$niki,
cztery mikrofony oraz glo$nik mono i stereo. W smartfonie
tym do obstugi dzwigku uzyto technologii: "Lumia Rich
Recording" rozwijanej od 2007 przez firm¢ Nokia.
Technologia ta ma na celu wyeliminowanie problemu
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podczas nagrywania dzwigku o duzej gtosnosci ok. 120 dB,
z ktéra nie radza sobie inne smartfony, majace mikrofony
z malymi membranami. Lumia Rich Recording polega na
uzyciu specjalnych mikrofonéw, sktadajacych si¢ na system
HAAC (High-Amplitude Audio Capture). System ten
wykorzystuje cztery mikrofony, dzialajace w parach.
Pierwszy z jednej pary odpowiada za nagrywanie dzwigku jak
standardowe mikrofony, czyli do 120 dB. Natomiast drugi
przechwytuje dzwigk o nat¢zeniu nawet do 140 dB.
w systemie HAAC wazny jest réwniez algorytm
odpowiedzialny za laczenie powstalych dwoéch Sciezek,
redukcje szuméw i niechcianych odgloséw, zarejestrowanych
z pomoca drugiej pary mikrofonéw. Membrana mikrofonu
Lumii 950 ma dwa wewngtrzne przedwzmacniacze, majace
rézna wrazliwos$¢ 1 wykorzystuje jeden z nich w zaleznosci od
natezenia dzwigku.

3. Przebieg i wyniki testow

Smartfony testowano pod wzgledem jako$ci audio na
rézne sposoby. Poszczegdlne testy telefonéw  byly
wykonywane w identycznych warunkach i takich samych
ustawieniach. Pierwszy test mial na celu okreSlenie jak
urzadzenia radza sobie z rozpoznawaniem mowy. Kolejny
test polegal na nagraniu fragmentu utworu przez smartfony,
uzywajac systemowych aplikacji i domyslnych ustawien.
W trzecim tedcie analizowano nagrania z  wyjscia
stuchawkowego poszczegdlnych modeli. Nastepny test miat
pokazaé réznice jakosci rozméw telefonicznych mierzona na
wyjSciu stuchawkowym. Do testéw uzyto zestawu kina
domowego (amplituner Onkyo TX-SR702 7.1ch, glo$niki
PolkAudio) oraz rejestratora wielo$ciezkowego Korg D888.
Wykorzystano réwniez kilka aplikacji takich jak: RightMark
Audio Analyzer, Audacity, Spek, SpectraLAB, Praat,
Medialnfo oraz Total Commander.

Rozpoznawanie mowy jest §ci§le powiazane z wieloma
dziedzinami wiedzy: akustyka, lingwistyka, matematyka,
statystyka, a takze sztuczna inteligencja. Jest ono najczesciej
wykorzystane do komunikacji czlowieka z komputerem czy
robotem. Na rozpoznawanie mowy wplyw ma bardzo duzo
czynnikéw, przez co jest to proces dos¢ ztozony, dlatego tez
jego dziatanie na urzadzeniach elektronicznych nie zyskato
jeszcze stuprocentowej skuteczno$ci. Tylko nieznaczna czg$¢
operacji matematycznych przeprowadzana jest na urzadzeniu
rozpoznajacym moweg, a reszta na serwerach dziatajacych
w chmurze. Nowe smartfony sa coraz wydajniejsze, dlatego
tez $wiatowy potentat z branzy IT - Google ciagle szuka
lepszych rozwiazan. Deklaruje, ze ich system rozpoznaje
mowe z 92 procentowa precyzja. Od kilku miesigcy zaczat

testowa¢ rozpoznawanie mowy offline, czyli bez
koniecznosci  potaczenia z Internetem. Ten system
rozpoznawania mowy ma by¢é 7 razy szybszy od

dotychczasowego[9].

Do testow wykorzystano fragmenty dwoch ksiazek
w formacie audiobookéw: "Apokalipsa" Dean Koontz - po
polsku dla Galaxy S6 i iPhone 6S oraz "Odd and the frost
giants" Neil Gaiman - po angielsku dla Lumia 950, gdyz
w trakcie testowania smartfonéw okazato si¢, ze Lumia 950
nie obsluguje rozpoznawania mowy w j¢zyku polskim.

Test mial nastgpujacy przebieg. Urzadzenie ustawiono 20
cm od glosnika centralnego kina domowego, wartos¢

glo$nosci amplitunera ustawiono na 50 jednostek. Telefon
potaczono z siecia WiFi a w notatniku uruchomiono
rozpoznawanie mowy. Do zobrazowania wynikéw uzyto
funkcji "poréwnaj wg zawartodci" w programie Total

Commander.

£50 cm \

AR —
J '
: e

Rys. 1. Test rozpoznawania mowy

Okazalo sig, ze Galaxy S6 najlepiej radzi sobie
z rozpoznawaniem mowy. Zamieniona mowa na tekst posiada
niewiele literéwek czy niewlasciwie podanych wyrazow.
Dwa zdania rozpoznane byly bezbtednie. Po policzeniu
wszystkich  calych  nierozpoznanych  wyrazéw  oraz
wszystkich wyrazéw w tek$cie poddanym rozpoznawaniu
zostala obliczona skuteczno$¢ rozpoznawania i w przypadku
tego smartfona wyniosta 97%. Na kolejnym miejscu
uplasowal si¢ natomiast iPhone 6S, gdyz przetworzony
przezen tekst juz cigzko jest zrozumieé. Oprécz tego podczas
testu telefon co chwilg zatrzymywal rozpoznawanie mowy
itrzeba bylo go ponownie uruchamiaé. W tym przypadku
skuteczno$§¢ rozpoznawania wyniosta 77%. Ostatnie miejsce
zajeta Lumia 950. Podczas tego testu prawie potowa tekstu
nie zostala rozpoznana. System rozpoznawania mowy jeszcze
czesciej zatrzymywal si¢ niz w iPhonie i1 wymagat
ponownego uruchomienia. Na uwage jednak zasluguje
wstawianie interpunkcji.

Badaniom podlegato takze sprawdzenie jakosci nagran.
Rejestrowanie fragmentu utworu muzycznego odbywato sig
zuzyciem domySlnych aplikacji oraz ustawien. Nastgpnie
analizowano nagrane S$ciezki dzwigkowe za pomoca
programu: RightMark  Audio Analyzer. Do testu
wykorzystano utwér:  "Mindfields" - Toto. Smartfon
umieszczony byl 2 metry od centralnego glo$nika kina
domowego. Gtlo$no§¢ amplitunera ustawiona byla na

poziomie 50 jednostek.
l 2m .

I_I

b

Rys. 2.  Test rejestrowania muzyki
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Testowane urzadzenia posiadaty mikrofony
rozmieszczone w réznych miejscach. Galaxy S6 posiada 2
mikrofony, jeden na gérnej a drugi na dolnej $ciance telefonu.
Natomiast iPhone 6S iLumia 950 maja po 4 mikrofony.
W iPhonie dwa z nich umieszczone sa na dolnej $ciance,
kolejne obok obiektywdéw aparatéw z przodu i tytu telefonu.
W Lumii 950 mamy 2 mikrofony na przednim panelu u géry
i u dotu oraz kolejne 2 u géry i u dotu na panelu tylnym.

Do testéw uzyto RightMark Audio Analyzer (RMAA)
w wersji 6.4.1. Jest to darmowy program do uzytku
niekomercyjnego, przeznaczony do testowania urzadzen
audio (karty dzwigkowe, amplitunery, glos$niki, mikrofony,
odtwarzacze multimedialne) oraz analogowych i cyfrowych
Sciezek audio. Za pomoca programu mozemy testowac
czgstotliwos¢  dzwigku, sktadowa harmoniczna dzwigku,
stosunek poziomu sygnatu do szuméw, czy poziom zaktdcen
dzwigku. Otrzymane wyniki sa poréwnywalne z tymi, ktére
powstaja przy uzyciu profesjonalnego specjalistycznego
sprzgtu.

Smartfony testowano poprzez zaimportowanie plikow
audio do programu RMAA. Pliki audio posiadaty
rozdzielczos¢ 32 bitéw a ich czgstotliwo$¢ prébkowania
wynosila 48 kHz. Nalezato przy tym pamigtaé, aby $ciezki
audio nie byly przesterowane lub nagrane zbyt cicho.
Program umozliwia wygenerowanie raportu poréwnania do
o$miu $ciezek audio.

W badaniu jako$ci nagrafh najlepiej sposréd wszystkich
urzadzen wypadt iPhone. Na wynik ten sktadajq si¢ rozmaite
parametry, ktére przedstawia tabela ponizej.

Tabela 1. Wyniki testu jakosci nagran z uzyciem programu RMAA

Galaxy Sé6
iPhone 6S
Lumia 950

RightMark Audio Analyzer test

b

Testing chain: Test jakosci nagran
Sampling mode: 32-bit, 48 kHz

Summary

Test Galaxy S6 | iPhone 6S | Lumia 950
Frequency response (from 40 Hz to 15 6453 +35.60, +26.17,
kHz), dB: -14.03 -17.64 -15.46
Noise level, dB (A): -23.8 -30.6 -16.0
Dynamic range, dB (A): 19.9 . 29.6 3 21.5
THD, %: 4.480 1.871 7.033
IMD + Noise, %: @ 98.504 99.096
Stereo crosstalk, dB: -20.6 -27.5 €223
Pod wzgledem testowania czgstotliwosciowe;j

charakterystyki przenoszenia okazato sig, ze Galaxy S6 jest
najlepszy. Zaktada sig¢, ze caly zakres czgstotliwosci
akustycznych wystepuje migdzy 20Hz a20kHz, jednak
w rzeczywistosci z praktycznego punktu widzenia miesci sig¢
on w przedziale od 40Hz do 15kHz. W tym tez zakresie
charakterystyka powinna by¢ jak najbardziej plaska ijak
najmniej odbiega¢ od wartoSci 0 dB. WartoSci takie
zaobserwowano dla Galaxy S6 (+24,63, -14,03), podczas gdy
najwigksze odchylenia ma iPhone 6S.

W czasie badan zwracano uwagg na poziom szumoéw.
Najwigkszy wplyw na oceng poziomu szuméw istotny jest dla

czgstotliwodcei z zakresu od 1-3kHz. w tym tedcie to iPhone
osiagnal najlepszy wynik. Rezultaty testu pokazuja, ze
nagrane $ciezki dzwigkowe za pomoca smartfonéw sa mocno
zaszumione. Dopiero warto$ci poziomu szumu ponizej -70dB
gwarantujg stuchanie utworu bez odczucia zaszumienia. Dla
standardu CD poziom szuméw oscyluje ponizej -90 dB.

Zakres dynamiki (dynamic range) to charakterystyka
mierzona z wykorzystaniem sygnalu o malej mocy.
W idealnym przypadku powinna by¢ ona zblizona do
poziomu szuméw. W tym teScie wyzsza warto§¢ oznacza
lepszy wynik, a zatem najlepiej wypadt iPhone 6S.

Total Harmonic Distortion (THD) jest to test polegajacy
na badaniu poziomu znieksztalcen harmonicznych sygnatu.
Powinien by¢ on jak najnizszy. Najlepszy wynik uzyskat
iPhone (1,871%). Przy czym zadowalajacy efekt dla ucha
uzyskuje si¢ dla warto$ci pomiaréw na poziomie 1% lub
nizszych.  Skltadowe harmoniczne powstaja podczas
odtwarzania sygnatlu o czgstotliwosci F. Pojawiaja si¢ wtedy
stabsze sygnaly, ktérych czgstotliwo$¢ jest wielokrotnoscia F.
Sygnaty harmoniczne parzyste (2F, 4F,...) sa bardziej
przyjemne dla ucha niz nieparzyste.

Znieksztalcenia intermodulacyjne powstaja w momencie
kiedy r6zne sygnaty przenoszone sa jednoczesnie przez uktad
nieliniowy. Roézniag si¢ one znacznie czgstotliwo$cia
ipoziomem mocy. Znieksztalcenia te moga by¢ odbierane
przez shuchacza jako dysonanse. Wartodci znieksztalcen
ponizej 1% - 0,1% nie sa dokuczliwe dla ucha. Sygnat
o czgstotliwosci  wigkszej modulowany jest sygnatem
o czgstotliwosci  mniejszej.  Wartos¢  poziomu  tych
znieksztalcen powinna by¢ jak najmniejsza. Wyniki testow
smartfondw sg bardzo zblizone. Najlepsze uzyskal Galaxy S6.

Test jakosci dzwigku na wyjsciu stuchawkowym polegat
natomiast na nagraniu fragmentu utworu muzycznego
odtwarzanego na smartfonie przez rejestrator wielo§ciezkowy
Korg D888. Nastepnie analizowanie powstalych nagran
stereo za pomoca RMAA. Do testow postuzyl utwér "Mad
About You" - Toto. Smartfony podiaczono przez wyjécie
stuchawkowe do rejestratora do dwéch oddzielnych kanatéw.
Glos$nos¢ w telefonach ustawiono na maksymalng wartos¢.

-

Rys. 3.  Test nagrywania na wyj$ciu stuchawkowym

Podczas tego testu liderem okazal si¢ Galaxy S6, jednak
wyniki pozostatych urzadzen byly dos¢ zblizone. Jesli wziaé
pod uwage pasma przenoszenia na wyjsciu stuchawkowym,
to najwyzsze noty uzyskal iPhone 6S, gdyz jego wynik
najmniej odbiega od warto$§ci 0 dB. Natomiast najlepszy
wynik poziomu szuméw, wyliczany przez program na
podstawie krzywej wazonej wynosi -29 dB dla urzadzenia
Galaxy S6. W kolejnych testach zakresu dynamiki oraz
catkowitych znieksztatcen harmonicznych Galaxy réwniez
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uzyskuje najlepsze noty. Tabela ponizej przedstawia doktadne
wyniki tego badania.

Tabela 2. Wyniki testu jakosci dzwigku na wyjsciu stuchawkowym

Galaxy S6
iPhone 6S
L Lumia 950

RightMark Audio Analyzer test

Testing chain: Jakesc wyjscia sluchawkowego
Sampling mode: 16-bit, 44 kHz

Summary

Test Galaxy S6 | iPhone 65 | Lumia 950
Frequency response (from 40 Hz to 15 +28.53, @ +27.00,
kHz), dB: -16.23 wld.7: -17.13
Noise level, dB (A): -29.0 -25.5 -25.1
Dynamic range, dB (A): € 27.9 3 20.6 22.4
THD, %: 4.113 12.356 11.286
IMD + Noise, %: 07.995 94.236 €52.020)
Stereo crosstalk, dB: m -15.5 -18.3

Jako$¢ rozméw telefonicznych uzalezniona jest od kilku
czynnikéw m.in. od jakosSci polaczenia, lokalizacji, czasu,
w ktérym ustanowiono polaczenie, modelu urzadzenia,
operatora sieci komérkowej, pogody. Natomiast, aby uzyskac
jak najwigksza zrozumialo§¢ moéwionego glosu nalezy
wzmocni¢ odpowiednie jego pasma czestotliwosci. Do
zilustrowania wzmocnienia poszczegdlnych pasm
czestotliwosci skorzystano z aplikacji SpectralLab a wyniki
znajduja si¢ na rysunku 4.
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Rys. 4.  Poréwnanie zakresu gto$nos$ci poczczegdlnych czgstotliwosci

Specrtalab jest to darmowa aplikacja, uznawana za
najlepszy analizator widma, oscyloskop imiernik fazy.
Wyréznia si¢ trzy charakterystyczne pasma czg¢stotliwosci
w ludzkim glosie. Pierwsze pasmo podstawowe miesci sig
w zakresie 85-250 Hz. Drugie samogloskowe miesci sig
mniej wigcej w zakresie 350 Hz - 2 kHz. Pasmo to zawiera
wigkszo$¢ mocy 1ienergii glosu. Po przeanalizowaniu
wynikow widaé, ze najwyzsza amplitude w tych dwdch
zakresach osiaga Lumia 950. Z kolei trzecie pasmo
spotgloskowe jest najistotniejsze ze wzgledu na zrozumiato$é
mowy i miesci si¢ w zakresie od ok. 1,5 kHz do 4 kHz. Tutaj
mozna stwierdzi¢ wyzszo$¢ smartfona Galaxy S6.

Kolejny test polegat na nagraniu fragmentu audiobooka:
"Apokalipsa" Koontz Deana na rejestratorze
wielo$ciezkowym. Jeden telefon umieszczono 10 cm od
centralnego glo$nika i nawiazano polaczenie telefoniczne ze

smartfonem, podiaczonym do rejestratora przez wyjscie
stuchawkowe.

=
i

Rys. 5.  Test jako$ci rozméw telefonicznych

Na rejestratorze nagrywano te same fragmenty
audiobooka, nastgpnie przeanalizowano je wykorzystujac
program Praat. Jest to darmowy program, stuzacy do
zaawansowanej analizy isyntezy mowy z uwzglednieniem
fonetyki. Pozwala on na analizg¢ mowy pod katem
sprawdzania tonacji, odchylen sygnatu, intensywnosci,
zalaman drgan oraz przerw w glosie. Praat umozliwia
rOwniez edytowanie plikéw audio oraz generowanie
wykresOw oraz raportu w postaci pliku tekstowego.
Rozpoczgcie pracy z programem sprowadza si¢ do zaczytania
dowolnego pliku dzwigkowego stereo lub mono w jednym
z popularnych formatéw.

Rezultatem tego testu moze by¢ stwierdzenie, ze
Samsung Galaxy S6 osiaga najlepsze wyniki pod wzgledem
jakosci glosu, abiorac pod uwageg parametr Noise-To-
Harmonics Ratio (NHR), okre$lajacy zawarto$¢ szumu
w podanym sygnale akustycznym, iPhone 6S wyprzedza
konkurencjg.

4. Wnhnioski

W pracy zostaly postawione hipotezy. Pierwsza z nich
wigzata skuteczno$¢ rozpoznawania mowy z potencjatem
urzadzenia mobilnego w zakresie przetwarzania dzwigku.
W badaniach korzystano z domyS$lnych aplikacji stuzacych
do tego celu. Przeprowadzone badania nie potwierdzaja tej
hipotezy. Z testow wynika, Ze zrozpoznawaniem mowy
najlepiej radzit sobie Samsung Galaxy S6. Kluczowa rolg
w tym procesie odgrywa jednak jakos$¢ aplikacji, ich poziom

zaawansowania, zastosowane algorytmy i rozwiazania.
Podejscie  producenta do zagadnieh zwigzanych z
problematyka dzwigkowa skutkuje niewielkim

zainteresowaniem inzynieréw 1 programistéw zajmujacych
si¢ ta dziedzina. Efektem tego jest maty postgp wtym
zakresie. W przeprowadzanych badaniach zalozono sobie, ze
rozpoznawanie mowy dotyczy¢ bedzie polskiego jezyka.
Okazato si¢ jednak, ze na urzadzenie mobilne z systemem
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Windows nie istnialo na tamta chwil¢ oprogramowanie
rozpoznajace jezyk polski.

Ostatnia hipoteza odnosila si¢ do kwestii, czy dzigki
parametrom dzwigkowym okreSlajacym jako$¢ dzwigku
mozna oceni¢ przydatno$¢ urzadzenia do zadan przetwarzania
dzwigku. Na podstawie przeprowadzonych badan trudno
jednoznacznie to stwierdzi¢. Badania zostaty przeprowadzone
na najpopularniejszych urzadzeniach mobilnych jakimi sa
smartfony. Analiza poréwnawcza dotyczyla trzech urzadzen,
reprezentujacych rézne systemy operacyjne. Do testow
wybrano smartfony o zblizonych parametrach technicznych,
reprezentujacych trzy najpopularniejsze mobilne systemy
operacyjne. System Android reprezentowal Samsung Galaxy
S6, i0OS - iPhone 6S oraz system Windows 10 Mobile
zainstalowany w Lumii 950. Wnioski jakie si¢ nasuwaja po
badaniach jako$ci dzwigku w tych smartfonach to takie, ze
Galaxy i iPhone przescigaja si¢ wynikami w poszczegdlnych
testach. Jednak sa dwie rzeczy, ktére przemawiaja za
wyborem iPhona jako najlepszego smartfona wsréd
testowanych. Sa to po pierwsze warto$¢ opdznienia audio na
poziomie 10 ms, uzyskiwany juz w pierwszych modelach
Apple. Druga istotna rzecza jest wsparcie sprzgtowe audio do
obstugi MIDI. Dzigki tym duzym rdéznicom smartfony te
mozna uzywaé do profesjonalnych zastosowan zwiazanych
z miksowaniem, czy obrobka dzwigku w  czasie
rzeczywistym. Dlatego tez producenci profesjonalnego
sprze¢tu muzycznego jak Apogee produkuja urzadzenia tylko
dla produktéw Apple.
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1) Jakie $rodowisko programowania wizulanego w jgzyku
1. Wstep C++ jest najlepsze?
2) Czy wczesniejsza znajomos$¢ srodowiska przez studentow
skraca czas stworzenia programu?
W jakim zakresie helpy i autopodpowiedzi $rodowiska
ulatwiaja napisanie programu?
Czy latwo jest dostosowac si¢ do innego $rodowiska, jesli
ma si¢ doswiadczenie pracy w podobnym?

Celem badan przedstawionych w artykule byto poréwnanie
wybranych narzedzi RAD (Rapid Application Development) 3)
do wizualnego programowania w j¢zyku C++ i wylonienie
najlepszego z nich na podstawie wybranych kryteriow. Do 4)
poréwnania zostaly wybrane nastgpujace S$rodowiska
programistyczne: C++ Builder, Visual Studio, Qt Creator.

Analiza obejmowata teoretyczne aspekty funkcjonowania Szukanie odpowiedzi na postawione pytania pozwoli
ww. narz¢dzi oraz wykorzystanie ich w praktyce. zweryfikowa¢ nastgpujaca hipotezg badawcza:
Najlepszym srodowiskiem dla wizualnego

Analiza poréwnawcza S§rodowisk do  wizualnego

programowania w jgzyku C++ obejmowala nastgpujace programowania jest QT Creator.

etapy: -
Py 2. Badania literaturowe

e badania literaturowe z  zakresu programowania o ) ) )
wizualnego, Jezyki uzywane w programowaniu wizualnym mozna

klasyfikowa¢ w zaleznosci od rodzaju istopnia ekspresji

e opracowanie wybranych $rodowisk RAD - szybkiego ¢ . ’ X
wizualnej na nastgpujace rodzaje [1]:

wytwarzania aplikacji,

e sformutowanie hipotezy badawczej, ¢ jezyki wykorzystujace obiekty, gdy wizualne Srodowisko

¢ dobdr kryteriéw dla poréwnania narzedzi, programistyczne zapewnia elementy graficzne lub

e zaplanowanie i  przeprowadzenie eksperymentu symboliczne,  ktére = moga by¢  manipulowane
ze studentami, interaktywnie zgodnie z pewnymi zasadami;

e opracowanie wynikéw badan, ® jezyki schematéw opartych na idei "ksztalty i linie", gdzie

® wybér najlepszego Srodowiska i weryfikacja hipotezy ksztalty (prostokaty, owale etc.) sa traktowane jako
badawczej. przedmioty i sa potaczone liniami (strzatki, tuki),

Kluczowymi problemami badan sa: np. UML (Unified Model Language).
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Programowanie wizualne wykorzystuje narze¢dzia typu
RAD, ktére [2]:

¢ s3 ukierunkowane na zminimalizowanie czasu tworzenia
aplikacji,

e umozliwiaja szybkie opracowanie prototypu w celu
udoskonalenia wymagan klienta,

e pozwalaja na cykliczny rozwéj oprogramowania: kazda
nowa wersja produktu opiera si¢ na ocenach wynikéw
prac poprzedniej wersji klienta, wykorzystanie gotowych
modutéw skraca czas tworzenia nowych wersji. Zespét
korzystajacy z narzedzi RAD musi $cisle wspotpracowac,
kazdy uczestnik musi by¢ gotowy do wykonywania wielu
zadan.

Programowanie wizualne umozliwia programowanie
(a wladciwie projektowanie) interfejsu aplikacji metoda
umieszczania na pustych formularzach wymaganych

elementow  (komponentéw).  Komponenty  wizualne
(z interfejsem GUI) umieszczone sa na formularzach metoda
drop ciagnij i upus¢, po skompilowaniu aplikacji wygladaja
identycznie (WYSIWYG). Powigzania komponentéw tez
moga by¢ realizowane wizualnie — mozna wykorzystaé
diagramy klas (dla aplikacji bazodanowych), czgsto bazujace
na wczesniej zaprojektowanym modelu UML.
Programowanie wizualne wykorzystuje narzgdzia typu CASE
(Computer Aided Software Engineering) — zmiany
dokonywane  wizualnie automatycznie  sa zamieniane
na odpowiedni kod czgsto w kilku plikach jednoczeénie,
np. w specyfikacji klasy dodawana jest deklaracja metody,
natomiast w ciele szablon definicji. Cechy obiektéw
(wlasno$ci, metody i zdarzenia) dostgpne sa za pomoca
wygodnych tabelarycznych lub drzewiastych struktur oraz
podpowiadane podczas tworzenia kodu (code completion).
Konfiguracja wartosci ztozonych i powigzan wspierana jest
za pomoca licznych kreatoréw (wizards). Sktadowe projektu
zarzadzane sa za pomoca latwo konfigurowalnych struktur
hierarchicznych [3,4].

Programowanie = wizualne jest $ciSle  powiazane
z programowaniem zdarzeniowym. Przebieg realizacji
programu zalezy od obstugi zdarzen jakie zachodza na
komponentach  aplikacji  typu naci$nigcie  klawisza,
wprowadzanie danych do okienek edycyjnych, przesuwanie
myszy, zamykanie formularzy itp.

Programowanie zdarzeniowe jest najczesciej zaliczane do
metodyk typu imperatywnego. Do zalet programowania
zdarzeniowego mozna zaliczy¢ [5]:

e ograniczenie kodu do opisu tylko obstugiwanych zdarzen,

¢ latwo$¢ opisania interakcji z otoczeniem,

¢ postlugiwanie si¢ inng metodyka podczas samego opisu
funkcji obstugi zdarzen.

Wady programowania zdarzeniowego[6]:

® przy programowej implementacji wykorzystanie ukrytej,
lecz de facto istniejacej czgsci programu, odpowiadajace;j
za obstuge petli komunikatow,

e potrzeba znajomosci mozliwych
dostarczenia ich parametréw

zdarzen i sposobu
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e skomplikowanie = budowy  systemu —  potrzeba
implementacji sposobu obstugi nadchodzacych przerwan
lub komunikatéw, wyszczeg6lnienie, zdefiniowanie
i udokumentowanie zdarzen.

3. Charakterystyka wybranych srodowisk RAD

Do analizy wybrano 3 §rodowiska szybkiego wytwarzania
aplikacji w C++: Qt Creator, C++ Builder, Visual Studio.

Ot jest zespotem bibliotek umozliwiajacych tworzenie
wszechstronnych aplikacji w jezyku C++. Stanowia one
doskonata bazg¢ dla  wieloplatformowych  aplikacji
z zaawansowanym graficznym interfejsem uzytkownika.
Wieloplatformowo$¢ w tym konteks$cie nalezaloby rozumiec
jako zdolno$¢ do kompilacji kodu Zzrédlowego danego
rozwigzania na  kazdej obstugiwanej platformie
bez wprowadzania jakichkolwiek zmian. W chwili obecnej
wéréd obstugiwanych systeméw operacyjnych jest Linux,
BSD, Windows, MacOS oraz wiele mniejszych mobilnych
platform typu SymbianOS, MeeGo czy Windows CE. Qt jest
dostgpny pod dwoma licencjami: komercyjna, wymagajaca
wykupienia ale umozliwiajaca produkcj¢ zamknigtego
oprogramowania oraz w wersji wolnej opartej na licencji
GPL. Na ten moment, chyba najbardziej rozbudowanym
projektem ukazujacym mozliwosci biblioteki Qt jest
K Desktop Environment (KDE) [7].

Borland C++ Builder jest zintegrowanym Srodowiskiem
programistycznym, stanowiacym zbidr niezbednych narzedzi
pomocnych w szybkim tworzeniu aplikacji. Zawiera
rozbudowane edytory tekstowe i graficzne, kompilator,
linker oraz inne narzedzia pomocnicze. Przy wykorzystaniu
C++ Buildera mozliwe jest tworzenie aplikacji graficznych,
bibliotek dll, kontrolek ActiveX. Z racji tego, ze kompilator
C++ Builder jest zgodny z standardami ANSI/ISO jezyka
C++ mozliwe jest tez budowanie aplikacji konsolowych [8].

Wersja Personal zawiera biblioteke z ponad 100
wizualnymi komponentami wielokrotnego uzytku, ktére sa
przeciaggane mysza na formularz. Oprécz dobrze znanych
komponentéw  sterujacych Windows (przyciski, paski
przewijania, pola edycyjne, proste i polaczone listy, itp)
biblioteka udostgpnia nowe komponenty wspierajace dialog,
ustugi bazy danych oraz wiele innych.

Visual C++ to czg§¢ Dbezplatnego Srodowiska
programistycznego Visual Studio. Program posiada edytor
wizualny z  wieloma  wbudowanymi  kontrolkami,

rozbudowany edytor kodu i mozliwos$cia tworzenia wlasnych,
system inteligentnych podpowiedzi, debugger, a takze oferuje
pelna integracj¢ z Microsoft SQL Server 2008 i 2008 R2.
Aplikacja posiada takze opcje instalacji pakietu MSDN
Library - zintegrowanej, réwniez kontekstowej wersji offline
pomocy dostgpnej na stronach internetowych MSDN.
Do instalacji  programu  wymagane jest  polaczenie
z Internetem — instalator pobiera odpowiednie komponenty
online [9].
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4. Dobor kryteriéw dla poréwnania narzedzi

Metoda weryfikujaca postawiona hipoteze
wielokryterialna analiza poréwnawcza.

bedzie

Wybrane $rodowiska zostaly przetestowane wedlug
ponizszych kryteriéw:
1) Licencja. Cel: czy program jest platny lub bezptatny.
2) Wieloplatformowosé. Cel: czy program jest dostgpny dla
Windows, Linux, MacOS.
3) Zajetos¢ pamieci na dysku. Cel: zbada¢ ile miejsca
potrzebuje program na dysku twardym.
4) Wspomaganie programisty. Cel: jak przydatne sa helpy
i autopodpowiedzi srodowiska.
5) Przyjaznosé srodowiska — tatwos¢ pisania aplikacji. Cel:

napisa¢ program z GUI dla rozwigzania réwnania
kwadratowego i oceni¢ stopieh tatwosci jego tworzenia.

Dla kazdego kryterium begda wystawione oceny
w odpowiedniej skali. Kazdemu kryterium bedzie przypisana
odpowiednia waga, okreSlajaca jego wazno$¢ w procesie
wyboru. Dla podjecia decyzji bedzie zastosowana metoda
rozwigzywania  probleméw  decyzyjnych — ELECTRE I.
Metoda ELECTRE zaktada, ze poréwnujac dwa warianty
decyzyjne a i b mozemy mie¢ do czynienia z jedna i tylko
jedna z nastgpujacych sytuacji: a jest uznawane za
réwnowazne b, a jest preferowane w stosunku do b, b jest
preferowane w stosunku do a.

Ostatnie kryterium: przyjazno$§¢ Srodowiska zostanie
oceniona za pomocg nast¢pujacego eksperymentu: wybrani
studenci (10 oséb) napisza aplikacje graficzne rozwigzujace
roéwnanie kwadratowe w kazdym Srodowisku i ocenig procesy
ich tworzenia. Dla studentéw przygotowano instrukcje
opracowania aplikacji oraz kwestionariusze samooceny
znajomos$ci $rodowisk i oceny procesu tworzenia aplikacji
pod katem przyjaznos$ci Srodowiska.

Metody ELECTRE stosowane sa w przypadkach
szczegblnie zlozonych sytuacji decyzyjnych. Metody
te wymagaja zastosowania co najmniej trzech lub wigcej
kryteriow oceny. Sq uzyteczne zwlaszcza w sytuacjach, gdy
zbiér dobranych kryteriow ma charakter heterogeniczny,
tzn. gdy brane pod uwage¢ cechy réznia si¢ istotnie migdzy
soba [10].

Metoda ELECTREI (Elimination et Choice
Translating Reality) — wykorzystuje koncepcjg relacji
przewyzszenia Ay -> A;, ktéra méwi, ze nawet jesli dwa
warianty nie dominujq si¢ wzajemnie, to decydent akceptuje
ryzyko traktowania wariantu Aygjako prawie na pewno
lepszego od wariantu A;. Metoda ta opiera si¢ na
poréwnaniach parami wszystkich wariantéw decyzyjnych, co
ma doprowadzi¢ do ujawnienia czg¢§ciowego uporzadkowania
wariantéw zgodnie z preferencjami decydenta [11].

Metoda wykorzystuje test zgodnoSci i niezgodno$ci:

e zgodnos$¢ —czyli stopien w jakim wagi preferencji sa
w zgodzie z relacja dominacji par;

¢ niezgodno$¢ — czyli stopien w jakim obliczenia wagowe
réznig si¢ miedzy soba.

Metoda do utworzenia koncowego rankingu wykorzystuje
dwie macierze:

e macierz zgodno$ci (concordance matrix) - macierz
warto$ci  obliczanych dla kazdej pary kryteriow,
informujacych w jakim stopniu jedna alternatywa jest
co najmniej tak dobra jak druga.

e macierz niezgodnosci (discordance matrix) — macierz
wartosci  obliczanych dla kazdej pary kryteriéw,
informujacych w jakim stopniu jedna alternatywa jest
gorsza od drugiej.

Badane $rodowiska (alternatywy) a takze kryteria oceny
srodowisk i ich wagi w skali od 1 (mata) do 9 (duza)
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Alternatywy i kryteria oceny $rodowisk

Alternatywa: Kryterium: waga

Al | Visual Studio | Q1 Licencja 6

A2 | QT Creator |[Q2 Wieloplatformowos$¢ 3

A3 | C++ Builder | Q3 Zajgtos¢ pamigcei 3

Q4| Wspomaganie programisty 7

Q5 Przyjazno$¢ srodowiska 8

suma 27
Kryterium QS5 - Przyjazno$¢ $rodowiska bgdzie ocenione
podczas eksperymentu ze studentami na podstawie
wypetnionych kwestionariuszy wedlug kryteriow

przedstawionych w tabeli 2.

Tabela 2. Alternatywy i kryteria oceny przyjaznosci srodowiska

Alternatywa: Kryterium:
Visual
Al [Studio Q1| Znajomos¢ jezyka C++
A2|QT Creator |Q2|Czas stworzenia formularza
A3|C++ Builder |Q3]|Catkowity czas pisania programu
Latwo$¢ pisania aplikacji w danym
Q4 |srodowisku
Q5

Trudno$¢ adaptacji do sktadni kodu

Q6

Intuicyjno$¢ interfejsu

5. Wyniki badan

Cztery pierwsze kryteria oceny wybranych $rodowisk
wizualnego programowania w jezyku C++ (licencja,
wieloplatformowo$¢,  zajgtos¢  pamigci, wspomaganie
programisty) oceniono na podstawie danych producenta. Piagte
kryterium — przyjaznosé¢ interfejsu na podstawie
eksperymentu — badania  przeprowadzonego na  grupie
10 studentéw. Kazdemu studentowi dano za zadanie napisa¢
prosty program dla rozwiazania réwnania kwadratowego
w trzech $§rodowiskach programistycznych: Visual Studio,
QT Creator, C++ Builder. Kazdy student otrzymat
szczegbtowa instrukcje w kazdym $rodowisku niezbedng do
napisania programu. Po wykonaniu zadania studenci
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wypetniali  kwestionariusz ~ odpowiadajac na  pytania
o fatwosci uzycia kazdego Srodowiska.
Wyniki kazdego studenta przeanalizowane zostaty

za pomocg metody wielokryterialnego wyboru — ELECTRE 1.
Dzigki niej oceniono jakie §rodowisko kazdy student uwaza
za najlepsze. Na podstawie ponownego wykorzystania
metody ELECTRE 1 dla 5 wybranych kryteriéw wybrano
srodowisko programistyczne ktére najbardziej pasuje dla
wizualnego programowania w jezyku C++.

Tabela 3. Podsumowanie wynikéw eksperymentu ze studentami

Znajomos$¢ jezyka Znajomos¢
C++ srodowiska
<
o)
Nr g g 3 g g Najlepsze
stud 2 = o = = = . .
2 5 3 2 O 5 srodowisko
enta Z |51 5] — 3 m
< = 7 <
= e 2 Z2 | & | %
g e S ol O
N
Visual
1 X X studio
Visual
2 X X studio
3 X X C++ Builder
4 X X C++ Builder
5 X X QT Creator
Visual
6 X X studio
7 X X C++ Builder
8 X X QT Creator
9 X X C++ Builder
10 X X QT Creator

W tabeli 3 przedstawiono wybér kazdego studenta.
Srodowisko C++ Builder otrzymato najwigcej punktéw — 4.
Srodowiska QT Creator i Visual Studio po 3 punkty.

Jak wynika z rezultatéw badan — wigkszos¢ studentéw
zaznacza, ze najlepszym $rodowiskiem dla wizualnego
programowania jest to, z ktérego korzystali oni wczesniej.

Zgodnie z metoda ELECTRE 1 policzono wspéiczynniki
macierzy zgodnosci (tabela 4) i niezgodno$ci (tabela 5).
Zgodnie z zasadami indeksu zgody oraz indeksu niezgody
ustawiono progi wspdtczynnika zgodnosci cl na 0,48
1 wspoétczynnika niezgodnosci d1 na 0,7.

Tabela 4. Macierz zgodnosci

Cij Al A2 A3

Al - 0,2592592593 0,4814814815
A2 0,7407407407 — 0,3333333333
A3 0,5185185185 0,6666666667 —
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Tabela 5. Macierz niezgodnosci

Cij Al A2 A3
Al — 0,6666666667 0,6666666667
A2 0,6666666667 — 0,6666666667
A3 0,6666666667 0,6666666667 -

Tabela zalet alternatyw odno$nie innych dla badania
na podstawie danych producenta i wynikéw eksperymentu
ze studentami (tabela 6) zbudowana zostala w nastepujacy
sposéb: jezeli indeks zgodnosci Aij>cl i indeks
niezgodnosci Aij <dl to alternatywa Al jest lepsza od
alternatywy A2 i ma znaczenie ,+’ w innym przypadku ma
znaczenie ,—’. Najlepsza alternatywa jest ta, ktéra ma
najwigcej ,,+.

Tabela 6. Zalety alternatyw odno$nie innych

Cij Al A2 A3
Al * - +
A2 + * -
A3 + + *

Najwigcej zalet ma alternatywa A3 — $rodowisko C++
Builder.

Zgodnie z wynikami badan analizy na podstawie
przyjetych kryteriow i ich wag najlepszym $rodowiskiem
dla wizualnego programowania okazato si¢ Srodowisko C++
Builder. Przyjgta hipoteza nie zostata potwierdzona.

6. Wnhnioski

Narzgdzia do programowania wizualnego znacznie
ulatwiaja tworzenie aplikacji. Srodowiska te maja na celu
maksymalizacj¢ wydajnosci programisty. Mozna
administrowa¢ programem w trakcie jego tworzenia
zapomoca dwoch widokéw: zaktadki kodu i zaktadki
widoku obiektéw graficznych.

W przebiegu badan miaty znaczenie wagi kryteriow, co
pozwolito zaznaczyé, na ile wazne jest kazde kryterium
w stosunku do innych. Po testach zostaly wystawione oceny
dla kazdej charakterystyki. Biorac pod uwage mata réznicg
migdzy ocenami i réznymi wagami kryteriéw do podjgcia
decyzji byla wybrana metoda rozwiazywania probleméw
decyzyjnych — ELECTRE I, ktéra pozwolita policzy¢ wyniki
uwzgledniajac wagi kryteriow.

Na podstawie przeprowadzonych badan najlepszym
Srodowiskiem dla wizualnego programowania w jezyku C++
jest C++ Builder.

Studenci z podstawowa znajomoscia jezyka C++
najczesciej wybieraja Srodowisko C++ Builder.
Dla studentéw z lepsza znajomos$cia jezyka C++ nie jest
trudne korzystanie z zadnego S$rodowiska 1 wybieraja
te z ktérego korzystali juz wczesniej. O$miu z 10 studentéw
stwierdzito, Zze najlepszym S$rodowiskiem jest to z jakiego
korzystali wcze$niej, dwu z 10 studentéw zmienilo swoje
zdanie.
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Metody interpolacji liniowej oraz Lagrange’a do uzupetniania trajektorii
ruchu 3D

Mateusz Pgdziot*, Maria Skublewska-Paszkowska
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska
Streszczenie. Podczas rejestracji ruchu z zastosowaniem pasywnego systemu akwizycji ruchu, w trajektorii danego markera moze powstac luka,
ktéra w procesie obrébki danych nalezy uzupetnié. Stosuje si¢ w tym celu rézne algorytmy interpolacji. Artykul przedstawia trzy rézne metody
interpolacji: liniowa, wielomianem Lagrange’a drugiego stopnia oraz piatego stopnia. W oryginalnych danych 3D zostaty utworzone dziury,
ktére nastgpnie uzupelniono trzema metodami. Kazda metoda zostala oceniona za pomoca miary odlegtosci Euklidesa dla trzech wymiaréw

danych oryginalnych oraz po uzupelnieniu trajektorii. W artykule przedstawiono takze program do uzupelniania trajektorii, zaimplementowany
w jezyku C++. Przedstawiona analiza dotyczy uzupetnianie trajektorii wybranych marker6w z modelu Plug-in Gait podczas chodu osoby.

Stowa kluczowe: interpolacja liniowa; wielomian Lagrange’a; uzupelnianie trajektorii 3D
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Methods of linear and Lagrange interpolation to fill in 3D motion trajectory
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Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska
Abstract. During the motion registration using passive motion capture system in the marker’s trajectory a gap may appear, which in the data
post-processing should be filled in. Various interpolation algorithms are used for this purpose. This article presents three different interpolation
methods: linear, polynomial of Lagrange of second degree and fifth degree. In the original 3D data the holes have been created, which are then
filled in by mentioned methods. Each method was evaluated by measuring the Euklides distance for three dimensions of the original and

interpolated data. The article presents the program to interpolate gaps in the trajectory, implemented in C ++ language. The analysis concerns
the interpolation of selected marker’s trajectory which belongs to the Plug-in Gait model while performing walking.

Keywords: linear interpolation; Lagrange polynomial; filling in the 3D trajectory
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1. Wstep

Postgp techniczny w duzej mierze wplywa na S$wiat Celem artykutu jest analiza wybranych metod obrébki
rozrywki. Gry komputerowe oraz filmy, szczegélnie te danych ruchu 3D do uzupehliania trajektorii ruchu,
science fiction, sa petne efektéw specjalnych oraz fikcyjnych zapisanych w plikach C3D. Poréwnywane metody
postaci, ktérych sposéb poruszania si¢ zadziwia ludzi na interpolacji to: liniowa i wielomianowa Lagrange’a przy
catym Swiecie. Taki ruch powstaje przy pomocy technologii uzuciu trzech oraz szeéciu wegztéw. Uzupetnianie trajektorii
Motion Capture. Jest to technologia, ktéra polega na zostalo  zautomatyzowane poprzez program napisany
nagrywaniu ruchéw czlowieka i zapisywaniu ich do w jezyku C++. Uzyskane wyniki (warto$ci wspétrzednych
komputera w postaci réznych plikéw, np. C3D. Nagrywanie interpolowanych markeréw) zostaly poréwnane
ruchu dobywa si¢ w specjalnym studiu, a nagrywana osoba z oryginalnymi warto$ciami. Na podstawie miary odleglo$ci
ma przyczepione markery, albo bezposrednio na skérg, albo Euklidesa zostala oceniona skuteczno$¢ kazdej metody.
do kostiumu [1]. Kamery =znajdujace si¢ w studiu Badania zostaty przeprowadzone na danych ruchu — chodu.
przechwytuja ruch markeréw, a nast¢pnie zapisuja go do pliku Ruch zostal nagrany w Laboratorium Analizy Ruchu
w postaci wspétrzednych (x, y, z). Czgsto zdarza sig, ze i Ergonomii Interfejséw na Politechnice Lubelskiej z uzyciem
podczas nagrywania ruchéw  (prostych, jak takze pasywnego, optycznego systemu motion capture. Osoba
skomplikowanych), ktéry§ z marker6w moze zostaé badana miata umieszczone retro-refleksyjne markery,
przystonigty przez jaka$ czg$¢ ciata aktora i w zapisanym rozmieszczone wedtug schematu odpowiadajacego modelowi
ruchu powstaje dziura, ktéra nalezy uzupetni¢. Konieczne jest biomechanicznym Plug-in Gait [3].

zatem uzupelnienie takiej przerwy, przy pomocy
odpowiednich metod interpolacji [2].
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2. Metody interpolacji

2.1. Interpolacja liniowa

Interpolacja liniowa jest prosta 1 szybka metoda
interpolacji. Polega ona na uzupetianiu nieznanych wartosci
zuzyciem wielomianu pierwszego stopnia dla znanych
warto$ci. Do wyznaczenia pustych klatek korzysta sig
z funkcji  liniowej. Poniewaz funkcja liniowa jest
jednoznacznie okre$lona przez dwa punkty, wigc interpolacje
przeprowadza si¢ dla kazdej pary kolejnych punktéw
z poszukiwanego przedzialu. Sprawdza si¢ ona tylko
w przypadkach, gdy tor ruchu jest zblizony do linii prostej,
natomiast podczas rejestracji bardziej skomplikowanego
ruchu jej uzycie nie jest wskazane. Warto$¢ funkcji
interpolujacej w punkcie x lezacym pomigdzy dwoma
punktami (Xo; Yo) oraz (X;; y;) mozna obliczy¢ ze wzoru 1 [2]:

L(x)=yo+%(x—xo) )

gdzie:
L(x) — warto$¢ y szukanego punktu;
h — réznica wspdirzednych x, oraz x,.
2.2. Interpolacja Lagrange’a

Interpolacja Lagrange’a (wzér 2) [2] jest interpolacja
wielomianowa, mozna ja liczy¢ wielomianem réznego
stopnia. Im wigcej znanych punktow poczatkowych, tym

wigkszy stopien wielomianu, a to powinno generowaé
doktadniejsze wyniki podczas interpolacji.

W, (0= F )L ®

gdzie:

wy(x) — wspotrzedna y szukanego punktu;
f{x;) — warto$ci funkcji w punkcie xj;

x; — wsp6lrzedne x dla kolejnych punktéw;

x — znana wspoétrzedna x szukanego punktu, ktéra nalezy do
przedziatu (xo, X;);

[i(x) — dany jest wzorem 3 [2]:

[

0<jin.jiix,'_xj‘

[i(x)=
3)

3. Metodyka badawcza

Analiza zostala przeprowadzona na danych ruchu 3D
zawierajacych chéd. W pierwszej kolejnosci w oryginalnych
plikach zostaly utworzone dziury w trajektoriach dla
wybranych markeré6w z réznych czg$¢ ciata. Analizowano
markery: 1)LBHD (umieszczony po lewej stronie na glowie),
2) LRWA (umieszczony na lewym nadgarstku), 3) LANK
(umieszczony na lewej kostce). Nastepnie, pliki zostaly
poddane trzem interpolacjom, w wyniku czego otrzymano
nowe interpolowane wartoSci usunig¢tych pozycji markeréw.
Metody interpolacji zostaty ocenione miara Euklidesa.

3.1. Plug-in Gait Model

Liczba i rozmieszczenie znacznikéw na aktorze wplywa
na jako$¢ nagrania. Markery przyczepione w odpowiednich
miejscach pozwalaja na odwzorowanie naturalnych ruchéw
postaci. Model biomechaniczny Plug-in Gait Model (rysunek
1) pokazuje, w ktérym miejscu nalezy umocowa¢ znaczniki,
aby otrzymac realistyczny ruch.

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia markeréw w modelu biomechanicznym
Plug-in Gait Model [3]

3.2. Wygenerowanie dziur w trajektoriach

Wspdtrzedne ruchu markeréw sa generowane podczas
nagrywania aktora w studiu Motion Capture. Nagrywany
ruch, uzyty do badan, to spacer. Warto podkresli¢, ze dane
podczas nagrywania aktora, sa zapisywane do pliku
tréjwymiarowego (C3D), ktéry mozna otworzy¢ i edytowaé
w programie Mokka [4]. Plik ten mozna nast¢pnie
eksportowaé do pliku tekstowego, z ktérego korzysta program
przeprowadzajacy interpolacje. Po pobraniu danych z pliku,
program wyszukuje linie, ktére nie zawieraja zadnych
wspotrzednych. Nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, iz wyzej
opisane ,,puste” linijki to inaczej klatki, w ktérych doszto do
zaniku markera, w wyniku czego wspétrzedne nie zostaly
przechwycone. Czgsto zanik taki jest spowodowany
przystonigciem markera przez ktéra$ z cz¢sci ciala aktora lub
jakim$ innym dzialaniem zewngtrznym, najczgsciej podczas
skomplikowanych ruchéw.
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3.3. Interpolowanie dziur

Program, napisany w jezyku C++ wczytuje dane z pliku,
ktére  przedstawiaja ruch  aktora ~w  przestrzeni
trojwymiarowej, w postaci pliku tekstowego. Po znalezieniu
dziur, czyli klatek nie zawierajacych wspétrzednych, program
pobiera numery klatek pustych oraz skrajnych zawierajacych
wspotrzedne. Nastgpnie program pobiera z tych skrajnych
wspotrzednych punktu kolejno wspétrzedne x, y, z i na ich
podstawie, przy pomocy wybranej interpolacji, oblicza
kolejno szukane wspétrzedne x, y, z.

3.4. Miara odleglosci Euklidesa

Réznice odlegtosci migdzy punktami macierzystymi
apunktami po interpolacjach sa obliczane ze wzoru na
odlegtos¢ migdzy punktami w przestrzeni tréjwymiarowej,
wedtug miary Euklidesa [5]. Odlegtos$¢ zostata przedstawiona
na wzorze 4.

AB|= (5, =%, + (v = 3,V + (2, — 2, ) @)

gdzie: x, y, z — wspotrzedne punktow.
4. Wyniki
4.1. Interpolacja liniowa

Wyniki interpolacji liniowej dla trzech markeréw
(LBHD, LRWA, LANK) sa przedstawione na rysunkach
2,3,4. Na zielono przedstawiono warto$¢ po interpolacji.

Kolor czerwony ilustruje oryginalne dane.

z Zielony - Trajektoria macierzysta

Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 2. Wykres interpolacji liniowej dla markera LBHD

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 3.

Wykres interpolacji liniowej dla markera LWRA
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Ziclony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 4. Wykres interpolacji liniowej dla markera LANK
4.2. Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego
stopnia

Wyniki interpolacji  Lagrange’a  wielomianem
drugiego stopnia dla trzech markeréw (LBHD, LRWA,
LANK) sa przedstawione na rysunkach 5,6 oraz 7.

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 5.  Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia — LBHD
2 Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji
930
928
926
924
022
920
918
016
014 X
42 =460
Rys. 6. Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia —- LWRA
2 Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 7.

Interpolacja Lagrange’a wielomianem drugiego stopnia — LANK
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4.3. Interpolacja
stopnia

Lagrange’a wielomianem piatego

Wyniki interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia
dla trzech markeré6w (LBHD, LRWA, LANK) sa
przedstawione na rysunkach 8,9 oraz 10.

Zielony - trajektoria macierzysta

Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 8. Interpolacja Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LBHD

Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji
930
928
926
924
922
920
918
916
914

Rys. 9.

Interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LWRA

z Zielony - Trajektoria macierzysta Czerwony - Trajektoria po interpolacji

Rys. 10. Interpolacji Lagrange’a wielomianem piatego stopnia - LANK
4.4. Blad odleglosci
Sredni blad odleglosci markeréw macierzystych,

a marker6w po wyliczonych interpolacjach, przy uzyciu
wybranych metod jest przedstawiony w tabeli 1.

Tabela 1. Sredni btad metod interpolacji, dla poszczegdlnych markeréw

Marker | Interpolacja | Interpolacja Interpolacja
Liniowa Lagrange’a Lagrange’a
wielomianem wielomianem
drugiego stopnia | piatego stopnia
LBHD | 3,18 0,53 0,71
LWRA | 3,27 0,56 0,35
LANK | 6,45 1,15 0,36
5.  Wnhnioski

Za pomoca przedstawionych rysunkéw oraz wynikéw
ukazanych w poszczegélnych tabelach mozna wyciagnaé
nastgpujace konkluzje: 1) Interpolacja liniowa jest najmniej
efektywna i nie sprawdza si¢ dla trajektorii, ktérej torem nie
jest linia prosta; 2) Interpolacja Lagrange’a wielomianem
drugiego stopnia sprawdza si¢ najlepiej dla trajektorii o ruchu
zblizonym do parabolicznego, poniewaz interpolacja jest
obliczana dla trzech znanych punktéw. Przyktadem takim jest
marker LBHD, ktérego ruch cyklicznie zblizony jest do
paraboli, w wyniku czego interpolacja w tym przypadku
okazala si¢ najdokladniejsza; 3) Interpolacja Lagrange’a
wielomianu piatego stopnia okazala si¢ najskuteczniejsza
w ruchu dla wszystkich markeréw, poza LBHD.

Nie mozna pomina¢ faktu, ze im wigcej punktéw jest uzytych
do interpolacji, tym wigkszy jest stopien wielomianu
interpolacyjnego, dzigki czemu obliczenia sa dokladniejsze.
Nalezy wtedy pamigtad, ze czas obliczen jest dtuzszy. Dlatego
powinno si¢ odpowiednio dobiera¢ interpolacje do potrzeb.
Na przyktad, w przypadku ruchu po linii prostej, nie nalezy
od razu wybiera¢ interpolacji wielomianowej, lecz wskazane
jest skorzystanie z interpolacji liniowej, w efekcie czego
wyniki zostang obliczone, w krétszym czasie, nie zajmujac
cennej pamigci komputera. Natomiast w przypadku
trajektorii, w ktérej ruch cyklicznie lub w calo$ci przypomina
parabolg, odpowiednim wyborem jest interpolacja Lagrange’a
wielomianem drugiego stopnia, ktéry da wyniki identyczne,
a moze nawet lepsze niz wielomian o wyzszym stopniu.
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Analiza mozliwosci zastosowania srodowiska Unity 3D w tworzeniu symulacji
postaci
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Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. Niniejsza praca przedstawia analiz¢ mozliwosci zastosowania srodowiska Unity 3D w konteks$cie symulacji postaci. Jej celem jest
analiza poréwnawcza procesu animacji postaci w wyzej wymienionym $rodowisku. Gléwnym aspektem badawczym jest proces symulacji
ruchu, ktdry zrealizowano w projekcie na dwa sposoby. Dostrzezono przewagg procesu symulacji ruchu opierajacego si¢ na blend tree, ktory
cechowat si¢ wigksza ptynnoscia i jak si¢ okazato, takze wigksza wydajno$cia niz animacja stanowa.
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simulation
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Abstract. This work presents the performance analysis of Unity 3D environment character simulation development. The purpose of this work is
a comparative analysis of character animation processes in the aforementioned environment. The analysis is based on motion simulation
process, which has been shown in the two different ways. The results showed advantage of motion simulation process based on the blend tree,
which was characterized by greater fluency and as it also turned out higher efficiency than the state animation.
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1. Wstep

Tréjwymiarowe postacie humanoidalne sa powszechnie
zauwazalne w grach, filmach, aplikacjach mobilnych jak
i webowych. Zastosowanie modeli 3D w grze komputerowej
lub symulacji $rodowiska (tzw. terrarium) wymaga
odpowiedniej interwencji w celu skojarzenia takiego modelu
z odpowiednim zestawem ruchu i mechanizméw kontrolnych.
Wiaczenie takiego modelu w system animacji jest procesem
ztozonym, dajacym wiele mozliwoSci poczynajac od
lokomocji, manipulacji obiektem a konczac na syntezie mowy
i synchronizacji ruchu warg. Wytwarzanie tréjwymiarowej
postaci humanoidalnej sktada si¢ z wielu etapéw, w tym
wykonania modelu postaci, okreSlenia szkieletu dla tego
modelu, manipulacji modelem w zalezno$ci od ruchu
szkieletu, dolaczenia algorytméw ruchu oraz kontroli, a
ostatecznie instruowania postaci do wykonywania ruchéw. Ze
wzgledu na popularno$¢ i szeroki zakres zastosowania modeli
3D powstaje coraz wigcej rozwigzan przeznaczonych do ich
obstugi. Takim rozwigzaniem jest réwniez zintegrowanie
srodowisko oparte o silnik do tworzenia gier Unity
3D.[1,2,3,5]

1.1. Zalozenia projektu
Celem pracy jest analiza mozliwodci zintegrowanego

Srodowiska Unity 3D w kontekscie symulacji postaci. Analiz¢
oparto na projekcie symulacji postaci w wyzej wymienionym

Srodowisku. Giéwnym aspektem badawczym jest proces
symulacji ruchu, ktéry zrealizowano w projekcie na dwa
sposoby: animacja stanowa oraz blend tree. Nast¢pnie typy
animacji poddano wnikliwej analizie oraz rzetelnemu
poréwnaniu, na ktérych oparto wnioski niniejszej pracy.
Zatozono, ze animacja opierajaca si¢ o blend tree, ze wzgledu
na znacznie wigksze mozliwoSci tzw. miksowania ruchu
bedzie w sposéb bardziej realistyczny oraz ptynniejszy
ukazywala ruch postaci humanoidalnej, a nizeli animacja
stanowa. Kolejna hipoteza wynikajaca ze zlozonosci animacji
blend tree stala si¢ jej mniejsza wydajnos¢ w stosunku do
animacji stanowej. Na potrzeby wyzej postawionych tez
skorzystano z gotowego modelu postaci typu rigged and
skinning, posiadajacego gotowy zestaw animacji.

2. Projekt symulacji postaci oraz jej animacji

Badanie oparte zostato na dwdéch oddzielnie stworzonych
w Unity 3D projektach symulacji ruchu. Obie symulacje
zostaly przeprowadzone w takich samych warunkach. Na
potrzeby projektu zostala stworzona plansza utworzona
zobiektu typu cube, po ktérej poruszaé si¢ bedzie
analizowana posta¢. Plansza zawiera rOwniez obiekty, ktére
wymuszaja na postaci S$ciSle okre§lone zachowania
w momencie kolizji. Kolizja z obiektem goal (ré6zowa
kapsuta) — symulacja animacji zwycigstwa. Obiekt checkpoint
(zielona kapsuta) — po spadnigciu postaci z planszy powraca
ona w miejsce ostatniej kolizji z obiektem tego typu przed
upadkiem.

85



JCSI 2 (2016) 85-88
Journal of Computer Sciences Institute

Rys. 1. Widok planszy po ktdrej poruszaja sig postacie.

Dla pelnego wykorzystania symulacji ruchu, wybrano
model humadoidalny (model postaci Unity Chan dostgpny pod
licencja Unity Technologies Japan G.K)[9], posiadajacy
rigged oraz skinned typ siatki (ang. mesh). Termin rigged
oznacza proces tworzenia hierarchii polaczen inaczej zwanego
szkieletem. Definiuje on potozenie oraz przemieszczanie si¢
wzgledem siebie koSci znajdujacych si¢ w  siatce
reprezentujacej obiekt 3D. Proces ten pozwala na pelna
kontrole ruchu postaci. Jezeli chodzi natomiast o termin
skinned jest to proces taczenia szkieletu z siatka postaci.
Wybrana posta¢ zawiera réwniez zestaw gotowych animacji,
ktére wykorzystano na potrzeby opisanego w niniejszej pracy
projektu.[1,4,6].

y.. A

Rys. 2. Wykorzystany model postaci Unity Chan dostgpny pod licencja
Unity Technologies Japan G.K

2.1. Animacja stanowa (ang. state)

Przedmiotem badania jest analiza poréwnawcza dwoéch
rozwigzan symulacji ruchu postaci. W pierwszym projekcie
animacja stworzona zostala poprzez animacje stanowa.
Gtowna idea animacji stanowej jest okre$lona hierarchia
wykonywanych ruchéw. Postaci mozna nada¢ animacje, ktére
bedzie wykonywata w zadanej kolejnosci oraz pod
zdefiniowanymi warunkami. Méwiac ogdlnie posta¢ posiada
restrykcje przejscia z jednego stanu w drugi i nie jest mozliwe
jej bezposrednie przejscie z dowolnego stanu w inny. Dla
przyktadu, jezeli chcemy uzyskaé animacj¢ skoku podczas
biegu to mozliwo§¢ przejScia do niej wystgpuje tylko
w przypadku, gdy postac jest juz w stanie biegu, a nie w stanie
spoczynku.

Rys. 3.
symulacji

Schemat animacji stanowej stworzonej na potrzeby projektu

2.2. Blend tree

W drugim projekcie animacja stworzona zostata poprzez
blend tree. Blend tree pozwala na tzw. miksowanie animacji.
Umozliwia ptynne mieszanie wielu animacji poprzez
wcielanie ich czgsci migdzy siebie w réznym stopniu. Udziat
poszczegblnych cze$ci animacji w efekcie kohcowym
kontrolowany jest przez parametry mieszajace (ang. blending
parameter).[7]

Rys. 4.
(po prawej) stworzony na potrzeby projektu symulacji

Schemat blend tree animacji skoku (po lewej) oraz jego parametry

2.3. Analiza
wizualnych

poréwnawcza wzgledem parametrow

Pierwszy etap analizy mial na celu poréwnanie obu
typow animacji pod wzglgdem wizualnym. W obu
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przypadkach przedmiotem byl obiekt postaci poruszajacy si¢
po planszy. Por6éwnania dokonano dzigki stworzonym na
potrzeby  analizy  parametrom = wizualnym.  Wéréd
wyréznionych kryteriéw znalazty sig¢: plynno$¢ ruchu,
Iaczenie animacji, manipulacja zachowania obiektu.

Ptynno$¢ ruchu jest parametrem opisujacym ptynno$é
przej$¢ animacji z jednej w druga oraz stopien, w jakim ruch
przypomina realistyczne zachowanie postaci humanoidalne;j.
Laczenie animacji opisuje w jaki sposéb animacje zostaty
polaczone ze soba, natomiast manipulacja zachowania
obiektu $wiadczy jakie elementy mialy wpltyw na kontrolg
ruchu postaci
2.4. Analiza poréwnawcza
wydajnosciowych

wzgledem parametréw

Kolejny etap analizy mial na celu poréwnanie obu typéw
animacji pod wzglgdem wydajno$ciowym, przy pomocy
wbudowanego w $rodowisko Unity Profilera. Jako gléwny
parametr wzigto pod uwagg zuzycie procesora. Analiza
wydajnosciowa sktadata si¢ z trzech etapéw. W pierwszym
etapie wys$wietlono jeden obiekt, w nastgpnym 10,
a wostatnim 50. Podczas kazdego z nich zebrane zostaly
dane dotyczace zuzycia procesora w trakcie dziatania
poszczeg6lnych animacji.

Rys. 5.

Etapy analizy wydajno$ciowej (kolejno): etap I, etap II, etap III

3. Otrzymane wyniki analizy

3.1. Analiza wzgledem parametrow wizualnych

Dla animacji stanowej przejScia okazaty si¢ by¢ ostre. Na
pierwszy rzut oka ruch jest zblizony do realistycznego
i wydaje si¢ by¢ catkiem naturalny, jednak przy dluzszej
obserwacji zauwazono wyrazne przejscia z jednego stanu
w drugi. Jako przyklad warto podaé¢ animacje chodu oraz
biegu. Posta¢ w pewnym momencie zaczyna bieg i nie
wykazuje dla tego elementu przyspieszenia, jakie pojawia si¢
w ruchu naturalnym podczas przechodzenia ze stanu chodu
do biegu. Co za tym idzie zauwazono, ze animacje nast¢puja
jedna po drugiej nie przenikajac si¢ w zadnym stopniu. Jezeli
chodzi o manipulacje zachowania obiektu stwierdzono, ze na
posta¢ dziata tylko fizyka. Dla animacji skoku dzialajaca na
postaé sila grawitacji sprawia, ze posta¢ porusza si¢ w gore
i w dét, ale nie wykonuje animacji skoku tylko ciagle biegnie.

Dokonujac analizy animacji blend tree stwierdzono, ze
symulacja w pelni przypominala poruszanie si¢ obiektu
w sposéb realistyczny. Posta¢ ptynnie przechodzita z chodu
w bieg co powodowato naturalno$¢ ruchu z jakim sig
poruszata. Zauwazono réwniez, ze animacje miksuja si¢
migdzy soba. Posta¢ z chodu poprzez przyspieszanie zaczyna
biec. Na podstawie obserwacji skoku stwierdzono, ze posta¢
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nie tylko porusza si¢ w gér¢ i w dot (co sprawia sila
grawitacji), lecz rdéwniez wykonuje animacj¢ skoku.

Gtéownym efektem, na ktérego podstawie wysunigto wniosek
byt ruch wloséw oraz rak. Podczas wznoszenia si¢ postaci
w goér¢ wlosy oraz rgce ptynnie si¢ unosily, natomiast
w koncowej fazie skoku ptynnie opadaty.

Rys. 6. Przebieg ruchu podczas animacji skoku dla blend tree

3.2. Analiza wzgledem parametrow wydajnosciowych
Na potrzeby niniejszej pracy zostana przedstawione

wykresy zuzycia procesora dla obu animacji, dla etapu I oraz
etapu III.

ETAP |- sumnlacjn 1 postaci

ETAP 111 - symulacja 50 postaci

Rys. 7.  Zuzycie procesora dla animacji stanowej

Po przeanalizowaniu wykres6w animacji stanowej, dla

pierwszego etapu ilo$¢ oscyluje w granicy 60 FPS natomiast
dla trzeciego 15 FPS.

ETAP I - sumulacjn | postaci

ETAP I - symulacja 50 postaci

Zuzycie procesora dla animacji blend tree

Rys. 8.

Jezeli chodzi o animacje blend tree to podczas symulacji
jednej postaci ilo$¢ oscyluje w granicy 60 FPS, natomiast dla
50 postaci 30 FPS..

4.  Whnioski

Jak zatozono we wstgpie animacja opierajaca si¢ o blend
tree ukazywata ruch postaci humanoidalnej w sposéb bardziej
realistyczny oraz plynniejszy, anizeli animacja stanowa.
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Spowodowane jest to zlozono$cia symulacji ruchu opartej
o blend tree, ktdrej gtéwna zaleta okazato si¢ by¢ miksowanie
animacji. Jak juz wspomniano w rozdziale 3.1. niniejszej
pracy posta¢ ptynnie przechodzita z jednej animacji w druga.
Taki efekt prébowano réwniez uzyska¢ poprzez animacjg
stanowa. Niestety, jak si¢ spodziewano, w kazdej sekwencji
ruchu wida¢ wyraznie moment przejscia z jednego stanu
w drugi, za co odpowiada tylko jeden parametr lub kilka
warunkéow. Powoduje to, ze ruch jest ostrzejszy niz
w przypadku blend tree. GI6wna zaleta blend tree jest sposéb
manipulacji zachowania obiektu, na ktéry wplywa
miksowanie oraz fizyka, co nie wystgpuje w animacji
stanowej. Animacja stanowa opiera si¢ bowiem wylacznie na
fizyce, za ktéra odpowiedzialny jest Rigidbody

Zaskoczeniem okazaly si¢ natomiast wyniki analizy
wydajnosciowej obu typéw animacji. Zatozono, ze ze wzgledu
na wigksza zlozonoé¢, blend tree bedzie mniej wydajny niz
animacja stanowa. Po analizie wykreséw przedstawionych
w rozdziale 3.2., blend tree okazalo si¢ by¢ nie tylko
wydajniejszym, ale réwniez stabilniejszym rozwigzaniem niz
animacja stanowa. O ile przy symulacji jednego obiektu
wyniki w postaci liczby FPS sa zblizone (60 FPS) dla obu
badanych rozwigzan, to podczas symulacji 50 obiektéw
wyniki diametralnie si¢ r6znia. W obu przypadkach
zauwazono spadek wydajnoéci. Poréwnujac jednak liczby dla
blend tree zauwazono spadek o 30 FPS natomiast w animacji
stanowej o 45 FPS, co stanowilo az 75%. Roéznice
zaobserwowano takze wizualnie. Aplikacja przestata reagowac
w odpowiedni spos6b na przesytane sygnaly sterujace, a co za
tym idzie obraz zaczat klatkowaé. Poniewaz w wykresach
animacji opartej o blend tree nie zauwazono skokow
wydajnosci jak w przypadku animacji opartej o stany,
stwierdzono kolejna przewage blend tree jaka jest stabilno$é¢
rozwigzania

Na podstawie przeprowadzonych analiz i testow, nalezy
stwierdzi¢, ze Unity 3D okazato si¢ doskonalym rozwigzaniem
w zakresie symulacji postaci. W pelni pozwala na obrébke
modelu 3D dzigki rigged and skinned system. Srodowisko
umozliwia nie tylko symulacje modelu 3D, ale réwniez daje
wiele mozliwosci 1 rozwiazan w kontek$cie symulacji ruchu
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w Srodowisku przegladarek internetowych. jQuery Mobile
L Wstep daje réwniez zestaw gotowych rozwiazan dla interfejsu
uzytkownika, takich jak widgety, animacje czy elementy
nawigacji. Tworcy tej biblioteki dziatali zgodnie z zasada
Progressive Enhancement, czyli technika narzucajaca
oddzielenie warstwy treSci 1 semantyki od warstwy
prezentacji. [3]

Rozwdj wspdtczesnej technologii oraz wzrost ilosci
urzadzeh mobilnych na rynku przyczynit si¢ w ciagu
ostatniego  dziesigciolecia do  potrzeby = budowania
interaktywnych i responsywnych witryn internetowych.
Pojawita si¢ zatem technika Responsive Web Design (RWD),
ktéra aktualnie wiedzie prym. [1] Jej popularno$¢ sprawita, ze
jest tematem poruszanym w wielu ksigzkach i artykutach,
migdzy innymi w takich publikacjach jak: ,,Responsive Web
Design” autoréw : Harb, Kapellari, Luong i Spot (2011), w
ksigzce autoréw Jaya Bryana i Mike'a Jones'a ,,Pro HTMLS
Performance” (2012), gdzie jest jej poswigcony osobny
rozdziat oraz w ksiazce ,,HTMLS and CSS3 Responsive Web
Design Cookbook” Benjamina LaGrone (2013). W zwiazku z
powyzszym powstaja gotowe narzedzia majace na celu
utatwi¢ deweloperom proces wytwarzania stron zgodnych z
technika RWD. Popularnymi tego typu technologiami sa
migdzy innymi: jQuery Mobile oraz framework Bootstra i to
one sa gfdwnym tematem niniejszej pracy.

Bootstrap natomiast to lekkie narz¢dzie do tworzenia
responsywnych stron internetowych, rozwijane przez
programistow Twittera. Podobnie jak jQuery Mobile,
Bootstrap zawiera zestaw gotowych narzedzi ulatwiajacych
tworzenie graficznego interfejsu uzytkownika.[4]

Obie te technologie warte sa poréwnania pod wieloma
wzgledami — wspdliczesny programista moze wigc wybrac
najbardziej odpowiednig dla siebie opcjg. Celem artykutu jest
stworzenie dwdch stron — jednej przy uzyciu biblioteki jQuery
Mobile, drugiej przy uzyciu frameworka Bootstrap,
a nastgpnie poréwnane ich ze soba na podstawie kilku
kryteriéw, opisanych szerzej w rozdziale nr 2. W celu
ulatwienia, w dalszej czgsci artykulu, strona nr 1 bedzie
nazywana strona stworzona przy uzyciu jQuery Mobile,
natomiast stronag nr 2, strona stworzona przy uzyciu
Bootstrapa.

jQuery Mobile jest to biblioteka wywodzaca sig
i stworzona przez autor6w biblioteki jQuery do wytwarzania
aplikacji webowych. Aplikacje tworzone w jQuery Mobile sa
kompatybilne ze wszystkimi urzadzeniami mobilnymi,
w przeciwienstwie to aplikacji natywnych.[2] Tworzone sa,
podobnie jak zwykle strony internetowe, do dzialania
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2. Kryteria poréwnania

Strony stworzone na potrzeby tej analizy zostaly poddane
badaniom na podstawie kilku kryteriéw. Sa to: wyglad stron
na urzadzeniach mobilnych, czas tadowania stron na
komputerach stacjonarnych i na réznych urzadzeniach
mobilnych, zgodno$¢ ze standardami Google i W3C oraz
wielkos$¢ kodu. Uzyte narzedzia to:

e http://ami.responsivedesign.is — wirtualne narzedzie
pokazujace wyglad stron na réznych urzadzeniach,

¢ http://webspeed.intensys.pl — narzgdzie analizujace strong
pod réznymi katami, migdzy innymi wielko$¢ kodu, czas
tadowania itp.,

¢ https://developers.google.com/speed/pagespeed/insights —
strona dla deweloperéw, stuzaca do testowania, w tym
przypadku sprawdzajace szybko$¢ strony na komputerze i
urzadzeniu mobilnym oraz wygode uzytkownika (tzw.
User Experiance), podczas korzystania z interfejsu
graficznego na urzadzeniu mobilnym,

e autorski skrypt napisany w jezyku JavaScript, liczacy czas
tadowania strony na rzeczywistych urzadzeniach.

3. Porownanie stron

Wizualnie strony sa do siebie bardzo podobne,

szczegblnie na rozdzielczoSciach powyzej 1200px. Z powodu
réznych punktéw zmiany szerokos$ci elementéw ich wyglad
bedzie si¢ zmienial wraz ze zmniejszaniem rozdzielczos$ci.
Dla przyktadu na rysunkach nr 1 i nr 2 przedstawione jest
menu wys$wietlone na monitorze o rozdzielczosci 1366px dla
obu stron.

s wyraa -

Bl g puermes pead 3 el (03 e PAlle i e B0 e e e i et 0T e e e

Bezdl gt [y Wl By demmrmiy Eui by

Rys. 1.

Wyglad strony nr 1 na ekranie monitora

Arantien pordaamurae s Bl el s0kesry Mobae ] framewor s Gt 317 a0 o AWy W L
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Eetolod i ey Ml Pramieove i Bl s

Rys. 2.  Wyglad strony nr 2 na ekranie monitora

Natomiast rysunki nr 3 i nr 4 przedstawiaja strony na
urzadzeniach mobilnych.

STROME GLEWHA

ROZOETAE 1

ROIOIRAL 2

EQIOTIAL 3

ROTOTIAL 4

Analiza poréwnawcza
biblioteki jQuery Maobile i
frameworka Bootstrapw

wytwarzaniu stron
responsywnych.

Rys. 3. Wyglad strony nr 1 na urzadzeniu mobilnym
Rozdrlal
e
Analiza poréwnawcza
biblioteki jQuery Mobile
Rys. 4.  Wyglad strony nr 1 na urzadzeniu mobilnym

Jak mozna zauwazy¢ wyglad stron na urzadzeniu
mobilnym rézni si¢ od siebie, co w tym przypadku jest
spowodowane tym, ze Bootstrap w przeciwienstwie do jQuery
Mobile posiada komponent, ktéry automatycznie tworzy
responsywne zwijane menu [5].
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4. Analiza

W fazie implementacji mozna zauwazy¢ pewne réznice
i podobienstwa. W przypadku frameworka Bootstrap, mozna
méwié o jego ,,wyzszosci” nad jQuery Mobile w kwestiach
tworzenia szkieletu calej strony, tak zwanego systemu
siatkowego. Jest on bardziej intuicyjny i daje wigksze
mozliwo$ci. Pozwala w dowolny sposéb zmienia¢ szerokosci
elementéw w danych punktach rozdzielczosci. jQuery Mobile
natomiast posiada staly punkt tzw. breakpoint i wynosi on
560px. [6] Jest to jedyny punkt, w przypadku Bootstrapa jest
ich cztery. Ponadto Bootstrap posiada wbudowane
responsywne menu, tzw. hamburger, czego nie zapewnia
jQuery Mobile, a co jest istotne w przypadku wigkszych
witryn z duza iloScia pozycji w menu. Jednakze obie
technologie sa podobne pod wzgledem ilo$ci kodu jaki trzeba
napisac, aby uzyska¢ dany efekt.

Po zakofczeniu implementacji, strony zostalty poddane
szczegbtowe] analizie pod katem szybkosci, wydajnosci
i zgodnosci ze standardami Google oraz organizacji W3C.
Jednak najwazniejszym testem byt test responsywnoSci
przeprowadzony za pomoca symulatora on-line na stronie

http://ami.responsivedesign.is, ktory obie strony przeszty
bezblednie.

Kolejna badana kwestia jest zgodno$¢ obu stron ze
standardami Google dla komputeréw i urzadzen mobilnych.
Analiza zostata przeprowadzona na stronie
https://developers.google.com/speed/pagespeed/insights. [7].
W przypadku strony nr 1 zgodno$¢ wyniosta 62%, dla strony
nr 2 - 59%. Taki wynik spowodowany jest migdzy innymi
brakiem kompresji skryptéw, kodu HTML oraz CSS. Wyniki
analizy sa przedstawione na rysunkach 51 6.

http://martaw.esy.es/mgr/stronal/

B mobie

n Should Fix:

Desktop

Eliminate render-blocking JavaScript and CSS in above-the-fold content

» Show how to fix

Rys. 5.  Analiza zgodnos$ci z urzadzeniami mobilnymi dla strony nr 1

http://martaw.esy.es/mgr/strona2/

ﬂ Mobile

n Should Fix:

Desktop

Eliminate render-blocking JavaScript and CSS in above-the-fold content

» Show how to fix

Rys. 6. Analiza zgdonosci z urzadzeniami mobilnymi dla strony nr 2

Kolejna przeprowadzong analiza od Google Developers
jest zgodno$¢ stron z urzadzeniami mobilnymi. Dotyczy to
tzw. User Experiance, czyli wygody uzytkownika. W
przypadku strony nr 1 wynik tej analizy to 99%, a uwagi jakie
zostaly zaproponowane to zwigkszenie wielkos$ci czcionki.
Dla strony nr 2 wynik to 100%, czyli pelna zgodnos¢.

Nastgpnym testem jest czas ladowania i powtdrnego
wczytywania strony, przeprowadzony przy pomocy narzedzia
on-line na stronie https://webspeed.intensys.pl. Wyniki
okazaly si¢ by¢ bardzo podobne, jak strony nr 1 czasy
wyniosly odpowiednio 1.427s oraz 1.46s, natomiast dla
strony nr 2 czasy te wyniosty 1.467s oraz 1.5s. Innym
poréwnaniem jest wielko$¢ kodu, tj. skryptéw JavaScript,
kodu HTML i CSS. Dla strony nr 1 obliczono 884KB, a dla
strony nr 2 538KB. W przypadku stron otwieranych na

urzadzeniach mobilnych wazne jest jak najmniejsze
obciazenie.

Kolejnym kryterium poréwnawczym jest réwniez
szybkos¢  tadowania  stron, jednakze test  zostat

przeprowadzony na rzeczywistych urzadzeniach. W celu
przeprowadzenia tej analizy zostal napisany autorski skrypt
napisany w jezyku JavaScript liczacy czas tadowania strony.
Pierwsza czg$¢ skryptu znajduje si¢ zaraz po otwarciu sekcji
head, przed zatadowaniem catej strony i liczy ona aktualny
czas. Natomiast druga czg¢$¢ skryptu umieszczona na samym
koncu dokumentu, liczy czas catkowitego tadowania strony.
Kod progrmu znajduje sig na listingu nr 1.

Przyktad 1. Kod programu

<script type="text/javascript" >
var timeNow = Date.now();
</script>
[...]
<script type="text/javascript">
$(window).load(function() {
time = (Date.now()-timeNow)/1000;

i

</script>

Test zostal przeprowadzony na czterech urzadzeniach
mobilnych, posiadajacych rozne systemy operacyjne oraz
przegladarki. Dla utatwienia odczytania wyniku zostal on
wyswietlony w czgéci front-endowej, na gbérze strony.
Przyktadowo na rysunku nr 7 i nr 8 pokazane sa wyniki
dziatania skryptu dla obu stron na telefonie Nokia Lumia 520
z systemem operacyjnym Windows Phone w wersji 8.1.
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Czas zaladowanla catoscl strony wynidst:
3.118s

STROMA GLOWHA

ROZDEAL 1
ROZDEAL 2
ROZDEAL 3

ROZOZIAL £

Analiza poréwnawcza
@ martaw.esy.es/mar, M\l T

Rys. 7.  Czas fadowania strony nr 1 na urzadzeniu Nokia Lumia 520 z
systemem operacyjnym Windows Phone 8.1

Czas zatadowania catodci stromy wynigst: 1.292s

htrona ghiwna
Ropdziid 1
Rogrelziad 2
Rordriad 3

Rozdriat 4

@ martaw,.esy.es/mogr, WN T

Rys. 8.  Czas fadowania strony nr 2 na urzadzeniu Nokia Lumia 520 z
systemem operacyjnym Windows Phone 8.1

Liczone czasy zostaly podane po pierwszym
zatladowaniu strony, aby uniknaé przektamania wartosci po
powtérnym przeladowaniu. Jak wida¢, strona stworzona na
frameworku Bootstrap wczytata sig szybcie;j.

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze na kazdym
badanym urzadzeniu czas wczytywania strony zbudowanej na
frameworku Bootstrap jest mniejszy niz czas tadowania strony
zbudowanej na podstawie biblioteki jQuery Mobile. Tabela nr

1 przedstawia wyniki catoSciowej analizy,
tadowania stron na poszczegdlnych urzadzeniach.

czyli czasy

Tabela 1. Wyniki czaséw tadowania stron na poszczegdlnych urzadzeniach

Strona nr 1 Strona nr 2
Huawei P9 - Android 6.0 0.940s 0.730s
Nokia Lumia -
Windows Phone 8.1 3.118s 1.292s
Samsung - Android 4.4.2 3.153s 0.982s
Iphone 5s - 10S 10.0.2 0.325s 0.858s

5. Whnioski

Po przeprowadzeniu dokladnej analizy, mozna wysnué
pewne wnioski. Na etapie impementacji istnieje wiele
podobienstw, migdzy innymi ilo$¢ kodu jaka trzeba napisac,
aby uzyska¢ podobny efekt. Strona pisana w jQuery Mobile
minimalnie szybciej wezytuje sig¢ na laptopie lub komputerze
stacjonarnym, natomiast wolniej na urzadzeniach mobilnych.
Rozmiar plikéw tej biblioteki jest prawie dwa razy wigkszy
niz Bootstrapa, co moze mie¢ wptyw na czas tadowania np.
na starszym typie smartfona. W przypadku duzych witryn te
parametry moga by¢ prawie niewidoczne dla uzytkownika.
Nalezy réwniez pamigta¢, ze jQuery Mobile to narzedzie
bardzo rozbudowane i w niniejszej pracy zostaly ukazane
jedynie jego pewne aspekty. Jesli chodzi o aspekt wizualny,
strony dobrze wygladaja na wszelkich wurzadzeniach.
Podsumowujac, obie technologie sa warte przetestowania,
aich mozliwos$ci pomagaja zmniejszy¢é czas po§wigcony na
kodowanie strony. Pozwalaja one programiscie zapomniec¢
o zajmujacych czas problemach, a skupi¢ na konkretnych
funkcjonalnos$ciach.
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Streszczenie. Artykul dotyczy opracowania sposobu budowy modelu tréjwymiarowego mig$nia dwugtowego ramienia czlowieka tak aby
migsien wygladat i zachowywat sig realistycznie podczas animacji. Dane do animacji sa pozyskiwane przez systemy akwizycji ruchu - Motion
Capture. Do zaprojektowania modelu bryty wykorzystano oprogramowanie Blender v.2.76. Na jego podstawie mozliwe jest przeprowadzanie
badan dotyczacych analizy ruchu ramienia z wykorzystaniem danych zapisanych w plikach BVH.
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Abstract. The article concerns the development of three-dimensional model of how to build biceps human with the muscle looked and behaved
realistically when animation. Data for animation are obtained by acquisition systems Motion - Motion Capture. Blender software v.2.76 was
used to design a solid model. On this basis it is possible to carry out research on the analysis of the movement of the arm using data stored in

BVH files.
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1. Wstep

Modele tréjwymiarowe postaci ludzkiej (tzw. modele
biomechaniczne) stosowane sa przede  wszystkim
w §ledzeniu ruchu postaci ludzkiej. Opisuja tym samym nie
tylko kinematyczne wlasciwosci ludzkiego ciala, jak
chociazby model szkieletowy, ale réwniez jego ksztalt, czyli
cialo oraz skorg. Jest to wykonywane przewaznie przy
zastosowaniu modelu dwuwarstwowego, w ktéorym mozna
wyr6zni¢ model kinematyczny, jak réwniez model ksztattu.
Dzigki temu model kinematyczny odpowiada w zasadzie za
poruszanie, natomiast model ksztattu zapewnia odpowiednia
reprezentacjg ksztaltu poszczegdlnych czgsci ludzkiego ciata.

Moéwiac o modelu kinematycznym tréjwymiarowej
postaci ludzkiej warto zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢
modeli do opisu wlasciwosci kinematycznych ludzkiego
ciata wykorzystuje przewaznie kinematyczne drzewo
sktadajace si¢ w szczegdlnosci z segmentéw, zwanych
inaczej ko$émi, ktére sa potaczone stawami. Jak wiadomo
kazdy ze stawéw posiada okre§long ilo§¢ stopni swobody,
ktére okreslaja sposéb, w jaki dany staw moze si¢ poruszac.
Wspomniany parametr, bardzo czgsto jest okreslany mianem
DOF(Degrees of Freedom), za$§ stopnie swobody kazdej
z czgSci modelu umozliwiaja dokladne sprecyzowanie
ruchéw mozliwych do wykonania przez ludzka postaé.
Zaréwno orientacja jak i pozycja kazdego z poszczeg6lnych
segmentéw jest zdecydowanie najczgéciej okreSlana
wzgledem segmentu nadrzgdnego w hierarchii drzewa przy
wykorzystaniu macierzy transformacji albo tez kwaternionu.
Jest to réwnoznaczne z tym, ze do wyznaczenia w pelni
absolutnej orientacji, jak réwniez i samego poloZenia
segmentu w przestrzeni konieczne jest przeprowadzenie

rekursywnej transformacji wzdtuz calej hierarchii, czyli
poczawszy od korzenia az do danego segmentu [1].

Model kinematyczny moze by¢ tak samo dwu jak

i tréjwymiarowy, z tym, ze model dwuwymiarowy
wykorzystywany  jest w  wigkszosci  przypadkow

w sytuacjach, kiedy $ledzenie odbywa si¢ na podstawie
obrazéw pochodzacych z jednej kamery, natomiast $ledzona
posta¢ porusza si¢ réwnolegle do plaszczyzny obrazu.
Pomimo tego, ze modele dwuwymiarowe idealnie
sprawdzajq si¢ w sytuacjach, kiedy §ledzony jest ruch postaci
ludzkiej, skierowanej calkiem na wprost albo tez rownolegle
do kamery, to jednak brak mozliwosci uwzglednienia katow
w przestrzeni tréjwymiarowej oraz do$¢ doktadnego
oszacowania gl¢bokosci jak tez i wzajemnych przestonigc
powoduje, iz nie moga by¢ wykorzystywane z powodzeniem
w $ledzeniu bardziej zlozonych czy tez skomplikowanych
ruchéw. W tréjwymiarowych modelach postaci ludzkiej
poszczegélne segmenty sa bardzo sztywne, za$
odpowiadajace im stawy maja maksymalnie trzy stopnie
swobody. Tego typu modele zdecydowanie najcze$ciej sa
wykorzystywane w systemach wielokamerowych, z uwagi
na to, ze analizujac obraz pochodzacy z wielu odpowiednio
ustawionych kamer, mozliwe jest jak najbardziej ustalenie
parametréw,  ktére  okreSlaja  konfiguracj¢ = katowa
poszczegélnych stawdéw. Zatem chcac dokona¢ dos¢
doktadnego opisu pozy postaci ludzkiej niezbedne jest
wykorzystanie swobody ruchu, ktéra posiada przeszio 50
wymiar6w, co tym samym daje olbrzymia liczbe
hipotetycznych konfiguracji [2].

Istotnym zagadnieniem jest réwniez odwzorowanie
ksztaltu  postaci  ludzkiej. W  tworzeniu  modeli
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trojwymiarowych maja zastosowanie przewaznie bryly
geometryczne, a takze modele powierzchniowe zlozone
z siatek wielokatéw. Totez w modelach, ktére powstaty
z bryt geometrycznych niemal kazdy segment jest
reprezentowany przez pojedyncza brylg, natomiast do ich
budowy zdecydowanie najczgsciej stosowane sg cylindry,
stozki cigte, stozki eliptyczne oraz superkwadryki jak tez
i inne. W przypadku modeli, ktére zostaly oparte w duzej
mierze na siatce wielokatéw model przewaznie zlozony jest
z pojedynczej powierzchni, ktéra przedstawia cate cialo
postaci ludzkiej. W tej sytuacji ruch postaci ludzkiej jest
wykonywany przy wspéludziale modelu kinematycznego
oraz animacji szkieletowej. Warto zauwazy¢é, Ze
wykorzystywane sa nie tylko modele zlozone wylacznie
z siatek wielokatéw, ale tez i te charakteryzujace si¢
niewielka liczba wielokatow [3].

Glowa =3 DOF
[¥s . 81 - 3
. . LeweRamig - 3 DOF
PraweRamig - 3 DOF “u, ) “'9
[6., 6, 6] = N -— CT
oA i ™
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PrawePrzedramig - 1 DOF — LA
51 T
“—___Tubéw -3 DOF
E . I8, 6,61
“ LeweUdo - 2 DOF
Prawelido -2 DOF . [ 61
[CREA] Korzed - 6 DOF

[ 5, T 6 B 8]

PrawePodudzie - 1 DOF - LewePodudzic - 1 DOF
A [4.1

y{ x /L J

Struktura kinematyczna tréjwymiarowego modelu postaci

Rys. 1.
ludzkiej [4]

Pierwszym etapem projektu byto zalozenie, iz model
biomechaniczny sktada¢ si¢ bedzie z uktadu kostnego oraz
uktadu mig$niowego. Bryly tych poszczegdlnych obiektéw
musiaty by¢ zgodne z anatomig cztowieka, ktérej opis oparto
o literatur¢ medyczna. Drugi etap projektowy zwiazany byt
z wykonaniem realistycznego wygladu kosci oraz mig$ni
tego modelu biomechanicznego w wirtualnym S$rodowisku
przy pomocy odpowiedniego oprogramowania. Na ten etap
przypada réwniez proces zwigzany z tworzeniem
realistycznych tekstur danego obiektu bryly przestrzennej
wraz z tworzeniem okre$§lonych map UV.

Kolejny etap dotyczyl przygotowania modelu
przystosowanego do animacji komputerowej. Warto tutaj
doda¢ iz model ten musial mie¢ pewne przygotowania
zwiazane z animacja komputerowa . Odpowiednio ustawione
limity zakresu ruchu dla poszczegdlnych bryt , tak aby bryty
te nie nachodzily na siebie , oraz mie¢ odpowiednia armaturg
wlasna jak i ustawione poszczegdlne wagi dla obiektéw. Po
wykonanej analizie dostgpno$ci i wlasciwosci istniejacych
modeli tréjwymiarowych ciata ludzkiego okazalo si¢ , iz jest
brak takich rozwigzan, ktére spetniatyby wszystkie kryteria.
Dlatego tez wystgpila konieczno$¢ stworzenia nowego
modelu na potrzeby pracy badawczej[5,6].

Pod katem poréwnawczym =z innymi darmowymi
modelami [7,8] okazalo sig, iz modele te nie spelniaja
wszystkich niezbednych wymogéw do przeprowadzenia
testow. Niektére z nich nie nadawatly si¢ do przetestowania
ruchu z systemu Motion Capture, poniewaz proces
"armaturowania” nie byl catkowicie wykonany. W modelach
poréwnawczych wystapity btedy w postaci ztej topologii
siatki oraz nieprawidlowo wykonanego teksturowania
obiektéw, gdzieniegdzie zauwazono pewne rozmycia co
skutkowato ustawieniem stabej jakoSci tekstury. Jedynie
modele z programu MakeHuman byly odpowiednie do
przeprowadzenia testow na nagranej sesji. Mimo wszystko,
bryty obiektéw nachodzily na siebie w pewnych momentach
ruchu, co skutkowalo brakiem przygotowania wag obiektéw.
Na tej podstawie okre§lono hipotezg badawcza.

Hipoteza badawcza - jest mozliwe opracowania
tréjwymiarowego modelu mig$nia, ktéry bedzie wygladat
izachowywal si¢ podczas ruchu zgodnie z opisem
anatomicznym przy wykorzystaniu edytora Blender.

2. Budowa modelu mig$nia

Normal Map (na przykladzie projektowania
"mies$ni'') Do tworzenia wypukloéci na powierzchni bryt
stuza Normalne. Podczas animacji komputerowej czy tez
symulacji ruchu w czasie rzeczywistym duze znaczenie ma
liczba wierzchotkéw poniewaz liczba elementéw geometrii
znaczaco wplywa na czas renderingu. Dlatego tez nalezy
pamigta¢, aby tworzy¢ detal danego obiektu (w tym
przypadku dla obiektu mig$ni) wypalaniem danej geometrii
i wykorzystaniem mapy normalnych (ang. normal map)
[9,10].

Rys. 2.

Obiekt ko§¢ ramienna cztowieka
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Rys. 3.  Struktura kinematyczna tréjwymiarowego modelu migénia
dwugtowego.

Rys. 4.

Model migénia dwugtowego - tryb rzezbienia cyfrowego

Do wymodelowania obiektu tej bryty postuzono sie
dodaniem dwdéch vertexéw, a nastgpnie dodano modyfikator
»skin", ktéry umozliwia szybkie tworzenie tzw. "base-
mash'a", a na sam koniec dodano modyfikator "subdivice
surface” stuzacy do wygladzania obiektu jak réwniez
zmieniono tryb wy$wietlania dla $cian na "smooth". W celu
bardziej precyzyjnego dostosowania ksztattu modelu mig¢$nia
do referencji postuzono si¢ opcja edycji proporcjonalne;j.
Nastgpnie zduplikowano obiekt i wykonano detal dla kopii
tego obiektu. W celu wykonania detalu dla tej bryty
postuzono si¢ opcja "sculp mode", a nastgpnie z listy
dostgpnych narzedzi w postaci "pedzli" stuzacych do
rzezbienia cyfrowego wykonano bardziej precyzyjny wyglad
obiektu. Etap ten jest réwniez niezwykle pracochtonny.
Dlatego tez na potrzeby danej pracy zostal tylko pokazany
sposéb projektowy.

W programie takim jak Blender v.2.76 nie ma tak
dopracowanej opcji stuzacej do tego typu projektowania jak
w platnym oprogramowaniu dedykowanym giéwnie do
sculptinu  jakim jest Z-Brush. Tryb ,sculpt mode"
w programie Blender opiera si¢ na tworzeniu dodatkowej

geometrii dla danego obiektu. Istnieje mozliwo$¢ rzezbienia
dynamicznego czyli takiego, ze w konkretnym miejscu,
gdzie znajduje si¢ obszar zaznaczany przez kursor myszki
przy wecisnigtym przycisku jest tworzona dodatkowa
geometria. Jest to nieco problematyczny sposéb, poniewaz
przy duzym detalu to oprogramowanie zaczyna traci¢ swoja
stabilno$¢ i znaczaco zwalnia¢ dziatanie programu. W tym
przypadku skorzystano z dodatkowego modyfikatora
"multiresolution”, ktérego dzialanie opiera si¢ na
rOwnomiernym tworzeniu dodatkowej geometrii dla calej
powierzchni tej bryly. Jest on nieco bezpieczniejszy,
poniewaz majac podzielona siatkg¢ dwu lub trzy krotnie
mozna tworzac detal nie martwi¢ sig¢, iz w niektérych
obszarach ta geometria bedzie niezwykle zaggszczona jak to
bywa w przypadku opcji "dyntopo" dla dynamicznego
rzezbienia.

Wazne jest, aby dla modyfikatora "multires" w opcji
"preview" byla warto§¢ O, poniewaz istotne jest, aby te
nieréwnos$ci wypality si¢ na pierwotnej siatce. Powinny by¢
zaznaczone nastgpujace wartosci: "bake from Mutires", czyli
sczytywanie z modyfikatora multires, "bake mode: normals",
czyli proces dla wektor6w normalnych oraz zaznaczona
opcja "clear" i 12px dla "margin". Jest to margines odstgpu
dla wypalonej normal mapy. Wazne jest, aby wypalaé
normal-mapg w trybie ,,obiekt mode". Nastgpnym krokiem
jest utworzenie nowej UV Map, po to aby nie bylo
skalowania tekstury tylko ona automatycznie si¢ powieli. Na
tym etapie mozna mie¢ kilka UV MAP w celu lepszej
precyzji. Pierwsza UV Map odnosi¢ si¢ bedzie do
wypuklosci i nig nalezy skalowa¢. Kolejna UV Map musi
by¢ identyczna co do wielkoSci tak, aby pokrywata sig
z normal-mapa dla tego obiektu.

Rys. 5.

Mig$nie normal-map

Powyzej (Rys. 5) przedstawiono prawidlowo
przygotowana normal-mapg w Srodowisku Blender. Warto
doda¢, iz nie kazda normal - mapa wystgpujaca w tonacjach
kolor6w  jasno  fioletowych  bedzie  prawidlowo
interpretowana. Wynika to z faktu réznych algorytméw
tworzacych normal-mapy w programach graficznych.
Dlatego tez, warto jest wykonywac ten proces w tym samym
programie, w ktérym wykonywany jest proces modelowania
bryl. Kolory te przechowuja wartosci, ktére reprezentuja
wysokosci wglebien.
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Rys. 6.  Migénie textura-seamless

Powyzej (Rys. 6) przedstawiono jak wyglada
prawidlowo wykonana tekstura dla obiektu "migS$nie".
W celu lepszego odwzorowania skorzystano tu z tekstury
bezszwowej. Jest to taki rodzaj tekstur, ktéry jest
powtarzalny dla danego obiektu. Jak widaé obiekt wyglada
realistycznie. Poprzez wykonang normal-map¢ mozna
realnie odzwierciedli¢ wypuklo$ci panujace na danym
obiekcie i to bez koniecznos$ci interwencji w dodatkowa
geometri¢ tej bryly. Jest to technika, ktéra réwniez stosuje
si¢ w animacji komputerowej czy projektowaniu modeli do
silnikéw gier [10,11].

1) Blender* [CAUsers\Sebay

Rys. 7.

Migénie z textura

Aby pokaza¢ ruch uginania si¢ mig$ni nalezato
przygotowaé zaréwno armatur¢ dla calej bryly "mig$nia"
(czyli rodzaj animacyjnego kos$¢ca) jak i wewnatrz zrobi¢
dodatkowa armaturg, ktéra wptywaé bedzie na proces
uginania tej bryly w czasie ruchu. Jest to dos¢
skomplikowana i pracochlonna operacja, w przypadku gdy
chce si¢ wiernie odzwierciedli¢ ruch, dlatego tez na potrzeby
tej pracy zostala pokazana metoda w nieco uproszczony
sposéb.

EModel Rosci

X
A
Model miesnia °/

armatura 27

Rys. 8.  Migénie - dodawanie armatury

Armatura 2 - nazwa tego obiektu zostata opisana jako:
"biceps_kontroller" (sktada si¢ z 5 obiektéw). Armatura 1 -
nazwa tego obiektu zostala opisana jako: "actual_biceps".
Waznie jest, aby usunaé opcj¢ "Parent” (usunigcie rodzica),
czyli kos¢ nadrzedna, a nastgpnie dodaé "offset" , czyli ta
linia przerywana zwiazana z kinematyka ruchu, wtym
przypadku trzeba bylo skorzysta¢ z odwrotnej kinematyki
ruchu (Add IK). To tlumacza prawa fizyczne i procesy
zachodzace w realnym $wiecie. Nastgpnie trzeba bylo
przypisa¢ taka sama rotacj¢ armaturze nr2 ("copy rotation").
Proces ten wykonuje si¢ po to, aby przy rotacji ruchu kos$ci
ramiennej nie byto deformacji siatki bryty (mesh).

Nastepnie trzeba bylo potaczy¢ te armatury (opcja join).

Aby mie¢ dokladna kontrolg nad deformacja bryly
"mig$ni" przy procesie ruchu tworzy si¢ grupg vertexow.
Bedzie ona odpowiedzialna za ruch podczas, gdy poruszona
bedzie dana grupa kosci (ang. rigg biceps). Ta grupg ustawia
si¢ dla obiektu "migsni" (w trybie edit mode).

Nastepnie nalezy przygotowac¢ animacj¢ ruchu jako akcje
zapisang w programie Blender. Do tego postuzylo ustawianie
klatek kluczowych oraz tryb ,,pose mode”, w ktérym ustawia
si¢ doktadny ruch obiektu. Réwniez nalezy powtérzy¢ ten
proces dla obiektéw poszczegdlnych kosci. Wartosci wag dla
obiektéw kosci nalezy ustawi¢ na maksymalng (warto$¢ 1),
poniewaz kosci si¢ nie wyginaja i sa statyczne. Tak, aby
porusza¢ tylko zaznaczonym obszarem. Wtedy uniknie si¢
wszelkich bledéw, przy wczytywaniu nagranych animacji
z plikéw BVH. Wazna jest spdjno$¢ nazewnictwa, tak aby
grupy vertexéw odpowiadaty nazwom riggu dla kosci.

3. Testy zbudowanego rozwigzania

Na potrzeby analizy ruchu z systemu akwizycji ruchu
zaprojektowany model zostal poddany testom zwigzanym
z animacja komputerowa. Ruch ugigcia mig$nia jest zgodny
z ruchem rzeczywistym czltowieka i nie zastapi tego zadna
animacja wykonana komputerowo. Do przetestowania
rozwigzania wykorzystano wtyczke¢ importujaca nagrane
pliki BVH do programu Blender 2.76. Wszystko przebiegato
pomyslnie i migsien kurczyl si¢ prawidtowo.
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SKURCZ

Rys.9.  Prawidlowe reakcje mig$nia

Udalo si¢ wykonaé realistyczny model migsien, ktdry
dziala anatomicznie na dowdd tego przedstawiony zostat
powyzszy rysunek. Niezbgdne bylo dodanie armatury dla
calej bryly modelu "migénia jako rodzaj koscca
animacyjnego oraz armatury dodatkowej ktoéra definiowata
proces uginania si¢ tej bryly wczasie na podstawie
odpowiednich klatek kluczowych.

4.  Wnhnioski

Podczas przeprowadzonego przegladu, nie odnaleziono
dostgpnego darmowo modelu spelniajacego wszystkie
wymagania niezbedne do przeprowadzenia analizy ruchu
z systemOw motion capture. W zwiazku z tym podjgto probeg
zaprojektowania takiego modelu w programie Blender. Przy
dodawaniu armatury do modelu nalezalo pamigtaé, iz
ustawianie wag dla poszczegdlnych bryl jest niezbedne do
prawidtowo funkcjonujacej animacji. W projekcie nalezato
rowniez wykona¢ poszczegdlne limity ruchu tak, by nie
wystapily nieprawidtowosci podczas odbywania danego

ruchu postaci np.: przenikanie przez siebie réznych bryt. Do
obstugi plikéw MoCap niezbedna byta instalacja dodatkowej
wtyczki tak, aby umozliwi¢ podglad w programie Blender
2.76.Wczytywanie plikéw BVH przebieglo prawidio i udato
si¢ przeprowadzi¢ analiz¢ ruchu na zaprojektowanym
modelu zgodnie z oczekiwaniami.
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1. Wstep

Dynamiczny rozwdj technologii webowych, takich jak
HTML, CSS oraz w szczeg6lnos$ci JavaScript wptyna na
ogromne zmiany, zarOwno w procesie tworzenia, jak i w samej
strukturze stron internetowych. Dodatkowe mozliwosci jakie
oferuja te technologie pozwolily na znaczne poszerzenie
zastosowania tych wilasnie stron. Jeszcze niedawno stuzyty
one gtéwnie jako wizytdwki firm zawierajace bardzo duzo
tekstu, i kilka obrazkéw. Obecnie wyglada to zupetnie inaczej.
Tradycyjne  strony  internetowe  zawieraja  obecnie
w wigkszosci grafikg, a tylko najwazniejsze informacje sa
umieszczone na stronie.

Zmiany wizualne nie sa jednak najwigksza zmiang jakie
spowodowat dynamiczny rozwdj tych technologii. Przyczynit
si¢ on réwniez do ogromnego wzrostu Sposobow
wykorzystania stron internetowych [1]. Ewoluowaty one do
ogromnych  serwiséw  spoteczno$ciowych, Serwisow
informacyjnych i rozrywkowych, ale sa takze szeroko
wykorzystywane do zarzadzania catymi strukturami firm.
Moga to by¢ przyktadowo systemy klasy CRM (Customer
Relationship  Service), a nawet klasy HIS (Hospital
Information System) stuzace do obstugi szpitali.

Taka zmiana w zastosowaniu spowodowala, ze coraz
czgéciej] uzywana jest nazwa aplikacja internetowa lub

aplikacja webowa, zamiast strona internetowa. Nazwa ta duzo
lepiej odzwierciedla, ze aktualnie takie aplikacje maja szerokie
zastosowanie [2].

Jednym z najpopularniejszych rodzajéw takich aplikacji sa
aplikacje typu Single Page Aplication (SPA). Sa to serwisy,
ktére po pierwszym wczytaniu nigdy nie od$wiezajq
przegladarki internetowej uzytkownika, a wszystkie dane
potrzebne do dziatania takiej strony sa pobierane dynamicznie.
Dzigki takiemu podej$ciu reakcja na akcj¢ uzytkownika
nastgpuje natychmiastowo, bez zbgdnego oczekiwania na
przetadowanie strony [1].

Oczywiscie podejscie to wiaze si¢ z pewnymi
trudnosciami. Jest ono znacznie trudniejsze w implementacji,
wymaga czestej ingerencji JavaScript w struktur¢ drzewa
DOM. Dodatkowo, aby poczatkowe zalozenia aplikacji SPA,
czyli ptynne dziatanie i natychmiastowe akcje, byty spetnione,
bardzo wazna jest wydajno$¢ takich aplikacji.

Implementacja takich aplikacji jest wymagajaca, ale
zostaje ona znacznie ulatwiona dzigki zastosowaniu
dostosowanych do tego celu frameworkéow jezyka
JavaScript [3].

W tym artykule opisany zostal proces analizy trzech
bibliotek: AngularJS, React oraz Ember.js. Zostaly one
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wybrane, poniewaz wszystkie sa narzedziami open-source
z licencja MIT, oznacza to, Ze ich kod Zrédtowy jest dostepny
na platformie GitHub dla kazdego uzytkownika, a biblioteki
moga by¢ wykorzystywane komercyjnie bez zadnych opfat.
Kolejnym kryterium wyboru tych frameworkéw jest ich
ogromna popularno$¢ oraz sukces prestizowych aplikacji
napisanych za ich pomoca. Ember zostal wykorzystany w
takich projektach jak Playstation Now oraz Apple Music. Za
pomoca React napisane zostaly portale Airbnb oraz Instagram.
Angular natomiast zostal wykorzystany przy tworzeniu stron:
Ryanair oraz Google Cast.

2. Kryteria analizy

2.1. Trudnos$¢ nauki biblioteki

Pierwszym kryterium jest trudno$¢ nauki frameworka. Jest
to bardzo wazne kryterium podczas wybierania technologii do
projektu. W tym artykule miarg trudno$ci biblioteki bedzie
tzw. prég wejscia.

Prég wejscia jest okre§leniem opisujacym zakres wiedzy
jaki nalezy przyswoi¢ w celu stworzenia prostej, w pelni
dzialajacej aplikacji za pomoca badanej biblioteki. Trudno$¢
nauki jest warto$cia, ktérej nie da si¢ zmierzy¢, w zwiazku z
tym na potrzeby tej pracy przyjgto, ze jej wyznacznikiem
bedzie liczba zagadnien, ktére musza zosta¢ przyswojone w
celu stworzenia prostych, ale w pelni funkcjonalnych, aplikacji
demonstracyjnych.

2.2. Wydajno$¢ na urzadzeniach stacjonarnych

Wydajno$¢ jest jednym z najwazniejszych aspektow
aplikacji SPA. Kazde opdznienie negatywnie wplywa na
odczucia uzytkownika i1 moze potencjalnie wplyna¢ na
porazke strony.

Na wydajnos¢ sktadajq si¢ dwa elementy, ktérymi sg czas
tadowania aplikacji, oraz czas reakcji na akcj¢ uzytkownika.
Aby zbada¢ ten aspekt, stworzone aplikacje demonstracyjne
zostaly zapelnione duzymi zestawami danych, a nastgpnie
zostaly zmierzone wspomniane wczesniej czasy. Zestawy
danych zawieraty dane osobowe fikcyjnych uzytkownikéw,
zawierajace sze$¢ pdl: imig, nazwisko, miasto, telefon, pesel
oraz email. Przeprowadzono po pig¢ préb dla zestawdw
danych sktadajacych si¢ kolejno z: 50, 100, 500 oraz 1500
rekordow.

W celu przeprowadzenia analizy dla frameworkéw
Angular oraz React, wykorzystano narzedzie webpack,
posiadajace  wbudowany  serwer:  webpack-dev-server
umozliwiajacy uruchomienie aplikacji [4]. W przypadku
Embera skorzystano z wbudowanego narzgdzia, ember-server,
dajacego podobne mozliwosci.

2.3. Wydajnos$¢ na urzadzeniach mobilnych

W dzisiejszych czasach aplikacje internetowe sa
uzytkowane réwnie czgsto na urzadzeniach mobilnych co na
urzadzeniach stacjonarnych. W zwiazku z tym utrzymanie
wydajno$ci stalo si¢ jeszcze wigkszym wyzwaniem, gdyz
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bardzo czgsto przenos$ne urzadzenia nie posiadaja tak dobrej
specyfikacji technicznej jak tradycyjne komputery [5].

Analiza wydajnoSci na tych urzadzeniach zostata
przeprowadzona w sposéb analogiczny do analizy na
urzadzeniach stacjonarnych. Aplikacje testowe zostaly

poddane stresorowi w postaci duzych zestawéw danych,
nastegpnie zbadano czas tadowania strony oraz czas reakcji na
zmiany modelu aplikacji.

Zaréwno webpack-dev-server jak i ember-server daja
programiscie mozliwo$¢ przekazania parametru —host, ktérego
ustawienie na warto$¢ 0.0.0.0 umozliwia uruchomienie
lokalnie uruchomionej aplikacji internetowej na urzadzeniu
mobilnym polaczonym z taq sama siecia.

Aplikacja byla uruchamiana na przegladarce mobilnej
Google Chrome, poniewaz daje ona mozliwo$¢ badania
aplikacji internetowej za pomocg Chrome DevTools po
podtaczeniu narzedzia mobilnego do komputera stacjonarnego
lub laptopa. Chrome DevTools zawieraja natomiast zaktadke
linii czasu, ktéra umozliwia wykonanie potrzebnych
pomiaréw.

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone na smartphone
HTC One m8, z systemem Android w wersji 6.0.

2.4. Dodatkowe narzedzia

Kazdy z frameworkéw oferuje pewien zestaw narzedzi
ulatwiajacych lub przyspieszajacych proces tworzenia
aplikacji z ich wykorzystaniem. Moga by¢ to zaréwno
narzgdzia deweloperskie, ulatwiajace pisanie i analizowanie
kodu oraz wykrywanie btgdéw, ale réwniez zestawy gotowych
rozwigzan, a nawet platformy umozliwiajace tworzenie
natywnych aplikacji mobilnych uzywajac danego frameworka
jezyka JavaScript.

W celu analizy frameworkéw pod tym katem, zostaty
wybrane po dwa najwazniejsze narzedzia wpierajace pracg
programistéw. Nastgpnie warto$¢ jaka one wnosza zostala
oceniona w celu wylonienia najlepszego pod tym wzgledem
frameworka.

3. Przedstawienie aplikacji demonstracyjnych

Wydajno$¢ jest jednym z najwazniejszych aspektéw
aplikacji SPA. Kazde opdznienie negatywnie wplywa na
odczucia uzytkownika i moze potencjalnie spowodowac
porazke¢ komercyjna strony. Wykonanie analizy wymagato
stworzenia wersji demonstracyjnych dla kazdego z badanych
frameworkéw. Aby wyniki analizy byly wiarygodne,
wszystkie z aplikacji posiadaja identyczne funkcjonalnosci.
Ponadto, przedmiotem badan sa biblioteki JavaScript, wazne
bylo wigc réwniez aby kod CSS i HTML byt jak najbardziej
zblizony w kazdej z wersji demonstracyjnych.

Jako aplikacje demonstracyjne, stworzone zostaly strony
typu CRUD (Create Read Update Delete), posiadajace
mozliwo$¢  tworzenia, odczytywania,  aktualizowania
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iusuwania rekordéw. Rekordami byly dane osobowe

fikcyjnych uzytkownikéw.

Dane te zostaly wysSwietlone w tabeli. W jej drugim
wierszu osadzony zostal formularz dodawania nowego
uzytkownika. Od trzeciego wiersza zaczyna si¢ lista
fikcyjnych uzytkownikéw. Dodatkowo aplikacje musiaty
umozliwia¢  modyfikowanie  uzytkownikéw, jednakze
wymaganiem bylo, aby zmiany byly aktualizowane na
biezaco, bez koniecznosci akceptacji, poniewaz ciaglte
aktualizowanie tresci strony jest charakterystyczne dla
aplikacji SPA. Ponadto, aby sprawdzi¢ jakie mozliwosci daje
framework, formularz edycji kazdego z wierszy jest
poczatkowo ukryty, dopiero przejscie w tryb edycji danego
wiersza sprawia, ze ten formularz jest widoczny dla
uzytkownika. Ukrywanie tresci réwniez jest bardzo waznym
elementem aplikacji tego typu.

Ostatnig funkcjonalno$cia byta wyszukiwarka
uzytkownikow. Wymaganiem byto filtrowanie listy po kazdej
zmianie w polu wyszukiwania, dodatkowo wyszukiwarka
powinna dziata¢ bez wzgledu na wielko$¢ wpisanych liter.

4. Analiza porownawcza

4.1. Trudnos$¢ nauki bilbioteki

Ocena progu wejscia dla kazdego z frameworkéw zostata
wykonana na podstawie procesu tworzenia aplikacji
demonstracyjnej. Gléwnym wyznacznikiem byla obszernos¢
materialéw, ktére nalezalo przyswoi¢ w celu stworzenia
aplikacji. Ponadto negatywnie wplywaty na nig nieoczekiwane
problemy napotkane podczas tworzenia danej aplikacji.

Poczatki z AngularJ]S moga wydawa¢ si¢ trudne,
framework ten zawiera bowiem bardzo wiele terminéw dla
niego specyficznych takich jak digest cycle, scope lub
watchers, jednakze jest to wrazenie mylne, poniewaz ich
zrozumienie jest konieczne dopiero w pdzniejszych etapach
nauki frameworka. Poczatki okazaly si¢ bardzo tatwe,
doskonala  pomoca byla  dokumentacja  techniczna.
Odtwarzajac kroki z dokumentacji, nalezalo stworzy¢ modul, a
nastgpnie zdefiniowa¢ w nim komponenty [6].

W przypadku aplikacji demonstracyjnej byly to dwa
komponenty lista uzytkownikéw oraz uzytkownik.
Nastgpnie do kazdego z nich nalezato zadeklarowa¢ szablon
HTML, co réwniez okazato si¢ bardzo proste. List¢ udato si¢
wyswietli¢ za pomoca dyrektywy ng-repeat doskonale
opisanej w dokumentacji technicznej. Podczas wyswietlania
listy za pomoca komponentu uzytkownika pojawit si¢ jednak
problem. Wykorzystanie komponentu uzytkownika jako
wiersz tabeli zaburzylo strukture¢ tabeli HTML, poniewaz
wewnatrz znacznika tbody dopuszczalne sa tylko kolejne
wiersze tr. Aby rozwigza¢ ten problem, do wy$wietlenia
uzytkownika wykorzystano dyrektywe atrybutowa. Nastgpnie
nalezalo stworzy¢ kontrolery dla danych komponentéw,
odpowiedzialne za sterowanie zachowaniem aplikacji.
Kontrolery sa jednak zwyktymi klasami, w podstawowym
przypadku ich stworzenie nie wymaga wigc zadnej wiedzy na
temat frameworka. Ostatnim krokiem byto dodanie filtrowania

listy. Efekt ten osiagni¢to za pomoca dyrektywy ng-model
oraz zastosowania filtra dyrektywy ng-repeat.

W przypadku Angular]S stworzenie aplikacji wymagato
wigc podstawowej wiedzy na temat komponentow
i wbudowanych dyrektyw. Dodatkowo z racji wspomnianego
problemu réwniez wiedza na temat tworzenia wtasnych
dyrektyw byta wymagana.

React okazal si¢ na poczatku duzo trudniejszy. Sam
framework nie zapewnia dobrej obstugi modelu aplikacji,
dlatego do stworzenia aplikacji demonstracyjnej wykorzystano
bibliotek¢ Redux. Jest to implementacja narzedzia do
zarzadzania modelem zgodnie z architektura Flux. Uzycie tego
narzgdzia wymaga wigc znajomo$ci tej architektury, ale
wymaga réwniez umiej¢tnosci budowania czystych funkcji,
czyli takich, ktére nie posiadaja efektdw ubocznych i nie
mutujq stanu aplikacji. Opanowanie tych podstaw okazato sig¢
duzo trudniejsze niz w przypadku Angular]S. Stworzenie
aplikacji wymagato znajomo$ci komponentéw frameworka
React, ale rdéwniez umiejgtno$ci tworzenia funkcji
redukujacych, akcji, konteneréw oraz zarzadzaniem obiektem
store. Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ poczatkowo
przyzwyczajenie do JSX, ktére jest rozszerzeniem do jezyka
JavaScript, dodajacym do niego skladni¢ przypominajaca
XML. JSX umozliwia pisanie kodu w pliku JavaScript,
podobnego do kodu HTML, ktdry jest nastgpnie kompilowany
do odpowiednich funkcji — w przypadku React jest to funkcja
createElement.

W przypadku Ember, wydawaé by si¢ moglo, ze dzigki
zastosowaniu Ember-CLI stworzenie aplikacji
demonstracyjnej bedzie bardzo proste, jednakze prég wejscia
jest dos¢ wysoki. O ile tworzenie elementéw takich jak
komponenty czy szablony sprowadza si¢ do wpisania jednej
linijki w terminalu, to zrozumienie jak one ze soba wspdtgraja
jest duzo trudniejsze [7]. Do stworzenia badanej aplikacji
wymagana byla znajomo$¢ narzgdzia Mirage, Ember-CLI,
komponentéw oraz wiedzy na temat dziatania obiektu store,
odpowiedzialnego za operacje na rekordach. Dodatkowa
trudnoscia jest konieczno$¢ znajomosci handlebars, czyli
narzgdzia do tworzenia szablonéw. Jest ono podobne do
klasycznego HTML, jednakze mylace moze by¢ przyktadowo
definiowanie elementéw takich jak input wewnatrz
podwdjnych nawiaséw klamrowych zamiast tradycyjnego
znacznika.

Angular jest wigc zdecydowanie frameworkiem
o najnizszym progu wejécia. Nieco trudniejszy jest Ember,
gdyz wymaga znajomo$ci wigkszej liczby elementéw
charakterystycznych dla niego, ale jednoczesnie umozliwia ich
fatwiejsza ~ implementacj¢ za  pomoca  Ember-CLI
Najtrudniejszy okazat si¢ React, poniewaz poza znajomoscia
samej biblioteki, nalezato zapozna¢ si¢ z Reduxem. Wymagat
on réwniez umiejgtnosci pisania funkcji niemutujacych stanu
aplikacji.

4.2. Wydajno$¢ na urzadzeniach stacjonarnych

W celu zbadania wydajno$ci na urzadzeniach mobilnych,
aplikacje zostaly zasilone fikcyjnymi zestawami danych.
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Nastegpnie aplikacje te zostaly uruchomione za pomoca
webpack-dev-server lub ember-server. Do mierzenia czasu
reakcji aplikacji uzyte zostaly narzedzia developerskie
przegladarki Google Chrome.

Pierwszym badanym elementem byt czas tadowania strony
w zaleznoSci od liczby rekordéw wy$wietlanych jednocze$nie
na stronie. Wyniki przedstawione zostaty na rysunku 1. Na osi
X znajduje si¢ liczba rekordéw na stronie, natomiast na osi Y
— badana warto$¢, czyli czas tadowania strony.

Czas tadowania strony na urzgdzeniu stacjonarnym

iczba rekordow

e firilar React Ember

Rys. 1. Czas fadowania strony na urzadzeniu stacjonarnym.

Najszybszym frameworkiem pod tym wzglgdem okazat si¢
React. Réznica przy 50 i 100 wierszach tabeli jest znikoma,
jednakze przy prébach przeprowadzonych dla 500 i 1500
elementéw latwo mozna zauwazy¢ duza réznicg¢ w wydajnosci
tej biblioteki pod wzgledem predkosci tadowania strony.

Przy niewielkim zestawie danych Ember poradzit sobie
najgorzej, jednakze jest on duzo bardziej wydajny niz
Angular]S przy wigkszym zestawie danych. Dla 1500
rekordéw byt on o sekundg szybszy.

Podobnie wygladata sytuacja w przypadku czasu reakcji na
zmiang¢ w modelu aplikacji. Charakterystyczne dla aplikacji
typu SPA jest ciagte aktualizowanie treci na stronie po
wykryciu, dlatego wydajno$¢ pod tym wzgledem jest tak
istotna. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 2.

Czas reakcji na zmiane w modelu na urzgdzeniu stacjonarnym

iczha rekorddw

- gl React Ember

Rys. 2. Czas reakcji na zmiang w modelu na urzadzeniu stacjonarnym.

Dla malego zestawu danych najszybszy okazal sig

Angular, jednakze jego skalowalno$¢ pozostawia duzo do

zyczenia. Juz przy 500 elementach na stronie Ember znacznie
szybszy od pozostatych. Jednakze podobnie jak w przypadku
czasu fadowania strony, réznice w wydajnosci najlatwiej jest
oceni¢ przy bardzo duzym zestawie danych. Mozna wigc
zauwazyc¢, ze React byl znacznie szybszy od rywali, gdyz przy
1500 rekordach na stronie, zareagowal na zmiang w czasie o
ponad potoweg krétszym od Ember, aniemalze trzy razy
krétszym niz w przypadku Angular.

4.3. Wydajnos$¢ na urzadzeniach mobilnych

W celu zbadania wydajno$ci na urzadzeniach mobilnych,
wykonano préby analogiczne do tych, wykonanych na
urzadzeniu stacjonarnym. Wyniki pomiaréw czasu fadowania
strony zostaly przestawione na rysunku 3, natomiast reakcji na
zmiang w modelu na rysunku 4.

Czas tadowania strony na urzadzeniu maobilnym

Czas reake)i [s)

iczba rekorddw

——pnpular Aeact Ember

Rys. 3. Czas lfadowania strony na urzadzeniu mobilnym.

Wyniki analizy na urzadzeniu mobilnym wygladaja
podobnie jak w przypadku urzadzenia stacjonarnego. Pomimo
tego, ze Ember jest minimalnie szybszy przy matych
zestawach danych, to po ostatnim zestawie danych latwo
mozemy zaobserwowacé, ze React jest duzo lepiej skalowalny.
Angular ponownie zostal zdeklasowany przez rywali. Jego
czas juz przy 500 uzytkownikach na liscie byt zdecydowanie
zbyt duzy, aby strona byta oddana do uzytku.

Czas reakeji na zmiane w modelu na urzadzeniu maobilnym

iczba rekorddw

- gl React Ember

Rys. 4. Czas reakcji na zmiang¢ w modelu na urzadzeniu mobilnym.

Warto réwniez zauwazy¢, ze czasy tadowania wszystkich
stron sa znacznie wigksze niz w przypadku urzadzenia
stacjonarnego. Wtasnie dlatego, piszac aplikacje dostosowana
do urzadzen mobilnych tak wazne jest badanie jej wydajnosci.
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W przeciwienstwie do wynikéw analizy czasu tadowania
strony, wyniki pomiaréw czasu reakcji na zmiang w modelu sa
jednoznaczne. Juz w przypadku najmniejszego zestawu
danych React uzyskal najlepszy czas. Angular natomiast
ponownie okazal si¢ najwolniejszy, co wida¢ w szczegdlnosci
przy ostatnim zestawie danych.

4.4. Wnioski z analizy wydajnosci

Z powyzszych badan mozna wywnioskowaé, ze wszystkie
frameworki doskonale radza sobie z niewielkimi oraz Srednimi
zestawami danych. Réznice migdzy nimi sa dla takich
zestawOw znikome, a wydajnos¢ jest wystarczajaca do
zapewnienia plynnego dziatania aplikacji. Wraz ze wzrostem
liczby wyswietlanych elementéw, réznice migdzy badanymi
bibliotekami stajq si¢ bardziej wyraziste. Najbardziej wydajny
dla duzych zestawéw danych, czyli tym samym najlepiej
skalowalny jest React. Dzieje si¢ tak poniewaz zostal w nim
zaimplementowany mechanizm Virtual DOM, dziatajacy tak,
ze po wykryciu zmian wymagajacych modyfikacji drzewa
DOM, React tworzy co§ w rodzaju wirtualnej kopii tego
drzewa, a nast¢pnie bardzo wydajne mechanizmy znajduja
najlepsza akcje pozwalajaca osiagna¢ pozadang strukturg
strony [8]. Przykltadowo zamiast usuwa¢ elementu z $rodka
listy, zostanie usunigty ostatni wiersz, a zaktualizowana
zostanie tylko tre$¢ pozostalych tak aby zaoszczedzi¢ czas
potrzebny na wykonanie kosztownych manipulacji.

Nieco wolniejszy okazal si¢ Ember, jednakze jego wyniki
rOwniez byly stosunkowo zadowalajace. Pomimo tego, ze przy
1500 elementach aplikacja stawata si¢ do$¢ trudna w uzytku
aczas oczekiwania na zmiany przekroczyl 3s, co jest
niedopuszczalne, to przy nieco mniejszym zestawie danych
radzit on sobie podobnie, a nawet nieco lepiej od React.

Pomimo bardzo dobrych wynikéw dla bardzo matych
zestawOw danych, najgorzej wypadl Angular. Aplikacje
posiadajace 50 elementéw nie sa zbyt czgstym zjawiskiem
w realnym $wiecie, dlatego najwigksze znaczenie miaty
pézniejsze proby. Angular nie jest zbyt dobrze skalowalny
i wymaga uwaznego projektowania komponentéw. Dzieje si¢
tak poniewaz wykrywanie zmian w tej bibliotece jest
zaimplementowane jako tzw. dirty checking. Oznacza to, ze
jesli jakakolwiek z wartodci obserwowanych, czyli tzw.
watcher, zmieni si¢, Angular rozpocznie cykl digest, ktéry
sprawdzi wszystkie pozostate watchery i jesli to konieczne,
zaktualizuje je. Jest to mechanizm bardzo niewydajny,
i powoduje, ze juz przy 2000 takich obserwatoréw strona
moze dziala¢ mniej ptynnie [9. 10].

4.5. Dodatkowe narzedzia

W celu analizy frameworkéw pod tym katem, z kazdego
z nich wybrano po dwa najwazniejsze narzedzia ulatwiajace
pracg z dana biblioteka.

W przypadku Angular, wybrane narzg¢dzia to ui-bootstrap
oraz Angular]S Batarang. Pierwsze z nich to zestaw dyrektyw,
napisany z zastosowaniem bardzo popularnego frameworka
CSS - Bootstrap. Jest to zestaw uniwersalnych rozwiazan,
ktére moga by¢ w bardzo tatwy sposéb zaimplementowane

w danym projekcie. Dodatkowo sa one tatwo modyfikowalne,
dlatego mozna je dostosowa¢ na potrzeby wigkszosci
projektéw. Jest to Swietne narzgdzie, gdyz pozwala
zaoszczedzi¢ bardzo duzo czasu na implementacjg¢ czgsto
powtarzajacych si¢ w projektach funkcjonalnodci, jak np.
Accordion.

Angular]JS Batarang to wtyczka do przegladarki Google
Chrome, pozwalajaca na glgbsza inspekcje aplikacji. Po
zainstalowaniu wtyczki, pojawia si¢ dodatkowa zaktadka
w narzedziach  deweloperskich, zawierajaca informacje
charakterystyczne dla Angular, czyli przyktadowo strukturg
drzewa $scope, ich zawarto$¢ oraz liczbg aktywnych funkcji
obserwujacych.

W przypadku React wybranymi narzgdziami sa React
Native oraz Redux devtools. React Native zastuguje na miano
oddzielnego frameworka, jednakze jego idea jest pozwolenie
programiécie na tworzenie natywnych aplikacji mobilnych za
pomoca React. R6zni sig¢ on od obecnych do tej pory na rynku
narzedzi, poniewaz powstala aplikacja ma strukturg identyczna
jak w przypadku standardowych aplikacji iOS i Android, przez
co jest bardzo wydajna.

Drugim narzedziem sa Redux DevTools. Podobnie jak
Angular]JS Batarang jest to wtyczka do Google Chrome,
udostgpniajaca  dodatkowa  zakladk¢ = w  narzedziach
deweloperskich. Narzedzie daje to w potaczeniu z aplikacja
napisang w Redux daje ogromne mozliwo$ci. WySwietlane sa
tam wszystkie wykonane w aplikacji akcje uzytkownika oraz
ich wplyw na stan aplikacji. Dzigki temu, Ze w Redux stan ten
jest przechowywany w jednym obiekcie store, Redux
DevTools umozliwia dowolne cofanie, przyspieszanie,
odtwarzanie wykonywanych akcji. Znacznie ulatwia to proces
tworzenia aplikacji i przyspiesza odnajdywanie btedéw.

Wybranymi narzedziami dla Ember sa Ember-CLI oraz
Mirage. Pierwsze z nich sluzy do wspomagania tworzenia
aplikacji poprzez udostgpnienie programiscie dodatkowych
komend w konsoli lub terminalu. Pozwala ono na stworzenie
bazowej struktury projektu oraz dodanie do aplikacji kazdego
dostgpnego w Ember elementu, czyli m.in. komponentéw,
Sciezek i szablondw.

Drugim narzgdziem jest Mirage. Umozliwia ono
definiowanie w latwy sposéb sztucznych odpowiedzi serwera.
Jest to bardzo duze ulatwienie podczas tworzenia aplikacji
typu front-end, kiedy strona serwerowa nie zostala jeszcze
zaimplementowana. Wbrew pozorom jest to sytuacja bardzo
czgsta i bywa bardzo uciazliwa. Mirage umozliwia zwracanie
réznych kodéw odpowiedzi, danych i bardzo wspomaga prace
programisty.

Wyniki analizy narze¢dzi nie sa jednoznaczne. Wszystkie
badane narzedzia okazaly si¢ bardzo pomocne. Mimo to, za
najlepszy mozna uzna¢ React, poniewaz React Native jest
technologia pionierska, oferujaca tworzenie aplikacji
natywnych w JavaScipt, bez utraty wydajnosci, jak bylo to w
przypadku rozwiazan hybrydowych takich jak np. Cordova.
Réwniez Redux DevTools okazato si¢ imponujace, mozliwosé
dowolnego cofania i przywracania akcji uzytkownika to cos,
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z czym cigzko spotka¢ si¢ w przypadku innych technologii.
Walke o drugie miejsce migdzy Angular i Ember mozna uznaé
za remis, gdyz wszystkie narze¢dzia oferowane przez te
biblioteki s na bardzo wysokim poziomie.

5. Whnioski

W celu fatwiejszej analizy otrzymanych wynikéw,
stworzona zostala skala punktowa. Najlepsza biblioteka
w danej kategorii otrzymata 2 punkty, druga w kolejnosci
biblioteka 1 punkt, a najgorsza O punktéw. Wyniki zostaly
przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw analizy

Angular | React | Ember
Stopien trudnosci przyswajania ’ 0 |
wiedzy
Wydajnos¢ aplikacji 0 2 1
Wydajnos¢ aplikacji na urzadzeniach
. 0 2 1
mobilnych
Dodatkowe narzedzia 1 2 1
Suma 3 6 4

Jak wida¢ najlepszym z frameworkéw wedtug niniejszej
analizy okazal si¢ React. Jest to zastuga gléwnie Swietnej
wydajnosci, ktéra byta gtéwnym elementem tej analizy.
Dodatkowym atutem sg udostgpniane narzedzia.

Nieco gorszy okazal si¢ Ember. We wszystkich
kategoriach zajat on drugie miejsce. Jego wydajnos¢ jest nieco
stabsza od React, jednak znacznie lepsza od Angular. Ponadto
poczatki w tym frameworku sa znacznie tatwiejsze od React.
Oferuje on réwniez przydatne narz¢dzia deweloperskie.
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Najgorszym wedlug niniejszej analizy okazal si¢ Angular.
Przyczyna tak rozczarowujacego wyniku okazata si¢ staba
wydajno§¢. Angular ma jednak swoje bardzo silne strony.
Przede wszystkim jest on bardzo przyjazny poczatkujacym
programistom, Znacznie fatwiej zacza¢ pracg z nim pracg niz
z pozostalymi bibliotekami. Dodatkowo oferuje on réwnie
dobre narzgdzia deweloperskie co Ember.

Wyniki analizy sa jednoznaczne, jednak warto podkresli¢,
ze cztery kryteria nie sa wystarczajace, aby jednoznacznie
okresli¢ ktéry z frameworkéw jest najlepszy. Maja jedynie
podkresli¢ silne i stabe cechy badanych frameworkéw
w poréwnaniu do ich konkurencji. React jest wigc bardzo
wydajny i oferuje najlepsze narzedzia, kosztem jest jednak
duzy prég wejscia. Ember oferuje umiarkowang wydajnosc¢
i niezle narzedzia, ale réwniez wymaga sporej wiedzy nawet
przy tworzeniu matych aplikacji. Pierwsze kroki sa
najtatwiejsze z Angular, oferuje on takze dobre dodatkowe
narzgdzia, kosztem jest jednak wydajno$¢, dlatego dobrze
sprawdza si¢ on podczas do budowania serwiséw, ktore
wyswietlaja ~ jednoczesnie  niewielka  ilo§¢  danych
wymagajacych ciaglej aktualizacji.
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intensywnie rozwijany, i wymaga specjalnych podej$¢ by

1. Wstep osiagna¢ zadowalajace rozwiazania.

Aktualnie dostgp do wurzadzen mobilnych wysokiej
wydajnosci jest powszechny. Prace nad architektura ARM
i ukladami dla smartfondw i tabletéw pozwalaja na
dostarczanie coraz wydajniejszych urzadzen, ktére juz teraz sg
w stanie realizowa¢ wigkszo§¢ zadan typowych dla
komputeréw osobistych, takich jak komunikacja, multimedia,
rozrywka itp.. Popularno$¢ zyskuja interfejsy stuzace do
przytaczania ich do telewizoré6w oraz monitoréw, dzigki
czemu juz teraz z powodzeniem mozna ich uzywaé zamiast
komputera stacjonarnego w codziennych zadaniach, takich jak
przegladanie internetu, obsluga poczty czy kina domowego
[1]. Statystycznie mieszkaniec Polski spedza dziennie 6,3
godzin przy komputerze, z czego czesciej uzywa urzadzen
przenosnych niz komputeréw osobistych [2]. Pozwalaja na to
coraz wydajniejsze ogniwa elektryczne oraz procesory
heterogeniczne (np. big.LITTLE [3]) z coraz mniejszym
zapotrzebowaniem na prad. Intensywny rozwdj tej branzy
komputerowej stawia wiele nowych wymagan przed
programistami. Mimo wysokiej wydajnosci, trzeba mieé
$wiadomos$¢, ze zasoby ciagle sa ograniczone. Zmusza to
tworcéw oprogramowania do odpowiedniego balansowania
pomigdzy maksymalnym obcigzeniem procesora
a minimalnym zuzyciem baterii. W niektérych dziedzinach,
takich jak przetwarzanie dzwigku, system android jest ciagle

W pracy wykonano badania optymalnego wykorzystania
wybranych narzgdzi dostarczanych przez system Android, dla
osiagnigcia wydajnej prezentacji multimediéw. Wykorzystano
w tym celu autorska aplikacj¢ rozrywkowa, w ktdrej zadaniem
osadzonego w Kkosmicznej scenerii gracza jest unikanie
pociskéw przeciwnika, oraz stukania w czg§¢ ekranu
z przeciwnikami zgodnie z rytmika podktadu muzycznego.

Rys. 1.

Zrzuty ekranu z badanej gry
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W powyzszej aplikacji uzytkownik kieruje bohaterem
przesuwajac go ku przeciwleglym brzegom ekranu, oraz stuka
w niebieskich przeciwnikéw, ktérzy wylatuja z przeciwnej
strony.

2. Badania alokacji zasobow

Dosy¢ podobnym problemem zajmuja si¢ producenci
narzegdzi dla sekwenceréw 1 aplikacji muzycznych
SuperPowered, jednak ich rozwiazania, podobnie jak Android
NDK sa niskopoziomowe [4], wymagaja duzego naktadu
pracy przy implementacji.

Na konferencji Google I/O 2016 przedstawiono narzedzia
Android Professional Audio znacznie obnizajace opdznienia
dzwigkowe na wybranych urzadzeniach z systemem Android
[5]. Teoretycznie umozliwi to osiagnigcie opdznien
sprzgtowych w odtwarzaniu dzwigku na poziomie 3,7ms co
jest bardzo dobrym wynikiem, biorac pod uwage, ze
komputerowe karty dzwigkowe siggaja 2ms. Technologia jest
w trakcie intensywnego rozwoju i najpewniej w kolejnych
wersjach systemu stanie si¢ standardem.

3. Badanie alokacji zasobéw dzwigkowych

Gry towarzysza komputerom od bardzo dawna, dzigki
czemu programisci zdazyli juz opisa¢ bazg optymalnych
podej$¢ do najpopularniejszych probleméw [6]. W aplikacji
przygotowanej na potrzeby artykutu wykorzystano wiele
sposrdd tych rozwigzan [7]. Zgodnie z nimi Aktualizacja stanu
gry realizowana jest w petli gry, ktéra manipulujac czasem
potrzebnym na wykonanie cyklu reguluje liczbg klatek tak, by
osiagna¢ zadowalajace efekty. Detekcja kolizji jest wykonana
przez analizg czgéci wspdlnych prostokatnych instancji
obiektéw ruchomych. Animacje wykorzystuja atlasy tekstur
i przesuwaja si¢ posréd klatek dla aktualizowania
wys$wietlanej klatki. Te i inne problemy sa doskonale znane
programistom gier. Problem, ktéry wymagat specjalnej analizy
w tym przypadku polegat na potrzebie uzyskania ciagtej linii
melodycznej ztozonej z krétkich wycinkéw, ktére odgrywane
bytyby w rézny sposéb w zaleznoéci od powodzenia gracza.
Dla przykladu: odtwarzanie zapegtlonej linii perkusyjnej
mialoby by¢ zastgpione odtwarzaniem zapgtlonymi liniami
perkusyjna i gitarowa. Analiza wystapienia dotknigcia ekranu
w odpowiednim momencie powinna zapisywac¢ sukces, ktory
mechanizm odtwarzania muzyki powinien zinterpretowac
i przedstawi¢ odpowiednie dzwigki w tle w czasie mozliwie
szybkim, najlepiej niezauwazalnym. Poszukiwania wzorcéw,
metod i wskazéwek nie przyniosty skutku, prawdopodobnie ze
wzgledu na bardzo specyficzne zastosowanie mechanizméw
odtwarzania dzwigku.

3.1. Plan badan

Wykonano seri¢ badan poréwnujaca  wydajno$é
podstawowych klas systemowych dostarczanych z Android
SDK pozwalajacych na odtwarzanie dzwigku. Kazda z nich
zostata zaimplementowana i nastgpowato
dwudziestosekundowe badanie sygnalu wyjSciowego audio,
polegajace na stawianiu markeréw na poczatku i koncu kazde;j
probki i mierzeniu przerwy migdzy nimi. Badano klasy
SoundPool i MediaPlayer. Odtwarzanie dzwigkéw bylo
wykonywane w cyklicznych odstgpach czasu, a ich zmiany

rOwniez byly cykliczne. Program wykonywatl zadanie
w osobnym watku, 1 nie posiadajac spowalniajacego
sprz¢zenia z watkiem gtéwnym mégt by¢ oddelegowany do
osobnego rdzenia procesora [8]. Dla poréwnania wykonano
sprawdzenie odtworzenia pojedynczej probki w zapetleniu.
Badanie przeprowadzono na urzadzeniach OnePlus One
i Sony E4g. Proby mialy sprawdzié, czy istnieje mozliwos¢
wysokopoziomowego  wykorzystania  klas ~ SoundPool
i MediaPlayer do naprzemiennego odtwarzania czterech
probek dzwigkowych z niska latencja.

Badania przewidywaty sze$¢ scenariuszy, w ktérych kazdy
byt wykonywany w szesciu krokach:

1) Wygenerowaniu dZzwigku na podstawie przebiegu
sinusoidalnego

2) Implementacji wyzwalania kolejnych prébek
dzwigkowych w watku powtarzajacym odtwarzanie
w odstgpie czasu rownym dtugosci probki.

3) Instalacji i uruchomieniu programu na urzadzeniu
testowym

4) Przechwyceniu sygnalu wyjsciowego audio z urzadzenia
na ktérym uruchomiony byt program

5) Oznaczenie markerami czaséw poczatkéw i koncow
odtwarzania prébek

6) Wprowadzenie danych do arkusza kalkulacyjnego

i pomiar dlugoéci opdéznien i ich sumy i $redniej oraz
liczby wystapien prébek i liczby straconych prébek.

Zbadano nastgpujace mechanizmy:
1) Uzycie klasy SoundPool do odtwarzania probek w cyklu
czasowym
2) Uzycie klasy SoundPool do odtwarzania prébek w cyklu
czasowym, z optymalizacja. Optymalizacja polegata na
ustawieniu odpowiednich flag w sterowniku urzadzenia,
informujacych o priorytecie i sposobie wykorzystania
sterownika. Dodatkowo  zoptymalizowano  prébki
dzwigkowe tak, by mialy zgodna z urzadzeniem
czgstotliwos$¢, tak, by nie wystgpowata koniecznos¢
resamplingu strumienia do czgstotliwodci stosowanej
wewngtrznie przez system i uktad dzwigkowy.
Uzycie klasy SoundPool do odtworzenia pojedynczej
probki w zapetleniu. Udostgpniona jest jedynie metoda
odtwarzania pojedynczej probki w zapgtleniu, nie mozna
zmieniac ich w czasie trwania.
Uzycie wielu instancji klasy SoundPool. Kazda instancja
byla przeznaczona do odtwarzania pojedynczej prébki
w zapgtleniu. Wszystkie obiekty zostaly wstepnie
zatrzymane 1 uruchamiane naprzemiennie, tak Zeby
unikng¢ wewngtrznego tadowania bufora dla kazdej
z nich wystgpujacego przy podmianie pliku-jak
w punktach 1.1 2.
Uzycie klasy MediaPlayer
w cyklu czasowym.
Uzycie klasy MediaPlayer do odtworzenia potaczonych
w jeden plik probek, a nastgpnie wykorzystywanie
mechanizmu przesunigcia znacznika odtwarzania do
czasu odpowiadajacego kolejnym prébkom.

3)

4)

5) do odtwarzania prébek

6)
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Wyniki badan przedstawiono w tabelach 1-6.

Tabela 1. Wyniki proby SoundPool - prébki wyzwalane w cyklu czasowym

Préba 1
Pozadana liczba prébek 66,667
Wystapito probek 56,737
Straconych 9,93
Suma opdznien w ms 2979
Srednie op6znienie w ms 52,26
Dlugo$¢ prébki w ms 300
Dtugos$¢ préby w ms 20000

Tabela 2. Wyniki préby SoundPool z optymalizacja- probki wyzwalane w

cyklu czasowym

Tabela 5. Wyniki proby MediaPlayer — prébka wyzwalana w zapgtleniu

Préba

5

Pozadana liczba sampli

66,66666667

Wystapito sampli

63,31333333

Straconych 3,353333333
Suma latencji w ms 1006
Srednia latencja w ms 20,95833333
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 6. Wyniki proby MediaPlayer — przesuwanie znacznika odtwarzania

Préba 6
Pozadana liczba sampli 40
Wystapito sampli 38,696
Straconych 1,304
Suma latencji w ms 652
Srednia latencja w ms 40,75
Dtugo$¢ sampla w ms 500
Dtugo$¢ préby w ms 20000

Proba 2

Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 65,81666667
Straconych 0,85

Suma latencji w ms 255

Srednia latencja w ms 18,21428571
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 3. Wyniki proby SoundPool — pojedyncza prébka wyzwalana w

zapgtleniu
Préba 3
Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 66,66666667
Straconych 0
Suma latencji w ms 0
Srednia latencja w ms 0
Dtugo$¢ sampla w ms 300
Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 4. Wyniki préoby SoundPool — kontrolowane przetaczanie

zapgtlonych strumieni

Préba 4

Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 66,65
Straconych 0,01666666667
Suma latencji w ms 5

Srednia latencja w ms 0,07575757576
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

4. Wnhnioski

W pracy przedstawiono zestawienia opdznieh i przerw
w odgrywaniu dzwigku wystgpujacych przy dynamicznym
zmienianiu jego zrédta/pozycji. Do pomiaréw wykorzystano
rézne implementacje klas systemowych.

Najgorsze wyniki napotkano przy klasie MediaPlayer,
ktéra mimo iz zgodnie z dokumentacja nie sluzy do
odtwarzania dzwigku z niskimi opdznieniami [9], dostarcza
mozliwo§¢ przesuwania markera aktualnie odtwarzanego
dzwigku. Umozliwia to zmienianie dzwigkéw przetrzymujac
wszystkie w jednym pliku. Rozwiazanie okazato si¢ bardzo
niewydajne i powodowato stosunkowo duze opdznienia
zaréwno przy wyzwalaniu probki w zapgtleniu (Tabela 5.),
jak i podczas przesuwania markera znacznika czasowego
(Tabela 6.).

Lepsze wyniki osiagnigto korzystajac z klasy SoundPool,
gdzie opdznienia byty niskie (Tabela 1.), a po dodatkowej
konfiguracji  dopasowujacej  parametry dzwigku do
parametréw sprzetowych opdznienia zostaly praktycznie
wyeliminowane (Tabela 2.). Odstepy migdzy dzwigkami byly
znikome, a czasem nie wystgpowaty wcale. Kluczowym jest
przygotowanie prébek spdjnych z parametrami urzadzenia.
Interesujace jest tez to, ze odtwarzanie pojedynczej probki nie
tworzy op6znien (Tabela 3.).

Metoda realizujaca przelaczanie zatrzymanych strumieni
okazala si¢ nieprzydatna, poniewaz nie dawato mozliwosci
synchronizacji strumieni ze soba. Kazde opdzZnienie
powodowato utrat¢ synchronizacji, a suma opdznien
spowodowata, ze na koniec préby dzwigk byl nie do
zaakceptowania (Tabela 4.) .
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Najlepszym i skutecznym sposobem bylo si¢ podejscie
drugie, czyli ,,.SoundPool z optymalizacja - probki wyzwalane
w cyklu czasowym,, Dostarczalo ono najbardziej stabilne
op6znienia na dosy¢ niskim poziomie. Po wykonaniu préb
zamieniono dzwigki wygenerowane na podstawie przebiegu
sinusoidalnego na fragmenty linii melodycznej i wedlug
empirycznej oceny to rozwigzanie dostarczyto zadowalajace
wrazenia stuchowe.

Nalezy wzia¢ pod uwage duza fragmentacj¢ rynku
urzadzen z systemem Android i pamigtaé, ze rdznice
w wydajnosci urzadzen poszczegdlnej klasy moga dawac
niejednakowe wyniki przy powyzszych metodach, dlatego
okazuje sig, ze sa one wydajne na nowszych modelach. Testy
odbywaty si¢ na wydajnych urzadzeniach z systemem
w wersji 5 (Lollipop) i wielordzeniowymi procesorami.

Ze wzgledu na niezwykle dynamiczny rozwdj systemu
android i narzedzi z nim zwigzanych wigkszo$¢ wiedzy opiera
si¢ o internetowa dokumentacj¢ techniczng, oraz nieliczne
pozycje w literaturze.

Nie znaleziono publikacji
z praca.

naukowych powigzanych
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Optymalna alokacja zasobow dzwigkowych urzadzenia mobilnego na potrzeby
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Streszczenie. Urzadzenia mobilne dysponuja ograniczonymi zasobami. Szczegdlnie gry potrzebuja specjalnego podejscia od programisty.
Wigkszo$¢ wzorcéw projektowych pozwala osiagnaé statyczne zuzycie pamigcei i niskie uzycie procesora, jednak ciagle jest wiele sytuacji gdzie
wytworzenie ptynnie dziatajacej funkcjonalnos$ci jest wymagajacym zadaniem, wymagajacym przeprowadzenia badan. W tej pracy autor bada
optymalng alokacjg zasobéw dzwigkowych do odtwarzania ich z minimalnym opdzZnieniem w jezyku Java na systemie Android.

Stowa kluczowe: android; audio; java
*Autor do korespondencii.

Adres e-mails: arkadiusz.wrzos@pollub.edu.pl

Optimal allocation of mobile device sound resources for game programming
purposes
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Abstract. Android is a mobile device platform, whose resources are limited. Games, and high-performance applications need special approach.
Most of programming patterns allow for static memory allocation or maintaining low processor usage. Regardless, there are still many
situations, in which development is demanding task, and needs much research. In this work author studied and research for efficient allocation
of audio resources to play them with minimal latency in non deterministic way.
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intensywnie rozwijany, i wymaga specjalnych podej$¢ by

1. Wstep osiagna¢ zadowalajace rozwiazania.

Aktualnie dostgp do wurzadzen mobilnych wysokiej
wydajnosci jest powszechny. Prace nad architektura ARM
i ukladami dla smartfondw i tabletéw pozwalaja na
dostarczanie coraz wydajniejszych urzadzen, ktére juz teraz sg
w stanie realizowa¢ wigkszo§¢ zadan typowych dla
komputeréw osobistych, takich jak komunikacja, multimedia,
rozrywka itp.. Popularno$¢ zyskuja interfejsy stuzace do
przytaczania ich do telewizoré6w oraz monitoréw, dzigki
czemu juz teraz z powodzeniem mozna ich uzywaé zamiast
komputera stacjonarnego w codziennych zadaniach, takich jak
przegladanie internetu, obsluga poczty czy kina domowego
[1]. Statystycznie mieszkaniec Polski spedza dziennie 6,3
godzin przy komputerze, z czego czesciej uzywa urzadzen
przenosnych niz komputeréw osobistych [2]. Pozwalaja na to
coraz wydajniejsze ogniwa elektryczne oraz procesory
heterogeniczne (np. big.LITTLE [3]) z coraz mniejszym
zapotrzebowaniem na prad. Intensywny rozwdj tej branzy
komputerowej stawia wiele nowych wymagan przed
programistami. Mimo wysokiej wydajnosci, trzeba mieé
$wiadomos$¢, ze zasoby ciagle sa ograniczone. Zmusza to
tworcéw oprogramowania do odpowiedniego balansowania
pomigdzy maksymalnym obcigzeniem procesora
a minimalnym zuzyciem baterii. W niektérych dziedzinach,
takich jak przetwarzanie dzwigku, system android jest ciagle

W pracy wykonano badania optymalnego wykorzystania
wybranych narzgdzi dostarczanych przez system Android, dla
osiagnigcia wydajnej prezentacji multimediéw. Wykorzystano
w tym celu autorska aplikacj¢ rozrywkowa, w ktdrej zadaniem
osadzonego w Kkosmicznej scenerii gracza jest unikanie
pociskéw przeciwnika, oraz stukania w czg§¢ ekranu
z przeciwnikami zgodnie z rytmika podktadu muzycznego.

Rys. 1.

Zrzuty ekranu z badanej gry
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W powyzszej aplikacji uzytkownik kieruje bohaterem
przesuwajac go ku przeciwleglym brzegom ekranu, oraz stuka
w niebieskich przeciwnikéw, ktérzy wylatuja z przeciwnej
strony.

2. Badania alokacji zasobow

Dosy¢ podobnym problemem zajmuja si¢ producenci
narzegdzi dla sekwenceréw 1 aplikacji muzycznych
SuperPowered, jednak ich rozwiazania, podobnie jak Android
NDK sa niskopoziomowe [4], wymagaja duzego naktadu
pracy przy implementacji.

Na konferencji Google I/O 2016 przedstawiono narzedzia
Android Professional Audio znacznie obnizajace opdznienia
dzwigkowe na wybranych urzadzeniach z systemem Android
[5]. Teoretycznie umozliwi to osiagnigcie opdznien
sprzgtowych w odtwarzaniu dzwigku na poziomie 3,7ms co
jest bardzo dobrym wynikiem, biorac pod uwage, ze
komputerowe karty dzwigkowe siggaja 2ms. Technologia jest
w trakcie intensywnego rozwoju i najpewniej w kolejnych
wersjach systemu stanie si¢ standardem.

3. Badanie alokacji zasobéw dzwigkowych

Gry towarzysza komputerom od bardzo dawna, dzigki
czemu programisci zdazyli juz opisa¢ bazg optymalnych
podej$¢ do najpopularniejszych probleméw [6]. W aplikacji
przygotowanej na potrzeby artykutu wykorzystano wiele
sposrdd tych rozwigzan [7]. Zgodnie z nimi Aktualizacja stanu
gry realizowana jest w petli gry, ktéra manipulujac czasem
potrzebnym na wykonanie cyklu reguluje liczbg klatek tak, by
osiagna¢ zadowalajace efekty. Detekcja kolizji jest wykonana
przez analizg czgéci wspdlnych prostokatnych instancji
obiektéw ruchomych. Animacje wykorzystuja atlasy tekstur
i przesuwaja si¢ posréd klatek dla aktualizowania
wys$wietlanej klatki. Te i inne problemy sa doskonale znane
programistom gier. Problem, ktéry wymagat specjalnej analizy
w tym przypadku polegat na potrzebie uzyskania ciagtej linii
melodycznej ztozonej z krétkich wycinkéw, ktére odgrywane
bytyby w rézny sposéb w zaleznoéci od powodzenia gracza.
Dla przykladu: odtwarzanie zapegtlonej linii perkusyjnej
mialoby by¢ zastgpione odtwarzaniem zapgtlonymi liniami
perkusyjna i gitarowa. Analiza wystapienia dotknigcia ekranu
w odpowiednim momencie powinna zapisywac¢ sukces, ktory
mechanizm odtwarzania muzyki powinien zinterpretowac
i przedstawi¢ odpowiednie dzwigki w tle w czasie mozliwie
szybkim, najlepiej niezauwazalnym. Poszukiwania wzorcéw,
metod i wskazéwek nie przyniosty skutku, prawdopodobnie ze
wzgledu na bardzo specyficzne zastosowanie mechanizméw
odtwarzania dzwigku.

3.1. Plan badan

Wykonano seri¢ badan poréwnujaca  wydajno$é
podstawowych klas systemowych dostarczanych z Android
SDK pozwalajacych na odtwarzanie dzwigku. Kazda z nich
zostata zaimplementowana i nastgpowato
dwudziestosekundowe badanie sygnalu wyjSciowego audio,
polegajace na stawianiu markeréw na poczatku i koncu kazde;j
probki i mierzeniu przerwy migdzy nimi. Badano klasy
SoundPool i MediaPlayer. Odtwarzanie dzwigkéw bylo
wykonywane w cyklicznych odstgpach czasu, a ich zmiany

rOwniez byly cykliczne. Program wykonywatl zadanie
w osobnym watku, 1 nie posiadajac spowalniajacego
sprz¢zenia z watkiem gtéwnym mégt by¢ oddelegowany do
osobnego rdzenia procesora [8]. Dla poréwnania wykonano
sprawdzenie odtworzenia pojedynczej probki w zapetleniu.
Badanie przeprowadzono na urzadzeniach OnePlus One
i Sony E4g. Proby mialy sprawdzié, czy istnieje mozliwos¢
wysokopoziomowego  wykorzystania  klas ~ SoundPool
i MediaPlayer do naprzemiennego odtwarzania czterech
probek dzwigkowych z niska latencja.

Badania przewidywaty sze$¢ scenariuszy, w ktérych kazdy
byt wykonywany w szesciu krokach:

1) Wygenerowaniu dZzwigku na podstawie przebiegu
sinusoidalnego

2) Implementacji wyzwalania kolejnych prébek
dzwigkowych w watku powtarzajacym odtwarzanie
w odstgpie czasu rownym dtugosci probki.

3) Instalacji i uruchomieniu programu na urzadzeniu
testowym

4) Przechwyceniu sygnalu wyjsciowego audio z urzadzenia
na ktérym uruchomiony byt program

5) Oznaczenie markerami czaséw poczatkéw i koncow
odtwarzania prébek

6) Wprowadzenie danych do arkusza kalkulacyjnego

i pomiar dlugoéci opdéznien i ich sumy i $redniej oraz
liczby wystapien prébek i liczby straconych prébek.

Zbadano nastgpujace mechanizmy:
1) Uzycie klasy SoundPool do odtwarzania probek w cyklu
czasowym
2) Uzycie klasy SoundPool do odtwarzania prébek w cyklu
czasowym, z optymalizacja. Optymalizacja polegata na
ustawieniu odpowiednich flag w sterowniku urzadzenia,
informujacych o priorytecie i sposobie wykorzystania
sterownika. Dodatkowo  zoptymalizowano  prébki
dzwigkowe tak, by mialy zgodna z urzadzeniem
czgstotliwos$¢, tak, by nie wystgpowata koniecznos¢
resamplingu strumienia do czgstotliwodci stosowanej
wewngtrznie przez system i uktad dzwigkowy.
Uzycie klasy SoundPool do odtworzenia pojedynczej
probki w zapetleniu. Udostgpniona jest jedynie metoda
odtwarzania pojedynczej probki w zapgtleniu, nie mozna
zmieniac ich w czasie trwania.
Uzycie wielu instancji klasy SoundPool. Kazda instancja
byla przeznaczona do odtwarzania pojedynczej prébki
w zapgtleniu. Wszystkie obiekty zostaly wstepnie
zatrzymane 1 uruchamiane naprzemiennie, tak Zeby
unikng¢ wewngtrznego tadowania bufora dla kazdej
z nich wystgpujacego przy podmianie pliku-jak
w punktach 1.1 2.
Uzycie klasy MediaPlayer
w cyklu czasowym.
Uzycie klasy MediaPlayer do odtworzenia potaczonych
w jeden plik probek, a nastgpnie wykorzystywanie
mechanizmu przesunigcia znacznika odtwarzania do
czasu odpowiadajacego kolejnym prébkom.

3)

4)

5) do odtwarzania prébek

6)
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Wyniki badan przedstawiono w tabelach 1-6.

Tabela 1. Wyniki proby SoundPool - prébki wyzwalane w cyklu czasowym

Préba 1
Pozadana liczba prébek 66,667
Wystapito probek 56,737
Straconych 9,93
Suma opdznien w ms 2979
Srednie op6znienie w ms 52,26
Dlugo$¢ prébki w ms 300
Dtugos$¢ préby w ms 20000

Tabela 2. Wyniki préby SoundPool z optymalizacja- probki wyzwalane w

cyklu czasowym

Tabela 5. Wyniki proby MediaPlayer — prébka wyzwalana w zapgtleniu

Préba

5

Pozadana liczba sampli

66,66666667

Wystapito sampli

63,31333333

Straconych 3,353333333
Suma latencji w ms 1006
Srednia latencja w ms 20,95833333
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 6. Wyniki proby MediaPlayer — przesuwanie znacznika odtwarzania

Préba 6
Pozadana liczba sampli 40
Wystapito sampli 38,696
Straconych 1,304
Suma latencji w ms 652
Srednia latencja w ms 40,75
Dtugo$¢ sampla w ms 500
Dtugo$¢ préby w ms 20000

Proba 2

Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 65,81666667
Straconych 0,85

Suma latencji w ms 255

Srednia latencja w ms 18,21428571
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 3. Wyniki proby SoundPool — pojedyncza prébka wyzwalana w

zapgtleniu
Préba 3
Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 66,66666667
Straconych 0
Suma latencji w ms 0
Srednia latencja w ms 0
Dtugo$¢ sampla w ms 300
Dtugo$¢ préby w ms 20000

Tabela 4. Wyniki préoby SoundPool — kontrolowane przetaczanie

zapgtlonych strumieni

Préba 4

Pozadana liczba sampli 66,66666667
Wystapito sampli 66,65
Straconych 0,01666666667
Suma latencji w ms 5

Srednia latencja w ms 0,07575757576
Dtugo$¢ sampla w ms 300

Dtugo$¢ préby w ms 20000

4. Wnhnioski

W pracy przedstawiono zestawienia opdznieh i przerw
w odgrywaniu dzwigku wystgpujacych przy dynamicznym
zmienianiu jego zrédta/pozycji. Do pomiaréw wykorzystano
rézne implementacje klas systemowych.

Najgorsze wyniki napotkano przy klasie MediaPlayer,
ktéra mimo iz zgodnie z dokumentacja nie sluzy do
odtwarzania dzwigku z niskimi opdznieniami [9], dostarcza
mozliwo§¢ przesuwania markera aktualnie odtwarzanego
dzwigku. Umozliwia to zmienianie dzwigkéw przetrzymujac
wszystkie w jednym pliku. Rozwiazanie okazato si¢ bardzo
niewydajne i powodowato stosunkowo duze opdznienia
zaréwno przy wyzwalaniu probki w zapgtleniu (Tabela 5.),
jak i podczas przesuwania markera znacznika czasowego
(Tabela 6.).

Lepsze wyniki osiagnigto korzystajac z klasy SoundPool,
gdzie opdznienia byty niskie (Tabela 1.), a po dodatkowej
konfiguracji  dopasowujacej  parametry dzwigku do
parametréw sprzetowych opdznienia zostaly praktycznie
wyeliminowane (Tabela 2.). Odstepy migdzy dzwigkami byly
znikome, a czasem nie wystgpowaty wcale. Kluczowym jest
przygotowanie prébek spdjnych z parametrami urzadzenia.
Interesujace jest tez to, ze odtwarzanie pojedynczej probki nie
tworzy op6znien (Tabela 3.).

Metoda realizujaca przelaczanie zatrzymanych strumieni
okazala si¢ nieprzydatna, poniewaz nie dawato mozliwosci
synchronizacji strumieni ze soba. Kazde opdzZnienie
powodowato utrat¢ synchronizacji, a suma opdznien
spowodowata, ze na koniec préby dzwigk byl nie do
zaakceptowania (Tabela 4.) .
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Najlepszym i skutecznym sposobem bylo si¢ podejscie
drugie, czyli ,,.SoundPool z optymalizacja - probki wyzwalane
w cyklu czasowym,, Dostarczalo ono najbardziej stabilne
op6znienia na dosy¢ niskim poziomie. Po wykonaniu préb
zamieniono dzwigki wygenerowane na podstawie przebiegu
sinusoidalnego na fragmenty linii melodycznej i wedlug
empirycznej oceny to rozwigzanie dostarczyto zadowalajace
wrazenia stuchowe.

Nalezy wzia¢ pod uwage duza fragmentacj¢ rynku
urzadzen z systemem Android i pamigtaé, ze rdznice
w wydajnosci urzadzen poszczegdlnej klasy moga dawac
niejednakowe wyniki przy powyzszych metodach, dlatego
okazuje sig, ze sa one wydajne na nowszych modelach. Testy
odbywaty si¢ na wydajnych urzadzeniach z systemem
w wersji 5 (Lollipop) i wielordzeniowymi procesorami.

Ze wzgledu na niezwykle dynamiczny rozwdj systemu
android i narzedzi z nim zwigzanych wigkszo$¢ wiedzy opiera
si¢ o internetowa dokumentacj¢ techniczng, oraz nieliczne
pozycje w literaturze.

Nie znaleziono publikacji
z praca.

naukowych powigzanych
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1. Wstep

Aplikacje internetowe z biegiem czasu zyskuja coraz
wigksza popularno$é. Ich tworey staraja si¢ jak najbardziej
ulatwi¢ sobie prace nad nimi. Z tego powodu powstaje wiele
réznorodnych frameworkéw oraz bibliotek. Pisanie aplikacji
z ich wykorzystaniem staje si¢ coraz mniej skomplikowane,
niemniej wazna jest ich wydajno$¢. Gléwnym czynnikiem
wplywajacym na zapewnienie komfortu pracy jest kod
wykonywany po stronie przegladarki internetowe;.
Wiadomym jest, ze aplikacja moze dostawaé dane z pewnym
op6znieniem. Dobrze napisany interfejs uzytkownika (ang.
Frontend) moze wprowadzi¢ odczucie ptynnos$ci dziatania
strony, wczytujac dane partiami na biezaco od$wiezajac
wy$wietlang uzytkownikowi tre$¢[1].

Analizujac wspdtczesne trendy tworzenia aplikacji,
mozna stwierdzi¢, ze najwigksza popularno$cia ciesza si¢ tak
zwane ,,single-page application”, czyli aplikacje zawarte na
jednej stronie z dynamicznie zmieniajaca si¢ zawarto$cia.
W kazdej z takich aplikacji najwazniejsza technologia od
strony uzytkownika jest Java Script. Niestety przy
nowoczesnych aplikacjach pisanie w czystym JS nie jest juz
optacalne. Stosowane sa réznego rodzaju frameworki,
zktérych wyr6zni¢ mozna dwa najbardziej popularne,
znaczaco rézniace si¢ koncepcja. Sa to Angular oraz React.

Obie biblioteki oferuja programiscie automatyczne
odswiezanie widoku po zmianie modelu. Takie udogodnienie
musi wigza¢ si¢ z ciaglym obserwowaniem modelu danych

oraz przystosowaniem do czgstej konieczno$ci od§wiezania
réznych fragmentéw strony internetowej. React wprowadza
innowacyjne podejscie opierajace si¢ na manipulowaniu na
wirtualnym DOM (Document Object Model) i od$wiezaniu
tylko tego fragmentu strony, ktéry rzeczywiscie ulegt
zmianie, podczas gdy Angular wprowadza zmiany
bezposrednio[2]. Czy takie podejScie rzeczywiscie niesie za
soba wzrost ptynno$ci dziatania aplikacji? Technologia ta
z powodzeniem sprawdza si¢ w aplikacjach takich jak
Facebook czy Instagram. Natomiast Angular jest
wykorzystywany do tworzenia narzedzi dostarczanych przez
Google [3].

Celem testéw jest zbadanie obydwu bibliotek pod katem
wydajnosci. W Internecie mozna znalez¢ wiele sprzecznych
informacji na ten temat. Przeprowadzajac testy postaram si¢
rozwia¢ wszelkie watpliwosci i odpowiedzie¢ na pytanie
Korzystanie z ktérej biblioteki jest korzystniejsze pod katem

wydajnosci?”’. Dodatkowo artykul zawiera poréwnanie
bibliotek z  wykorzystaniem réznych  przegladarek
internetowych.

Whioski z analizy wynikéw testow Angular oraz React
z pewnoscia przyczynia si¢ do lepszego doboru technologii.
Zbadane zostanie, ktéra z nich lepiej si¢ sprawdzi przy
wykonaniu matych aplikacji, a ktéra przy wigkszych. Jaka
technologie nalezy wybra¢ chcac rozpoczaé tworzenie
bardziej statycznej strony, a jaka dla dynamicznej. Dzigki tej
wiedzy bedzie mozna tworzy¢é nowa aplikacj¢ w jednej
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z badanych bibliotek, bez watpliwosci czy ta druga nie bylaby
lepsza [4, 5].

2. Realizacja testow

2.1. Sposdb testowania

Testy wydajnosciowe przeprowadzone zostaly na
podstawie trzech aplikacji, z ktérych kazda bada inny aspekt
wykorzystania bibliotek. PodejScie to daje mozliwos¢
przetestowania obu technologii w réznych, niezaleznych
sytuacjach. W pierwszej kolejno$ci zbadano aplikacje
prezentujaca na ekranie losowy ciag wyrazéw. Aplikacja
zostala wykonana w obu technologiach. Zbadano szybko$¢
fadowania oraz zuzycie pamigci. Nastgpnie wykonane zostaty
testy podstawowych funkcji Java Script, a na koniec testom
poddana zostata aplikacja prezentujaca tabel¢ danych
oréznych rozmiarach. Zasymulowano duze obciazenie
danymi, ktére w kolejnych testach poddano dynamicznej
zmianie [6]. Ponizej przedstawiono konfiguracjg sprzg¢towa
maszyny testujacej, na ktérej wykonane zostaty testy:

e procesor: Intel Core 17-4710HQ (4 rdzenie, od 2.50 GHz
do 3.50 GHz, 6 MB cache),

e pamigé: 8 GB (SO-DIMM DDR3, 1600 MHz)

e dysk: 1000 GB SATA 7200 obrotéw,

e grafika: + Intel HD Graphics 4600, NVIDIA GeForce
GTX 860M,

e system operacyjny : Windows 8.1 Pro 64-bit (6.3, Build
9600) .

Wszystkie przypadki rozpatrzone zostaly przy uzyciu trzech
najbardziej popularnych przegladarek:

® Google Chrome wersja 54.0.2840.71,
e Mozilla Firefox wersja 49.0.2,
e Internet Explorer wersja 11.0.9600.16384.

Pomiary wykonane zostaly przy narzedzi

deweloperskich oraz biblioteki JSLitmus.

uzyciu

Narzedzia developerskie — to zestaw narzedzi dostarczany
wraz z przegladarka internetowa, pozwalajace programistom
na testowanie oraz debugowanie elementéw strony
internetowej. Niektére z nich pozwalaja na dynamiczng
zmiang¢ kodu HTML, JS czy tez CSS. Aktualnie kazda znana
przegladarka jest w nie wyposazona.

JSLitmus - jest to narzgdzie typu open source dajace
mozliwo§¢ nie tylko badania wydajnosci funkcji, ale tez
tworzenia na tej podstawie wykresow. Jego zaleta jest
niewielki rozmiar kodu zrédlowego, co pozwala na instalacje
jedynie poprzez dodanie jednego pliku do aplikacji. Testy
wykonane ta biblioteka pokazuja ile razy na sekundg
przegladarka moze wykona¢ badany kod. Takie podejscie
bardzo dobrze sprawdza si¢ w charakteryzowaniu wydajnosci
funkcji.

2.2. Badane parametry

Czas odpowiedzi — jest to gtéwny czynnik odpowiadajacy za
wydajno$¢. Znaczaco wplywa na komfort korzystania

z aplikacji. Na czas odpowiedzi strony internetowej sktadaja
si¢ migdzy innymi czasy wczytywania, wykonywania
skryptéw oraz czasy rysowania czy tez renderowania strony.
Do badania tych parametrow zastosowane zostanie narz¢dzie
,timeline” oraz opisany wcze$niej JSLitmus[7].

Zuzycie zasobéw — zbadano pamigé, jaka zajmuje aplikacja,
z wyréznieniem pamigci potrzebnej na przechowanie
obiektow Java Script oraz elementéw DOM. Parametr ten jest
mniej odczuwalny dla uzytkownika, jednakze nie pozostaje
bez znaczenia, szczeg6lnie w przypadku duzych aplikacji. Do
badania tego parametru wykorzystana zostata zakladka
profiles”.

Rozmiar skryptu — to liczba linii kodu. Parametr bardzo
wazny z punktu widzenia twdércy, poniewaz mniej linii kodu
zwykle niesie za soba mniejszy wklad programisty
w implementacj¢. Przy badaniu tego parametru pomijane sa
puste linie.

Plynno$¢ dzialania przy duzym obciazeniu danymi -
z uzyciem wspomnianej wczesniej aplikacji, zbadano jak
radza sobie one z prezentacja duzej liczby danych tekstowych
oraz wizualnych na ekranie. Wykonane zostana testy dla
tabeli danych o rozmiarach 10x10, 20x20, 30x30 oraz 40x40.
Tabela zawiera¢ begdzie losowe dane numeryczne wraz
z losowym kolorem wypetnienia. Uwzglgdniona zostanie ich
modyfikacja. Umozliwi to okres$lenie komfortu pracy z taka
aplikacja.

Dzialanie przy dynamicznie zmieniajacych si¢ danych —
dane z poprzedniego punktu zostaly przegenerowane
zlosowym opdéznieniem o maksymalnej wartosci 1000ms.
Zasymulowalo to prace aplikacji przy duzej liczbie
zmieniajacych si¢ danych[8].

3. Badania

Pierwsza zaprezentowana tabela przedstawia analize
liczby linii kodu potrzebnych na wykonanie poszczegdlnych
aplikacji.

1y

2)

Aplikacja  wySwietlajaca  losowy
0 wybranej przez uzytkownika liczbie.
Aplikacja pozwalajaca na sortowanie oraz wyszukiwanie
elementow w tablicy o wybranym rozmiarze.

Aplikacja prezentujaca tablicg wypetniona losowymi
danymi, umozliwiajaca ich dynamiczna zmiang wraz ze
zmiang koloru tta komérki.

ciag wyrazéw

3)

Tabela 1. Zestawienie liczby linii kody potrzebnych na implementacjg

Aplikacja Angular React
1 36 41
2 69 71
3 134 151
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Pod tym wzglegdem zdecydowanie lepszy okazal sig
Angular]S. Jego przewaga zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
ztozonosci aplikacji.
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3.1. Testy aplikacji do wyswietlania tekstu

W  pierwszej kolejnosci wykonano testy aplikacji
wyS$wietlajacej losowy tekst na ekranie. Czas jaki przedstawia
tabela, to czas jaki uptynal od momentu przetadowania
strony, do czasu pojawienia si¢ na niej tekstu.

Tabela 2. Wyniki testéw aplikacji do wy$wietlania tekstu — analiza czasu
odpowiedzi

Liczba Google Mozilla Internet
danych Chrome Firefox Explorer
100 149,8ms 83,5ms 87,3ms
Angular 10000 185,3ms 130,5ms 96,2ms
1000000 1930,2ms 1800,0ms 960,4ms
100 280,4ms 350,0ms 245,0ms
React 10000 305,4ms 358,0ms 247,0ms
1000000 2475,4ms 2320,0ms 1480,0ms

Z wynikéw pierwszego testu wyraznie widaé, ze
aplikacje napisane w Angular uruchamiaja si¢ o wiele
szybciej niz React. Przyczyna wolniejszego wczytywania si¢
strony w React jest czas wykonywania skryptéw. Jak
wiadomo, podczas inicjalizacji musi on bowiem stworzy¢
i przegenerowa¢ swo6j wirtualny DOM. Dodatkowym
srodkiem  spowalniajacym  jest wykorzystanie  typu
dokumentu ,.text/babel”. Jest to typ pozwalajacy na uzywanie
HTML w plikach Java Script. Stwarza to koniecznos¢
dodatkowego parsowania kodu HTML zawartego w JS, co
dodatkowo obciaza przegladarke podczas wezytywania.

Nastgpnym badanym czynnikiem jest wielko$¢ pamigci
zajmowanej przez aplikacje. Poniewaz w tym przypadku
wielko$¢ zajmowanej pamigci wskazana przez przegladarke
po zatadowaniu strony nie ulegata zmianie, wykonano jeden
pomiar dla kazdego z parametréw.

Tabela 3. Wyniki testéw aplikacji do wyswietlania tekstu — analiza zuzycia

pamigci

Liczba Google Mozilla Internet

danych Chrome Firefox Explorer
100 4,20MB 1,22MB 0,45MB
Angular 10000 4,25MB 1,29MB 0,93MB
1000000 5,80MB 7,95MB 5,16MB
100 7,72MB 6,97MB 2,16MB

React 10000 8,40MB 7,03MB 2,63MB
1000000 9,80MB 13,71IMB 6,86MB

Wielko§¢ pamigeci jaka zajmuja obydwie aplikacje na
poszczegdlnych przegladarkach rézni si¢ znaczaco. Ma na to
wplyw fakt, iz rézne przegladarki biora pod uwagg rézne

elementy, prezentujac ile pamigci zajmuje strona. Jednakze
z poréwnania jednoznacznie widaé, ze Angular zajmuje
zdecydowanie mniej pamigci przegladarki dla kazdego
z testowanych przypadkdow.

3.2. Testy sortowania oraz wyszukiwania

Kolejny program postuzyt do wykonania pomiaréw
funkcji jezyka Java Script. Testowanymi algorytmami byty
sortowanie oraz wyszukiwanie danych w tablicy. Pierwszym
badanym parametrem byl czas wykonywania skryptow.
Oddzielnie wykonano testy sortowania oraz wyszukiwania.
Pomiary wykonano z wykorzystaniem JSLitmus.

Tabela 4. Wyniki testow aplikacji do wyszukiwania — analiza liczba wykonan
na sekunde

Liczba Google Mozilla Internet

danych Chrome Firefox Explorer
100 31503 26402 35199
1000 9312 11940 8809

Angular

10000 1122 1089 550

100000 47 98 35
100 30386 76420 28854
1000 9252 28100 8782

React
10000 1292 1033 545
100000 46 78 34

Wyniki testow przedstawione w tabeli 4 pokazuja, ze lekka
przewagg w czasie wyszukiwania danych zyskat Angular]S.
Wynik ten mozna zaobserwowa¢ na kazdej z przegladarek
oraz dla kazdego badanego rozmiaru tablicy wejSciowe;.
Mozna tez zauwazy¢, ze przegladarka Internet Explorer
wykonala obliczenia najwolniej dla obydwu technologii.

Tabela 5. Wyniki testéw aplikacji do sortowania — analiza liczba wykonan na

sekunde

Liczba Google Mozilla Internet
danych Chrome Firefox Explorer
100 6209 6980 7448
1000 725 689 1210
Angular
10000 64 59 85
100000 4 3 5
100 16359 21409 26709
1000 1885 3650 4058
React
10000 168 250 317
100000 35 59 23
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Test sortowania danych przedstawiony w tabeli 5 prezentuje
nieco odmienne wyniki. Okazalo sig, ze z tym testem
znacznie lepiej poradzit sobie React]S. Uwage w wynikach
testu przykuwa duza rozbiezno§¢ w czasach wykonania na
przegladarce Mozilla Firefox. Osiagngta ona najgorszy wérod
wszystkich przegladarek wynik z biblioteka Angular, ale
okazala si¢ by¢ najszybsza z React. Bardzo dobry wynik
z biblioteka Angular osiagngta przegladarka Internet
Explorer.

Zastanawia¢ moze co spowodowalo, ze przy sortowaniu
znaczaco lepszy okazal si¢ React, natomiast przy
wyszukiwaniu lekka przewage zyskal Angular. Stato si¢ tak
poniewaz podczas implementacji sortowania w Angular
wykorzystano gotowy filtr dostarczony wraz z biblioteka,
natomiast do wyszukiwania wykorzystano mozliwos¢
implementacji wlasnego. Gotowy filtr do sortowania
dostarczony przez bibliotek¢ pozwala na zaawansowane
sortowanie wielu rodzajéw danych, nie tylko tablic. Jest on
wigc bardziej uniwersalny, co wplywa negatywnie na jego
wydajnos¢. Aby korzystajac z Angular]S, osiagnaé wysoka
wydajnos¢ aplikacji, warto uzywa¢ wlasnych filtréw. Zwykle
jednak nie sortuje si¢ tak duzych iloéci danych, aby mogto to

znaczaco obnizy¢ wydajnos¢ strony, a stosowanie
uniwersalnego filtra jest o wiele prostsze.

W nastgpnej kolejnosci zbadano pamig¢, jaka
przegladarka przeznaczyla na aplikacje w  kazdej

z technologii.

Tabela 6. Wyniki testéw aplikacji do sortowania danych — analiza zuzycia
pamigci

Google . . Internet

Chrome Mozilla Firefox Explorer

Angular 6,30MB 1,03MB 0,87MB
React 6,20MB 2,61MB 1,26MB

Dla Google Chrome mozna zaobserwowaé poréwnywalne
warto$ci tego parametru. W przypadku pozostalych
przegladarek nieco wigcej pamigci potrzebuje React]S.
Poréwnujac warto$ci zajmowanej pamigci przez aplikacjg
z pierwszego testu z aplikacja z testu numer dwa widac, ze
druga aplikacja napisana w React]S zajmuje o potowg mniej
niz pierwsza. Jest tak, poniewaz do wykonania aplikacji
drugiej nie bylo potrzeby wykorzystania kodu html w Java
Script, czyli type="text/babel". Jak wida¢, jego wykorzystanie
znaczaco wplywa na wielko$¢ potrzebnej pamigci. Mimo to
obydwie aplikacje zajmuja wigcej niz te pisane w AngularJS.

3.3. Testy dyrektyw

Bindowanie zmiennych jest chyba najwigkszym
udogodnieniem dostarczanym przez obie biblioteki. Niegdy$
programista musiat sam martwic¢ sig, aby dane przetwarzane
przez kod Java Script trafily do widoku, a widok zostat
odSwiezony. Teraz to wszystko za programist¢ robi
biblioteka. Niestety jak wyniklo z analizy, bindowanie
najmocniej wplywa na wydajno$¢ aplikacji. Dodatkowo
obydwie biblioteki maja rézne sposoby na obstuge

od$wiezania widoku. Testy przeprowadzone w tym punkcie
dadza odpowiedz, ktéra z nich lepiej sobie z tym radzi pod
wzgledem wydajnoéci. Poczatkowo zostalo sprawdzone
dziatanie aplikacji obarczonej duza liczba powiazanych
z widokiem zmiennych, nastgpnie sprawdzono jak kazda
z nich zareaguje na duzg liczbg zapytan typu AJAX, z ktérych
kazde zechce od$wiezy¢ fragment widoku.

Pierwszym testem bylo uruchomienie aplikacji z tablica
danych 20x20, 30x30, 40x40. Zbadany zostal czas
odpowiedzi na zmiang jednego elementu, rozmiar skryptu
oraz ilo$¢ zajmowanej pamigci. Poczatkowo opdznienie
serwera ustawiono na 1s.

Tabela 7. Wyniki testow aplikacji do testowanie dyrektyw — analiza czasu
odpowiedzi dla 1 elementu

Rozmiar Google Mozilla Internet
tablicy Chrome Firefox Explorer
10x10 14,6ms 51,1ms 35,3ms
20x20 48,1ms 103,1ms 64,2ms
Angular
30x30 136,3ms 147,5ms 122,5ms
40x40 171,6ms 193,4ms 182.0ms
10x10 12,9ms 12,6ms 32.3ms
20x20 37,3ms 27,3ms 59.1ms
React
30x30 80,0ms 39,3ms 87.5ms
40x40 142,3ms 57,6ms 123,4ms
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Podczas testowania zauwazono, ze Angular znacznie wigcej
czasu po$wigca na wykonywanie skryptow, natomiast React
na renderowanie strony. Wynika to ze wcze$niej opisanych
réznic w koncepcji od$wiezania widoku. React]S najpierw
operuje na wirtualnym DOM w celu obliczenia zmian
w widoku, a czas po§wigcony na te operacje zalicza si¢ do
czasu renderowania. Zauwazy¢ jednak mozna, iz dtuzszy czas
renderowania komponentéw przez React jest
rekompensowany z nawiazka o wiele krétszym czasem
wykonywania skryptéw. Fakt ten potwierdza Tabela 7
przedstawiajaca wyniki pomiaréw czasu modyfikacji danych
jednej komorki tabeli. Wyraznie wida¢, ze React jest pod tym
wzgledem o wiele szybszy od Angular. Mozna zaobserwowac
tez jak dobrze React dziata z przegladarka Mozilla Firefox.
Uzyskat on wynik ponad dwukrotnie lepszy od pozostatych
przegladarek. Potwierdza to poprzednie testy, ktére rowniez
stawialy ta przegladarke na czele szybkosci dziatania z ta
technologia. Podobnie jest ze stabszym dziataniem AngularJS
na tej przegladarce. Uzyskala ona najgorszy wynik czasu
odpowiedzi. Angular w tym przypadku najlepiej dzialat na
Google Chrome. Podczas tego testu pojawit si¢ problem
z przegladarka Internet Explorer. Aplikacja napisana
w AngularJS nie uruchamiala sig, co  wymagato
przeprowadzenia specjalnych modyfikacji kodu dla tej
przegladarki.
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W kolejnym teScie zbadano pamigé, jaka potrzebuje
przegladarka na wyS$wietlenie strony. Zostala ona zbadana,
w momencie kiedy tablica zostala w pelni wypelniona
danymi[9].

Tabela 8. Wyniki testow aplikacji do testowanie dyrektyw — analiza zuzycia
pamigci

serwera. Ustawiono go na losowa warto$¢ z przedzialu
0-1000ms, nastgpnie uruchomiony zostal mechanizm
odSwiezajacy wszystkie elementy. Zbadano czas, jaki
aplikacja potrzebowata na ukoniczenie tego procesu.

Tabela 9. Wyniki testow aplikacji do testowanie dyrektyw — analiza czasu
modyfikacji wszystkich elementéw tabeli

Rozmiar Google Mozilla Internet Rozmiar Google Mozilla Internet
tablicy Chrome Firefox Explorer tablicy Chrome Firefox Explorer
10x10 5,9MB 2,6MB 2,5MB 10x10 1014,3ms 1006,2ms 1014,5ms
20x20 8,2MB 5,6MB 4,4AMB 20x20 4290,4ms 2742,5ms 2694,5ms
Angular Angular
30x30 11,9MB 11,7MB 8,5MB 30x30 19780,2ms 13457,3ms 12802,5ms
40x40 17,0MB 18,7MB 14,3MB 40x40 62371,6ms 38931,4ms 37972.6ms
10x10 8,3MB 6,5MB 2,9MB 10x10 1034,9ms 1019,3ms 1039.3ms
20x20 8,6MB 7,7MB 3,9MB 20x20 1292,2ms 1121,2ms 1159.2ms
React React
30x30 9,3MB 9,4MB 6,0MB 30x30 4869,0ms 1199,5ms 1485.4ms
40x40 10,2MB 11,7MB 7,5MB 40x40 10642,4ms 1622,1ms 1787,6ms

Analiza wynikéw tych pomiaréw daje bardzo ciekawe
rezultaty. Mozna zauwazy¢, ze dla tabeli danych 10x10
wyraznie mniej pamigci wymaga Angular]S, natomiast wraz
ze wzrostem liczby elementéw na stronie traci on swoja
przewage. Dla tablicy 20x20 zaobserwowano bardziej
zblizone wyniki. Sytuacja odwrdcita si¢ dla tablicy 30x30.
Aplikacja w Angular dla takich danych potrzebuje nieco
wigcej zasobow. Podobnie dla najwigkszej badanej tablicy.
Tutaj wynik zuzycia pamigci przez React jest prawie dwa
razy mniejszy. Dzieje sig tak na kazdej z przegladarek.

18

/

-
o

[N
IS

i
N

A
.

=
o

—#— Angular

|

== React

)}

[9IN] 1981wey a10Aznz

IS

~

o

10x10 20x20 30x30

Rozmiar tablicy danych

40x40

Rys. 1. Wykres zuzycia pamigci przez biblioteki dla przegladarki Google
Chrome

Na Rys. 1 wida¢ jak zmienia si¢ zapotrzebowanie na pamig¢
przy wzroscie liczby prezentowanych elementéw dla obydwu
bibliotek. React odnotowuje wyraznie mniejsza tendencje
wzrostowa przy zwigkszaniu liczby komponentéw.

Poniewaz w kolejnym etapie testowania zmienianych
bylo wiele elementéw widoku jednocze$nie, zmodyfikowany
zostal parametr odpowiedzialny za symulowanie odpowiedzi

Ogromna przewage w tym tescie osiagnal React]S. Angular
kompletnie nie poradzil sobie z tablicami wigkszymi od
20x20. Na Google Chrome przy najwigkszej badanej tablicy
trzeba bylo czeka¢ okoto minuty, w przypadku gdy React
wykonal to samo w 10s. W przypadku testéw na innych
przegladarkach zaobserwowano brak ptynnosci
w od$wiezaniu  widoku. Jedyna przegladarka, ktéra
prawidlowo prezentowata zmiang¢ danych przy tablicach
wigkszych od 10x10, byto Google Chrome. Czasy
przegladarki Firefox oraz IE sa odpowiednio nizsze,
poniewaz dla duzej liczby danych nie od§wiezaty one widoku
po zmianie kazdego elementu. Wiele danych zmieniajacych
si¢ niemal jednocze$nie grupowane byly w jedno zdarzenie
od$wiezenia, co odpowiednio zmniejszylo czasy. Pomimo
tego w kazdej z przegladarek znaczaco lepszy okazal sig
React[10].

4. Wnhnioski

W artykule zostaty poréwnane biblioteki Angular oraz
React pod katem wydajnosci. Wykonane zostaly trzy
aplikacje w kazdej z technologii tak, aby mozliwe bylo
zbadanie bibliotek przy réznych zastosowaniach. Testy

przeprowadzone  zostaty z  wykorzystaniem  trzech
najpopularniejszych przegladarek internetowych.
Ze sporzadzonych analiz mozna wywnioskowaé, ze

odpowiedni dobdr biblioteki moze okaza¢ si¢ kluczowy jesli
chce si¢ aby aplikacja dziatala mozliwie najlepiej. Cigzko
jednak jednoznacznie stwierdzi¢, ktéra technologia jest
wydajniejsza. Mozna natomiast wyr6zni¢ kilka grup aplikacji.

Chcac wykona¢ mata aplikacje z niewielka ilo$cia
zmieniajacych si¢ danych, zdecydowanie wydajniejszy okaze
si¢ Angular. Jest to biblioteka, ktéra wedtug testéw zajmuje
mniej pamigci po uruchomieniu mniejszych aplikacji. Czas
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uruchamiania si¢ stron rOwniez przemawia za ta biblioteka.
Dodatkowo kody zZrédtowe sa mniejsze, a komfort pisania
aplikacji o wiele lepszy.

W przypadku $redniej wielkosci aplikacji, obydwie biblioteki
wydaja si¢ by¢ odpowiednie. Zuzycie pamigci bedzie
zblizone. Czasy odpowiedzi obydwu aplikacji dla nieduzej
liczby bindowanych danych réwniez sa poréwnywalne.
Réznica zaczyna by¢ widoczna dopiero przy ich znaczacym
wzroscie.

React]S najlepiej sprawdzi si¢ w przypadku aplikacji z duza
liczba danych dynamicznie zmieniajacych sig. Jesli chcemy
napisa¢ aplikacje, w ktérej znajdzie si¢ powyzej 100
zmieniajacych sig¢ elementéw, Angular]S moze sobie z nig nie
poradzi¢ i wtedy zdecydowanie lepszy okaze si¢ React. Sg to
jednak bardzo specyficzne przypadki.

Jesli chodzi o przegladarki, to mozna zauwazy¢ skrajne
wyniki testow przegladarki Mozilla Firefox, ktéra najlepiej
radzi sobie z React, natomiast stabo z Angular, co réwniez
moze mie¢ wpltyw na decyzje w wyborze biblioteki.

Biorac pod uwagg catoksztalt testow, mozna by stwierdzi¢, ze
obie biblioteki sa wydajne jesli uzywa sig¢ ich adekwatnie do
potrzeb.
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wynikéw zréwnoleglenia popularnych algorytméw i jezykéw
1. Wstep programowania stosowanych w informatyce.

Programowanie réwnolegle jest stosowane niemal
od poczatku istnienia informatyki. Zréwnoleglanie obliczen
w wielu przypadkach jest jednym mozliwym sposobem
by skrécié¢ czas obliczen. Jednak dopiero poczatek XXI wieku
spowodowat popularyzacje¢ tego zagadnienia. W wieku XX,
wigkszo§¢ procesoréw posiadata jeden rdzen. Producenci
procesoréw zwigkszali ich wydajno$¢ poprzez zwigkszenie
czgstotliwodci taktowana. Zgodnie z obserwacjami Gordona
Moor’a, czgstotliwo$¢ taktowania podwajala si¢ co okolo

2. Stanowisko badawcze

Do wykonania wszystkich badan i obliczen postuzono si¢
prywatnym sprz¢tem autoréw artykutu. Uznano, ze badania
te beda najbardziej wartoSciowe gdy zostana wykonane
na sprzgcie domowym, dostgpnym dla zwyklego uzytkownika.

Tabela 1. Parametry sprzg¢tu komputerowego wykorzystanego do pomiaréw

2 lata. Na poczatku XXI wieku, produkowano procesory

. . . L, . . Procesor Liczba Pami¢¢ RAM | System Wersja JVM /
osiagajace czgstotliwo$¢ pracy bliska 4 GHz, jednak od tego rdzeni operacyjny NET
czasu wzrost czgstotliwosci taktowania zostal zahamowany.
Tranzystory w ukladach scalonych osiagngty na tyle mate Intel Core i3- | 2fizyczne, | 2 X 4GB | Windows 10 64 | .NET
. N . .. . . 4160 DDR3 bit Framework
rozmiary, ze dalsza ich miniaturyzacja stata si¢ bardzo trudna. Slogieme | S0OMN 162

Aby zwigksza¢ wydajnos¢ procesoréw, producenci rozpoczgli

rodukcj rocesoréw  wielordzeniowych.  Komputer

p . :]Q p . . . y, P . y AMD Athlon | 2 fizyczne 2 x 2GB | Windows 7 64 | .NET
posiadajace takie procesory, pojawily si¢ masowo juz 64 X2 Dual DDR2 bit Framework
w pierwszych latach XXI wieku. Obecnie, nawet Core 4200+ 800MHz 4.6.2

w najtanszych komputerach, laptopach, a takze urzadzeniach
mobilnych typu smartphone procesory jednordzeniowe
sq spotykane bardzo rzadko. Programisci, aby w petni

MediaTek 4 fizyczne 1x1GB Android 5.1 | Nie dotyczy
MT6580 Lollipop

wykorzysta¢ moc urzadzen, projektuja swoje aplikacje w taki

sposdb by wykorzystywac¢ wiele rdzeni procesora. 3. Zrownoleglenie algorytmu XOR

Algorytm XOR jest jednym z najprostszych i jednocze$nie
najmniej bezpiecznych algorytméw stuzacych do szyfrowania
danych [1,2]. Jego dziatanie polega na wykonaniu operacji
XOR na kolejnych bajtach danych, ktére nalezy zaszyfrowac
z kluczem. Deszyfrowanie jest operacja identyczng

Celem opisanej w niniejszym artykule pracy badawczej
byta analiza wydajnosci zastosowania programowania
asynchronicznego. Postuzono si¢ przy tym poréwnaniem

120



JCSI 2 (2016) 120-126
Journal of Computer Sciences Institute

wykorzystujaca ten sam klucz. Szyfr wykonany tym
algorytmem mozna zlamaé¢ w bardzo prosty sposéb metoda
ataku statystycznego. Ze wzgledu na fatwos$¢ implementacji
oraz niska zlozono§¢ obliczeniowa, algorytm XOR jest
przedmiotem badah w niniejszej pracy.

Listing 1. Przyktadowy kod realizujacy szyfrowanie XOR
void Method1(byte[] array, byte key)

{ for (inti = 0; i<array.length; i++)
{array[i] A= key;

}

(...)

byte[] dataArray = new byte[] { 2, 4, 17, 0, 255, 170, 1 }
Method1(dataArray, 170);

Pierwszy parametr metody Methodl stuzy do przekazania
danych do zaszyfrowania lub deszyfrowania. Drugi parametr
to klucz. Metoda nie zwraca danych. Zaszyfrowane zostaja
dane wejsciowe. Po wykonaniu operacji przedstawionej na
listingu 1, tablica dataArray zawiera¢ bedzie elementy: 168,
174, 187, 170, 0, 171. Aby przystosowa¢ algorytm
do wykorzystywania wielu rdzeni nalezalo zréwnolegli¢
operacj¢ szyfrowania oraz deszyfrowania danych. W tym celu
zmodyfikowano metodg Methodl1.

Listing 2. Przyktadowy kod realizujacy szyfrowanie XOR
void Method1(byte[] array, int start, int end, byte key)

for (inti = start; i< end; i++)
array[i] ~= key;

)
byte[] dataArray = new byte[] { 2, 4, 17, 0, 255, 170, 1 }
Method1(dataArray, 170,0,4);

Do metody dodano dwa parametry: start oraz end.
Oznaczaja one pierwszy oraz ostatni indeks, ktére zostana
zaszyfrowane. Dzigki nim obliczenia mozemy rozdzieli¢ na
kilka watkow.

3.1. Wykorzystanie klasy Thread do réwnoleglego
wykonania obliczen
Podstawowa metoda do zréwnoleglenia obliczen

na platformie .NET jest wykorzystanie klasy Thread [3].
Inicjalizacja obiektu Thread powoduje utworzenie nowego
zarzadzanego watku na platformie .NET. Bazowy konstruktor
tej klasy przyjmuje jako argument instancje klasy
ThreadStart. Jednak dzigki zastosowaniu wyrazenia lambda
nie musimy jawnie tworzy¢ obiektu klasy ThreadStart.

Ponizszy kod (Listing 3) inicjalizuje watek, ktory
szyfruje 4 pierwsze elementy tablicy. Nastgpnie wywotanie
metody Start powoduje rozpoczgcie obliczen w nowym
watku. Metoda Join() [3,4] stuzy do synchronizacji watku
gléwnego z nowo stworzonym watkiem. Dzigki temu mamy
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pewnos$¢, ze po wykonaniu metody Join() na obiekcie watku,
zakonczyt on swoje dziatanie.

Przedstawiony na listingu 3 przyktad tworzy watek za
pomoca klasy Thread, ale obliczenia nie sa zréwnoleglone.
Aby zréwnolegli¢ obliczenia potrzebujemy co najmniej dwa
watki, pracujace jednoczesnie.

Listing 3. Przyktadowy kod realizujacy szyfrowanie w osobym watku

byte[] dataArray = new byte[] { 2, 4, 17, 0, 255, 170, 1 }
var thread = new Thread(() => {
Method1(dataArray, 0, 3, 170);

)i
thread.Start();
thread.Join();

Metoda przedstawiona na listingu 4 przyjmuje 4 parametry.
Pierwszy z nich to dane do =zaszyfrowania (lub
odszyfrowania). Drugi parametrem jest klucz. Kolejny, trzeci
parametr, to liczba watkéw jaka ma by¢ wykorzystana
do wykonania zadania. Ostatni, czwarty parametr, to delegat
do metody wykonujacej szyfrowanie, czyli do metody
Method1().

Listing 4. Metoda realizujaca réwnolegte szyfrowanie za pomoca obiektow
klasy Thread

void CalculateInManyThreads(byte[] dataArray, byte key,
intthreadCount, Action<byte[], int, int, byte> action){
Thread[] threads = new Thread[threadCount];
intelementsForThread = dataArray.Length / threadCount;
for (inti = 0; i<threadCount; i++){
int start = i * elementsForThread; int end;
if (i == threadCount - 1){
end = dataArray.Length;

else{
end = (i + 1) * elementsForThread;

b

threads[i] = newThread(() => {
action(dataArray, start, end, key);

)i

)

for (inti = 0; i<threadCount; i++)<{

threads[i].Start();

for (inti = 0; i<threadCount; i++){
threads[i].Join();
¥

Przedstawiona na listingu 4 Funkcja
CalculateInManyThreads() najpierw tworzy tablicg, ktdéra
przechowywac¢ bedzie instancje klasy Thread. Rozmiar tej
tablicy jest okredlany przez parametr threadCount. Nastgpnie,
w petli for, jest obliczany zakres tablicy, ktéry ma byc¢
zaszyfrowany przez poszczegdlne watki. Tworzone sg takze
poszczegdlne instancje klas Thread. Kolejna pgtla uruchamia
wszystkie watki za pomoca metody Start(). Ostatni fragment
metody, to trzecia pgtla for, ktérej wykonywanie konczy si¢
dopiero wtedy, gdy wszystkie watki zakoncza swoje
dziatanie. Wywotanie metody Join na obiekcie klasy Thread
blokuje watek wywotujacy, az do czasu zakonczenia pracy
watku reprezentowanego przez ten obiekt.
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3.2. Wykorzystanie Task do réwnoleglego

wykonania obliczen

klasy

W czwartej wersji .NET Framework, wprowadzona
zostala klasa Task [4, 5]. Podobnie jak Thread, stuzy ona
do zréwnoleglania  operaciji. Jej dzialanie = opiera
si¢ na ThreadPool. Oznacza to, Ze stworzenie instancji
obiektu klasy Task nie musi oznacza¢ utworzenia nowego
watku. Otym, czy zainicjowanie nowego obiektu Task
powoduje réwniez stworzenie obiektu Thread decyduje
TaskScheduler. Jesli TaskScheduler dziata w domys$lnej
konfiguracji to liczba utworzonych watkéw powinna by¢
réwna ilosci rdzeni procesora. Ma to znaczenie wtedy, gdy
chcemy wykonywa¢ wiele réznych zadan jednocze$nie,
poniewaz inicjalizacja obiektu Thread jest operacja
kosztowna.

Listing 5. Metoda realizujaca réwnolegte szyfrowanie za pomoca obiektow
klasy Task

void CalculateInManyTasks(byte[] dataArray, byte key,
inttaskCount, Action<byte[], int, int, byte> action){
Task[] tasks = new Task[taskCount];
intelementsForThread = dataArray.Length / taskCount;
for (inti = 0; i<taskCount; i++){
int start = i * elementsForThread;
int end;
if (i == taskCount - 1) {
end = dataArray.Length;

)
else{

end = (i + 1) * elementsForThread;
¥

tasks[i] = new Task(() => { action(dataArray, start, end,

key); });}
for (inti = 0; i<taskCount; i++){
tasks[i].Start();

¥
Task.WaitAll(tasks);
)

Metoda CalculateInManyTasks() (Listing 5) jest bardzo
podobna do poprzedniej o nazwie CalculateInManyThreads().
Podstawowa réznica polega na wykorzystaniu klasy Task
zamiast Thread. Kolejna réznica jest wykorzystanie metody
Task.WaitAll() wcelu poczekania na zakonczenie pracy
przez wszystkie Taski.

W CalculateInManyThreads() do tego celu stuzyla petla,
ktéra czekata na wszystkie watki za pomoca metody Join().
W przypadku tego algorytmu, synchronizacja watkow jest
do$¢ prosta w implementacji, co moze nie przekonywac
do zastosowania klasy Task. Oprécz tego klasa Task, posiada
blizniacze funkcje Task.WaitAny() oraz Task. WhenAny() [6].
Obie metody stuza do oczekiwania na zakofczenie pracy
przez dowolny watek, sposréd kilku przekazanych
w parametrze. Dodatkowo, metoda Task.WhenAny() zwraca
Task, ktéry jako pierwszy zakonczyl pracg. Task.WhenAny()
zostala wykorzystana w rozdziale dotyczacym wyszukiwania
kolizji md5. Aby przeprowadzi¢ podobne dzialanie
z wykorzystaniem klasy Thread zamiast Task, nalezaloby
wykorzysta¢ mechanizmy synchronizacji oparte na klasach
AutomaticResetEvent, ManualResetEventlubSemaphor lub
Semaphor co wymagato by bardziej zlozonej implementacji,
oraz czyni kod trudniejszym w interpretacji.

3.3. Réwnolegle wykonanie obliczen z wykorzystaniem
Simple Instruction Multiple Date (SIMD)

W wersji 4.6 platformy .NET Framework pojawito si¢ wiele
nowych funkcjonalno$ci. Jedna z nich jest wsparcie dla
instrukcji procesoréw Intel o nazwie Simple Inctruction
Multiple Date (SIMD) [7]. Instrukcje SIMD, sa to instrukcje
wykonywane nie na pojedynczych danych, lecz na catych
wektorach. Instrukcje SIMD s3 obstugiwane zaréwno
w procesorach w architekturze x86 jak i x64. Instrukcje
w procesorach moga si¢ rézni¢. Procesory x86 Intel Pentium
4 oraz AMD Athlon 64 obsluguja zestaw instrukcji SSE2.
Zestaw instrukcji AVX posiada czg$¢ procesoréw Intel z serii
Sandy Bridge, Ivybridge, Haswell. [7].

Ponizsza metoda Method2() (Listing 6), realizuje to samo
dziatanie co Method1(), ale korzystajac z SIMD.

Listing 6. Metoda realizujaca réwnolegte szyfrowanie za pomoca obiektow
klasy Task

private static void Method2(byte[] array, int start, int end,
byte key)
{

byte[] keysArray = new byte[Vector<byte>.Count];
for (int j = 0; j <Vector<byte>.Count; j++){
keysArray[j] = key;

¥

Vector<byte>keysVector = new
Vector<byte>(keysArray);

vartmpEnd = end - Vector<byte>.Count; inti;

for (i = start; i<tmpEnd; i += Vector<byte>.Count){

Vector<byte>outputVector = newVector<byte>(array, i)
~ keysVector;

outputVector.CopyTo(array, i);

byte[] b = new byte[Vector<byte>.Count];
Array.Copy(array, i, b, 0, end - i);
Vector<byte>outputVector = new Vector<byte>(b) »
keysVector;
outputVector.CopyTo(b);
b.Take(end - i).ToArray().CopyTo(array, i);
)
¥

Na poczatku Method2 (Listing 6) tworzony jest wektor
kluczy keysVector. Nastgpnie w petli for tworzone
sa wektory kolejnej porcji danych, oraz wykonywana jest
operacja XOR wektora danych z wektorem klucza.

3.4. Pomiary Wydajnosci

W celu poréwnania wydajnosci prezentowanych
rozwigzan przeprowadzono szereg testow. Ich wyniki
zaprezentowano na wykresach zamieszczonych na rysunkach
1, 2, 3 oraz 4. Na osiach rz¢dnych zamieszczonych wykreséw
przedstawiono czas szyfrowania 1GB danych, natomiast osie
odcigtych wskazuja liczbe watkéw (obiektéw klasy Thread
lub Task). Wykresy przedstawiaja usrednione czasy
wykonywania obliczen z 50 préb. Aby otrzymaé tablicg
bajtéw o takim rozmiarze, utworzono plik o wielkosci 1 GB
zlosowa zawartoscia. Nastgpnie, plik zostal wczytany
do tablicy. Pomiary zostaly wykonane na kilku réznych
komputerach.
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4. Znajdowanie kolizji funkcji skrotu MD5

MD5 jest popularnym algorytmem funkcji skrétu.
Z ciagu danych o dowolnej (takze réwnej zero) dlugosci
generowany jest skrét o wielkosci 128 bitéw. Algorytm,
mimo, ze jest do$¢ stary oraz potencjalnie niebezpieczny,
nadal jest czgsto wykorzystywany. W niniejszym rozdziale
przedstawiony zostanie réwniez algorytm znajdujacy kolizje
metodg sitowa (bruteforce). Zostang rowniez zbadane réznice
w wydajnosci, gdy algorytm jest zréwnoleglony.

Metoda FindCollision (Listing 7), jako parametry
przyjmuje skrét, dla ktérego szukana bedzie kolizja; losowy
ciag znakow; oraz obiekt klasy
CancellationTokencancelationToken [6], ktéry stuzy do
przerywania obliczen.

Listing 7. Metoda FindCollision

string FindCollision(string inputHash, string randomString,
CancellationTokencancelationToken) {
string hash2 = randomString, input2;
do{
if (cancelationToken.IsCancellationRequested){
return null;

b
input2 = hash2;
hash2 = CalculateMD5Hash(input2);

>
while (inputHash.Equals(hash?2));
return input2;

Aby zréwnolegli¢ obliczenia, napisano metodg, ktéra w
wielu watkach uruchamia metod¢ CalculateInManyTasks
(Listing 8).

Listing 8. Metoda CalculateInManyTasks

static Task<string>CalculateInManyTasks(int taskCount)<{
Task<string>[] tasks = new Task<string>[taskCount];
int[] numberOfHashedCalculated = new int[taskCount];
varcancelToken = new CancellationTokenSource();
string input = RandomString(r);
string hash = CalculateMD5Hash(input);
for (inti = 0; i<taskCount; i++){
string randomString = RandomString(r);

=]
Liczha obiektow klasy Thread

2 rdzenie (2 watki)

- ilﬁ
fHHH

W 2 rdzenie (3 watki) W 2 rdzenie (4 watki)

Pomiar wydajnosci algorytmu szyforwania XOR z wykorzystaniem obiektow klas Thread oraz SIMD na komputerze z procesorem Intel i3-4160

inti2 =1i;
tasks[i] = new Task<string>(() =>{

return FindCollision(hash, randomString,
cancelToken.Token);

K

for (inti = 0; i<taskCount; i++){
tasks[i].Start();

TaskcompletedTask = await Task.WhenAny(tasks);
cancelToken.Cancel();
returncompletedTask.Result;

W przeciwienstwie do poprzedniego przyktadu
szyfrowania danych metoda XOR, w tym do$wiadczeniu
program nie oczekuje na zakonczenie pracy wszystkich
obiektéw klasy Task. W momencie gdy jeden z watkéw
znajdzie kolizj¢ i tym samym zakonczy swoje dziatanie, praca
pozostalych watkéw nie jest juz potrzebna, a wigc jest
konczona poprzez uruchomienie metody Cancel() obiektu
cancelToken. Po zakonczeniu pracy wszystkich watkow,
zwracany jest wynik.

4.1. Pomiary wydajnoSci

Do wykonania wszystkich pomiaréw postuzono si¢ sprzgtem
komputerowym opisanym w rozdziale 4. Wyniki zostaty
przedstawione w postaci wykreséw zamieszczonych na
rysunkach 5, 6 oraz 7. Na osi rzgdnych przedstawiono liczbg
obliczonych skrétéw w ciagu 60 sekund pracy programu.

Wykresy przedstawiaja warto$¢ Srednia z 50 prob.
OS$ odcigtych wskazuje liczbg obiektow
klasy Task, ktore zostaty uzyte do obliczen. Zastosowanie

obiektow klasy Task zamiast Thread nie spowodowato
zmiany wydajnoSci. Na urzadzeniu mobilnym VKWorld
VK700 Max nie ograniczano liczby pracujacych rdzeni
procesora tak jak w przypadku pozostatych pomiaréw. Dzigki
zastosowaniu frameworka Xamarin, kod napisany w jezyku
C# zostal bez istotnych zmian skompilowany na urzadzenie
mobilne pracujace na systmie Android 5.1. Warto zauwazy¢,
ze w przypadku tego do$wiadczenia, zrownoleglanie obliczen
dalo najwigkszy zysk wydajno$ci na urzadzeniu mobilnym.
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Rys. 5. Pomiar wydajnosci algorytmu wyszukiwania kolizji funkcji skr6tu na komputerze z procesorem Athlon 64 X2 Dual Core 4200+
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5. Whnioski

Wydajno$¢ programéw zostala sprawdzona na kilku
komputerach klasy PC. Uruchamiane aplikacje
wykorzystywaty roézna liczbg watkéw oraz rézng liczbe
rdzeni procesora. Pozwolilo to na zbadanie jaki zysk
wydajnosci mozna osiagna¢ dzigki wykorzystaniu kilku
rdzeni procesora.

Dzigki wykorzystaniu dwoéch rdzeni na komputerze
z procesorem AMD Athlon 64 X2 Dual Core 4200+ udato
si¢ obliczy¢ 33% wigcej skrétow, niz w przypadku uzycia
jednego rdzenia. Na komputerze z procesorem Intel i3-4160,
dzigki wykorzystaniu dwoéch rdzeni logicznych, na jednym
rdzeniu fizycznym, udato si¢ obliczy¢ 17% wigcej skrétéw
niz w przypadku uzycia tylko jednego rdzenia logicznego.
Wykorzystanie dwdch rdzeni logicznych, na dwéch osobnych
rdzeniach fizycznych, pozwolito obliczy¢ 40% wigcej funkcji
skrétu, natomiast wykorzystanie wszystkich 4 rdzeni
logicznych pozwolito na obliczenie 54% wigcej skrétéw niz
w przypadku wykorzystania jednego rdzenia logicznego.

W przypadku algorytmu szyfrowania XOR réwniez
na kazdym urzadzeniu, uzycie wigkszej liczby rdzeni
procesora  spowodowalo  skrécenie  czasu  operacji.
Wykorzystanie klasy Task zamiast klasy Thread nie
powoduje spadku wydajnosci. Na komputerze, z procesorem
AMD Athlon 64 X2 Dual Core 4200+, wykonywanie
obliczen z wykorzystaniem dwoéch rdzeni procesora zajmuje
50% czasu w poréwnaniu do obliczen na jednym rdzeniu.
Komputer z procesorem Intel i3-4160 posiada 2 rdzenie
fizyczne. Na kazdy z nich przypadaja dwa rdzenie logiczne.
Wykorzystanie dwéch rdzeni logicznych na jednym
fizycznym rdzeniu procesora daje zysk wydajnosci okoto
13% w poréwnaniu do obliczen na tylko jednym rdzeniu
logicznym. Natomiast uzycie dwéch rdzeni fizycznych daje
az 99% zysk wydajnosci w poréwnaniu do obliczen na
jednym rdzeniu. Wykorzystanie wszystkich 4 rdzeni
logicznych daje 120% wzrost wydajno$ci w poréwnaniu
do obliczen na jednym rdzeniu, oraz 10% wzrost wydajnoSci
w poréwnaniu do obliczen na dwdch osobnych rdzeniach
fizycznych. Dzigki  zastosowaniu  technologii =~ SIMD,
w przypadku algorytmu szyfrowania XOR, udato si¢ osiagna¢
wzrost wydajno$ci o ponad 600% w poréwnaniu do metody
iteracyjnej, uzywajac tylko jednego rdzenia procesora. Uzycie
4 liczby rdzeni zamiast jednego w przypadku metody SIMD,
daje zysk wydajnosci o wartosci zaledwie 10%. Warto
zaznaczy¢, ze obliczenia metoda SIMD na jednym rdzeniu
procesora wykonuja si¢ ponad 200% szybciej w pordwnaniu
do tradycyjnej metody iteracyjnej z uzyciem wszystkich
4 rdzeni logicznych procesora. Oprécz zysku wydajnosci,
warto zaznaczy¢, ze dzigki zastosowaniu klasy Task, zamiast
klasy Thread uzyskano krétszy, zwigZlejszy 1 prostszy
w zrozumieniu kod.
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Server zostata przeniesiona na systemy Oracle i PostgreSQL, a nast¢pnie trzy wymienione bazy zostaly umieszczone w chmurze Microsoft
Azure. Proces badawczy zostat podzielony na trzy etapy. W pierwszej kolejnosci analizie podlegaja zapytania typu Select. W drugim etapie
analiza skupia si¢ na kwestii wydajnosci zapytan SQL DDL, a koncowy etap opisuje analizg¢ zapytan SQL DML.
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1. Wstep 2. Charakterystyka chmury obliczeniowej

Popularno$¢ ustug chmurowych w ciagu ostatnich lat Chmura obliczeniowa stanowi pojgcie o  wielu
znaczaco wzrosta [1]. Obecnie rynek informatyczny oferuje znaczeniach, dla jednych jest to dostarczenie ustug
szereg zréznicowanych ustlug chmurowych, ktére daja obliczeniowych przez sie¢, dla innych jest to inna definicja
mozliwo$¢ wykonywania podstawowych operacji takich jak: Internetu. Wedlug NIST (National Institute of Standards and
przechowywanie danych, tworzenie kopii zapasowych Technology)  chmura  obliczeniowa  jest  modelem
i innych o okres$lonej specjalizacji. Pojgcie chmury w tematyce umozliwiajacym powszechny i wygodny dostgp do wspdlnej
IT mozna rozumie¢ na kilka sposobéw: jako chmura puli konfiguracji zasobéw obliczeniowych za posrednictwem
obliczeniowa (ang. Cloud computing) oraz jako dysk do sieci. Przyktadem takich zasobow sa: sieci, serwery, pamigci
przechowywania danych z mozliwoscia przegladania za masowe, aplikacje oraz ustugi, ktére moga by¢ uruchomione
pomoca urzadzen z dostgpem do sieci. Funkcjonuje ona jako w sposOb zabezpieczony i z minimalnym obciazeniem po
platforma, na ktdrej dziataja aplikacje, systemy informatyczne, stronie ustugodawcy [1].
maszyny wirtualne oraz systemy bazodanowe. Dostgp odbywa
si¢ za pomoca komputera lub urzadzenia mobilnego Model chmury posiada pig¢ zasadniczych cech [2]:

z dowolnego miejsca, a zadania sa przetwarzane po stronie

dostawey ustugi e Samoobstuga na zadanie - klient ma mozliwosé

jednostronnego zarzadzania parametrami ustug takimi jak:
czas serwera, sieciowa pamig¢ masowa.

e Szeroki dostgp do sieci — mozliwos¢ dostgpu do sieci
poprzez standardowe mechanizmy (np. telefony
komérkowe, tablety, laptopy i stacje robocze).

e l.aczenie zasobow — zasoby ustugodawcy sa laczone, aby
stuzy¢  wielu konsumentom. Istnieje  mozliwo$¢
dynamicznego  przypisywania  réznych  zasobdéw
fizycznych i wirtualnych w zaleznosci od potrzeb klienta.

Rosnaca popularno$¢ rozwiazan chmurowych wynika
z mozliwosci dostgpu do plikéw i uslug z dowolnego
komputera na $wiecie bez koniecznosci posiadania
dodatkowych urzadzen. Kolejng zaleta jest mozliwos¢
wykupienia zasobu obliczeniowego tylko na okres, w ktérym
bedzie on potrzebny. Jest to atrakcyjne dla firm, ktére nie chca
inwestowa¢ w drogi sprzg¢t oraz infrastrukturg, a wola
skoncentrowac si¢ na rozwoju biznesu [3].
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e Wysoka elastyczno$é szybka  skalowalnos¢,
dostosowywanie mozliwoéci zasobéw w dowolnym
momencie moze by¢ dla klienta wrgcz nieograniczone.

e Miarowo$¢ ustug — systemy chmurowe automatycznie
steruja i optymalizuja wykorzystanie zasobow na pewnym
poziomie abstrakcji w odpowiedni sposéb dla rodzaju
ustugi (np. przechowywanie i przetwarzanie danych,
przepustowosc). Wykorzystanie zasobow jest
monitorowane, aby zapewni¢ kontrolg i przejrzystosé
zaréwno dla dostawcy jak i klientéw ustug.

Ustlugi chmurowe mozna podzieli¢ ze wzgledu na model
$wiadczonych ushug [3]:

e Software as Service (Saas) — oprogramowanie jest
Swiadczone jako ustuga, ktérej zarzadzanie odbywa sig po
stronie dostawcy ustugi. Jest to najbardziej popularna
metoda §wiadczenia ustug chmurowych po stronie klienta.
Takie ustugi przyczyniaja si¢ do zmniejszenia kosztow
eksploatacji oprogramowania poprzez pominigcie procesu
instalacji i1 potrzeby aktualizacji. Przykladami takich
aplikacji  jest:  DropBox, Google Drive do
przechowywania danych oraz aplikacje biurowe takie jak:
Office online, czy Google Docs.

e Platform as a Service (PaaS) — platforma stanowi ustuge,
na ktérej oprogramowanie jest tworzone i wdrazane.
Dostawca platformy udostgpnia serwer wraz z systemem
operacyjnym oraz zapewnia wysoka jako$¢ infrastruktury
sieciowej. Przyktadami ustugi PaaS sa: Microsoft Azure,
Google Aps i Heroku.

e Infrastructure as a Service (IaaS) — ten rodzaj ustugi
sktada si¢ z zautomatyzowanych i wysoce skalowalnych
jednostek  obliczeniowych, przy uzyciu  ktérych
konsument jest w stanie wdrozy¢ i uruchomi¢ dowolne
oprogramowanie. Uzytkownicy maja wigksza kontrolg
nad serwerem niz w przypadku modelu PaaS. Poza
kontrola nad systemem operacyjnym uzytkownik ma
mozliwo$¢ zarzadzania calym serwerem 1 pamigcia
masowq. Jest to najbardziej elastyczny model chmury
obliczeniowej ze wzgledu na wysoka skalowalnosé,
mozliwo§¢ automatycznego wdrazania serwerdéw, dostgp
do mocy obliczeniowej, danych i infrastruktury sieciowe;j.
Przyktadami modelu IaaS sa dostawcy ustug: HPCloud
i CloudSigma.

3. Bazy danych

3.1. PostgreSQL

PostgreSQL  jest  obiektowo-relacyjnym  systemem
zarzadzania bazami danych opracowanym przez Uniwersytet
Kalifornijski w Berkeley [4]. Jest jednym
z najpopularniejszych systeméw bazodanowych ze wzgledu na
wieloplatformowo$¢ oraz darmowa licencj¢ open source.
System pozwala na tworzenie obszernych baz danych,
przetwarzanie zadan nadestanych przez inne aplikacje. System
moze obstugiwaé obcigzenia pochodzace od matych aplikaciji,
jak 1 od rozbudowanych aplikacji internetowych
obstugujacych réwnoczesnie wielu uzytkownikow.
PosgreSQL dziala na wielu systemach operacyjnych: Linux,
Windows oraz macOS oraz wspiera najpopularniejsze
architektury sprzgtowe: x86, x86-64 i ARM. Baza danych

Postgres implementuje standard SQL:2011,
procedury sktadowane w jezyku PL/pgSQL,
mechanizm wyzwalaczy, czy definiowanie regul.

obstuguje
indeksy,

PostgreSQL jest oparty na architekturze klient—serwer. Sesja
sktada sig z trzech wspétpracujacych proceséw [4]:

e procesu administratora — postmaster,
e aplikacji uzytkownika — frontend,
e serweru bazy danych —backend.

Proces administratora zarzadza klastrem baz danych na
komputerze docelowym. Aplikacja kliencka, np. pgAdmin,
otrzymuje dostgp do bazy danych w klastrze poprzez
zapytania do biblioteki libpqg. Biblioteka przekazuje zadania za
pomoca sieci do postmastera, ktéry tworzy nowy proces
serwera 1 taczy go zprocesem klienta. Po tym zdarzeniu
komunikacja klient—serwer odbywa si¢ bez udziatu procesu
administratora. Posmaster jest procesem stale dziatajacym
i oczekujacym na zadania. Inaczej jest z procesami frontend
i backend, ktére maja okreslone cykle zycia. Pojedynczy klient
ma mozliwo$¢ nawiazania wielu potaczen z procesem serwera,
ktéry z postmasterem dziata na tym samym serwerze, podczas
gdy klient moze nawiaza¢ potacznie z innego miejsca. Dostep
do bazy danych odbywa si¢ za pomoca logowania
uzytkownikéw. Kazdy uzytkownik posiada swoja unikalna
nazwg, identyfikator (usserid) oraz przypisane uprawnienia
pozwalajace na dostgp 1  modyfikacje  obiektow
bazodanowych. W PostgreSQL zarzadzanie uprawnieniami
jest zrealizowane poprzez role. Uzytkownik uprzywilejowany
ze wszystkimi uprawnieniami to postgres.

3.2. Oracle

Oracle to obiektowo-relacyjny system do zarzadzania
bazami danych opracowany przez firme o takiej samej nazwie.
Do obstugi bazy danych zastosowano standardowy jezyk SQL
oraz do tworzenia procedur sktadowanych jezyk PL/SQL
iJava (od wersji 8). Przechowywanie danych w systemie
Oracle jest oparte na wykorzystaniu pamigci wspoétdzielonej
dostgpnej dla wszystkich uzytkownikéw bazy danych
okreSlanej jako Globalny Obszar Wspoéldzielony — SGA.
Instancja Oracle sktada si¢ z zablokowanego globalnego
obszaru wspoétdzielonego SGA i proceséw tla, ktérych celem
jest minimalizacja ruchu informacji przy zachowaniu
bezpieczenstwa utrzymania danych. Polecenia SQL trafiaja do
odpowiedniego bufora SGA, po przetworzeniu
i przeanalizowaniu bloki danych sa pobierane do obszaru
SGA, anastgpnie zwracane uzytkownikowi. Jezeli
wystosowane polecenie SQL odwota si¢ do danych
znajdujacych sie¢ juz w obszarze SGA to zostaje pominigty
etap pobierania danych i wynik zostanie zwrdcony szybcie;j.

Architektura oparta na klient-serwer w systemie Oracle
pozwala na réwnoczesny dostgp uzytkownikéw do tej samej
bazy danych, operacje odczytow danych przez wielu
uzytkownikéw nie powoduja konfliktéw. Podczas operacji
modyfikacji moga wystgpowac konflikty i niespéjnosci,
dlatego wprowadzono mechanizm transakcji. W przypadku
konfliktu system bazodanowy szereguje operacje transakcji
tak, aby nie powstawaty konflikty. Uzytkownik logujacy si¢
do systemu zarzadzania bazy danych rozpoczyna tym samym
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sesje 1 konczy w momencie zamknigcia systemu. W danej sesji
moze by¢ realizowanych wiele transakcji, jedna po drugiej
opisywanych za pomocg polecenia SQL. Uzytkownik tworzac
obiekty bazodanowe staje si¢ ich wtascicielem. Miejscem
docelowym obiektéw jest schemat uzytkownika, ktéry jest
tworzony automatycznie podczas dodawania nowego
uzytkownika, posiadajacy unikalnag nazwe¢ oraz bedacym
logiczna przestrzenia bazy danych [5]. W systemie Oracle
istnieje wiele obiektéw stuzacych do przechowywania danych
oraz do wspomagania zarzadzania utworzonych danych.
Tworzone obiekty przez uzytkownikéw wymagaja posiadania
przez nich okres$lonych uprawnief. System Oracle obstuguje
obiekty takie jak: tabele, indeksy, klastry, widoki, sekwencje,
wyzwalacze oraz pakiety, procedury i funkcje.

3.3. SQL Server

Microsoft SQL Server (MS SQL) to system zarzadzania
baza danych opracowany irozwijany przez firmg¢ Microsoft.
Jest to platforma typu klient—serwer, w ktdrej jedna instancja
serwera przechowuje wiele baz danych. Bazy danych mozna
podzieli¢ na systemowe iuzytkownika [6]. Wielu
uzytkownikéw systemu moze posiada¢ uprawnienia do jednej
bazy danych, referencja do takiego obiektu zapisana bedzie
w postaci: BazaDanych.uzytkownik.obiekt.

Domys$lnym schematem i jednocze$nie uzytkownikiem
posiadajacym pelne uprawnienia do bazy danych jest dbo.
Dane znajdujace si¢ w bazie sa przechowywane w postaci
plikéw, ktére sa odpowiednikiem fizycznych plikéw na dysku.
Podczas tworzenia bazy danych tworzony jest plik gtéwny dla
danych bedacy miejscem startowym bazy danych
orozszerzeniu .mdf oraz pozostale pliki nazywajace si¢
seconderyfile i majace rozszerzenie .ndf. Trzecim typem
plikéw sa pliki dziennika transakcji zawierajace informacje
niezbedne do odtworzenia stanu bazy danych po awarii,
majace rozszerzeniem .df i nienalezace do zadnej grupy
plikéw. Baza moze sktada¢ si¢ z wielu plikéw danych
i dziennika transakcji, ktére sa zarzadzane w inny sposdéb niz
pliki danych. Utworzone pliki sa wykorzystywane tylko przez
jedna bazg danych. Takie rozwigzanie umozliwia
umieszczenie plikbw na wielu dyskach fizycznych,
poprawiajac w ten sposéb wydajno$¢ serwera. Referencje do
wszystkich plikéw w bazie sa skladowane w pliku gtéwnym
(.mdf). System odczytuje plik gléwny bazy danych w sytuacji
aktualizacji lub odtwarzania stanu bazy danych, a dostgp
odbywa si¢ za pomoca odwotania do nazwy logicznej, jak
i fizycznej. Nazwe logiczna uzywa si¢ w instrukcjach T-SQL,
przy czym nazwa i identyfikator musza by¢ unikalne w calej
bazie. Nazwa fizyczna pliku jest to nazwa pliku w systemie
operacyjnym z rozszerzeniem mdf. Pliki bazy danych mdf
oraz ndf skladaja si¢ z ponumerowanych stron, gdzie
numeracja rozpoczyna si¢ od 0. Pierwsza strona plikéw
zawiera nagtoéwki informujace o parametrach pliku. Kazdy
plik ma swéj unikalny identyfikator. Odwotujac si¢ do
konkretnej strony w pliku nalezy poda¢ identyfikator pliku
oraz numer strony. Rozmiary opisywanych plikéw rosna
samoczynnie, istnieje mozliwo$¢ okre$lenie przyrostu
rozmiaru pliku po jego zapetnieniu. Jezeli plik nalezy do
grupy plikéw, przyrost rozmiaru pliku moze nastapi¢ jedynie
po zapetnieniu wszystkich plikéw w grupie. Pliki bazy danych

nalezace do grupy plikow tworza tzw. przestrzen nazw znang
zinnych systeméw baz danych np. Oracle. Obiekty
bazodanowe rozmieszczane sa Ww utworzonych grupach
plikéw, ktére mozna podzieli¢ na typy [6]:

e gtéwny — obejmuje gtéwny plik bazy danych i wszystkie
inne pliki nieprzypisane do innej grupy plikéw,
e zdefiniowane przez uzytkownika.

Istnieje réwniez domys$lna grupa plikéw, do ktérej serwer
przypisuje pliki, ktére nie maja okre$lonej grupy plikéw.

Na serwerze SQL Server znajduje si¢ baza danych tempdb,
ktéra jest buforowa baza, przechowywujaca tymczasowo dane
z aktualnie przetwarzanych transakcji, w ktérej wyniki
zapytan sa obrabiane pod zadanymi kryteriami przed
wystaniem odpowiedzi. Zalecane jest umieszczenie bazy
tempdb na innym dysku fizycznym celem zwigkszenia
wydajnosci serwera [6].

4. Metoda badawcza

Do przeprowadzenie badan uzyto relacyjna baz¢ danych
Northwind przeznaczona na platform¢ SQL Server. Baza
zawiera przykladowe dane na temat sprzedazy okreslonych
produktéw dostarczonych przez odpowiednich dostawcéw. W
celu zaimportowania bazy danych nalezy przenie$¢ plik
northwind.mdf do katalogu \Microsoft SQL
Server\MSSQL11.MSSQLSERVER\WMSSQL\DATA.
Nastgpnie w S$rodowisku SQL Server Management Studio
zmenu kontekstowego Databases nalezy wybra¢ Attach
Databases. Importowanie bazy odbywa si¢ za pomoca konsoli
z uzyciem pliku o rozszerzeniu sql. Po utworzeniu pustej bazy
nalezy wpisa¢ przykltadowe polecenie: sqlcmd -S host-d
Northwind  -i sciezka_do_bazy. = Wykonanie = komendy
spowoduje utworzenie kompletnego obiektu bazodanowego,
aw sekcji Object Explorer pojawi si¢ struktura
zaimportowanej bazy Northwind w postaci drzewa katalogéw
[6]. Kolejnym etapem jest przeniesienie bazy danych
Northwind na systemy Oracle i PostgreSQL. Na poczatku
nalezy utworzy¢ pusta struktur¢ danych oddzielnie na kazdym
z systemOw. Podczas tworzenia nalezy wzia¢ pod uwagg, ze
nie kazdy typ danych wystgpuje na wszystkich trzech
systemach baz danych. W takim wypadku nalezy wybrac¢ typ i
jego rozmiar, ktéry bedzie kompatybilny z typem bazy SQL
Server. Nastgpnie nalezy przeprowadzi¢ proces migracji
danych, ktéry okresla sposéb przeniesienia danych z miejsca
zrédlowego do miejsca docelowego. Dla realizacji celow
pracy dane zostaly przeniesione z tabel bazy zrédlowej
w systemie SQL Server do systeméw Oracle i PostgreSQL.

Do migracji danych na gotowych strukturach baz danych
wykorzystano Pentaho Data Integration w wersji prébnej [7].
W pierwszej fazie migracji nalezy utworzy¢ trzy potacznia do
baz danych: jedno do bazy zrédtowej oraz dwa do baz, do
ktérych dane beda przenoszone W kolejnym etapie nalezy
utworzy¢ indeksy, ktére w kazdym systemie baz danych sa
tworzone w podobny sposéb. Po utworzeniu gotowych
skryptéw 1 wykonaniu ich za posrednictwem narzedzi
PgAdmin 1 SQL developer polaczonych z serwerami
bazodanowymi, zostana utworzone puste struktury bazy
danych Northwind na systemach PostgreSQL i Oracle.
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Kolejna czynnoscia jest zdefiniowanie zbioru wejsciowego dla
okreSlonej tabeli, poprzez dodanie z zaktadki Input elmentu
Table Input. W ustawieniach nalezy wybra¢ polaczenie
z 7zr6dlowa baza danych MS SQL oraz wybra¢ dane
z okredlonej tabeli za pomoca polecenia SQL. Alternatywnie
mozna wybra¢ opcje Get SQL Statement, ktére automatycznie
wprowadzi w pole tekstowe polecenia wybierajace wszystkie
rekordy z tabeli. Wybrane dane bgda importowane do bazy
docelowej, dlatego nalezy zwréci¢ uwage, czy wszystkie typy
i formaty danych sa kompatybilne. Po ustawieniu Table Input
dla okreslonej tabeli nalezy dotaczy¢é do niej obiekt, do
ktérego dane zostana zaimportowane. W tym przypadku
bedzie to takze tabela, ale innej bazy danych (Oracle albo
PostgreSQL), dlatego zostaje dotaczony Table output.
W ustawieniach nalezy wybra¢ potaczenie bazy, do ktorej
dane bgda importowane oraz tabele. Istnieje takze mozliwos¢
ustawienia mapowania metadanych kolumn. W tym
przypadku mapowanie odbywa si¢ automatycznie ze wzgledu
na spéjno$¢ nazw. Po utworzeniu takiego przeplywu nalezy
powtérzy¢ operacje dla kazdej tabeli w bazie danych,
anastgpnie uruchomi¢ proces migracji danych. Nalezy
pamigtaé, ze w czasie tego procesu tabele nie moga by¢
powiazane ze soba, poniewaz moze wystapi¢é wyjatek
naruszenia unikalnosci klucza obcego. Po sfinalizowaniu
procesu tabele obu baz danych powinny zawiera¢ identyczna
ilo§¢ danych. Nastgpnie nalezy dokona¢ konfiguracji
platformy Azure. Uzyte konto jest w wersji prébnej 30
dniowej, w ktdrej uzytkownik ma do wykorzystania 170 euro
na zasoby obliczeniowe.

Do umieszczenia baz danych w systemach MS SQL,
PostgreSQL i Oracle uzyto odpowiednio:

e Azure SQL Server,
e Oracle Database 12.1.0.2 Standard Edition,
e PostgreSQL 9.5 dzialajacym na Ubuntu 14.04.

Azure SQL Database jest wbudowang ustuga relacyjnych baz
danych w chmurze Azure opartej na Microsoft SQL Server.
Ustuga SQL w chmurze wspodlpracuje z narz¢dziami,
bibliotekami i API SQL Server umozliwiajac w ten sposob
prostsze przenoszenie rozwiazan do chmury. Przyktadem jest
mozliwo$¢ przeniesienia bazy danych za pomoca narzg¢dzia
Management Studio do SQL Azure przy uzyciu opcji Deploy
Database to SQL Azure [8].

Do utworzenia pozostatych systemé6w baz danych w ustudze
Azure uzyto maszyn wirtualnych begdacych rozwiazaniem
typowo infrastrukturalnym opartym na modelu laaS, w ktérym
aplikacje, dane, §rodowisko jak i system sg zarzadzane przez
uzytkownika. Microsoft zapewnia rézne warianty platformy
sprzgtowej takich jak. moc obliczeniowa CPU, ilo$¢ pamigcei
RAM oraz przestrzen dyskowa, ktére sa wybierane przez
klienta podczas tworzenia maszyny wirtualnej. Platnos¢
odbywa si¢ za czas rezerwacji zasoboéw sprzgtowych od
momentu uruchomienia maszyn wirtualny z systemami
Windows oraz Linux.

Dla potrzeb badan utworzono dwie maszyny wirtualne [9]:

e Standardowa DS12 v2 (4 rdzenie, 28 GB pamigci)
z systemem operacyjnym Ubuntu oraz zainstalowanym
PostgreSQL 9.5,

e Standardowa DS12 v2 (4 rdzenie, 28 GB pamigci)
opartym na systemie Linux z zaimplementowanym Oracle
Database 12.1.0.2 Standard Edition.

5. Badania

Badania zostaty przeprowadzone dla trzech baz danych:
SQL Server, Oracle iPostgreSQL, dzialajacych w ramach
ustugi Microsoft Azure. Dane zostaly przedstawione w formie
tabel oraz wykreséw stupkowych, majac na celu utrzymanie
przejrzystosci rezultatéw [9]. Kryterium badawczym jest czas
wykonania zapytah przedstawionych na listingach 1, 2 i 3
mierzony  w milisekundach [ms] dla poszczegdlnych
systeméw baz danych: SQL Server, PostgreSQL i Oracle.
Wykonywanie zapytan zostalo powtérzone 10-krotnie
z wylaczona funkcja cachowania, aby wyniki byly miarodajne.
Po wykonaniu zapytan, ktére dokonaty modyfikacji struktury
bazy danych, konieczne bylo przywrdcenie jej w procesie
backupu. Przyktad 1 zawiera zapytania dla kategorii DML.

Przyktad 1. Zapytania Select

--1. Skrytp tworzacy widok zamdwien wszystkich klientow.
Create View VCustomersOrders AS

Select c.CustomerID , c.CompanyName, c.ContactName,
c.Address, c.City, c.PostalCode, c.Country, 0.OrderID,
0.0rderDate, o.ShippedDate, 0.ShipAddress,o0.ShipCity,
0.ShipCountry

FROM [Customers] c Left JOIN [Orders] o ON
c.CustomerID=0.CustomerlD;

--2. Wybranie danych o kliencie oraz ilosci jego zaméwien
Select c.CustomerID, c.CompanyName ,c.Address, c.City,
c.Country, Count(o.0OrderID) AS "Order quantity"FROM
[Customers] c Left JOIN [Orders] o ON
c.CustomerID=0.CustomerID GROUP BY c.CustomerID,
c.CompanyName ,c.Address, c.City, c.Country;

--3. Wybranie dane o produkcie i ilosci jego zaméwien w
poszczegdlnych transakcjach

Select p.ProductID, p.ProductName, 0.0OrderID, o.Quantity
FROM [Products] p LEFT JOIN [Order Details] o ON
p.ProductID=0.ProductID Order by p.ProductID, Quantity;

--4. Wybranie danych o dostawcach i ich klientach

Select c.CustomerID, c.CompanyName , s.SupplierID,
s.CompanyName From Customers c Left Join Orders o ON
c.CustomerID=o0.CustomerlD Left Join [Order Details] od ON
0.0rderID=0d.OrderID Left Join Products p ON od.ProductID
=p.ProductID Left Join Suppliers s ON
p.SupplierID=s.SupplierID ORDER BY 1,3;

ilosci zamoéwien
regionach przez

--5.  Zapytanie
zrealizowanych
pracownikéw.
Create View vOrderEmployees AS

Select e.EmployeelD,e.LastName, e.FirstName,
Count(o.0OrderID) AS 'Orders quantity',
t.TerritoryDescription,r.RegionDescription FROM Orders o
Left Join Employees e ON o.EmployeelD=e.EmployeelD
Left Join EmployeeTerritories et on
e.EmployeelD=et.EmployeelD

Left Join Territories t On et.TerritoryID=t.TerritoryID

Left Join Region r ON t.RegionID=r.RegionID

wybierajace dane o
w  poszczegodlnych
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Group BY e.EmployeelD, e.LastName, e.FirstName,
t.TerritoryDescription, r.RegionDescription;

W przyktadzie 2 zebrano zapytania z kategorii SQL DDL.

Przyktad 2. Zapytania SQL DDL

--6. Skrypt dodajacy do tabeli Employee kolumny idRating
jako powigzanie z tabelg EmployeeRating
Alter Table Employees add RatingID INT;

-- 7. Skrypt dodajacy tabele Rating
Create Table Rating (
RatingID INt PRIMARY KEY NOT
NULL,
RatingNumber samllint,
ratingDescribtion Varchar(255),
superEmployee boolean

1

Alter Table Employees add Constraint RatingIDFK FOREIGN
KEY(RatingID) REFERENCES Rating(RatingID);

--8. Skrypt usuwajacy kolumne discount z tabeli OrderDetails
Alter table [Order Details] DROP Constraint
DF_Order_Details_Discount

Alter table [Order Details] DROP Constraint CK_Discount
Alter Table [Order Details] DROP column Discount

-- 9.Skrypt usuwajacy tabele Contacts
Drop table [Contacts]

W Listingu 3. zebrano zapytania z =zapytania laczone
z poprzednich listingéw, ktére przedstawiono w kolejnej
czesei artykutu.

Przyktad 3. Zapytania SQL DML

--10. Skrypt usuwajacy rekordy o szczegdétach zamoéwien
wybranego produktu Delete FROM [northwind].[dbo].[Order
Details] od

inner join [northwind].[dbo].Products p ON
od.ProductID=p.ProductID --Order by ProductName

where p.ProductName='Gnocchi di nonna Alice'

--11. Skrypt aktualizujacy dane o znizkach produktow
Update Products set Discontinued=1 where UnitPrice>25;
Update [Order Details] set Discount =0.50 where UnitPrice >
25;
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Rysunek 1 przedstawia wykres z rezultatami czaséw
wykonania zapytan Select. Zapytanie numer 1 zostalo
wykonane w podobnym czasie przez SQL Server
iPostgreSQL(ponad 43 ms), jednak najkrétszy czas
odnotowuje si¢ dla bazy Oracle i wynosi 11,5 ms bedacy
wynikiem 4 razy mniejszym od pozostalych baz danych.
Drugie zapytanie z tej kategorii zostato najszybciej wykonane
przez bazg¢ Microsoftu w czasie 6,6 ms, prawie 2 krotnie
szybciej niz Oracle i 3 krotnie szybciej niz baza PostgreSQL.
Zapytanie 3 i 4 SQL Server ponownie wykonal najszybciej
w czasie ok. 50 ms, przy czym w zapytaniu 3 PostgreSQL
okazat si¢ najwolniejszy (o 74 %), natomiast w zapytaniu 4
Oracle mial znacznie odbiegajacy czas wykonania wynoszacy
94,2 ms stanowiacy wynik o 81 % wolniejszy niz SQL Server
10 41 % wolniejszy niz baza PostgreSQL. Ostatnie zapytanie
z tej kategorii zostalo wykonane najszybciej przez SQL Server
(11,8 ms) i Oracle (12,4 ms) co stanowi wynik o potowe
mniejszy niz w przypadku PostgreSQL.
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Rys.2.  Wykres czas6w wykonania zapytai DDL na wybranych

serwerach baz danych

Z wykresu na rysunku 2 mozna zaobserwowac¢ rozbiezno$¢
w czasach wykonaniu poszczegdlnych zapytan DDL dla
réznych systeméw baz danych. W przypadku zapytania 6 SQL
Server wykonat je w czasie 5,5 ms, tj. ponad 5 krotnie szybciej
niz PostgreSQL i 2 krotnie szybciej niz Oracle. Czasy
wykonania zapytania numer 7 sa juz miej rozbiezne od
poprzedniego. Baza danych PostgeSQL wykonata zapytanie
najszybciej, w czasie 25 ms, czyli o 40 % krétszym niz SQL
Server i 0 24% krétszym niz Oracle. W kolejnym zapytaniu
mozna znowu zaobserwowaé duzg rozbiezno$¢ w czasie
wykonania zapytania. Baza SQL Server wykonata je
najszybciej, w czasie 17,5 ms — ponad 3 krotnie szybciej niz
PostgreSQL i 0 41 % szybciej niz Oracle. Zapytanie 9 zostato
najszybciej zrealizowane przez bazg¢ Oracle z czasem 22 ms —
2 krotnie szybciej niz SQL Server i 2,5 razy szybciej niz
PostgreSQL.
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Rys.3.  Wykres czaséw wykonania zapytai DML na wybranych
serwerach baz danych

Rysunek 3 przedstawia wykres z czasami wykonania zapytan
dla obu kategorii DDL i DML. Zapytanie numer 10 zostato
wykonane najszybciej przez dwie bazy danych: SQL Server
i PostgreSQL w jednakowym czasie wynoszacym 6,8 ms,
ktéry jest o 44 % krétszy niz wynik pochodzacy z bazy
Oracle. W drugim zapytaniu z kategorii DML odnotowuje si¢
kolejne rozbieznosci w wynikach wykonania zapytania. Baza
Microsoftu  ponownie wykonata zapytanie najszybciej
zczasem 6,3 ms, baza PostgreSQL wykonata je w czasie
ponad 2 krotnie dtuzszym, a baza Oracle w czasie ponad
3 krotnie dtuzszym.

Analizujac  wyniki zgromadzone na wykresach mozna
zaobserwowac¢ otrzymywanie mato—odbiegajacych wartosci
czasé6w dla bazy danych PostgreSQL. W przypadku bazy
Oracle réznice pomigdzy czasami sa nieznacznie wigksze
podczas, gdy w bazie SQL Server te wahania sa duzo wigksze.

6.  Whnioski

Ustugi chmurowe pozwalaja w tatwy i szybki sposéb
konfigurowa¢ i uruchamia¢ serwery baz danych. Dostgpny
wyboér zasobéw obliczeniowych jest dostosowany do
indywidulanych klientéw jak i duzych firm informatycznych,
ktére coraz czgsciej potrzebuja ogromnej mocy obliczeniowe;.
Duze zainteresowanie wykorzystaniem chmury obliczeniowe;j
powoduje ciagly jej rozwdj i zwigkszenie zapotrzebowania ze
strony firm informatycznych, ktére coraz czg$ciej inwestuja
w t¢ technologie. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzi¢, ze baza danych SQL Server wspierana
technologia Azure, pochodzaca od tego samego producenta,
osiagneta najlepsze rezultaty. Czasy wykonywania wszystkich
zapytan SQL DML i czgéci DDL na bazie danych Microsoftu
byly nawet kilkukrotnie krétsze niz konkurencyjne bazy
danych. We wszystkich badanych kategoriach zapytah
wystgpuja rozbieznosci w czasach ich wykonania. Najwigksza
rozbiezno$¢ odnotowano w zapytaniu nr 6, w ktérym
najkrétszy czas wynosi 5,5 ms dla SQL Server, a najdluzszy
30,2 ms. dla PostgreSQL. Najmniejsza rozbiezno$¢ wynikéw
odnotowano w zapytaniu nr 7 i waha si¢ ona w granicach od
25,6 ms dla PostgreSQL do 40,8 ms dla SQL Server.
Powodem wyzej przedstawionych wynikéw jest wsparcie
technologii Microsoftu oraz lepsza optymalizacja ustugi niz

w przypadku tradycyjnej konfiguracji serwera bazodanowego
na systemie Linux. Jednakze w zapytaniu dotyczacym
tworzenia nowej tabeli oraz zapytaniu dotyczacym usuwania
wybranych rekordéw baza danych PostgreSQL uzyskuje
najlepsze rezultaty w stosunku do pozostalych opisywanych
powyzej baz danych. Bazy danych Oracle i PostgreSQL
mimo, ze zostaly skonfigurowane na maszynach wirtualnych o
identycznych parametrach osiagaty rézne czasy wykonania
tych samych zapytan. Uzyskane wyniki moga utatwi¢ wybor
systemu bazodanowego w zalezno$ci od struktury bazy oraz
od tego jakie operacje beda na niej wykonywane.
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1. Wstep
Obecnie obserwowane tempo rozwoju technologii
niejednego $wiadomego obserwatora przyprawi¢ moze

o zawrét glowy. Istnieje wiele przyktadow gdzie to, co
w polowie ubieglego stulecia skladalo si¢ na dobry film
science-fiction, dzi§ dla wigkszosci ludzi jest czgscia ich
codziennego zycia. Tak szybki postgp dokonuje si¢
praktycznie we wszystkich galgziach $wiata technologii
a niejednokrotnie rozwdj w jednej dziedzinie jest zalazkiem
dla powstania catkowicie nowej gatg¢zi. Sytuacja taka miata
miejsce w przypadku postepujacej miniaturyzacji, ktéra
najpierw data narodziny przeno$nym telefonom komérkowym,
ktére kilkana$cie lat pézniej zostaty z kolei zastapione przez
tzw. smartfony. Urzadzenie, ktére prawie kazdy z nas nosi
dzi§ w kieszeni, za pomoca internetu i szybkiej transmisji
danych, daje swojemu posiadaczowi mozliwo$¢ kontaktu
i wymiany wiedzy oraz pogladéw z osobami znajdujacymi si¢
na drugim koncu globu, wykonanie i przestanie wysokiej
jakosci zdjecia czy nagrania wideo. Przede wszystkich jednak
daje ono dostgp do ogromnych zasobéw informacji, ktére
trzeba nie tylko sktadowa¢, ale réwniez odpowiednio
przetworzyc.

Jednym ze skutkéw spowodowanych rozwojem cyfrowego
$wiata jest wilasnie rosnaca ilo§¢ wytwarzanych danych.
W 2010 roku, zarzadzajacy wéwczas Google, Eric Schmidt

oglosit ze wg szacunkéw prowadzonych przez kierowana
przez niego firmg, od zarania dziejéw do roku 2003, ludzko$é
wytworzyta 5 eksabajtéw danych. W momencie, w ktérym
Schmidt podzielit si¢ tym wynikiem — w roku 2010 — czas
potrzebny naszej cywilizacji na wytworzenie tej samej ilosci
danych wynosit juz jedynie 2 dni. Chociaz od tamtego czasu
nikt nie pokusit si¢ 0 odnowienie tych szacunkéw, spodziewac
si¢ mozna, ze ilo§¢ danych jakie przetwarzamy jedynie
wzrosta, a trend wydaje si¢ wcale nie wykazywa¢ oznak
spowolnienia.

Zestawiajac ze soba oba te fakty, tj. rozwdj technologii
mobilnych oraz gwalttownie rosngca ilo$¢ wytwarzanych
danych, pytanie jakie automatycznie nasuwa si¢ na mysSl
brzmi: jak dobrze dostosowane do przetwarzania takiej ilosci
danych sg dostgpne obecnie urzadzenia mobilne. Czy sposoby
sktadowania danych dostgpne na nowoczesnych mobilnych
systemach operacyjnych oferuja przystgpne czasy dostgpu do
danych?

2. Opis obiektéw badan

Systemy mobilne oferuja mnoga liczbg sposobéw
przechowywania danych. SQLite, pliki ptaskie czy zewngtrzne
bazy danych sa to formy wystgpujace na wielu systemach
mobilnych. Istnieja tez takie formy sktadowania danych, ktére
sq dostepne tylko i wylacznie na konkretnym systemie. Mowa
tutaj o Shared Preferences, ktére obecne jest na Androidzie,
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atakze Local Settings istniejace na platformie Windows
Mobile. Co prawda docelowy system obu form si¢ rdézni,
jednakze sposob, w jaki przechowuja one dane, jest
jednakowy 1 jest to para klucz-warto$¢[4]. Przechowywanie
oraz dostgp do samych danych za pomoca tych form jest
niewatpliwie najprostszy. Takie rozwigzanie S$wietnie
sprawdzi si¢ w przypadku przechowywania ustawien aplikacji
czy kont uzytkownika.

W  przypadku, gdy aplikacja pobiera duzo danych
z internetu, te w postaci zdje¢ czy filméw warto umieszczad
jako pliki ptaskie w lokalnej pamigci urzadzenia[3].
Dodatkowo w systemie Android takie pliki moga by¢
przechowywane w tzw. Internal Storage[14] oraz External
Storage[13]. Rozwiazanie to zapewnia oszcz¢dno$¢ transferu
danych uzytkownika, gdyz aplikacja, z ktorej korzysta
uzytkownik, nie pobiera danych ponownie, lecz odwotuje sig
do tych wczesniej zapisanych. O ile przechowywanie takich
danych w postaci plikéw plaskich nosi ze soba wiele zalet,
otyle przechowywanie danych uzytkownikéw w postaci
rekordéw danych nie ma wigkszego sensu. Niesie to ze soba
wysokie koszty czasowe dostgpu do danych oraz mato
efektywne zarzadzanie samymi danymi.

W tej sytuacji najlepszym rozwigzaniem jest lokalna baza
danych SQLite. Przechowuje ona w postaci binarnej
ustrukturyzowane dane aplikacji, ktére umieszczone sa
w tabelach 1 moga posiada¢ migdzy soba relacje[2]. Do bazy
dostgp ma tylko i wylacznie aplikacja dla ktérej baza zostata
stworzona, za$ sam uzytkownik moze dotrze¢ do bazy SQLite
tylko i wylacznie posiadajac prawa administratora systemu[6].

W dobie wszechobecnego szybkiego dostgpu do internetu
nalezy zwréci¢ uwage na bazy danych dostgpne na
zewngtrznych serwerach. MySQL, PostgreSQL czy Microsoft
SQL Server to tylko kilka przyktadéw baz danych, ktére moga
zosta¢ wdrozone na takim serwerze. Aplikacje korzystajace
z takiej formy skladowania danych oferuja uzytkownikom
dostgp do danych nawet w sytuacji, gdy urzadzenie
uzytkownika zostanie zniszczone lub zostanie wykonana
operacja czyszczenia danych w catym systemie. Wystarczy, ze
uzytkownik zaloguje si¢ na jego indywidualne konto
w aplikacji i bedzie on posiadal juz wszystkie wprowadzone
dane. Nalezy tutaj zwréci¢ uwage na fakt, ze o ile takie
rozwigzanie niesie ze soba t¢ nieoceniong zaletg, jak
nieulotno$¢ danych, tak tez posiada ono bardzo wazna wadg.
W przypadku braku dostgpu do internetu o korzystaniu
z aplikacji mozna zapomnie¢, a samo utrzymanie serwera
ponosi ze soba rozmaite koszty.

Kazda przedstawiona forma przechowywania danych
moze by¢ latwo i skutecznie zaimplementowana w aplikacji,
dzigki bogatej bibliotece odpowiednich klas w pakiecie SDK
dla danego systemu mobilnego. W przypadku systemu
Android 1 Shared  Preferences jest to  klasa
SharedPreferences[10], dla  SQLite sa to  klasy
SQLiteOpenHelper[12], SQLiteDatabase[11], ContentValues
oraz klasa Cursor[7]. Operacje na plikach moga zosta¢ fatwo
wykonane poprzez klasy File, FileOutputStream[8], a takze
FileInputStream[9]. Zewngtrzne bazy danych najlepiej
obstugiwaé¢ poprzez REST API znajdujace si¢ na serwerze.
Powinny by¢ one réwniez obstugiwane asynchroniczne dzigki
czemu operacja pobierania i zapisu danych odbywa si¢
w watku dzialajacym w tle, co eliminuje negatywny efekt
braku odpowiedzi aplikacji na komendy uzytkownika przez

okreS§long ilo§¢ czasu potrzebna na wykonanie operacji.
Komunikaty przychodzace oraz zwrotne warto parsowaé do
popularnego formatu JSON, ktéry zapewnia standaryzacjg
komunikacji oraz tatwo$¢ manipulacji danymi[1]. Nie nalezy
réwniez zapomina¢ o pisaniu optymalnego kodu aplikacji oraz
optymalizacji zapytan do bazy danych[5].

3. Metoda badan

Badaniu poddane zostaly wybrane formy
przechowywania danych na dwé6ch mobilnych systemach
operacyjnych. Opcja unikalna dla systemu Windows Mobile
to Local Storage, ktére udostgpnia API umozliwiajace dostgp
do pamigci wewngtrznej urzadzenia oraz do kontenera Local
Settings przechowujacego pary klucz-wartos¢. Opcje unikalne
dla systemu Android to odpowiednik Local Settings
z systemu Windows Mobile czyli Shared Preferences oraz
Internal i External Storage. Opcja poniekad wspdlna,
poniekad, bo na obu systemach réznigca si¢ implementacja, to
wewngtrzna baza danych SQLite. Wreszcie, na obu
systemach, badaniu poddane zostaly réwniez zewngtrzne
bazy danych takie jak Microsoft SQL Server, PostgreSQL
oraz MySQL. Dostgp do tych silnikéw bazodanowych
zrealizowany zostat poprzez przygotowany w tym celu serwer
PHP, ktéry dziatal jako posrednik wystawiajac przygotowane
na potrzeby badan REST API. Urzadzenia mobilne taczyty
si¢ z serwerem poprzez lokalng sie¢ WiFi.

Wersje wykorzystanego oprogramowania to:

e Android 5.0.1,

e  Windows Mobile 10.0.14393.448,
e SQLite dla WM10: v. 3.15.1,

e SQLite dla Androida: 3.8.4.3,

e Microsoft SQL Server 2016,

e PostgreSQL 9.3,

e MySQL5.7.14.

Badania dla systemu Windows Mobile wykonywane byty
na urzadzeniu Microsoft Lumia 640XL o specyfikacji:
¢ CPU: Qualcomm MSM8226 Snapdragon 400, 4x1.2 GHz
Cortex-A7,
e pamigé: 8GB (brak informacji o szybkosSci pamigci),
e WiFi802.11 b/g/n.

Badania dla systemu Android przeprowadzane byly na
telefonie Samsung Galaxy 19505. Specyfikacja urzadzenia:
e CPU: Qualcomm Snapdragon 600, 4x1,9GHz,
e pamigé: 16GB, zapis: 22.95MB/s, odczyt 92.05MB/s,
e WiFiv802.11 a/b/g/n/ac 2,4GHz i 5GHz.

Serwer, na ktérym uruchomione byly baz danych oraz
ktéry oferowat dostgp do nich poprzez REST API:
e CPU: Intel Core 17-4800MQ 2.70GHz,
e pamig¢: Kingston HyperX 16GB DDR3 PC1300,
e dysk twardy: SSD Kingston V300 R/W 450MB/s.

Zaréwno w przypadku systemu Windows Mobile jak
i Android przygotowane zostaly specjalne aplikacje, ktore
automatyzowaty proces badawczy. Na podstawie danych
wprowadzonych przez prowadzacego badania, takich jak:
rozmiar danych, liczba rekordéw, liczba powtérzen badania
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oraz wybrana opcja skladowania danych do badania,
aplikacja, w przypadku badania czaséw zapisu, generowata
zadang ilo$¢ losowych danych, a nast¢gpnie wykonywala
zadanie zapisu. Czas w tym przypadku mierzony byt od
momentu wyslania Zadania zapisu wygenerowanych juz
danych do momentu otrzymania odpowiedzi o sukcesie
operacji. W przypadku zadania odczytu danych aplikacja
liczyta czas operacji od momentu wyslania zadania o odczyt
danych do momentu, gdy otrzymane dane zostaly
przetworzone do takiej samej formy w jakiej zostaly one
odestane do zapisu. Jest to o tyle wazne, ze np. w przypadku
odczytu rekordéw z danymi tekstowymi z pliku ptaskiego,
zawarto$§¢ pliku musiata zosta¢ poddana odpowiedniemu
parsowaniu. Pomiar czasu w systemie Windows Mobile
stosowany byl poprzez klas¢ Stopwatch 2z pakietu
System.Diagnostics, w systemie Android natomiast za
posrednictwem klasy Date i jej metody getTime().

Typy danych, ktére poddane zostaly badaniu to: pary
klucz-warto$¢, rekordy z danymi tekstowymi o dtugosci 255
znakéw, 100 znakéw oraz 10 znakéw, rekordy ze
zmiennoprzecinkowymi danymi numerycznymi
zapisywanymi na 32-bitach, rekordy z danymi binarnymi
orozmiarze 10kB, 1kB i 100B oraz rekordy zawierajace
rézne typy danych. Rekord z typami mieszanymi sktadat sig
zliczby catkowitej zapisanej na 32 bitach, liczby
zmiennoprzecinkowej o takim samym rozmiarze, daty,
losowego ciagu o dlugo$ci 255 znakéw oraz danych
binarnych o rozmiarze 100 bajtow.

4. Wyniki badan

Ponizej  przedstawione  zostana ~ wyniki  czesci
przeprowadzonych badan. Wykresy widoczne na rys. 1 do
rys. 20 przedstawiaja wyniki kolejno badan zapisu i odczytu
par klucz-warto$¢, rekordéw zawierajacych dane tekstowe,
rekordow zawierajacych dane bedace liczbami
zmiennoprzecinkowymi, rekordéw zawierajacych dane
binarne oraz rekordéw, na ktére sktadaty si¢ dane o réznych
typach. Dla kazdej z tych opcji przedstawione zostaty wyniki
najpierw dla systemu Windows Mobile, a nastepnie Android.
Do kazdego wykresu dolaczona zostata legenda, na ktorej
widoczne sa osiagnigte Srednie czasy dla kazdej
uczestniczacej w tym konkretnym badaniu opcji sktadowania
danych. Dla przykladu: na rys. 1, na przecigciu kolumny
oznaczonej wartoscia 1000 oraz wiersza oznaczonego
wartoscia SQLite, odczyta¢ mozna liczbg 14,762. Oznacza to,
ze zapis 1000 par klucz-warto$¢ do bazy danych SQLite na
systemie Windows Mobile zajat $rednio 14,762 sekundy.
Wartoéci te naniesione zostaly na znajdujace si¢ wyzej
wykresy, gdzie warto$ci na pionowej osi oznaczaja Sredni
czas w sekundach, jaki uptynat do ukoniczenia badania. Na osi
poziomej z kolei widoczna jest liczba rekordéw, na ktérych
operowato to badanie lub w przypadku wykreséw z rys.1 do
rys. 4 jest to liczba zapisywanych badz odczytywanych par
klucz-warto$¢. W przypadku, gdy z jakiego§ powodu
w danym scenariuszu badanie nie zostalo ukonczone (np.
urzadzenie, na ktérym przeprowadzano badanie posiadato
zbyt mala ilo$¢ pamigci), wynik dla takiego przypadku
oznaczany byt jako O a linia wynikéw nie uwzglgdnia go na
wykresie.

Rysunek 1 oraz rysunek 2 przedstawiaja wyniki badan
zapisu oraz odczytu par klucz-warto§¢ na systemie Windows
Mobile.

$redni czas [s]

10
0,005
0,008
0,147
0,220
0,068
0,114

100
0,041
0,011
1,536
0,161
0,106
0,112

1000
0,533
0,022
14,762
0,178
0,106
0,148

10000
23,801
0,178
128,447
0,302
0,140
0,474

100000
400,878
1,773
600,000
1,446
0,707
2,114

1000000
600,000
14,474
600,000
24,812
24,343
39,143

0,0!

Liczba rekordow
——Local Storage
——Plik
——sQLite
——PostgreSQL
—+—=SQL Server

MysQL

Rys. 1. Wyniki badan czaséw
Windows Mobile

zapisu par klucz-warto$§¢ na systemie

=

Sredni czas [s]

10
0,003
0,008
0,004
0,166
0,056
0,171

100

1000
0,385
0,023
0,212
0,250
0,160
0,255

0,00
Liczba rekordéw
——Local Storage
——Plik
——SQLite
—<—PostgreSQL
—+—SQL Server
MysQL

10000
15,398
0,178
2,137
1,176
1,309
1,601

100000
255,637
1,915
21,620
10,088
9,701
6,954

1000000
600,000
0,000
216,774
61,826
23,439
12,610

0,023
0,010
0,023
0,171
0,065
0,191

Rys.2.  Wyniki badah czaséw
Windows Mobile

odczytu par klucz-warto$¢ na systemie

Rysunek 3 i rysunek 4 przedstawiaja wyniki dla tego samego
badania, ale przeprowadzonego na systemie Android.

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00
4,00
2,00
1,00
0,50
0,25
0,13
0,06

Sredni czas [s]

0,0
Liczba rekordéw

10 100 1000 10000 100000 1000000

—e—Shared Preferences 0,083 0,072 0,192 0,372 1,998 16,564
—e—Internal Storage 0,040 0,056 0,274 1,011 8,426 80,325
—e—External Storage 0,083 0,136 0,369 2,030 15,853 148,840
—<=SQLite 0,248 1,508 12,893 125,018 129,736 0,000
—+—=MySQL 0,115 0,115 0,151 0,484 2,253 39,428
Microsoft SQL Server 0,073 0,109 0,084 0,148 0,728 0,000
PostgreSQL 0,196 0,152 0,175 0,296 1,444 24,990

Rys.3. Wyniki badan czaséw zapisu par klucz-warto§¢ na systemie

Android
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ST . . o .
o Rysunek 7 i rysunek 8 przedstawia wyniki tego badania na
128,00 : :
o0 systemie Android.
= 32,00
= 16,00
8 8,00
3 4,00 512,00
£ 2,00 256,00 =
- 1,00 128,00
S 0,50
0,25 64,00
0,13 32,00
0,06 = 16,00 ”
0,03 G 8,00
0,02 8 4,00
Liczbarekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000 g )
—e—Shared Preferences 0,134 0,137 0,208 0,189 0,359 1,464 -QE' i’gg p
—e—Internal Storage 0,130 049 3,570 34,050 317,690 0,000 & e
—e—External Storage 0,154 0,49 0,136 34,380 334,657 0,000 0,25
—<sqLite 0,024 0,041 1,508 0,767 8029 80,767 0,13 —
——MysQL 0149 0,121 0267 1,671 7,023 12,957 0,06
—e—Microsoft SQL Server 0,055 0,076 0,166 1277 9,222 0,000 g’g;
PostgresQL 0,165 0,178 0252 1,104 12,200 0,000 Liczbarekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000
—e—Internal Storage 0,020 0,074 0,224 1,055 9,588 102,443
L i . . . —e—External Storage 0,101 0,146 0318 1833 17,862 186,895
Rys. 4. Wyniki badan czaséw odczytu par klucz-warto$¢ na systemie = €
. —<—sqlLite 0267 1,023 9,968 89,537 165,692 0,000
Android
——MysaL 0095 0138 035 0593 10,818 0,000
—o—Microsoft SQL Server 0,055 0,072 0,115 0,248 10,756 120,293
Rysunek 5 oraz rysunek 6 widoczne ponizej przedstawiaja Postgresal 0170 0161 0162 0416 459 88177
czasy jakie osiagnety poszczegdlne obiekty badawcze
w przypadku rekorddw z danymi tekstowymi na systemie Rys. 7.  Wyniki badan czaséw zapisu rekordéw z danymi tekstowymi na
Windows Mobile. systemie Android
512,00
512,00 256,00
256,00 128,00
128,00 64,00
64,00 5 3200
2 16,00
o 8 8,00
16,00 S 4,00
= 8,00 s 2,00
§ 4,00 “;I 1,00
= . 0,50
£ 0,25
5 1,00 0,13
0,50 0,06
0,25 0,03
0,13 0,02
g Liczba rekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000
0,06
o —e—Internal Storage 0315 1,644 14,066 141,706 0,000 0,000
0'02 —e—External Storage 0,330 1,671 15,728 155,728 0,000 0,000
0,01 —<sqLite 0017 0086 0225 1437 14,658 149,520
Liczba rekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000 MysaL 0,079 0,126 0,292 1453 6,239 0,000
Plik 0,008 0,015 0,078 0,780 7,551 0,000 y ’ g ” ’ ” ’
S i s 15108505220 6000008 Meo0i0o0 —o—Microsoft SQL Server 0,131 0,000 0219 0,131 0706 0,735
—<—PostgresQL 0,169 0,167 0,213 0,427 4,581 42,029 PostgreSQL 0,150 0,176 0,485 3,786 37,702 0,000
—+=SQL Server 0,056 0,074 0,106 0,233 10,524 117,903
—o—MySQL 0,099 0,134 0,350 0,591 10,490 600,000 . , . . . .
Rys. 8. Wyniki badan czaséw odczytu rekordéw z danymi tekstowymi na

o , . . . . . systemie Android
Rys. 5.  Wyniki badaf czaséw zapisu rekordéw z danymi tekstowymi na

systemie Windows Mobile . . .
Rysunek 9 oraz rysunek 10 prezentuja wyniki zapisu oraz

512,00 odczytu rekordéw z danymi numerycznymi na systemie
L Windows Mobile.
128,00
64,00
32,00 512,00
16,00 256,00
8,00 128,00
= 4,00 64,00
] 2,00 32,00
- 1,00 — 1600
0
H 0,50 = 8,00
8 -
2 0,25 5 4,00
0.13 = 2,00
0,06 3 1,00
0,03 & 0,50
0,02 0,25
0,01 0,13
0,00 0,06
0.00 0,03
Liczba rekordéw 10 100 1000 10000 100000 1000000 0,02
—pii 0,01
Plik 0,004 0,025 0,211 2,187 22,378 223,467 Liczba rekordéw 10 100 1000 10000 100000 1000000
——SQLit 0,005 0,044 0,442 4,413 43,730 436,345 - A
Rl —Plikplaski 0,011 0,019 0,084 0,720 7,026 67,849
——PostgreSQL 0,037 0,057 0,382 3,747 37,885 380,039 sQLit 0hos 500 eva Ticties S00T000 S000000
——SQL Server 0,036 0,053 0,381 3,741 36,672 376,749 Qite = = = < = =
e o o2 RECT e Mo || cee) ——PostgresQL 0,038 0,066 0,446 2,975 27,975 276,017
——MSsQL'16 0,034 0,070 0,386 2,492 20,207 204,524
o , . . . . ——MysQL 0,322 3,482 40,253 414,799 600,000 600,000
Rys. 6.  Wyniki badan czaséw odczytu rekordéw z danymi tekstowymi na
systemie Windows Mobile o . ) . ) . .
Rys. 9.  Wyniki badan czaséw zapisu rekordow z danymi numerycznymi

na systemie Windows Mobile
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S1200 Wykresy z rysunku 13 do rysunku 15 wilacznie dotycza pracy
S na rekordach zawierajacych dane binarne. Rysunek 13 oraz
10 rysunek 14 przedstawiaja czasy uzyskiwane na systemie
8,00 . .
5 0 Windows Mobile.
w100
5 0,50
= gl%g 512,00
K 0,06 256,00
A5 128,00
0,01
0,00 64,00
0,00 = 32,00
,00 = 16,00
Liczbarekordéw 10 100 1000 10000 100000 1000000 g 4
——Plik ptaski 0,002 0,008 0,062 0,593 6,260 63,252 E 8,00
——SQLite 0,005 0,040 0,381 3,930 40,026 400,883 § :’gg
——PostgresQl 0,034 0,046 0,102 0,880 8,497 LaZbl ” ey
——MSSQL '16 0,043 0,039 0,090 0,876 7,939 82,373 0’50
—+—MySQL 0,040 0,041 0,105 0,921 9,175 90,581 0’25
0,13 S_—
Rys. 10. .Wyr}iki badan czgséw odczytu rekordéw z danymi numerycznymi Liczba r. ekg;ggw 10 100 1000 10000 100000 1000000
na systemie Windows Mobile ——Plikplaski 0,208 1957 22,154 264,883 600,000 600,000
——SQLite 0,178 1,916 20,161 204,934 600,000 600,000
Dwa kolejne wykresy widoczne na rysunku 11 i rysunku 12 e 016725 O | 0, 06 N0 125 I 0:5 1M IS CS g 12, /O 312,918
to wyniki dla kolejno zapisu oraz odczytu rekordéw z danymi DCMSQLLS | 019 92% 0,580 355 | 31505 | %31
y ] p y y —+—MySQL 0,473 2,638 34,922 325,328 600,000 600,000

numerycznymi na systemie Android.

na systemie Android

systemie Windows Mobile

Rys. 13. Wyniki badan czaséw zapisu rekordéw z danymi binarnymi na
512,00 systemie Windows Mobile
256,00
»
128,00
512,00
es00 256,00
32,00 128,00
= 16,00 o0
P 32,00
g 8,00 = 1600
E 4,00 o 8,00
<
g 2,00 y 4,00
§a = 2,00
1,00 3 1,00
0,50 A 0,50
0,25 0,25
0,13
0,13 0,06
0,06 0,03
0,03 0,02
Liczba rekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000 0,01
Liczbarekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000
—e—Internal Storage 0050 0,104 0281 1,118 8644 98586 .
——Plik 0,142 1,313 13,500 137,189 600,000 600,000
—e—External Storage 0,066 0,141 0,373 1,935 17,632 180,796 =
_ ——sqLite 0,008 0,070 0,797 7,729 76,926 600,000
—<sqLite 0302 1,675 14,427 137,300 0,000 0,000
—<PostgresQL 0,057 0,476 4,627 46,000 460,012 600,000
——MysaL 0,158 0,126 0,177 0648 6629 0,000
: —SQLServer 0,063 0,460 4,418 44,386 440,732 600,000
—o—Microsoft SQL Server 0,065 0,063 0,102 0271 3,946 0,000
—o—MysaL 0,060 0,475 4,604 46,207 461,667 600,000
PostgresQlL 0141 015 0168 0393 4,464 0,000
o . p . . . . Rys. 14.  Wyniki badan czaséw odczytu rekordéw z danymi binarnymi na
Rys. 11. Wyniki badan czaséw zapisu rekordéw z danymi numerycznymi y Y ¥ y y

oo Rysunek 15 oraz 16 to wyniki tego samego badania na
256,00 . systemie Android.
128,00
64,00
= 32,00 512,00
S 16,00 X
[ 256,00
] 8,00 128,00
- 4,00 o100
K 2,00 ,
? 1,00 32,00
0,50 = 16,00
0,25 E 8,00
0,13 ki 4,00
0,06 5 200
0,03 g 1,00
Liczba rekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000 0,50
—o—Internal Storage 0554 1,683 14,173 141,325 0,000 0,000 g'ig
—e—External Storage 0,319 1,696 15,183 149,785 0,000 0,000 0:05
—<—sQlite 0,045 0,044 0,137 0,622 16,337 181,503 0,03
0,02
—+—MysaL 0,121 0,154 0,207 0,680 5,216 0,000 Liczba rekordow 10 100 1000 10000 100000 1000000
~0—Microsoft SQL Server 0,049 0,065 0,161 0,977 8,038 0,000 —e—Internal Storage 0,026 0,057 0,271 1,364 10,355 103,381
PostgreSQL 0,124 0,154 0,234 1,200 9,914 0,000 —e—External Storage 0,056 0,164 0,368 2,033 16,639 159,316
—<=SQLite 0,270 1,395 11,288 124,595 0,000 0,000
. . . —=—MySQL 0,226 0,232 0,209 0,544 1,993 25,106
Rys. 12. Wyniki badaf czaséw odczytu rekordéw z danymi numerycznymi —e—Microsoft SQL Server 0,059 0,113 0,100 0,181 0,000 0,000
na systemie Android PostgresQl 0,170 0,60 0202 0263 1139 15013

Rys. 15.  Wyniki badan
systemie Android

czaséw zapisu rekordow z danymi binarnymi na
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Sredni czas [s]

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00
4,00
2,00
1,00
0,50
0,25
0,13
0,06

0,03
Liczba rekordéw
—e—Internal Storage
—e—External Storage
——SQLite
——MySQL
=0—Microsoft SQL Server

PostgreSQL

10

0,120
0,115
0,060
0,066
0,052
0,156

1000
1,703
2,018
0,290
0,137
0,148
0,256

10000

15,786

17,821
6,041

0,420

1,009

1,218

100000

161,564

180,128
0,000
2,872
0,000
9,473

1000000
0,000
0,000
0,000
4,110
0,000
0,000

Rysunek 19 i rysunek 20 to wyniki zapisu i odczytu rekordéw
z danymi o r6znych typach na systemie Android.

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00 o
4,00
2,00
1,00 o
0,50
0,25
0,13
0,06
0,03

Sredni czas [s]

100 1000 10000 100000

0,02
Liczba rekordéw 10

Rys. 16.  Wyniki badan czaséw odczytu rekordéw z danymi binarnymi
systemie Android

na

Ostatnig kategori¢ wynikéw stanowia wyniki badan czaséw
zapisu i odczytu rekordéw z danymi o réznych typach. Na
rysunku 17 widoczne sa wyniki na systemie Windows Mobile

—o—Internal Storage
—e—External Storage
—eo—SQLite
——MysQalL

—0—PostgreSQL

—+=—Micosoft SQL Server

0,019
0,022
0,146
0,114
0,076
0,177

0,024
0,048
0,999
0,127
0,079
0,176

0,185
0,307
8,528
0,209
0,117
0,186

1,329
2,515
99,633
0,467
0,209
0,385

1000000

14,139
23,021
0,000
5,831
0,000
2,907

146,243
228,600
0,000
150,341
0,000
127,819

Rys. 19. Wyniki badan czaséw zapisu rekordéw z danymi o réznych typach

na systemie Android

uzyskane podczas zapisu danych.

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00
4,00

S$redni czas [s]

2,00
1,00
0,50
0,25
0,13
Liczba rekgéggw
——SQLite
——PostgreSQL
—=—MSSQL '16
—+—MySQL

—

/

10
0,185
0,071
0,175
0,297

100
1,826
0,108
0,178
2,417

1000
18,456
0,323
0,540
27,305

10000

173,163

2,191
2,637

265,329

100000
600,000
21,284
22,552
600,000

1000000
600,000
205,225
212,789
600,000

Rys. 17.  Wyniki badan czaséw zapisu rekordéw z danymi o ré6znych typach
na systemie Windows Mobile

Rysunek 18 przedstawia wyniki odczytu tych danych.

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00
4,00
2,00
1,00
0,50
0,25
0,13
0,06
0,03
0,02
0,01

Sredni czas [s]

0,00
Liczba rekordéw
——SQLite
——PostgreSQL
—=MSSQL '16
——MysQL

10
0,006
0,033
0,041
0,032

100
0,048
0,054
0,054
0,059

1000
0,460
0,378
0,346
0,366

10000
4,607
3,251
3,276
3,447

100000
46,199
36,355
33,359
33,801

1000000
465,903
357,321
333,855
336,017

Rys. 18. Wyniki badan czaséw odczytu rekordéw z
typach na systemie Windows Mobile

danymi o réznych

512,00
256,00
128,00
64,00
32,00
16,00
8,00
4,00
2,00
1,00
0,50
0,25
0,13
0,06

Sredni czas [s]

0,03
Liczba rekordéw

=e=|nternal Storage
—=—External Storage
——5QLite

MySQL
——Micosoft SQL Server
——PostgreSQL

10
0,236
0,273
0,059
0,078
0,058
0,132

100
1,077
1,239
0,073
0,117
0,103
0,181

/

1000
8,861
9,700
0,243
0,218
0,309
0,360

10000

85,317
98,077
0,941
0,972
2,288
2,600

100000
600,000
600,000

10,888

3,688
0,000
18,752

1000000
600,000
600,000
0,000
18,467
0,000
20,895

Rys. 20. Wyniki badafn czaséw odczytu rekordow
typach na systemie Android

z danymi o réznych

5. Wnhnioski

Nalezy  podkresli¢, ze
jednoznacznie najlepszej i
przechowywania danych na systemach mobilnych. Jak
podczas kazdego projektu programistycznego, catos¢
sprowadza si¢ do okreSlenia indywidualnych potrzeb
stawianych przez wymagania aplikacji oraz wyboru pod tym
wzgledem najbardziej odpowiedniego 1 optymalnego
rozwigzania zapewniajacego spelnienie okreslonych przez
programist¢ celéw, a takze zapewniajacego osobie
korzystajacej z aplikacji odpowiednio wysokie do§wiadczenie
uzytkownika.

Istnieja cechy, ktore sa wspdlne dla kazdej badanej formy
przechowywania danych. Mowa tutaj o liczbie rekorddw,
ktéra wplywa na zwigkszenie czasu operacji dodawania oraz
wybierania w przypadku kazdej badanej formy tj. Local
Storage, Shared Preferences, Internal Storage, External
Storage, SQLite oraz zewngtrznych baz danych.
Najwolniejsza forma przechowywania danych na obu

nie mozna wyznaczy¢

uniwersalnej formy
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systemach jest lokalna baza danych SQLite. Kolejna wsp6lng
cecha jest to, ze wszystkie formy przechowywania oraz
wybierania danych sa efektywne do ok. 10 000 rekordéw

iczas

operacji nie przekracza w takich przypadkach

kilkunastu sekund. Powyzej tej iloSci wystgpuja problemy
z alokacja pamigci urzadzenia, przerwanie potaczenia przez
zdalny serwer badz czas operacji wydluza si¢ do tego stopnia,
ze moze by¢ nieakceptowalny przez uzytkownika urzadzenia.

W przypadku par klucz-warto$¢ stwierdzono nastgpujace

cechy:

najszybsza forma przechowywania oraz wybierania
lokalnych danych formie klucz-warto$¢ jest Shared
Preferences na systemie Android oraz LocalSettings na
systemie Windows Mobile. Réznica w szybkoSci
wybierania danych potrafi by¢ kilkukrotnie wigksza na
korzy$¢ Shared Preferences w stosunku do External
Storage oraz Internal Storage, podobnie sprawa ma si¢
w przypadku LocalSettings w stosunku do pozostatych
form przechowywania danych na systemie Windows
Mobile;

najszybsza forma przechowywania oraz wybierania
danych na zewngtrznym serwerze jest Microsoft SQL
Server, ktéry uzyskat najlepsze czasy do 100 000 ty$
rekordéow. Powyzej tej iloSci wystapily problemy
z alokacja pamigci na serwerze. W tym przypadku
Swietnie sprawdzit si¢ MySQL, ktéry pomimo
najwolniejszych czaséw tych operacji w stosunku do
pozostalych zdalnych form przechowywania danych
pozwolil na bezproblemowe wykonanie badan;
najwolniejsza forma wybierania danych jest Internal oraz
External Storage, w ktérych w kazdym z przypadkéw przy
milionie rekordéw operacje trwaja powyzej 10 minut.

W przypadku rozpatrywania rekorddow danych mozna

wyrdzni¢ nastgpujace wlasciwosci:

najszybsza forma przechowywania lokalnych danych jest
Internal Storage;

najszybsza forma wybierania lokalnych danych typu
VARCHAR, NUMERIC oraz rekordéw wielotypowych
jest SQLite. Dla typu BLOB jest to Internal Storage;
najwolniejsza forma wybierania lokalnych danych typu
VARCHAR, NUMERIC oraz rekordéw wielotypowych w
formie rekordéw jest zaréwno Internal Storage jak
i External Storage, gdzie operacja wybierania poczawszy
od 100 000 rekordéw trwa powyzej 10 minut. Dla typu
BLOB jest to SQLite, ktéry powoduje wylaczenie
aplikacji wyrzucajac wyjatek juz dla 10 000 rekordéw
przy wielkosci danych 10 kB.
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Analiza porOwnawcza algorytmow rozwiazujacych Sudoku

Emil Wnuk*, Edyta f.ukasik
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Streszczenie. Artykul przedstawia analiz¢ poréwnawcza wybranych algorytméw, stuzacych do rozwiazywania Sudoku. Poréwnywane sa
puzzle réznej wielkosci, posiadajace rézny poziom trudno$ci. Sprawdzany jest wptyw tych czynnikéw na czas dziatania algorytméw. Na
potrzeby badan stworzono specjalng aplikacjg, ktéra zawiera wszystkie potrzebne algorytmy.
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Abstract. The article presents a comparative analysis of selected algorithms for solving Sudoku. Puzzles of different sizes and having different
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that contains all the necessary algorithms has been created.
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1. Wstep W  przeprowadzonych testach analizowano czas
rozwiazywania Sudoku za  pomoca  algorytméw
Wbrew powszechnej opinii, Sudoku nie zostalo komputerowych. Zbadano puzzle r6znej wielkosci:
wynalezione w Japonii. Pierwsza publikacja tamigléwki miata o s2(4x4):
miejsce w Stanach Zjednoczonych w 1979 roku [1]. Do kraju ’
samurajow puzzle dotarty siedem lat pdzniej, jednak ° s30Ox9);
mig¢dzynarodowa popularno$¢ zyskaly dopiero w roku 2005 * s4(16x16);
[2]. Nazwa ukladanki pochodzi od japonskiego wyrazenia *  s5(25x%25);
oznaczajacego: ,,cyfry musza by¢ pojedyncze” [3]. posiadajace rézny poziom trudnosci:
Klasyczna wersja Sudoku ma ksztatt diagramu 9 x 9, ktéry * low (niski);
dzieli sig na dziewie¢ kwadratéw 3 x 3 [4]. Celem tamigtéwki * med ($redni);
jest wypetnienie schematu tak, aby w kazdym wierszu, kazdej * top (wysoki);
o

kolumnie oraz kazdym kwadracie 3 x 3 znalazto si¢ doktadnie
po jednej cyfrze z zakresu od 1 do 9 [5]. Cyfry maja tu
znaczenie umowne, poniewaz inne symbole (litery, znaki,
kolory) réwniez moga by¢ stosowane [6].

xxx (ekstremalny).

Na potrzeby badan stworzono specjalna aplikacje, ktéra
zawiera wszystkie potrzebne algorytmy:

1) Brute Force (BF)

Kazde Sudoku zaprojektowane jest tak, aby posiadato 2) Brute Force Fast (BFF)
doktadnie jedno rozwiazanie [7]. Podczas wyszukiwania 3) Backtracking (BT)
brakujacych cyfr nie mozna zmienia¢ juz istniejacych 4) Backtracking Fast (BTF)
w danym diagramie. Aby poprawnie rozwiaza¢ Sudoku trzeba 5) Naked Single (NS)
doktadnie, krok po kroku, wykonywa¢ pewne zmudne 6) Naked Single Backtracking (NSBT)
algorytmy. Po$piech i brak umiejgtnosci logicznego mys$lenia 7) Hidden Single (HS)
sprzyjaja popetnianiu bledéw, ktére czgsto zauwazane sa 8) Hidden Single Backtracking (HSBT)
dopiero w koficowym etapie rozwiazywania. Taka sytuacja 9) Multiple Choice (MC)
sprzyja frustracji uczestnika gry, dlatego bardzo pomocny
okazuje si¢ komputer — idealne narze¢dzie do rozwigzywania
tego typu zagadek.

W przypadku, gdy czas dzialania algorytmu przekroczyt
60 sekund, przerywano jego wykonywanie, a do wyniku
przypisywano symbol inf. W przypadku, gdy rozwiazanie
okazalo si¢ niepoprawne, wynikiem stawat si¢ symbol err.
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2. Brute Force

Algorytm Brute Force (BF) to prosty algorytm naiwny,
ktéry wpisuje w puste pola wszystkie kombinacje cyfr od 1 do
9 i za kazdym razem sprawdza, czy rozwiazanie jest
poprawne. W przyktadowym Sudoku (rysunek 1) znajduje si¢
28 cyfr poczatkowych. Do wstawienia pozostalo 53 cyfry,
zatem algorytm musi sprawdzi¢ az 9> przypadkéw. BF jest
najwolniejszym z zaimplementowanych algorytméw. Jego
zaletami sa prostota i pewnos$¢, ze wszystkie prawidlowe
rozwigzania zostana znalezione [8].

23 N 3 23 2
& 1 |4 | §
7 7 9 9 & g9 9| B9
2 3 3 3 2
14| s 6 | 7
o 89| s 8 g9
3 3 3 1
se| 8 5 & 8| 2 4 5
7 a7 s g g
2
45 6 3 5 7 4 1 |4
B B B g9 g9
2 1z |1
9 5 |45 56| 4564 & 4 5| 3
7 8 & & & 78
3 3
4 1 |4 6|l 9 |4 s|| § 2 |4 &
7 8 8 8 8 7 8
3 3 1 3|1 a1 1
45 5 7 2 56 & 8 |4 s
g g g
1 1 1
4 2 | 6 3| 5
8 78 8 |78 7 9
3 31 103 12 12
5 5 5 4 se| 9 & &
8 8 8 7 7
Rys. 1.  Przyktadowe Sudoku

Brute Force Fast (BFF) jest ulepszong wersja algorytmu
BF, ktéra jest duzo szybsza dzigki temu, Zze w puste pola
wstawiane sa tylko te wartosci, ktére nie koliduja z cyframi
poczatkowymi. Wykaz tych wartosci przedstawia Rysunek 1.

Na rysunku 2 przedstawiono wykres z czasami dziatania
algorytméw BF i BFF. Testy przeprowadzono na Sudoku
drugiego stopnia (4 x 4).

Porownanie algorytmow Brute Force

18 -
16
14
1,2

1
08
0.6
0,4
0,2

AR

s2_low(-)

sl —e—BF

—8—BF(F)

/[ N\ /
Y

52_med(-)

s2_low(+)

s2_med(+)

Rys.2.  Poréwnanie algorytméw Brute Force

3. Backtracking

Algorytm Backtracking (BT), podobnie jak BF, takze
korzysta ze wszystkich cyfr od 1 do 9, ale po kazdym
wstawieniu cyfry sprawdza, czy nie koliduje ona
z pozostalymi warto§ciami znajdujacymi si¢ na planszy [9].

Jesli wystapi sprzecznos$¢, to dana warto$¢ jest usuwana,
a na jej miejsce zostaje wstawiona kolejna. Pokazane jest to na

rysunku 3, gdzie cyfra znajdujaca si¢ w polu (8,2) musi zostaé
zastagpiona, poniewaz koliduje z polem (2,2) oraz (7,7).

3/1/2|7/6/8/9/4
24119(5|2
98 )

BB Hh

7

419

=2 |RY |©D) |(©O=
WO |OB=2d

Rys. 3. Dziatanie algorytmu Backtracking

Backtracking Fast (BTF) jest ulepszong wersja algorytmu BT,
ktéra (podobnie jak algorytm BFF) korzysta z wartosci, ktére
nie koliduja z cyframi poczatkowymi. Dzigki temu jest
najszybszym spo$réd zaimplementowanych algorytméw
naiwnych (BF, BFF, BT, BTF). Zlozono$¢ obliczeniowa
algorytméw naiwnych jest postaci potggowe;.

Rysunek 4 przedstawia pordwnanie algorytméw BT
1 BTT, przeprowadzone na Sudoku trzeciego stopnia (9 x 9).

Poréwnanie algorytmow Backtracking

—+—BT
=-EBT(F)

Rys. 4.  Poréwnanie algorytméw Backtracking
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4. Algorytmy eliminacyjne

Naked Single (NS) to algorytm, ktéry stosuje metodg
eliminacji. Jezeli w danym polu znajduje si¢ tylko jeden
kandydat, warto§¢ ta zostaje wstawiona na stale.
W przykladzie na rysunku 1 takimi polami sa (8,1) i (8,9).
Nowo powstate warto$ci wykorzystywane sa do eliminacji
nastgpnych. Jezeli przynajmniej jedna cyfra zostanie
wstawiona, to algorytm wykonuje si¢ jeszcze raz,
w przeciwnym wypadku dziatanie zostaje przerwane [10].

Na rysunku 5 znajduje si¢ wykres przedstawiajacy wyniki
algorytmu NS ze wszystkich rozmiaréw Sudoku.

Algorytm Naked Single
(wszystkie rozmiary Sudoku)
0,006
0,005
0,004 /
t[s] 0,003
0,002 / e
0,001 0—/
0
s2_low(+) s3_low(+) s low(+) s5_low(+)
Rys. 5. Algorytm Naked Single

Algorytm Hidden Single (HS) jest zblizony do NS, ktéry
wyszukiwal komérke z jednym kandydatem. HS przeszukuje
wiersze, kolumny i kwadraty w celu znalezienia takiego
ciagu, gdzie dany kandydat wystgpuje tylko raz [11].

5. Algorytmy mieszane

Na rysunku 6 znajdujq si¢ wykresy algorytméw Naked
Single Backtracking (NSBT) oraz Hidden Single
Backtracking (HSBT). NSBT jest potaczeniem dwdch
algorytméw: NS i BT z tym, ze BT uruchamiany jest na
warto$ciach, ktére nie zostaly wyeliminowane, lecz tylko
i wylacznie wtedy, gdy NS nie uzyskal rozwiazania.
W przypadku HSBT sposéb dziatania jest analogiczny do
NSBT. Najpierw uruchomiony jest HS, a nastgpnie BT.

Poréwnanie algorytmow mieszanych
2,5
2
15
t[s]
1 ——NS+BT
0,5 ~—HS+BT
0
AN N AT ) %) B A N
\oq‘ \0"‘\ ((\Q‘b &‘Z-b\ ‘/-OQ @éﬁ “bjj} {-’:‘}“
27 27 o0 55 o7 27 27 27

Rys. 6.  Poréwnanie algorytméw mieszanych

Algorytmy mieszane to polaczenie algorytméw
eliminacyjnych (NS i HS) z naiwnym BT. Na wykresie
(rysunek 6) wida¢, ze na tatwych poziomach trudnosci czas
wykonania jest zblizony do 0. Na trudniejszych poziomach
wystgpuje tendencja rosnaca z tym, ze HSBT ma bardziej
przewidywalny przebieg w poréwnaniu do NSBT.

Multiple Choice (MC) to potaczenie trzech algorytméw:
NS, HS oraz specjalnego typu Backtrackingu, ktéry polega na
tym, ze po wykonaniu NS i HS, algorytm wybiera pole
posiadajace dwéch kandydatéw i dzieli si¢ na dwie
rekurencyjne czgsci. Kazda cze$¢ uznaje swojego kandydata
za prawidlowego i dziala w oparciu na tej tezie. Po wykryciu
sprzeczno§$ci nastgpuje powr6t to wyzszego poziomu rekursji.

Na rysunku 7 znajduje si¢ wykres przedstawiajacy wyniki
algorytmu MC.

Algorytm Multiple Choice

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01 i

t[s]

——MC

Rys. 7. Algorytm Multiple Choice

Sudoku na wykresie na rys. 7 sa uporzadkowane
w kolejnosci od najlatwiejszego do najtrudniejszego i w tym

wypadku czasy dzialania algorytméw potwierdzity tg tezg.

Podsumowanie testéw dla Sudoku trzeciego stopnia
przedstawia wykres na rysunku 8.

Sudoku 9 na 9 - wyniki testow

=BT

——BT(F)
NS+BT
i H5HET

e MIC

Rys. 8. Sudoku 9 na 9 — wyniki testow

Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikoéw przedstawia
tabela 1.
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Tabela 1. Zbiorcze zestawienie wszystkich wynikéw

Sudoku BF BF(F) BT BT(F) NS NS+BT HS HS+BT MC
s2_low(-)
s2_low(+)
s2_med(-)
s2_med(+)
s3_low(-) inf inf
s3_low(+) inf inf
s3_med(-) inf inf err
s3_med(+) inf inf err
s3_top(-) inf inf err err
s3_top(+) inf inf err err
§3_xxx(-) inf inf err err
§3_xxx(+) inf inf err err
s4_low(-) inf inf inf inf
s4_low(+) inf inf inf inf
s4_med(-) inf inf inf inf err
s4_med(+) inf inf inf inf err inf err inf
s4_top(-) inf inf inf inf err inf err -
s4_top(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_low(-) inf inf inf inf
s5_low(+) inf inf inf inf
s5_med(-) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_med(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_top(-) inf inf inf inf err inf err inf inf
s5_top(+) inf inf inf inf err inf err inf inf
*inf* - czas dziatania algorytmu przekroczyt 60 sekund
*err* - algorytm zakonczyt dziatanie (wynik niepoprawny)

6. Wnhnioski

Algorytmy Brute Force (BF i BFF) uzyskaty czasy ponizej
dwoch sekund dla wszystkich Sudoku drugiego stopnia.

Algorytmy Backtracking (BT i BTF) uzyskaty czasy
ponizej dwudziestu sekund dla wszystkich Sudoku 9 x 9.

Algorytmy eliminacyjne (NS i HS) wykonaly si¢
poprawnie dla wszystkich Sudoku z poziomu low. Byly to
réwniez jedyne algorytmy, ktére zwrdcity zty wynik.

Algorytm MC uzyskatl najlepszy wynik w kazdym
z rozpatrywanych przyktadéw — oznacza to, ze jest najbardziej
optymalnym algorytmem. Jest to réwniez jedyny algorytm,
ktéry dat poprawne rozwigzanie w przyktadzie s4_med(+).

Hierarchia algorytméw pod wzgledem czaséw wykonania
przedstawia si¢ nastgpujaco: BF > BT > BFF > BTF > NS >
NSBT > HS > HSBT > MC.
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