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Streszczenie. W artykule poruszono temat bezpieczenstwa aplikacji internetowych. Opisane zostaly najpopularniejsze rodzaje atakéw. Analizie
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1. Wstep

Poczatki Internetu siggaja konca lat sze§¢dziesiatych
ubiegtego wieku. W 1969 roku, na Uniwersytecie
Kalifornijskim rozpoczegly si¢ prace nad potaczeniem
pierwszych wegziéw sieci ARPANET (ang. Advanced
Research Projects Agency Network). Sie¢ ta obecnie
uznawana jest za bezposredniego przodka wspdtczesnego
Internetu [1]. Projekt ten pierwotnie wykorzystywany miat
by¢ do celéw naukowych oraz wojskowych. Prawdopodobnie
niewielu z éwczesnie zyjacych zdawalo sobie sprawg jak
wielki wplyw wywarty zostanie przez ten projekt na zycie
i funkcjonowanie p6zniejszych pokolen.

Obecnie niewielu z nas wyobraza sobie zycie bez dostgpu
do $wiatowej sieci. Wedlug badan Netcraft liczba serwis6w
internetowych wynosi 863 miliardy [2]. Dla poréwnania warto
doda¢ ze w roku 2000 byto to tylko 17 miliardéw. Przyczyn
tak  szybkiego  rozwoju mozna  dopatrywaé = sig
w upowszechnieniu dostgpu do sieci. Obecnie, dzigki
postgpowi technicznemu, jest on mozliwy z prawie kazdego
miejsca na ziemi przy pomocy smartphonu. Szacuje sig, ze
43% ludnosci Ziemi jest uzytkownikami Internetu.

Patrzac na historie Internetu nie sposéb nie dostrzec zmian
w udostgpnianych treSciach. Przejs$cie z ery Web 1.0 do Web
2.0 wiaze si¢ z licznymi zmianami. Duza rol¢ zaczely
odgrywa¢ serwisy, w ktorych to uzytkownicy sg twoércami
tresci [3]. Witryny internetowe przestalty by¢ jedynie baza
wiedzy, ktéra mozna przeczytaé i przej$¢ dalej. Autorzy stron
sprawili, ze uzytkownicy stali si¢ czg$cia Internetu. Dobrze
znanymi przyktadami serwisow Web 2.0 sa Facebook, czy
YouTube.

Internet ulatwia zZycie wspoiczesnemu cztowiekowi:
umozliwia robienie zakupéw, wykonywanie przelewow
bankowych, szybka komunikacj¢ wideo-gtosowa oraz inne.
Pomimo dobrodziejstw jakie ze soba niesie nie nalezy
zapomina¢ o potencjalnymi niebezpieczenstwie zwiazanym
z jego wykorzystaniem.

Serwisy internetowe narazone sa na ataki, ktére przyczyni¢
si¢ moga do naruszenie integralno$ci oraz poufnosci danych
uzytkownikéw. Skutecznie przeprowadzony DDOS (ang.
distributed denial of service) moze unieruchomi¢ serwer, co
skutkuje przerwa w dostgpie do udostgpnianiach przez niego
ustug [4].

W  niniejszym artykule opisane zostaly najczgSciej
wykorzystywane metody atakéw. Na przykladzie analizy
przepadku aplikacji Internetowy Notatnik wskazano przyczyny
luk w zakresie bezpieczenstwa oraz metody obrony przed
atakami.

2. Klasyfikacja atakow

Dwie organizacje podjety si¢ problemu klasyfikacji
atakow: OWASP [5] oraz WASC [6]. Poréwnanie klasyfikacji
zostato przedstawione w tabeli 1.

Istnieje wiele artykutéw naukowych poruszajacych
tematyke bezpieczenstwa serwisOw internetowych. Po
wpisaniu pojgcia ,,web attack” w wyszukiwarce serwisu IEEE
Xplore uzyskano niespelna trzy tysiace rezultatow. Probe
usystematyzowania tych informacji podjgli Jeongseok Seo
iinni w swoim artykule [7]. Dowiedli oni, ze do pelnej
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charakterystyki ataku powinna zosta¢ wykorzystana gtéwna
przyczyna ataku oraz jego lokalizacja.

Tabela 1. Poréwnanie klasyfikacji OWASP oraz WASC

OWASP WASC
Nazwa OWASPTop 10 | Lhe WASC Threat
Classification
OWASP Web Apphactlon
Autor . Security
Foundation .
Consortium
Strona www
Forma reportu Strona www Plik pdf
Czgstotliwosc Ukazaty si¢ 3 Jednorazowa
publikacji edycje, co 3 lata publikacja
lose (.)plrsanych 10, .. 49 zagrozen
zagrozen najpopularniejszych
Informacie : przyktady : przyktady
dodatkowe mf:tody , mf:tody ,
zabezpieczen zabezpieczen

2.1. Injection

Jednym z najpopularniejszych atakiem z grupy Injection
jest atak SQL Injection. Polega on na wstrzyknigciu
w zapytanie SQL (ang. Structured Query Language) kodu
mogacego wywotaé nieoczekiwane dziatanie [8].

Przyktadowym celem moze sta¢ si¢ formularz logowania,
w ktérym uzytkownik podajac hasto i login zyskuje dostgp do
chronionych zasobéw. Aplikacja w celu weryfikacji
poprawnosci hasta odwotuje si¢ do bazy danych i pobiera
dodatkowe informacje o uzytkowniku. Wykonane zostaje
zapytanie bazodanowe z Przykladu 1.
Przyktad 1. Zapytanie pobierajace dane o uzytkowniku

SELECT * from t_user
and passwod = '[f_password]'

where login = '[f_login]'

gdzie f_login i f_password to warto§¢ pola login i hasto
z formularza logowania. Dla uproszczenia przyktadu
pominigto kwesti¢ hashowania hasta.

Jesli zapytanie zwrdci niepusty rezultat aplikacja moze
uzna¢, ze hasto jest poprawne i uzytkownik zostanie
zalogowany. W przeciwnym wypadku wyswietlony zostanie
komunikat bigdu. Atak SQL Injection polega¢ moze na
wpisaniu do formularza w polu hasto wartodci: ' or '1'="I.
Poprzez zastosowanie tautologii mozliwe jest manipulowanie
wynikami zwracanymi przez aplikacje. Innym sposobem
wykorzystywanym przez atakujacych moze by¢ zlaczenie
rezultatu zapytania z wynikiem innego zapytania (operator
UNION). Kluczem do powodzenia jest wtedy dopasowanie
ilosci oraz typu kolumn zwracanych przez obydwa zapytania.
W niektérych przypadkach niemozliwe jest uzyskanie wyniku
zapytania. Jesli rezultatem ataku jest informacja binarna
mamy do czynienia z atakiem SQL Blind Injection.

Przyczyn  niebezpieczenstwa tego typu nalezy
doszukiwa¢ si¢ w niewystarczajacej filtracji danych
przekazywanych do zapytan SQL [9].

Do grupy Injection zaliczamy takze Command i Log
Injection [10]. Z pierwszym z tech zagrozeh mamy do
czynienia  podczas  wykonywania  polecan  systemu
operacyjnego przez aplikacje. Drugi dotyczy mechanizmu
logowania informacji. Zmodyfikowane logi aplikacji moga
utrudni¢ zidentyfikowanie probleméw zwigzanych z jej
dziataniem.

2.2. XSS

Atak XSS (ang. Cross-Site-Scripting) nieroztacznie
zwigzany jest z wykorzystaniem jezykow skryptowych.
Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie strong internetowa
niewykorzystujaca dobrodziejstw technologii JavaScript.
Zagrozenie to znalazlo si¢ na 3 miejscu na lisScie OWASP.
Polega ono na wykonaniu niepozadanego kodu skryptowego
w przegladarce klienta. Rezultatem dzialania takiego kodu
moze by¢ wykradzenie ciasteczek (w tym identyfikator6w
sesji) oraz modyfikacja zawartoSci tresci prezentowanych na
stronie [11]. Istnieje klasyfikacja tego ataku pod wzgledem
miejsca zlokalizowania niebezpiecznego kodu. Rodzaje
atakow:

e stored XSS — niebezpieczny kod przechowywany jest
przez aplikacje (np. w bazie danych),

o reflected XSS — niebezpieczny kod przekazywany jest
poprzez parametry GET w spreparowanym przez
atakujacego adresie URL.

Ponownie zagrozenie zostanie zobrazowane przykladem.
Popularnym elementem wspolczesnych serwisow
internetowych sa wyszukiwarki. Dane wpisywane w pola
wyszukiwania po zatwierdzeniu kryteridw wyszukiwania
znajduja si¢ w parametrach GET. Strona prezentujaca rezultat
wyszukiwania odczytuje te dane oraz prezentuje warto$¢
parametru. W standardowym scenariuszu nie moze tu doj$¢
do niebezpieczenstwa. Problem pojawi¢ si¢ moze w wypadku
gdy atakujacy przygotuje URL zawierajacy szkodliwy kod
JavaScript. Kod taki moze przesta¢ dane o atakowanym
bezposrednio na serwer atakujacego (Przyktad 2).

Przyktad 2. Zapytanie pobierajace dane o uzytkowniku

document.write('<img
src="http://strona_atakujacego.pl/?stolen_cookie="' +
document.cookie + "' />")

W powyzszym przykladzie zaprezentowano kod, ktéry
umozliwia przeprowadzenie ataku. Gdy kod wykona si¢
w przegladarce zostanie wystany request GET na zewngtrzny
serwer, a w parametrach zostang przekazane wrazliwe dane.

Zapobieganie atakowi mozliwe jest w dwojaki sposob.
Pierwszy polega na filtrowaniu danych majacych zosta¢
zapisane do bazy danych. Filtracja powinna uniemozliwié¢
(lub  zneutralizowa¢) zapis kodu skryptowego. Inng
mozliwo$cig  jest filtrowanie danych na poziomie
wySwietlania. W tym celu moga zosta¢ wykorzystane
dodatkowe biblioteki (np. ESAPI [12]) lub mechanizmy
oferowane w standardowej bibliotece jezyka programowania
(np. funkcja htmlspecialchars w php).
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Najpopularniejsza udana préba wykonania ataku tego
typu jest historia Samyego Kamkara [13]. Przygotowany
przez niego skrypt zostal umieszczony w serwisie Myspace.
Powodowat on wyslanie zaproszenia do znajomych w imieniu
zaatakowanego uzytkownika. Atakujacy w krotkim czasie
zyskal ponad milin znajomych w serwisie. Luka
w zabezpieczeniach zostata szybko zauwazona i naprawiona.

2.3. Uwierzytelnianie

Jest to proces polegajacy na potwierdzeniu przez serwer
tozsamosci klienta. W przypadku aplikacji internetowych
odbywa si¢ zazwyczaj przy pomocy hasta i loginu. Niekiedy
wykorzystywane sg takze dodatkowe mechanizmy:

* tokeny,
¢ weryfikacja SMS,
e listy haset jednorazowych.

Strona OWASP opisuje szereg dobrych praktyk
zwigzanych z tym procesem. Obejmuja one zagadnienia
przechowywania, czgstotliwo$ci zmian, zasad przypominania
oraz zlozono$ci haset. Autorzy zwracaja uwage na ataki
zwigzane z sesja, czyli z mechanizmem odpowiedzialnym za
zapamigtanie stanu aplikacji w ramach kazdego z klientow.
Jednym z zagrozen jest Session fixation. Scenariusz takiego
ataku moze polega¢é na zmuszeniu uzytkownika do
wykorzystania znanego atakujacemu identyfikatora sesji,
poprzez przekazanie go w adresie URL. Nie wszystkie
serwery aplikacyjne przechowuja id sesji w parametrach
GET. W momencie gdy ofiara ataku wejdzie na strong
poprzez taki link i zaloguje si¢ atakujacy zyska dostgp do jego
uprawnien. Rozwiazanie tego ataku zostalo wprowadzone
w niektérych serwerach aplikacyjnych (np. Apache Tomcat
6.0.23). Polega ono na automatycznym tworzeniu nowej sesji
w momencie logowania.

Odrgbna kweste stanowi sposob przechowywania haset
uzytkownikéw. Niedopuszczalne jest przechowywanie plain
textu. Obecnie standardem jest wykorzystanie algorytmu
berypt. Od wersji 5.5.0 jezyka php istnieja funkcje dajace
mozliwo$¢ hashowania oraz weryfikacji poprawnosci hasta
przy pomocy wspomnianego algorytmu (password_hash,
password_verify [14]).

2.4. Niezabezpieczone bezposrednie odniesienia do
obiektow

Zazwyczaj zasoby przechowywane w tabelach bazy
danych identyfikowane sa przez klucze gtéwne. Stanowig one
ich identyfikatory. W przypadku gdy czgs¢ zasobéw nie
powinna by¢ dostgpna dla wszystkich uzytkownikéw serwisu
moze dojs¢ do ataku tego typu. Polega on na
nieautoryzowanym dostgpie do tresci. Identyfikatory zasobow
moga by¢ przekazywane do aplikacji poprzez parametry GET
adresu. Np.:

zasob.php?id=12

Atakujacy moze zmieni¢ warto$¢ parametru id z zamiarem
uzyskania dostgpu do zasobdw innych uzytkownikow.
Aplikacja powinna wykry¢ prébe takiej manipulacji.
Weryfikacja uprawnien do odczytu danego zasobu moze

odby¢ si¢ poprzez zaimplementowanie mechanizmu ACL
(ang. access control list).

3. Badania

Przedmiotem badan byla aplikacja Internetowy Notatnik
autorstwa Michata Furtaka. Zaimplementowana zostala ona
w jezyku php. Daje mozliwos¢ rejestracji uzytkownikéw oraz
tworzenia notatek. Zapisywane sa one w bazie MySql.
Notatki domyslnie widoczne sa tylko dla ich autoréw.
Dodatkowo udostgpniona zostala mozliwo$¢ dzielenia sig
zinnymi swoimi notatkami poprzez wystanie linkéw
prowadzacych do nich.

3.1. Srodowisko testowe

W badaniach wykorzystano aplikacj¢ uruchomiona na
srodowisku lokalnym. Zastosowano serwer aplikacji Apache
2.4 oraz serwer baz danych MySql 5.6.25. Do przygotowania
aplikacji testowych uzyto IDE NetBeans. Wykorzystano
dodatkowe aplikacje:

e sqlmap,
e Fiddler 4,
e przegladarka Firefox z pluginem Firebug.

Catos¢ pracowata pod kontrola systemu Windows 7
Professional.

3.2. Przebieg badan

Przeprowadzono szereg testdéw majacy na celu wykluczy¢
lub potwierdzi¢ podatnos¢ aplikacji na ataki.

Testy SQL Injection

Przeprowadzono prébg ataku przy pomocy narzedzia sqlmap.
Nastgpnie na podstawie badan literaturowych okreslono
cztery rodzaje wstrzyknig¢, ktére spowodowalé moga
naruszenie bezpieczenstwa aplikacji:

* tautologie,

* usuwanie zawarto$ci tabeli (polecenia delete, truncate),
e operator UNION,

e test na Blind SQL Injection.

Dodatkowo przygotowane zostalo pig¢ aplikacji
pomocniczych, ktére pozwolity na  przetestowanie
mechanizméw  obrony, ktérych nie  wykorzystano

w Internetowym Notatniku. Przetestowano skuteczno$¢:

¢ mechanizmu Prepared Statements (w wersjach: poprawnie
zaimplemetowanej (I) i bigdnej (1)),

¢ frameworka Hibernate (Przyktad 3),

e frameworka Medoo,

e biblioteki ESAPI.

Przyktad 3. Program testujacy framework Hibernate

public static void main(String[] args) {

Session session =
SessionFactory.getSessionFactory().openSession();
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doTest(session, "17 OR true=true --");
doTest(session, "17 OR 'test' = 'test');
doTest(session, "17 ; drop table test");
doTest(session, "17 ; truncate table test");
doTest(session, "20 and VERSION( ) = '5.6.25™");
doTest(session, "17 UNION select id, null, name as
'title', PASSWORD as 'content', null, null, null from

user");
session.close();
¥
public static void doTest(Session session, Object param) {
System.out.printin("===== Test: " + param + "
=====");
try {

List<Note> notes = session.createQuery("FROM
Note where id = :id ")
.setParameter("id", param).list();
for (Note note : notes) {
System.out.printin(note);

¥
} catch (Exception e) {
System.out.printin(e.getMessage());

b
b

Testy XSS

Wytypowane zostaty miejsca potencjalnego ataku: strona
tworzenia nowego uzytkownika oraz dodawania notatki.
Przeprowadzono test przy pomocy udostgpnionych skryptow
JavaScript. Dodatkowo wykonano test mechanizmu
blokujacego ataki XSS w przegladarkach internetowych. Do
tego celu przygotowano stron¢ testowa wySwietlajaca
zawarto§¢ parametru GET. Dokonano préby przekazania
w parametrze kodu JavaScript.

Testy mechanizmu uwierzytelniania

Metoda eksperymentalng sprawdzono w jaki sposdb
aplikacja weryfikuje ztozono$¢ haset podczas rejestracji.
Dokonano préby przeprowadzenia ataku Session Fixation.
Zweryfikowano w jaki sposéb przechowywane sa hasta
w bazie danych.

Testy podatnosci na ataki zwigzane z bezposrednim
odwolaniem do obiektu

Przygotowano aplikacj¢ testowa wysylajaca duza ilo$¢

requestow do  aplikacji. Celem bylo odnalezienie
identyfikatoréw notatek innych uzytkownikow.

3.3. Prezentacja rezultatéw badan
Testy SQL Injection

Testy wykazaty ze mechanizmy obronne wykorzystane
w aplikacji Internetowy Notatnik spelnity swoje cele. Nie

udato si¢ przeprowadzi¢ skutecznego ataku na tej aplikacji.

Wyniki dotyczace poréwnania mechanizméw obrony
zostaty przedstawione w tabeli 2.

Tabela 2. Poréwnanie mechanizméw obrony przed SQL Injection

(1|01 [Prepared Statements (wersja I)
J|0J|J| 0 [Prepared Statements (bwersja IT)

2

2]

1HE

= @ |75}

== I I =
tautologie [ [ 0
usuwanie zawarto$ci tabeli O O O
operator UNION 0 O O
Blind SQL Injection 0 0 0
Wszystkie  poprawnie  wykorzystane metody daja

gwarancj¢ bezpieczenstwa. Nieprawda jest, ze sama metoda
przesadza o tym, ze aplikacja jest bezpieczna. W przypadku
testu aplikacji gdzie w niepoprawny sposdb wykorzystano
Prepered Statemants przyczyny potencjalnego ataku nalezy
dopatrywa¢ si¢ w bledach programisty implementujacego
Serwis.

Testy XSS

Testy wykazaly, ze strona dodawania notatki umozliwia
skuteczne przeprowadzenie ataku XSS typu pierwszego.
Odpowiednio preparujac request mozliwe okazalo sig
wySwietlenie komunikatu zawierajacego identyfikator sesji
uzytkownika:

/add.php?title="%2F><script>+alert(document.cookie%3B+<
%?2Fscript>&content=&submit=

Lacznie przeprowadzono trzy proby wykonania ataku
XSS. Tylko powyzsza zakonczyla si¢ sukcesem (Rys. 1).

Sukces: 33.33%

Porazka: 66.67%

. Sukces 1 . Porazka 2

Rys. 1. Skuteczno$¢ przeprowadzonych atakéw XSS
Testy mechanizmu uwierzytelniania

Analiza kodu pozwolita stwierdzi¢, ze wykorzystywany
jest hash md5. W celu poprawy bezpieczefstwa
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przygotowano poprawkeg. Obejmuje ona zmiang sposobu
hashowania na taka, ktéra wykorzystuje algorytm berypt.

Dodatkowo zaproponowano ulepszenie polegajace na
wprowadzeniu validatora weryfikujacego zlozono$§¢ hasta.
Nowy mechanizm uwzglgdnia nie tylko dilugosé
wprowadzonego ciagu ale takze zawarto$¢ znakdw z réznych
grup (male i wielkie litery, cyfry, znaki specjalne).

Atak Session Fixation zakonczyl si¢ sukcesem.
Wykazano, ze mozliwe jest przejgcie sesji  innego
uzytkownika. Zaproponowano rozwigzanie tworzace nowa
sesj¢ bezposrednio przed zalogowaniem uzytkownika.
Rozwigzanie to przyczynito si¢ do wyeliminowania tej
nieprawidtowosci.

Testy podatnosci na ataki zwigzane z bezposrednim
odwolaniem do obiektu

Testy nie wykazaly nieprawidlowosci.
weryfikuje uprawnienia dostgpu do obiektu.

Aplikacja

4. Wnhnioski

Badania wykazaly, Ze nawet tak prosta aplikacja, jaka jest
Internetowy Notatnik moze zawiera¢ bledy. Wykazane zostalty
nieprawidlowosci z zakresu sposobu przechowywania hasta,
zarzadzania sesja oraz podatnosci na ataki XSS. Dla
wszystkich tym probleméw zostato opracowane rozwiazanie,
ktére zostato wdrozone w aplikacjg.

Przyczyn podatnosci aplikacji na ataki doszukiwac¢ sig
mozna w nieprawidtlowym wykorzystaniu narz¢dzi majacym
im zapobiega¢ (lub ich nie wykorzystaniu). Osobna kwestia,
na ktéra nalezy zwréci¢ uwage jest Srodowisko produkcyjne

aplikacji. Konieczne jest instalowanie aktualizacji serwera
aplikacyjnego oraz wszystkich innych komponentéw systemu.

Najstabsza role w systemie stanowi uzytkownik. Na nic
nie zdadza si¢ zabezpieczenia jeSli ten nie bgdzie §wiadomy
czekajacych na niego zagrozen. Rola developera jest
wymuszenie pewnych zachowan takich jak okresowa zmiana
hasta.
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1. Wstep

W zwiazku z dynamicznym rozwojem Internetu oraz
wykorzystywanych w nim technologii, aplikacje internetowe
dostgpne w sieci zaznaty rowniez duzych zmian. Wraz z ich
rozwojem powstalo wiele mechanizméw stuzacych do
tworzenia  oprogramowania [1]. Jednym z takich
mechanizmdw jest programowanie sterowane zdarzeniami, na
ktérym bazuje architektura platformy Node.js
wykorzystywana w niniejszej publikacji [2].

Na dzien dzisiejszy istnieje  wiele aplikacji
internetowych wykorzystujacych nowa technik¢ tworzenia
oprogramowania — programowanie sterowane zdarzeniami.
Jej dziatanie polega na uruchomieniu programu obstugi
zdarzen w chwili wystapienia odpowiedniego zdarzenia.
Zdarzenia te wywolywane sa asynchronicznie w stosunku do
dziatania programu [3].

Platforma Node.js wykorzystywana jest w wielu
produktach wytwarzanych i wspieranych przez znane firmy
takie jak Yahoo czy Google. Osiagnigcie takiej popularnosci
stato si¢ mozliwe dzigki jej wydajno$ci oraz systemu paczek
npm (ang. node package manager) [4]. Platforma ta
stosowana jest zazwyczaj w serwisach z wysokim
obciazeniem tzn. duza liczba odston strony. Na dzien
dzisiejszy platforma programistyczna Node.js jest jedna

z najbardziej popularnych platform tworzenia
oprogramowania na runku i jej popularno$¢ wciaz rosnie [5].

W  niniejszej publikacji  przedstawione  zostato
pordwnanie  dwoch  technologii  tworzenia  aplikacji
internetowych: PHP oraz Node.js. Kazda z tych technologii
ma swoje zastosowanie w réznych obszarach i bazuje na
r6znych paradygmatach programowania. Gtéwnym celem jest
zbadanie zachowania stworzonej aplikacji i w jej oparciu
przeprowadzenie réznych testéw, co pozwoli na ujawnienie
stabych  punktéw, a nastgpnie dokonanie analizy
pordwnawczej. Po przeprowadzeniu analizy begdzie mozna
odpowiedzie¢ na pytanie, czy platforma Node.js oparta
o technike tworzenia oprogramowania ,Sterowanie przez
zdarzenia” jest wydajna i czy nadaje si¢ do serwiséw z duzym
przeptywem danych oraz duza liczba uzytkownikow.

2. Opis aplikacji testowych

Aby méc dokona¢ analizy poréwnawczej powstaly dwie
mate testowe aplikacje internetowe napisane w popularnych
technologiach tworzenia oprogramowania — PHP i1 Node.js
[6]. Aplikacje zostaty zaimplementowane w czystym kodzie
PHP oraz JavaScript bez uzycia zadnych frameworkéw, ktére
lacza si¢ ze wspdlng baza danych postawiona na PostgreSQL.
Baza danych zawiera trzy tabele, ktore zostaly wypelnione
danymi. Po stworzeniu takich aplikacji przeprowadzone
zostaly r6zne testy.
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Kazda z zaprojektowanych aplikacji posiada listg
funkcjonalnosci, ktére postuza do przeprowadzenia badan.

Gltéwna funkcjonalnoscia aplikacji jest posiadanie
prostego interfejsu graficznego umozliwiajacego wykonanie
réznych operacji. Ponizej przedstawiona zostala lista
dostgpnych akcji.

WySwietlanie danych - przykltadowa aplikacja taczy sig
zbaza danych w celu pobrania oraz wys$wietlenia réznej
ilodci informacji. Dla danego przypadku stworzone zostaty
trzy proste akcje:

e wyswietlanie listy uzytkownikéw — stworzona zostala
tabela zawierajaca tysiac rekordow;

e wyswietlanie stanowiska prac uzytkownikéw - tabela
zawiera 10000 rekordéw;

¢ wysSwietlanie listy artykutéw uzytkownikéw — w tym celu
powstata tabela posiadajaca 50000 rekordow.

Wyszukiwanie danych - akcja polega na wyszukaniu
najbardziej popularnego artykutu

Filtrowanie danych — wyswietlanie uzytkownika z pensja
wigksza od pensji $redniej wsroéd wszystkich uzytkownikoéw

Wstawianie danych - zadaniem akcji jest wstawienie stu
rekorddw do tabeli zawierajacej informacje o uzytkownikach

Operacje na tablicach — w tym przypadku wykorzystany
zostal algorytm sortowania babelkowego, ktory przyjmuje
tablice posiadajaca 10000 losowych liczb i sortuje ja rosnaco

Operacje na plikach — aplikacja odwotuje si¢ do API
systemu operacyjnego W celu pobrania zawartosci
przyktadowego folderu, a nastgpnie wy§wietlenie rozmiar6w
plikéw znajdujacych si¢ w tym katalogu. Dana operacja
wywotywana zostata tysiac razy

Operacja na tekS§cie - zadaniem aplikacji jest
wygenerowanie 10000 unikatowych ciagéw znakéw za
pomoca réznych metod dostgpnych w obu technologiach np.
dlugos¢ tekstu czy generowanie znaku.

3. Realizacja badania

W przedstawionej publikacji przeprowadzone zostaty
dwa eksperymenty, a nastgpnie poddane analizie. Pierwszy
eksperyment polegal na zbadaniu szybkosci dziatania
aplikacji napisanej w jezyku programowania PHP. Drugi
eksperyment zawieral identyczne czynnosci jak w pierwszym
przypadku, tylko ze aplikacja zostata zaimplementowana przy
uzyciu platformy Node.js. Wszystkie testy wykonano na
serwerze dzialajacym lokalnie.

Kazdy eksperyment polegal na wykonaniu dziewigciu
réznych akcji. Pierwsze trzy akcje pobieraty oraz wyS§wietlaty
rézna ilo$¢ informacji z bazy danych. Kolejne trzy akcje
polegaly na wykonaniu réznych obliczen oraz odwotan do
funkcjonalno$ci operacyjnego systemu. Ostatnie trzy akcje

mialy do czynienia z baza danych - wykonane zostaty takie
dziatania jak: wyszukiwanie, filtrowanie oraz wstawianie
danych do bazy.

Dla kazdej akcji zostaly wykonane trzy pomiary
mierzenia czasu oczekiwania odpowiedzi z serwera,
a nastgpnie obliczona zostata warto$¢ Srednia. Warto zwréci¢
uwage na przechowywanie danych w przegladarkach — moze
to mie¢ duzy wplyw na otrzymane wyniki, dlatego przy

kazdym teScie czyszczona byla pami¢¢ podrgczna
przegladarki.
4. Analiza badan

Poréwnane zostaly dwie technologie tworzenia stron
internetowych PHP oraz Node.js i przeprowadzono analizg
otrzymanych wynikdw. Poréwnanie dotyczy takich aspektow
aplikacji jak:

e szybko§¢ pobierania zadania przez serwer, tworzenia
odpowiedzi oraz przestania danych w odpowiednim
formacie;

¢ wykorzystanie zasobéw fizycznej maszyny.

Celem przeprowadzenia analizy jest uzyskanie zalet oraz
wad wykorzystanych technologii oraz sprawdzeniu, ktéra z
nich jest lepszy iprzynosi wigksze korzySci w serwisach,
w ktérych gtéwnym aspektem jest ich wydajnosé.

Ponizej zostal zaprezentowany szereg réznych testow.
Testy polegaly na zmierzeniu czasu odpowiedzi serwera.
W celu przeprowadzenia analizy i otrzymania wynikow, testy
zostaty podzielone na osiem etapow.

W pierwszym etapie przeprowadzono test wySwietlenia
strony gléwnej, ktéra zawiera listg¢ dostgpnych akcji. Jak
wida¢ na ponizszym rysunku (Rys. 1) najlepszy czas
osiagnigty zostal przez platform¢ Node.js. Czas potrzebny na
wczytanie strony gléwnej jest w dziesig¢ razy mniejszy niz
jest to w przypadku PHP.

W drugim etapie aplikacja testowa miala do czynienia
z baza danych. Testy zostaly przeprowadzone przy uzyciu
trzech réznych akcji. Pierwszy test dotyczyl wySwietlenia
listy uzytkownikéw (Rys. 2). W otrzymanych wynikach
widaé, ze obie technologie sa na podobnym poziomie,
natomiast wydajno$¢ operacji zwigzanych z pobieraniem
danych z bazy przy uzyciu platformy Node.js nie sa zbyt
szybkie iprzy wigkszym przeplywie danych PHP sprawuje
si¢ duzo lepiej, co zostalo zaobserwowane w kolejnych
testach.
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Rys. 1. Szybkos$¢ wezytywania strony gtownej

Czas pobierania danych (ms)

M Firefox ™ Chrome

PHP Node.is

Rys. 2. Szybkos$¢ wezytywania listy uzytkownikow

W kolejnych testach mozna zauwazyé, ze przy wigkszej
ilosci informacji pobieranych z bazy danych Node.js radzi
sobie duzo gorzej niz PHP (Rys. 3 oraz Rys. 4). Dzieje sig
tak, poniewaz wykorzystywane biblioteki oraz potaczenia z
baza danych moga znacznie obnizy¢ wydajnos$¢ platformy
Node.js. Kazda z nich mogta zosta¢ zaimplementowana na
rézne sposoby lub przy tworzeniu przyktadowej aplikacji
mogly zosta¢ popetnione réznego rodzaju biedy.

W trzecim etapie aplikacja testowa miata do czynienia
z sortowaniem babelkowym. Taki typ testu potrafi mocno
obciazy¢ procesor, co z kolei ma wplyw na wydajnos¢
aplikacji. Obserwujac ponizej zamieszczony rysunek (Rys. 5)
mozna stwierdzi¢, ze Node.js potrafi duzo szybciej
przetworzy¢ cigzkie operacje i sprawniej wykorzystuje moc
obliczeniowa procesora. Réznica w czasie jest ogromna —
Node.js dokonat sortowania tablicy w 0,13 ms, a PHP prawie
w 5s.
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Rys. 3. Szybkos$¢ wezytywania listy stanowisk prac

Czas pobierania danych (ms)

M Firefox ™ Chrome
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Rys. 4.  Szybkos$¢ wezytywania listy artykutéw

Czas pobierania danych (s)
B Firefox ™ Chrome

PHP Node.is

Rys. 5.  Szybkos¢ porzadkowania tablicy liczb losowych

Czwarty etap polegat na odwolaniu si¢ do
udostgpniajacych ushug systemu operacyjnego — pobranie
listy plikéw z przyktadowego folderu, a nastgpnie uzyskanie
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rozmiaru dla kazdego pliku. Obserwujac rysunek (Rys. 6)
mozna wnioskowac, ze platforma Node.js potrafi w szybki
sposob obstuzy¢ odwotania do systemu plikdw, chociaz
realizacja tej operacji w jezyku programowania PHP tez jest
na wysokim poziomie (réznica czasOw wynosi okoto 400 ms
na korzys$¢ platformy Node.js).

1000 Cza.s E.ob;erani: (::z;nych (ms)
refo rome
900 Heox
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Rys. 6. Szybkos¢ pobrania listy plikow

W kolejnym piatym etapie badania obie technologie
zostaly przetestowane wzgledem szybkosci wykonania
operacji na tekscie. Rysunek 7 §wiadczy o tym, ze aplikacje
wygenerowatly tekst w bardzo krétkim czasie i $mialo mozna
stwierdzi¢, ze dziatania takiego typu nie sg specjalnie trudne
dla obu technologii tworzenia stron internetowych.
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Rys. 7. Szybkos$¢ wykonania operacji na tekscie

W kolejnych dwéch etapach aplikacje znowu miaty do
czynienia z baza danych. Tym razem zadanie polegalo na
wyszukiwaniu danych — szukanie najpopularniejszego
artykutu oraz filtrowanie danych pod katem pensji
uzytkownikéw. Z otrzymanych rezultatow widaé, ze
w przypadku mniejszej ilosci danych pobieranych z bazy,
czas odpowiedzi z serwera dla obu technologii jest podobny
(Rys. 8). Ciekawa sytuacja wystgpuje podczas pobierania
wigkszej ilo$ci danych. Aplikacja oparta o platform¢ Node.js
ma duzy spadek wydajnosciowy, co mozna zauwazy¢ na

rysunku 9. Jak wspomniatem wcze$niej spowodowane to
moze by¢ wieloma faktorami.
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Rys. 8. Szybkos$¢ wyszukiwania artykutu
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Rys. 9. Szybkosc¢ filtrowania uzytkownikéw

Ostatni etap polegal na wstawianiu danych do tabeli.
Zapytanie SQL  wykonane zostalo sto razy. Na
przedstawionym ponizej rysunku wida¢, ze czas osiagnigty
przez platform¢ Node.js jest 52 razy mniejszy niz
w przypadku PHP (Rys. 10). Dzigki asynchronicznemu
modelowi Node.js nie czeka na wykonanie zapytania, tylko
wykonuje nastgpne [7]. Wszystkie takie operacje
wykonywane sa réwnolegle. W przypadku aplikacji napisanej
w PHP wywotanie kolejnego zapytania nastapi w chwili
zakonczenia poprzedniego [8]. Wtasnie dlatego Node.js jest
zalecany do stosowania w serwisach z duza liczbg
uzytkownikow.

Przy przeprowadzeniu wyzej opisanych testOw waznym
aspektem bylo wykorzystanie dostgpnych zasobéw maszyny
fizycznej. Zbyt duze ich zuzycie potrafi spowolni¢ dziatania
systemu, a czasami nawet do zatrzymania dziatania aplikacji.
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Rys. 10.  Szybkos$¢ wstawiania danych

Waznym podzespotem serwera jest procesor. Szybko$é
dziatania operacji zalezy od charakterystyk procesora oraz
jego wykorzystania. Jak wida¢ na zamieszczonej ponizej
tabeli 1, serwer platformy Node.js przy 10000 jednoczesnych
odwotaniach do strony gléwnej wykorzystuje tylko jeden z
czterech dostgpnych rdzeni i zuzywa okoto 15% dostgpnej
mocy obliczeniowej procesora, natomiast serwer Apache przy
identycznym teScie wydajnoSciowym obcigza wszystkie
cztery rdzenia procesora i wykorzystuje okoto 70% dostgpne;j
mocy.

Kolejnym waznym podzespolem serwera jest pamigé
RAM. Obserwujac tabele 1 mozna zauwazy¢, ze platforma
Node.js posiada nieco gorsze wyniki niz PHP. W przypadku
technologii PHP wykorzystanie pamigci RAM w trakcie
wykonywania testu nie zmienilo si¢, natomiast Node.js
wykorzystat okoto 4% dodatkowej pamigci RAM. Pomimo
to, ze wzgledu na wydajno$¢ nowoczesnych serweréw (ilo§¢
dostgpnej pamigci RAM), tak male réznice nie bgda mialy
duzego wplywu na wydajno$¢ aplikacji.

Tabela 1. Zuzycie zasobéw maszyny fizycznej

Obcigzenie procesora %
S Wykorzystanie
erwer pamieci RAM %
1CPU 2CPU 3CPU 4CPU
Apache 68 65 68 65 35
Node.js 18 5 6 5 39
5. Whioski

Platforma Node.js zdobywa coraz wigksza popularnosé
wsrdd programistdw. W ciggu ostatnich kilku lat platforma
zostata zaakceptowana przez znane firmy i wykorzystywana
w ich produktach [9].

Po analizie przeprowadzonych testow $mialo mozna
stwierdzi¢, ze Node.js jest naprawd¢ wydajny. W poréwnaniu
z serwerem Apache, Node.js dziala znacznie szybciej, ale

dzigki tak duzej wydajnos$ci serwer platformy Node.js zuzywa
wigcej zasobow komputera niz serwer Apache, a doktadnie
pamigci RAM. Warto dodaé, ze Node.js nie jest prosty w
nauczeniu, poniewaz architektura platformy bazuje na
asynchronicznych dziataniach i poczatkujacy programista
moze popetni¢ wiele btedow, ktére spowoduja duze zuzycie
zasobé6w maszyny fizycznej, a nawet doprowadzi¢
zmniejszenia wydajnosci zaprojektowanej aplikacji.

Jesli chodzi o wybdr migdzy tymi platformami to warto
pamigta¢, ze Node.js nie bgdzie potrafit zastapi¢ PHP we
wszystkich przypadkach, rozwiaza¢ wszelkie problemy z
architektura aplikacji lub poprawi¢ szybko$§¢ dziatania
aplikacji przy duzym obciazeniu. Jezeli wybdr padl na uzycie
platformy Node.js w nowym projekcie lub na przepisanie
starego, najpierw nalezy zastanowi¢ si¢ czy wybrana
platforma bedzie spetnia¢ wszelkie wymagania projektu i czy
bedzie ona stanowi¢ dobre rozwigzanie. RoOwniez w
zalezno$ci od planowanych funkcjonalnosci aplikacji,
wykorzystywanych bibliotek, polaczen z baza danych,
wydajnos¢ platformy Node.js moze znacznie si¢ rdznic.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze architektura ma
bardzo duze znaczenie dla wydajno$ci catego systemu.
Potencjat platformy Node.js i jej zastosowan dobrze pokazuje
lista  dostgpnych  modutéw.  Dostarczenie  serwera
z asynchronicznym I/O sprawia, ze wielokrotne odpytywanie
bazy nie prowadzi do tworzenia kolejnych operacji, poniewaz
wykonywane sg one réwnolegle [10]. W czasie oczekiwania
na odpowiedZ z bazy danych lub innych ustug, serwer
platformy Node.js potrafi bez zadnego problemu przyjmowac
kolejne polaczenia i generowaé dla nich odpowiedzi. Dzigki
temu Node.js potrafi ekonomicznie wykorzystywac zasoby
komputera, a przede wszystkim daje duzy przyrost
wydajnosci. Warto réwniez dodaé, ze uzywanie platformy
Node.js w projekcie zalezy od wiele czynnikéw: specyfikacji
projektu, dos$wiadczenia programisty, a uzycie platformy nie
zawsze rozwiaze wszelkie problemy.
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1. Wprowadzenie

Na $wiatowym rynku technologii urzadzenia mobilne
odgrywaja coraz wigksze znaczenie. Jedna z podstawowych
funkcji, do ktérych uzywa si¢ smartphone’y, to pisanie
wiadomos$ci SMS, e-mail lub innych komunikatéw
sieciowych. Nowoczesne technologie prezentowane przez
producentdw oprogramowania umozliwiaja coraz szybsze
i wygodniejsze, atym samym przyjemniejsze, uzytkowanie
urzadzen mobilnych. Czotowe firmy w $wiecie IT caty czas
ulepszaja swoje produkty. Dostosowuja swoje metody
wprowadzania tekstu zaré6wno dla poczatkujacego, jak
i zaawansowanego uzytkownika.

2. Metody wprowadzania tekstu z uzyciem smartfonéw

Technologia ekranu dotykowego zostatla zaimplementowana
w smartphone’ach przez Simon IBM w roku 1993 [1]. Od
tego czasu, wraz z wynalezieniem oprogramowania
multitouch (ang. wielopunktowe rozpoznawanie dotyku na
ekranie), wydaje si¢, ze mozliwosci interakcji urzadzen
mobilnych sg znacznie zwigkszone. Wprowadzanie tekstu za
pomoca ekranu dotykowego pozwala na efektywniejsze
wykorzystanie urzadzenia. Typ wejécia i orientacji interfejsu

wejsciowego mozna tatwo dostosowywa¢ do preferencji
uzytkownika. Dodatkowo metody ekranowe zazwyczaj
zawieraja duza ilo$¢ sygnalizacji wizualnej, w tym zmiany
w wygladzie podczas uzycia. Taki stan zauwazy¢ mozna na
przyklad, gdy pojawiaja si¢ powigkszone okienka jako
powiadomienie zaznaczenia badZz wizualny "szlak" jako
odzwierciedlenie najazdu palca na wirtualne przyciski.

Istnieja pewne wady metod ekranowych. Zaréwno
wibracyjne powiadomienia i dzwigkowe sygnaly moga by¢
wlaczone w ustawieniach urzadzenia, ale moga by¢
nieakceptowalne jako substytuty fizycznych przyciskéw. Inna
wada tego rozwiazania to problem wyboru matych przyciskow
dla oséb posiadajacych duze palce. Rowniez zjawisko
paralaksy, czyli odczuwalnej zmiany w poloZeniu obiektu,
ktéra moze by¢ spowodowana przez kat widzenia
uzytkownika  irozbieznoSci pomigdzy  wy$wietlanym,
a faktycznym miejscem matrycy dotykowej ekranu, moze
zmniejszy¢  dokladno$¢  wpisywania. Na  szczeScie,
pojemnosciowe ekrany dotykowe zminimalizowaly kwestig
paralaksy.
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Celem artykutu jest poréwnanie metod wprowadzania
tekstu przy uzyciu klawiatury QWERTY, techniki Swype,
pisma odrecznego oraz polecen glosowych w urzadzeniach
mobilnych. Poréwnywano poprawno$¢ wprowadzanego
tekstu, jak takze czas kazdej z metod. Badania zostaty
przeprowadzone na utworzonej aplikacji  mobilnego
komunikatora internetowego, dedykowanej na platformg
Android. Badania zostaty przeprowadzone wéréd dwdéch grup
uzytkownikow.

2.1. Klawiatura QWERTY

W XXI wieku pisanie na klawiaturze fizycznej, czy to
klawiaturze ekranowej, nie tworzy wigkszych trudnosci dla
wigkszosci z uzytkownikdw. Zazwyczaj mtodzi ludzie pisza
na nich nieco sprawniej. Wynika to 2z wigkszego
do$wiadczenia w pracy na klawiaturze i wigkszej sprawnosci
fizyczne;j.

Historia tworzenia uktadu klawiatury sigga roku 1714, kiedy
to Henry Mill stworzyt pierwszy dzialajacy model maszyny
do pisania [2]. Kolejnym konstruktorem uzytecznej maszyny
pozwalajacej zapisywac tekst byt Christopher Latham Sholes,
dokonujac tego w roku 1867 [2]. Stal si¢ on takze
pomystodawca uktadu QWERTY. Uktad ten zbudowal na
podstawie wlasnych badan odnoszacych si¢ do czgstotliwo$ci
wystepujacych obok siebie liter w stowach jgzyka
angielskiego. Pomimo pdzniejszych préb ulepszenia tego
uktadu (Dvorak, Colemak) [3] uktad QWERTY okazal si¢
najlepszym  rozwigzaniem  rozmieszczenia  liter na
klawiaturze. W niektérych krajach uktad QWERTY zostat
dostosowany do okreSlonych wymagan jezykowych.
W czasach dawniejszych pisanie na maszynie przypisane byto
do kompetencji profesjonalnych maszynistek lub sekretarzy,
natomiast obecnie jest to czynno$§¢ wykonywana przez
miliardy uzytkownikéw urzadzen mobilnych i komputeréw
na $wiecie.

Znajdujaca si¢ na ekranie klawiatura QWERTY jest
graficznym  odwzorowaniem  standardowej  klawiatury
QWERTY renderowanej na ekranie dotykowym. Urzadzenia
mobilne sa tworzone z wlasng domyS$lna klawiaturg
QWERTY, zwykle =zalezng od systemu operacyjnego
w ktérym dziata [4]. Klawiatura pojawia si¢ tylko wtedy, gdy
pole tekstowe jest zaznaczone. Zaraz po pojawieniu si¢
pierwszy raz, wszystkie litery sa duze. Gdy uzytkownik
wybierze pierwszy klawisz, interfejs graficzny na pozostala
czgs¢ zdania zmienia wyglad klawiszy na male litery.
Ponadto, na niektérych klawiaturach (domyslnie Android
110S), gdy klawisz jest zaznaczony, uzytkownik otrzymuje
informacj¢ zwrotng w postaci pojawiajacej si¢ grafiki
(wybrany przycisk), natozonej na pozostatg czgs¢ klawiatury.
W celu wybrania cyfry lub znaku specjalnego, uzytkownicy
moga przelaczaé tryby za pomoca klawisza przeznaczonego
do przelaczenia na klawiatur¢ numeryczna lub klawiaturg ze
znakami. Ponadto systemy do wprowadzania tekstu zostaly
wyposazone w mozliwos¢ wiaczenia autokorekty. W funkcji
tej mozna wilaczy¢ wyswietlanie propozycji proponowania
kolejnego stowa, wstawianiu autokorekty poprzez wstawianie
spacji iznakdw przystankowych oraz automatycznie
wstawianie wielkich liter na poczatku zdania. Od razu, gdy
telefon domysli sig, co uzytkownik piszacy chce napisac,
wySwietli na ekranie odpowiednia podpowiedz. Poprzez

czeste uzywanie niektérych stéw, nawet po wstawieniu kilku
pierwszych  liter, telefon powinien zaproponowac
podpowiedz.

Oprécz domySlnej klawiatury wilasciciele smartphone’6w
moga pobraé inne aplikacje petnigce rolg klawiatury za darmo
lub za niewielka optata ze sklepow, takich jak Google Play
lub App Store firmy Apple. Klawiatura ekranowa (rys. 1),
ktéra jest wyswietlana na ekranie, posiada swoje zalety, ale
tez wady. W zwiazku z brakiem sprzgtowych (fizycznych)
klawiszy urzadzenie mobilne moze by¢ mniejsze, a ponadto
1zejsze. W wyniku tego umozliwia takze zastosowanie
wigkszego  ekranu, ktéry moze usprawni¢ pracg
z urzadzeniem. Wigksze ekrany pozwalaja na wySwietlanie
wigkszych elementéw w wigkszej rozdzielczoSci oraz
komfortowa pracg z urzadzeniem mobilnym.

Wazna zaleta ekranu dotykowego jest mozliwos$é
wprowadzania tekstu bez koniecznoSci dzielenia uwagi
wzrokowej pomigdzy klawiatura, a wpisywanym tekstem.
Pozwala to na wprowadzenie wigkszej ilosci tekstu
z mniejsza liczba bledéw w mniejszej jednostce czasu.

Wpisz wiadomosé
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Rys. 1. Uktad mobilnej klawiatury QWERTY
2.2. Swype

Swype jest rewolucyjna metoda, dzigki ktdérej znika
problem pisania dwoma dlonmi na ekranie dotykowym.
"Swype" jest réwniez znany jako “Tracing” izostal po raz
pierwszy wprowadzony przez Zhai i Kristensson w 2003 roku
[5]. Jest to metoda umozliwiajaca szybkie pisanie nie poprzez
reczne wpisywanie pojedynczych liter, jak to wystepuje przy
tradycyjnej  klawiaturze @~ QWERTY, lecz  poprzez
wprowadzania tekstu za pomoca gestow. Technika ta polega
na przesuwaniu palcem po klawiaturze z litery do litery
(standardowo w ukladzie QWERTY) w celu utworzenia
stowa bez odrywania palca. Swype w miar¢ uplywu czasu
zwigksza zasoby stownikowe iuczy si¢ stylu pisania
uzytkownika umozliwiajac dokonanie wyboru dokladniejszej
podpowiedzi. Dodatkowo uczenie si¢ to mozna przyspieszy¢
korzystajac z analizy treSci wpisywanych w réznych
aplikacjach stluzacych komunikowaniu sig, takich jak
Facebook, Gmail czy tez Twitter. Metoda Swype pojawiata si¢
na przestrzeni lat w coraz to nowoczesniejszych urzadzeniach.
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Swype sktada si¢ z trzech gléwnych elementéw, ktore
przyczyniaja si¢ do dokladno$ci i szybko$ci: analizator toru
wejsciowego, wyszukiwarka stow z odpowiednia baza danych
i konfigurowalny interfejs [6]. Z technicznego punktu
widzenia w Swype uzytkownik wytycza Sciezkg. Wyglad
ireagowanie linii zmienia si¢ w réznych oprogramowaniach,
a takze moze by¢ dostosowywana przez uzytkownika
(rys. 2). Kiedy ruch po linii jest skonczony i palec jest zdjety
z ekranu, oprogramowanie poréwnuje wzorzec wytyczony
przez uzytkownika z szablonami geometrycznymi
zlokalizowanych w leksykonie programu [4]. Najlepsze
dopasowanie jest nastgpnie pobierane i wyswietlane jako
wynik koncowy. Spacja pomigdzy wyrazami wstawia si¢ bez
ingerencji uzytkownika. Podobnie jest w przypadku zmiany
pierwszej litery rozpoczgtego zdania — wprowadzana jest
automatycznie wielka litera. W przypadku, gdy stowo zawiera
"podwdjng" literg, uzytkownik robi gest petli nad przyciskiem.
Na przyktad w stowie "passa" uzytkownik musi zrobi¢ pgtlg
nad przyciskiem "s" .

Do gléwnych zalet tej metody nalezy zaliczy¢ przede
wszystkim mozliwo§¢ przewidywania przez nia nastgpnego
stowa, a takze opcje kopiowania oraz synchronizowania
stownikéw osobistych. Ponadto metoda ta umozliwia wybor
wielu jezykow pisania oraz korzystanie z gestow.

Gléwna wada tej metody jest wystgpowanie faktu, ze dlon
uzytkownika uloZzona jest w ten sposob, Ze zazwyczaj
podczas wprowadzania tekstu zastania czg$¢ ekranu. Moze to
by¢ do§¢ problematyczne dla uzytkownikéw mniej
zaznajomionych z uktadem QWERTY. Kolejna wada metody
uwydatnia si¢ w sytuacji, gdy palec zostanie zdjety z ekranu
zanim uzytkownik dokonczy slowo. Swype zwraca stowo
najblizsze czg$ciowo wprowadzonemu stowu. Ponadto
w klawiaturze Swype brakuje bezposredniego dostgpu do
wielu znakéw interpunkcyjnych oraz polskich znakéw.
Pomimo bezposredniego braku polskich znakéw na
klawiaturze, stlowa sa na biezaco poprawiane. Kolejna wada
uwidoczniona w klawiaturze Swype jest brak mozliwo$ci
pisania cyfr. Aby wpisa¢ cyfry trzeba wyklika¢ je
w standardowy sposéb.

L’\I[J\SL wiadomosé
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Rys. 2. Ekran swype w trakcie pisania

2.3. Wprowadzanie glosowe

Mowa jest naturalnym sposobem komunikowania si¢ i ma
potencjal, aby by¢ o wiele szybszym niz ktérykolwiek
sposobem  wprowadzania tekstu. Wraz z postgpem
technologii, mowa staje si¢ zrédlem informacji dla ludzi,
a takze dla urzadzen przetwarzajacych te sygnaly. Pierwsze
badania nad rozpoznawaniem mowy sig¢gaja polowy XX
wieku.

W laboratoriach Bella w 1952 roku Balashek, Davis
i Biddulph przygotowali system umozliwiajacy rozpoznanie
pojedynczych liczb [7]. Wada tego systemu bylo poczatkowo
rozpoznawanie glosu tylko jednego méwcy. Od czasu
pierwszych badan do dzi§ technika ta ewoluowata do
poziomu, w ktérym rozpoznawany jest gltos kazdego méwcy.
Dzigki rozpoznawaniu glosu uzytkownik nie musi by¢
zwigzany z klawiatura, czy tez innymi urzadzeniami
pozwalajacymi na wprowadzanie danych. Zaleta metody
wprowadzania  glosowego jest brak przeciwwskazah
wprowadzania w warunkach stabo os$wietlonych lub tez
w catkowitej ciemnosci. Wygoda oraz naturalno$¢ mowy
pozwalaja na wprowadzanie tekstu w warunkach, w ktérych
uzytkownik nie jest skupiony na urzadzeniu. Dzigki temu
powstaly systemy iurzadzenia, ktére pozwalaja wydawaé
polecenia sterujace urzadzeniami. Kolejna wada
wprowadzania glosowego jest brak mozliwosci uzycia tej
metody podczas, gdy nie ma polaczenia z siecig internetowa.
Szybkos¢ sieci internetowej ma wigc duzy wptyw na szybkos¢
analizy nagranej mowy.

Takze do niedawna nie bylo technicznie mozliwe
rozpoznawanie glosu w telefonach komoérkowych.
Oprogramowanie sluzace do przetwarzania sygnatéw mowy
potrzebowalo wigcej mocy obliczeniowej niz bylo dostgpne.
Pomimo, ze technologia ta rozwijata si¢ od polowy ubiegtego
wieku, nawet najbardziej dokladne oprogramowania nie sa
w stanie  osiagna¢ 100%  dokladno$ci  przetwarzania
wprowadzanego glosowo tekstu [8].

Na doktadno$¢ oprogramowania do rozpoznawania mowy
ma wpltyw wiele istotnych zmiennych, takich jak: okreslone
cechy uzytkownika (wiek, pte¢, jezyk ojczysty, indywidualne
cechy mowy, akcent), zachowanie uzytkownika (wieloletnie
wytezanie strun glosowych lub palenie), charakterystyka
srodowiska (rodzaj s$rodowiska ipoziom hatasu otoczenia)
oraz parametry techniczne mikrofonu [9]. Rozpoznawanie
mowy pomimo wielu czynnikéw, ktére wplywaja na
wydajnos¢, jest alternatywna opcja dla tych, ktérzy potrzebuja
szybkiego wprowadzenia tekstu lub dla oséb z wadami
wzroku. Metoda ta jest szczegllnie korzystna dla oséb ze
zmniejszong sprawno$cia manualng. Na przyklad, ekspert
piszac na klawiaturze jest w stanie pisa¢ w tempie 80 WPM
(stbw na minutg), natomiast tempo mowy moze osiagnac
predkos$¢ nawet 200 WPM [10]. Interfejs glosowy ma szeroki
zakres funkcjonalnodci. Dzigki przetwarzaniu dzwigku na
mow¢ mozna komponowa¢ wiadomosci e-mail lub SMS oraz

wpisywa¢ polecenia dla wyszukiwarki internetowe;.
Zazwyczaj oprogramowanie do rozpoznawania glosu jest
dostgpne  za  posrednictwem  graficznego  interfejsu

uzytkownika telefonu, wyswietlanego na ekranie dotykowym
(rys. 3).Istniejq jednak przypadki, w ktérych moze by¢ takze
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dostgpny w postaci sprzgtowej (np HTC myTouch “Genius”
przycisk). Gdy uzytkownik jest gotowy do rozpoznawania
mowy, wystarczy dotkna¢ ekranu dotykowego lub przycisku,
aby rozpocza¢ fazg przetwarzania. Przetwarzanie zwykle
zawiera pewien rodzaj wizualnego paska postgpu lub inny
graficzny postgp odwzorowujacy informacje zwrotng. Po
przetworzeniu przez oprogramowanie danych wej$ciowych,
wyswietlone  zostana  informacje  zwrotne.  Niektore
oprogramowania, po zakofnczeniu przetwarzania, uzywaja
wibracji lub tez dzwigku jako potwierdzenie ukonczenia
przetwarzania (na przyklad Google Voice). Producenci
oprogramowania w dzisiejszych czasach staraja sig, by ich
produkt byt najlepszy na rynku. Dlatego tez informacje
szczegbtowe w jaki sposob dany mechanizm dziata oraz
z jakich systemoéw korzysta dana technologia sa ukrywane.
Badane wprowadzanie glosowe firmy Google obecnie
rozpoznaje ponad 80 jezykow, z czego mozna wybra¢ tez
jezyk w konkretnym dialekcie [11]. Wada wprowadzania
glosowego jest mozliwo$¢ dodania znakéw interpunkcyjnych
tylko dla jezyka angielskiego, francuskiego, hiszpanskiego,
niemieckiego, rosyjskiego oraz wloskiego. Mechanizm ten
jeszcze nie jest dopracowany dla reszty jezykéw w tym dla
jezyka polskiego.

Wpisz wiadomosé

X
Dotknij, by wstrzymaé
o a
\v4 ®) 0O a

Rys. 3. Ekran wprowadzania glosowego
2.4. Wprowadzaniem pismem odre¢cznym

Kolejnym sposobem umozliwiajacym wprowadzanie
tekstu jest pismo odrgczne. Technologia ta wykorzystywana
jest w réznego rodzaju urzadzeniach  dotykowych.
Rozpoznawanie pisma wprowadzanego przez uzytkownika
zostaje w okre§lony sposéb przetworzony przez system do
tego stuzacy. Wprowadzony tekst przechodzi przez kolejne
procesy przetwarzania wstgpnego, do ktérych nalezy
“przetwarzanie cyfrowe 1ibinarne, eliminowanie szumoéw,
zmniejszanie  grubosci  znakdw, normalizacja oraz
segmentacja” [12]. Ponadto w systemie zawiera si¢
podsystem przetwarzania wstgpnego, podsystem logiki
rozmytej, podsystem analiz geometrycznych, podsystem sieci
neuronowych dla wyizolowanych znakdéw oraz podsystem
sieci neuronowych dla stownikéw i wiedzy j¢zykoznawczej.
Przetwarzanie wst¢pne ma w swojej wlasciwoS$ci zasadniczy
cel polegajacy na zmniejszeniu wielkoSci wejs¢ sieci

neuronowej, a takze  zwigkszeniu
niejednoznaczno$¢ interpretacji obrazu.

odpornosci  na

Tradycyjnie systemy komputerowego pisma odrgcznego
wykorzystywaty rysik. Metoda ta byla czgsto uzywana do
interakcji z palmtopami (PDA) od poczatku 1990 roku
i istniata jako opcja na niektérych urzadzeniach “smartphone”
od czasu Ericsson R380 w 2000 roku [13]. Metoda
“Unistroke” wprowadza pojecie pisma kazdej litery alfabetu
jednym pociagnigciem [14]. Zaleta metody jest to, ze
uzytkownik moze pisa¢ bez konieczno$ci martwienia si¢
o kolejnos¢ pociagnigC.

Na  dzisiejszych smartphone’ach, uzytkownicy
wyrysowuja litery za pomoca palca. Zazwyczaj
oprogramowanie zapewnia kolorowy S$lad pozostawiany za
palcem. Do odstgpéw migdzy stowami, uzytkownik moze
nacisna¢ spacjg lub uzy¢ gestu takiego jak przeciagnigcie od
lewej do prawej [15]. Podobnie, gest od prawej do lewej
w niektérych programach (np FlexT9, Pismo odrgczne
Google (rys. 4)) spowoduje usunigcie litery [4].

Cho¢ pismo jest znanym sposobem, aby skomponowac
tekst, wpisywanie jest powolne w poréwnaniu do innych
metod wprowadzania tekstu. Bailey [16] wykazal, ze pismo
osiaga okoto 20 WPM. Biorac pod uwagg znajomo$¢ pisma
odrgcznego, uzytkownicy moga spodziewac si¢ osiagnac te
same wyniki wprowadzania na urzadzeniach przeno$nych
[17], to jednak wigkszo$§¢ oprogramowania do rozpoznawania
pisma odrecznego jest czgsto wolniejsza. Aczkolwiek
znajomo$¢ pisma odrgcznego moze wypas¢ korzystniej dla
poczatkujacych uzytkownikéw w stosunku do innych metod
wprowadzania. W badaniu z udzialem poczatkujacych
uzytkownikéw, pismo odrgczne bylo poczatkowo szybsze
(21,5 WPM) niz za pomoca klawiatury (19,6 WPM). Nawet
po 250 minutach praktyki, wydajno$¢ pomigdzy tymi dwoma
metodami byla podobna, a takze ilo$¢ popelnianych btgdow
[18].

M/pisz wiadomos¢

pism Pism Pisn

v O O ]

Rys. 4. Ekran wprowadzania pisma odrgcznego

3. Metoda badan

3.1. Internetowy komunikator mobilny
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Aplikacja dla platformy mobilnej bazuje na
architekturze klient-serwer. Centralnym modutem systemu
jest czgs¢ programistyczna, ktéra obejmuje implementacjg
serwera komunikujacego si¢ z baza danych. Kolejnym
wykonanym elementem jest aplikacja mobilna dedykowana
na platform¢ Android, pelniaca funkcj¢ klienta wczeéniej
wspomnianego serwera. Gtéwnym zadaniem aplikacji byto
udostgpnienie mozliwosci komunikacji pomigdzy
uzytkownikami. Na potrzeby badan do aplikacji dodany
zostal modut zbierajacy wyniki (rys. 5).

PLAY W #

DT Ha0oos pavE #

DT H.d0o0is pAYE ® O T " 40000

Ala ma kota przyczyna poczgtku Jak Kuba Boguy, tak Bog Kubie!
wszechdwiata

Batariy. Batariy.

Badamy

START vsLL START vsLL

START wvsLL

czas wprowadzania: czas wprowadzania:

czas wprowadzania:

W nig a L W nig a L W nig a L

gwertyuiopgwertyuliopagwertyudi ionp

a s.d d d:hg kol

a s.d d d:hg kol a s.d d d:hg kol

4 zxcvbnm@®@ 4 zxcvbnom@&@ 4 zxcvhbnmé@a

ng |, @ (]

N, @ ® w0, @ (]

Rys. 5. Ekrany badanych zdan
3.2. Grupa badawcza

Grupy wiekowe ustalone zostaly na mlodszych w wieku
od 20 do 30 Iat i starszych od 30 do 60 lat. Obie grupy liczyty
po 20 oséb. Wszystkie badania udalo si¢ przeprowadzi¢
w sposdb prawidlowy.

3.3. Zbieranie wynikow

Celem badania bylo sprawdzenia umiejgtnosci
korzystania z technik wprowadzania tekstu w nowoczesnych
urzadzeniach mobilnych. Podczas badania mierzone byty
nastgpujace parametry: szybkos¢ 1 poprawnos¢
wprowadzonego tekstu. Pomiar pierwszego z nich zostat

zapisany ~w milisekundach Poprawno$§¢ wprowadzania
oceniana byla na podstawie autorskiego algorytmu
poréwnujacego wszystkie znaki analizowanego tekstu

z tekstem wprowadzonym i zatwierdzonym do wystania
przez uzytkownika. Metoda ta wylicza liczbg prawidlowo
wprowadzonych kolejno znakdw.

W badaniu zostaty ustalone 3 zdania o réznej dtugosci
i stopniu trudno$ci wprowadzania:
® Ala ma kota;

® Przyczyna poczatku wszech§wiata;
® Jak Kuba Bogu, tak B6g Kubie!

Wyniki badan przesylane byly do specjalnie
przygotowanej do tego celu bazy danych. Przechowuje ona
takie informacje jak: wiek uczestnika, metoda za pomoca
ktérej przeprowadzane bylo badanie a takze zadanie ktdre
bylo wprowadzane, czas jego wprowadzania, liczba
poprawnie wprowadzonych znakow.

Badanie przeprowadzone zostalo na terenie miasta
Radom w okresie od 08.2016 r do 10.2016 r. za pomoca
specjalnego  modutu  w komunikatorze internetowym.

Badanie uwzgledniato podanie wieku osoby podejmujacej si¢
zadania, metody za pomoca ktorej zostanie wykonane,
a takze przeslanie 3 wiadomoS$ci. Badania zostaty
przeprowadzone na smartphone’ie marki Motorola model
moto G 1st gen 2015 r. o przekatnej ekranu 4,5 cala.
W przypadku wprowadzania glosowego szybko$¢ potaczenia
internetowego miata znaczny wplyw na wynik badania,
dlatego tez badania przeprowadzone byly w miejscach
z dobrym zasiggiem sieci telefonicznej. W przypadku
wprowadzania QWERTY, swype oraz pisma odrgcznego
szybkos¢ potaczenia internetowego ani inne parametry
techniczne nie miaty wplywu na wynik badania. Aby
wykorzystywa¢ wprowadzanie glosowe w jezyku polskim na
dzien dzisiejszy konieczne jest potaczenie z Internetem.
Kazdy badany mial mozliwo$¢ wprowadzenia dowolnego
zdania testowego przed podjgciem badania za pomoca kazdej
z metod. Badania przeprowadzane byly w miejscu
zamieszkania uczestnikdw, aby czuli si¢ oni komfortowo
i mogli wykona¢ cale badanie unikajac zbgdnych bodzcow
nowego otoczenia. Badanie miato charakter jednorazowy
i osoba podejmujaca je nie miata mozliwosci powtdrzenia go,
czy poprawienia wyniku w ktérejkolwiek czgsci badania.
Uczestnik od poczatku znat tresci wiadomosci, o przestanie
ktérych zostal poproszony, a takze wySwietlane byty nad
ekranem wprowadzania tak, aby mdgt si¢ z nimi spokojnie
zapozna¢ zanim rozpocznie jej wprowadzenie.

4. Analiza wynikow

Narys. 6,1 7 przedstawiono wyniki badah dotyczacych
wprowadzania zdania “Ala ma kota”. Rysunki 8,1 9 dotycza
wprowadzania zdania “Przyczyna poczatku wszech$wiata”
natomiast rys. 10 irys. 11 odzwierciedlaja wyniki dla
zdania “Jak Kuba Bogu, tak B6g Kubie”. Pierwszy rysunek
z kazdej pary przedstawia porOwnanie S$rednich czasow
wprowadzania pomigdzy grupami wiekowymi dla kazdej
metody, natomiast kolejny rysunek z kazdej pary jest
konfrontacja $redniej liczby btedéw popetnionych podczas
wprowadzania pomigdzy grupami wiekowymi dla kazdej
metody.

$redni czas wprowadzania

czas [ms]

2500,00 73657

200000 1772

1500,00
1086,4

564.3'

QWERTY

mSredniczas dla 1 grupy
1000,00

mSredniczas dia 2 grupy

500,00

0,00

Rozpoznawanie  Pismo odreczne

glosu

Swype

Rys. 6. Sredni czas wprowadzania dla zdania “Ala ma kota”

Srednia liczba btedéw
Liczba biedow

12
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— mSrednialiczba bledw dla 2 grupy
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Rys. 7. Srednia liczba btedéw wprowadzania dla zdania “Ala ma kota”

Sredni czas wprowadzania
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1011 10772

: i

1000

QWERTY Rozpoznawanie  Pismo odreczne

glosu

Swype

Rys. 8. Sredni czas wprowadzania dla zdania “Przyczyna poczatku
wszechswiata”
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Rys. 9. Srednia liczba btgdéw wprowadzania dla zdania “Przyczyna poczatku
wszechswiata”

czas [ms] Sredni czas wprowadzania
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MSredniczas dia 1 grupy

2000 méredniczas dia 2 grupy

1000

0
QWERTY Rozpoznawanie  Pismo odrgczne

glosu
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Rys. 10.
Kubie!”

Sredni czas wprowadzania dla zdania “Jak Kuba Bogu, tak Bog

Srednia liczba bledéw
Liczba bigdéw

m Srednia liczba bfedéw dla 1 grupy

m Srednialiczba bfeéw dla 2 grupy

Rys. 11. Srednia liczba bledéw wprowadzania dla zdania “Jak Kuba Bogu,
tak Bég Kubie!”

Na podstawie rys. 6, 8 oraz 10 zauwazy¢ mozna, iz grupa
pierwsza czyli mtodsi uzytkownicy systemu, radzg sobie
z wprowadzaniem zdecydowanie szybciej w kazdej z metod
wprowadzania tekstu. Wynika¢ moze to z tego, ze sa oni
zorientowani w nowinkach technologicznych, albowiem
wszyscy  przedstawiciele grupy pierwszej posiadaja
urzadzenia mobilne. W grupie drugiej wielu z uczestnikéw
badania posiada do codziennego uzycia jedynie telefon
komérkowy z fizyczna klawiatura numeryczna.

Biorac pod uwage réwniez wykres przedstawiony na rys. 7,
a takze wlasne subiektywne obserwacje uzytkownikdéw
mozna $miato stwierdzi¢, Zze biedy we wprowadzaniu
pojawialy si¢ gtdwnie z chegci konkurencji i jak najszybszym
wprowadzeniu zatozonego tekstu. Badani z grupy 2 byli
zdecydowanie bardziej doktadni podczas wprowadzania.
Wida¢ to na wykresach przedstawionych na rys. 91 rys. 11,
podczas wpisywania dluzszych inieco trudniejszych zdan.
Niestety nawet skrupulatno$¢ nie pozwolita im si¢ ustrzec
przed popelnieniem niewielkich btedéw od 2-5. Wyjatkiem
jest tu rozpoznawanie glosu, ktére dla obu grup podczas
wprowadzania zdan, nie wymagajacych uzycia znakéw
interpunkcyjnych, spowodowato zminimalizowanie
wystgpujacych bledow do zera (rys. 7 oraz 9). Metoda ta
okazala si¢ takze bezkonkurencyjna w przypadku pomiaru
szybkosci, podczas wprowadzania zdan dtuzszych, oraz
o wigkszej zlozonodci uzyskala dla zdania drugiego
odpowiednio dla pierwszej i drugiej grupy 1011 ms i 1077,2
ms, natomiast w przypadku krétkiego zdania pierwszego
uzyskala ona bardzo zblizone wyniki do najszybszych
w zestawieniu 877,57 ms i 1419,4 ms (rys. 6, 8 oraz 10).
Biorac pod uwage wszystkie wyniki badan mozna wysunad
wniosek, ze wszystkie metody wprowadzania tekstu sg dosy¢
latwe oraz intuicyjne w uzyciu nawet dla os6b starszych
i niekoniecznie  korzystajacych  z najnowocze$niejszych
rozwigzan, a takze zapewniaja podobny wspdiczynnik
btedéw popelnianych przy wprowadzaniu.

5. Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢ ze
grupa w ktdrej znajdujaq si¢ mtodsi uzytkownicy systemu,
radza sobie zdecydowanie sprawniej we wszystkich metodach
wprowadzania tekstu, a takze liczba btedoéw nie przekroczyta
w tej grupie 2. Wprowadzanie glosowe nie posiada w petni
dopracowanego modutu rozpoznawania znakoéw
interpunkcyjnych dla jezyka polskiego 1iwielu innych.
Skutkiem tego jest zwigkszona liczba btgdéw podczas pisania
we wszystkich grupach dla zdania trzeciego. Metoda
rozpoznawania glosowego jest bezkonkurencyjna pod
wzgledem szybkosci w poréwnaniu do innych metod dla
zdania drugiego itrzeciego osiagajac najnizsze czasy
w zestawieniu odpowiednio dla obu grup 1011 i 1077,2 oraz
138311661,8.

Literatura

[1] Urodziny pierwszego smartfona, IBM Simon — 20 lat mingto jak
jeden  dzien,  http://android.com.pl/news/29895-urodziny-
pierwszego-smartfona-ibm-simon-20-lat-minelo-jak-jeden-
dzien [Dostegp: 28.11.2016]

Schafer, E. D.. Mill Patents
Salem Pres Encyclopedia, January, 2015.
Kaufman J.: The First 20 Hours: How to Learn Anything...
Fast!. Wordly Wisdom Ventures LLC. 2013.

Smith A.: Smartphone Text Input Method Performance,
Usability, and Preference with Younger and Older Adults,
2013.

Zhai S. & Kristensson P. O.: Shorthand writing on stylus
keyboard. CHI '03 Proceedings of the SIGCHI Conference on
Human Factors in Computing Systems. 5.97-104.

Kacalak W., Majewski M.: Wybrane problemy efektywnego
rozpoznawania pisma  odrgcznego.Pomiary  Automatyka
Kontrola. PAK vol. 57, nr 5/2011 s. 480

[2] the  Typewriter.
(3]

(4]

(5]

(6]

16



JCSI 3 (2017) 11-17
Journal of Computer Sciences Institute

[7] Davis H., Biddulph R., Balashek S.: Automatic recognition of
spoken digits. Journal of the Acoustical Society of America, no.
24(6). 1952. 5.637-642.

[8] Nielsen J.: Budiu R.: Funkcjonalno$¢ aplikacji mobilnych.
Nowoczesne standardy UX i UL Helion 2013. s 167.

[9] Benzeghiba M., De Mori R., Deroo O., Dupont S., Erbes T.,
Jouvet D., Fissore L., Laface P., Mertins A., Ris C., Rose R.,
Tyagi V., and Wellekens C.: Automatic speech recognition and
speech variability: a review. Speech Communication, 49, 763-
786

[10] Cox A. L., Cairns P. A.: Walton A. & Lee S.: Tlk or txt? Using
voice input for SMS composition. Personal and Ubiquitous
Computing. 2008. s.567-588.

[11] Powerful Speech Recognition,
https://cloud.google.com/speech [Dostep :28.11.2016]

[12] Kacalak W., Majewski M.: Wybrane problemy efektywnego
rozpoznawania  pisma  odrgcznego.Pomiary  Automatyka
Kontrola. PAK vol. 57, nr 5/2011 s. 480

[13] Stonemetz J., Ruskin K.: Anesthesia Informatics, Springer,

[14] MacKenzie I. S. & Zhang S.: The immediate usability of
Graffiti. In Proceedings of Graphics Interface. Toronto:
Canadian Information Processing Society.1997. 5.129-137

[15] Google Handwriting Input in 82 languages on your Android

mobile device,
https://research.googleblog.com/2015/04/google-handwriting-
input-in-82.

[16] Bailey R. W.: Human performance engineering: Designing high
quality, professional user interfaces for computer products,
applications, and systems (3rd ed.). Upper Saddle River, NJ:
Prentice Hall.

[17] MacKenzie 1. S. & Soukoreff R. W.: Text entry for mobile
computing: Models and methods, theory and practice. Human-
Computer Interaction. 2002. s.147-198.

[18] Kistensson P. O. & Denby L. C.: Text entry performance of
state of the art unconstrained handwriting recognition:
a longitudinal wuser study. In Proceedings of the ACM
Symposium on Human Factors in Computing Systems (CHI).
Boston. 2009. 5.567-570.

17



JCSI 3 (2017) 18-22 Wystane: 2016-11-24
Journal of Computer Sciences Institute Przyjete: 2016-11-30

Wplyw rzeczywistosci wirtualnej na stan cztowieka

Szymon Kolazyk*, Konrad Maciag*, Dariusz Gutek
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie: Celem artykulu bylo ukazanie wptywu rzeczywisto$ci rozszerzonej na stan cztowieka. Przytoczono wyniki badan udowadniajace
wplyw wirtualnej rzeczywisto$ci na stan emocjonalny cztowieka, wptyw na przyswajanie wiedzy czy tez mozliwo$¢ wplywania na poziom
doczuwanego bdlu. Do celéw badawczych stworzona zostata aplikacja z wykorzystaniem Unity 3D. Wyselekcjonowano grupeg aplikacji oraz
przygotowany zostat zestaw dwoch badan ankietowych. Przeprowadzone zostaly badanie na grupie 10 oséb.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywisto$¢; Unity 3D, Oculus Rift; stan cztlowieka
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Analysis and evaluation of impact virtual reality on human state
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Abstract: The main purpose of this article is to show impact of virtual reality on human state. Results of study shows impact virtual reality on
human state, for example impact on human emotions, impact on learning or impact on pain perception. Additionally, this article describes
virtual reality as a tool in phobias treatment. For the research application in Unity 3D was created. Study conducted on a group of 10 people
confirmed impact of virtual reality on human state.

Keywords: virtual reality; Unity 3D; Oculus Rift; human state
*Corresponding author.
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1. Entry using goggles. Technology of Virtual Reality and
controllers using VR gives big chance to human
development.

Virtual Reality is the most popular science and
technology thing nowadays. VR can give people a lot of
opportunities in top of fields of knowledge. Oculus Rift
DK2 are one of goggles created for Virtual Reality by
Oculus Company. They can be used not only for games and
fun, but a lot of things to help people in normal life.
For example, people can use VR goggles to, learn other
languages or learn about medicine, explore new things or
even learn about construction and appearance of objects [1].
What is more we can also train our behavior in emergency
situation [2]. It can be also used to reduce stress [3]. VR
goggles gives opportunity to view objects in all sides of
view like in real life. By using VR goggle with controller
called Leapmotion person who used VR goggles can also
touch virtual objects and move them because Leapmotion
offer possibility to view real hands and moving them
in virtual world (Fig. 1). In this all opportunities about Virtual Reality and fact

that VR googles and controllers can trick human labyrinth

Goggles with Virtual Reality can be used also by there is one important question to answer — Can Virtual

scientists in medicine or building for learn about human Reality manipulate human and may impact to human
anatomy or testing some objects and reactions for physical behavior?

aspects. Medicine and surgery can be easier by development
of Virtual Reality goggles. Students can simulate surgery
accidents and make virtual surgery to improve his skills
while experienced doctors can surgery with VR remotely by

Fig. 1. Leapmotion controller in VR application [4]
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2. Purpose of Work

The main purpose of work was to find answer for
question about Virtual Reality. Analysis and evaluation of
impact virtual reality on the human state.

New application called “Arachnofobia” using virtual
reality goggles (Oculus Rift DK2) was created also for
research. ‘“Arachnofobia” was created in Unity 3D
and Blender for research to check and possibly cure fear
against spiders.

3. Range of Work

Range of work was related in main research of impact
to human behavior, creating application for VR goggles
using platforms called Unity 3D and Blender, exploring and
choose application for Oculus Rift DK2 to analysis, creating
questionnaire for research and conclusion of research
results.

4. Virtual Reality History

The beginnings of Augmented Reality were year 1838
when Charles Wheatstone discovered machine called
stereoscope. Stereoscope uses two pictures of the same
photography in different points of view [5]. The same
method was implement in Google Cardboard. Next
innovations discovered in 1959 was “Sensorama” where
user using this machine could watch some stereoscopic
television with synchronized sound, smell, vibrations and
even wind. Next innovations in this field leading to
discovered Virtual Reality goggles which were called HMD
(Head Mounted Display). Head Mounted Display since
1965 evolve to first goggles for Virtual Reality called Sega
VR in 1990. Crucial for Virtual Reality technology was XXI
age where one of companies created Oculus Rift — virtual
reality goggles with two lens (Fig. 2) dedicated to virtual
reality applications.

Fig. 2.

View divided into two lens - Oculus Rift DK2 [6]

Nowadays Oculus Rift has got version called DK2
and consument version CK1 without a lot unnecessary wires
and with special controllers for the users. More companies

offer his goggles for virtual reality for example: Oculus Rift,
HTC Vive. Popular were also VR goggles for smartphones
which using view from android applications not from
computer. Examples of mobile goggles for VR are Google
Cardboard, Samsung Gear VR. For the best feelings while
using VR goggles companies created additional controllers,
for example virtual track called Virtuix Omni (Fig. 3) which
allow users to better running in virtual reality world without
moving around in reality at the same time.

Fig. 3. Presentation of VR platform called Virtuix Omni [7]

5. Impact of virtual reality to emotions

First of all, we focused on human psychology. If it is
possible to manipulate of human’s emotional state? This
same question was asked on Vienna University [8].
Scientists create 5 virtual park scenarios. Then they examine
if these scenarios can have impact of feelings like
happiness, sadness, tiredness, anger or violence. They take
a group of 120 students. Students were divide to 5 groups.
Each of them was assigned to one of the park scenario.
Next, everyone take part in virtual reality sessions which
take S5 minutes. After that participants were asked
to complete surveys. The research has shown that almost all
of the parks were able to achieve their goals. Only scenario
which should induce sadness did not cause significant
increase of sadness feeling. The greatest increase of sadness
was recorded on tiredness scenario.

6. Virtual reality in arachnophobia treatment

Virtual reality can be great tool for medicine. It can be
used to cure a lot of phobias [9,10], for example
arachnophobia. From statistics, we knew that 11% of United
States society have some phobias at certain point of life.
40% of them can be assigned to group called bugs [11].
Arachnophobia is a part of this group.
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Arachnophobia is a medical term for the fear of spiders.
One of the most popular ways of treatment this disease
is treatment by exposure. Exposure therapy involves
exposure of the patient to the feared object. Of course, there
is no dangerous for the patient. This therapy is intended
to overcome patient anxiety.

In 2011 some study took place by Garcia-Palacios,
Hoffman, Kwong, See, Tsai and Botella. They gave to
group of 777 students leaflet about exposure therapy. Next,
they asked them which way of treatment they prefer,
the conventional or with using virtual reality. Almost 80%
students preferred therapy supported by virtual reality.
Researchers asked also students about taking part to 3
hours’ treatment sessions. Only 8% answered “definitely
no” in context of treatment in virtual reality. This same
answer was chosen by 32% investigated in context of
conventional therapy.

To the proper research selected 23 persons. They were
divided to two groups. One of was control group. Second
group took part in virtual reality sessions. The main aim of
virtual reality session was to encourage patients to take
to hands big virtual spider. The average number of session
to achieve that aim was 4. The smallest number of session
to achieve result was 3 and the biggest number was 4.
Virtual reality session greatly reduced the fear of spiders.
People who participated in virtual reality treatment achieved
better results in conventional therapy than members of
control group. 83% of members of VR group showed
clinical progress. Additionally, it should be mentioned that
no one from this group discontinued treatment.

7. Virtual reality and pain reduce

We can find a lot of proofs that virtual reality can have
impact on human state. One of them are study with burn
victims [12]. They are suffering from great pain. This pain
accompanies them during daily activities, treatment and
rehabilitation. Very often their pain is so great that they
refuse rehabilitation, because it.

Researchers Hoffman, Patterson and Carrougher are
creators of virtual reality system that should reduce feeling
of pain. Feeling pain is strongly connected with attention of
it. Pain signals entering the brain can be interpreted as more
or less painful. It depends on what patient think about it.
The more patient is focused on his pain the more he feels
the pain. During a few control studies in the burn center
Hoffman and his team noted that using virtual reality
signified decrease patients pain. Hoffman to determine the
strength of pain used a 100-point scale. In one of his group
virtual reality reduced pain strength from 60 point to only
14 points. Patterson drew attention to the high potential of
this observation. It is believed that the burns are among the
most painful injuries what a person can endure. So we can
conclude that if presented results are so good in this case we

also can use virtual reality to reduce pain during painful
procedures for the treatment of cancer and in other
situations where for some reasons we cannot use a general
anesthesia.

Hoffman and Paterson created virtual reality application
called “SnowWorld”. In this application patient take control
on fighter and fly above snow-covered canyon.
“SnowWorld” was used also in other studies. Two version
of “SnowWorld” were prepared. One technically more
advanced, and second simpler. Conclusion on this studies
is that more realistic simulation is, the pain is more reduced.

8. Impact virtual reality to society

Most of people assume family. It is one of the most
important elements all cultures in the world. What will
happen when this experience will be moved to virtual
reality. Nowadays, we do not have any long-term study
in this matter [13]. Despite this we should considers such
interesting case. Popularity of computer game “The sims”
shows as that people like try alternative, virtual simulation
of live and relationships.

In future, such type of simulation probably will be more
advanced. That can be very dangerous for society. We
should consider situation when in addition to standard
equipment we add private virtual reality set. People after
work will launch their VR and will move from their small
apartments to big houses with Olympic swimming pools. In
virtual world people can have partners and children.
Simulation can be connected to Internet and other players
can have impact to shape of simulation.

We should consider consequences of simulation like
this. First of all, it can have negative impact to number of
marry and new families. Starting family is not only
a pleasure, but above all a responsibility for its members.
On the other hand, virtual reality can provide simulation of
no-stress life. Our partner can be programmed in a way that
perfect meets our needs. Our virtual children will be smart,
polite, nice, distinguished by intelligence or sport
achievements. Virtual life like this could tempt a lot of
people. In long-term such situation can be a great danger for
social relations.

9. Research

Group of ten volunteers were using VR googles from
Oculus — Oculus Rift DK2. Every one volunteer will able to
watch all three applications prepared before for research.
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Fig. 4.

View of virtual carousel called Cyber space [14]

Virtual reality applications for Oculus Rift DK 2 used
in research are “Oculus Rift Demo scene”, “Arachnofobia”,
“Ocean Rift” and “Cyber Space” (Fig. 4). Every one of
them is different application using different potential of
Virtual Reality and googles for VR. Application “Oculus
Rift Demo scene” is default application offered together
with Oculus software. In this application user can see desk
with plant, lamp and other office tools in different points of
view. Next application “Ocean Rift” is application where
user can swim in the ocean and look up to the underwater
nature — fish, underwater plants. In next application called
“Arachnofobia” created for research and to learn about
development VR application. In this application volunteer
was inside classrooms of building Lublin University of
Technology. Inside rooms there is a lot of spiders so user
can interact with them. It is also good for people who are
scared of spiders to get used to this animal. Another and the
best application for research was “Cyber Space” — virtual
carousel with semi graphic but good dynamic application.
Research show human behavior on virtual reality. During
study, there was few physical aspects that should be
important to find answer for question about impact to
human behavior like pulse before and after (Fig. 5),
discomfort (Fig. 6), dizziness (Fig. 7), sickness, headache
and stomach discomfort (Fig. 10).
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Fig. 7. Level of dizziness after using Oculus Rift

Another important aspect was opportunities inside
Virtual Reality world like level of exploring world (Fig. 9),
level of exploring things, method of getting around in VR,
level of disorientation and similarity between real and
virtual world (Fig. 8).
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Fig. 8. Similarity level between VR world and reality

21



JCSI 3 (2017) 18-22
Journal of Computer Sciences Institute

10 A 9
9
8 -
7 T -~
£ 6
@
g 51
=
< 4 -
3 -
2 1 1
17 _a 0 o - 0 0 .
0 A — A— A— S— S— ’,f
1 2 3 4 5 ] 7
Rate
Fig. 9. Possibility level of exploring world in VR
10 .
9
8
7
bl - -
I
R
1=4 i
< 41 7
3 ¢~ 2
2 7 L
o ¥ T . T .
Mone Small Medium Strong
Rate
Fig. 10.  Level of stomach discomfort after VR session

All those things getting answer to question about Virtual
Reality and possibilities to using VR for manipulating
people and impact to human state or human psychology.

10. Conclusion

Virtual Reality can be very important technology XXI
century because it could be helpful in every kind of fields —
medicine, learning, prototyping, fun, history. Research
show that Virtual Reality may impact to human state. It is
very helpful information because scientists can include
inside people psyche and cure diseases and fears.
It also might be dangerous if it will be used in negative
things.
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Symulacja zachowan typu BOIDs w srodowisku Unity

Taras Lypovyi, Jerzy Montusiewicz*
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W pracy opisano i scharakteryzowano zachowania typu BOID (bird-oid object) polegajace na wspSlnym przemieszczaniu si¢
gromady obiektdw o tych samych wilasciwosciach. Zaprezentowano model Reynolds’a uwzgledniajacy 3 reguly: separacja, wyréwnanie
i spdjnos¢ oraz procedury sterowania gromada obiektéw zaproponowana przez Parkera uwzgledniajaca takie wielkos$ci, jak: wiatr, cel,
predkoscei, kolejnos¢ oraz wystepujace sity. Metoda badawcza polegata na przeprowadzeniu eksperymentéw symulacyjnych przy réznych
konfiguracjach wspétczynnikéw sit sterowania modelem. Dla kazdej symulacji byl wymierzony czas ruchu od punktu poczatkowego do punktu
koncowego. W pracy przeprowadzono sto symulacji dla kazdej poszczegdlnej grupy wspdtczynnikéw, a nast¢pnie wykorzystujac opisane
metody statystyki wyznaczono uogdlnione wartosci czasu, ktére umozliwialy poréwnywanie uzyskanych wynikéw. Przeprowadzone symulacje
numeryczne zrealizowano w srodowisku Unity. Obliczanie czasu potrzebnego na przebycie identycznej drogi przeprowadzano przy zmianie
warto$ci sity separacji, spojnosci, wyrdwnywania oraz unikania. Z uzyskanych wartos$ci wynika, Ze najwigkszy wplyw na wzrost czasu
przemieszczania obiektéw typu BOID-s ma zwigkszanie wartosci wspétczynnika sit separacji oraz wyréwnywania. Srodowisko Unity dobrze
nadaje si¢ do prowadzenia takich symulacji, poniewaz umozliwia otrzymanie zaréwno wartosci liczbowych jak i wizualizacji procesu w postaci
obrazu 3D. Oprécz tego Unity zezwala na tworzenie wlasnych skryptdw do zarzadzania symulacja we wlasnym IDE, a takze przedstawia
dokumentacjg, co upraszcza ich pisanie.

Stowa kluczowe: BOID; symulacja zachowan BOID-s; $rodowisko Unity

*Autor do korespondencji.

Adres e-mail: j.montusiewicz@pollub.pl

Simulation of BOID type behaviours in Unity environment

Taras Lypovyi, Jerzy Montusiewicz*
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. The study describes and characterises BOID (bird-oid object) type behaviours, consisting of joint movement of a cluster of objects
with the same properties. Authors presented Reynolds’ model, which takes into account 3 rules: separation, alignment and consistency, as well
as the control procedures of a cluster of objects suggested by Parker, considering such variables as wind, aim, speed, order and the occurring
forces. The test method was to conduct simulation experiments with different configurations of coefficients of the forces controlling the model.
For each simulation the time of moving from the start point to the end point was measured. A hundred simulations were carried out for each
individual group of coefficients, and then, using the described statistics methods, generalised time values were determined. This allowed
a comparison of the results and made a conclusions. The numerical simulations carried out were implemented in Unity environment. Calculating
the time required for travelling the same route was done by changing the value of the separation force, cohesion, alignment and avoidance. From
the values obtained, it can be seen that the biggest influence on the increase of the time of moving BOID objects, is increasing value of the
coefficient of separation and levelling forces. Unity environment is well suited to conduct such simulations, since it allows to obtain both
numerical values and process visualization as a 3D image. In addition, Unity allows to create individual scripts to manage simulation in
individual IDEs, and consists reliable documentation, which simplifies their writing.

Keywords: BOID; simulation of BOID behaviour; Unity environment
“Corresponding author.
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jest nie tylko w grafice czy grach komputerowych, ale takze
1. Wstep moze by¢ adaptowany do potrzeb kontroli i stabilizacji ruchu
zespoléw prostych bezzalogowych pojazdéw naziemnych,
powietrznych czy podwodnych oraz wizualizacji danych
i rozwiazywanych zadan optymalizacji.

Skrét "BOID" to skrécona wersja terminu "bird-oid object”
(,,bird-like object”) czyli obiekty ptakopodobne. W $§wiecie
przyrody w ten sposéb poruszaja si¢ tawice ryb lub stada
malych ptakéw (nie dotyczy to jednak ptakéw wedrownych
przemierzajacych duze dystanse tworzace w powietrzu tzw.
klucze).

Metode ciaglej optymalizacji funkcji nieliniowych
nazwang algorytmem roju czastek podano w pracy [2] w 1995
r. Koncepcja algorytmu polegala na symulacji systemu
wielokrotnego agenta, w ktérym czastki poruszaja si¢ do
optymalnego rozwigzania wymieniajac przy tym informacje
ze swoimi sasiadami. W 1998 r. w pracy [3] zaproponowano
zmiang polegajaca na wprowadzeniu réwnowagi migdzy
doktadno$cia badania przestrzeni poszukiwania i szybkoscia
zbieznosci algorytmu. Z kolei w 2002 r. w pracy [4]
wprowadzono modyfikacje algorytmu roju czastek (algorytm
ten uwazany jest obecnie za kanoniczny). Zastosowany sposob

Pierwsza praca, w ktoérej byly opisane zachowania takich
obiektow ujrzata Swiatto dzienne w 1986 r. i byl to program
sztucznego zycia Craiga Reynoldsa [1]. Autor symulowat
w niej zachowania grupy ptakéw na potrzeby fotorealistycznie
wygladajacych obiektow realizowanych przy zastosowaniu
grafiki komputerowej oraz przy tworzeniu naturalnie
przemieszczajacych si¢ grup ptakéw, ryb i innych zwierzat.
Obecnie algorytm zaproponowany przez Reynoldsa uzywany
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wyliczania wektoréw predkosci czastek wzbogacono o nowy
czynnik, zapewniajacy zbiezno$¢ algorytmu bez konieczno$ci
bezposredniego kontrolowania predkosci czastek. W pozycji
[5] autorzy wprowadzili do modelu wszystkie czastki nazwane
jako ,,w pelni poinformowane”, czyli takie, ktdre otrzymywaty
informacje od wszystkich czastek sasiednich. W pracy [6]
zaproponowano proste rozszerzenie idei BOID-6w poprzez
mozliwo$¢ zmiany lidera. Zmiana przywédztwa jest oceniana
w widocznym obszarze kazdego BOID-a, czyli tylko lokalne
czastki brane sa pod uwagg. Uzytkownik posiada parametr,
ktéry jest atrybutem przywodztwa. Szansg zostania liderem
maja BOID-y znajduje si¢ na granicy stada. W pracy [7]
pokazano metod¢ do rozwinigcia parametrow modeldw
opartych na agentach, ktéra prowadzi do powstania tzw.
krytycznego zachowania. Wtasciwosci takich modeléw byty
badane przy uzyciu algorytméw ewolucyjnych stosujac pigé
parametréow dla kazdego BOID-a: unikanie (separacja),
spdjnos¢, jednolitos¢, ped i sasiedztwo. Wykorzystanie
algorytméw genetycznych do optymalizacji wektora ruchu
poprzez znalezienie optymalnych wspéiczynnikéw opisano
w pozycji [8]. Autorzy w pracy [9] opisywali jednorodny réj
z uwzglegdnieniem  komunikacji ~ wszyscy-do-wszystkich,
stosujac mieszang konfiguracja rzeczywistosci, w ktérej mata
liczba robotéw fizycznych wspdtdziata z wigkszym liczebnie
rojem  wirtualnym. Takie podejscie pozwalalo na
obserwowanie powstawania wzorca ruchu dla duzych rojow
w ograniczonej przestrzeni laboratoryjne;.

Celem pracy bylo wykonanie symulacji zachowan roju
BOID-6w przy réznych wartoSciach sit sterowania
opracowanym modelem. Poszukiwano tych sit i wartosci,
ktére najbardziej wptywaja na czas przemieszczania si¢ roju
oraz jego wyglad.

2. Opis modelu BOIDs

Grupa BOID-6w to grupa obiektéw wykonujacych ptynny
ruch. Zgodnie z badaniami ruch grupy jest wynikiem dziatania
poszczegdlnych  obiektdw, dzialajacych wylacznie na
podstawie wlasnego lokalnego spostrzegania §wiata. Stado jest
wigc formacja powstata na skutek oddzialywania pomigdzy
zachowaniami ~ pojedynczych  ptakow. Opracowanie
symulowania ruchu stada moze by¢ zrealizowanie przez
stworzenie modeli kilku ptakéw i wprowadzenie dodatkowych
interakcji migdzy nimi [10]. Przyktadowa struktura programu
symulacji zachowan grupy obiektéw moze by¢ opisana
pseudokodem zaprezentowanym w Listingu 1.

Listing 1. Struktura programu symulacji [11]

initialise_positions()
LOOP
draw_boids()
move_all_boids_to_new_positions()
END LOOP

Procedura initialise_positions () umieszcza
kazdy BOID na poczatkowej pozycji, zwykle jest to losowa
lokalizacja na ekranie. Na poczatku symulacji obiekty ruszaja
prosto przed siebie [11]. Funkcja draw_boids () odpowiada
za rysowanie wszystkich BOID6w na swoich pozycjach [11].
Procedura move_all_boids_to_new_positions ()
zawiera wlasciwy algorytm przemieszczania si¢ BOID-s6w.

Podstawowy model stada obiektow tworzacych rdj sktada
si¢ z trzech prostych zachowan rzadzacych ich ruchem.
Opisuja one w jaki sposdb poszczeg6lne manewry BOID-a sg
realizowane na podstawie potozenia i predkosci innych
obiektow [1]:

* Separacja (rys. la) — odpowiada za unikanie tloku
lokalnych cztonkéw stada, dzigki czemu nie wystgpuje
kolizja z pobliskimi obiektami;

e Wyréwnanie (rys. lb) — zada aby przemieszczanie
nastgpowato w odniesieniu do $redniej pozycji lokalnych
cztonkéw stada;

e Spéjnos¢ (rys. lc) — zada aby obiekty poruszaly sig
w kierunku $redniej pozycji lokalnych czlonkéw stada, co
prowadzi do proby utrzymania sig¢ blisko sasiednich
cztonkéw stada.

Rys. 1. Podstawowe sity modely grupy BOID-6w [1]

Kazdy BOID ma bezposredni dostgp do catego opisu
geometrycznej sceny, ale udziat w stadzie powoduje, ze obiekt
reaguje tylko na czlonkéw z pewnego ograniczonego obszaru
wokot siebie (rys. 1.). Sasiedztwo opisane jest przez odlegtos¢
(mierzona od $rodka pojedynczego BOID-a) oraz kat kierunku
ruchu BOID-a. Czlonkowie stada spoza tego sasiedztwa sa
ignorowani [1].

Rys.2.  Obszar sasiadow [1]

W symulacji istnieje rdwniez mozliwo§¢ wprowadzenia
procedury ograniczajacej predkosci obiektéw. Bez takiego
ograniczenia rozpatrywane obiekty musiatyby lata¢ bardzo
szybko, co byloby w sprzeczno$ci z rzeczywistymi ptakami,
ktoére przemieszczaja si¢ z predkosciami zaleznymi od danego
gatunku, Listing 2.

Listing 2. Kolejno$¢ wywotywania procedur [12]

b.velocity = b.velocity + vl + v2 + v3 + ...
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limit_velocity(b)
b.position = b.position + b.velocity

Implementacj¢ wszystkich sit, ktére wplywaja na ruch obiektu,
mozna osiggna¢ wykorzystujac zapis wektorowy. Na rysunku

r— AN
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s(x/.y)

Obiekt, jego pozycja i predko$¢ w postaci wektorowej [12]

¥Jo predkosci

V (a, b)

Rys. 3.

Nastgpna pozycja obiektu P; jest wyliczana jako
nastepna_pozycja = pozycja + predkos¢, wzor (1).
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Zwrot wektora wskazuje kierunek ruchu BOID-a, dlugo$¢
— warto$¢ o ile ma si¢ przesunaé obiekt wzgledem
poprzedniej pozycji. Im wigksza warto$¢ osiaga drugi
parametr tym szybszy jest ruch obiektu. Do tego, aby ruch
modelowanego BOID-a byt bardziej podobny do ruchu
realnych obiektéw wykorzystywane sa sity sterowania, czyli
wektory, ktére sa dodawane do wektora predkosci.
W zaleznosci od tych sit, obiekt BOID-a bgdzie poruszaé sig
w okreslonym kierunku. Uzyskane zachowanie BOID-a
wynika wigc z zadanej predkosci oraz wystgpujacych sit
sterowania.

Zadana predko$é jest to sita, ktéra wskazuje obiektowi
cel osiagany po najkrétszej mozliwej trajektorii. Tym samym
czas sity sterowania, to réznica mig¢dzy Zzadang predkoscia
i aktualng predkoscia, ktdra takze wskazuje na cel. Sity sa
wyliczane przez procedury jak w Listingu 3.

Listing 3. Zastosowane procedury [11]

desired_velocity = normalize(target - position) *
max_velocity
steering = desired_velocity - velocity

Po wyliczeniu sity sterowania niezbgdne jest dodanie jej
do sktadowej predkosci obiektu. Dodawanie sily sterowania
do predkosci w kazdej ramce symulacji spowoduje stopniowa
zmian¢ kierunku ruchu w strong celu, co mozna w tatwy
spos6b wykresli¢ na rysunku przedstawiajacym ta sytuacje,
Listing 4.

Listing 4. Zastosowane procedury [11]

position = position + velocity

steering = truncate (steering, max_force)

steering = steering / mass

velocity = truncate (velocity + steering , max_speed)

3. Metodyka badawcza

3.1. Opis badan i ich cel

Dla badania zachowan typu BOIDs wybrano metodg
eksperymentalng, ktéra polegala na przeprowadzeniu
symulacji i poréwnaniu czaséw pokonywania zadanej drogi
przez grupg obiektdw. Badano wptyw poszczegdlnych sit na
zachowanie grupy BOID-6w, oraz wplyw jednoczesnej
zmiany wartosci wszystkich sit na zachowanie calej grupy
obiektéw. W symulacji uwzgledniono 3 sily podstawowego
modelu Reynolds’a: separacja, spojnosé, wyréwnanie oraz
dodatkowo  sile¢  unikanie przeszkéd. Dla  kazdego
z analizowanych przypadkéw wykonano po sto symulacji
zapisujac czas ruchu przejscia od pozycji start do pozycji cel.
Na podstawie warto$ci uzyskanych czaséw, a takze ogdlnego
wygladu grupy BOID-6w, tzn. wzajemnego polozenia
poszczegdlnych czlonkéw grupy, przeprowadzono analizg
dotyczaca wptywu kazdej z badanej sity na szybko$§¢ ruchu
grupy obiektéw podazajacej do celu.

Celem symulacji bylo wigc zbadanie jak zmiany wartosci
poszczegdlnych sit  wplywaja na ruch grupy obiektow.
A takze czy dobdr odpowiedniej konfiguracji i wartos$ci
badanych sit moze  zdecydowanie  skr6ci¢  czas
przemieszczania si¢ grupy obiektdw oraz czy ma to wptyw na

og0lny wyglad grupy.

Badania byly dwuetapowe. W pierwszym etapie
przeprowadzono wstepne symulacje zakladajac, ze wszystkie
sity przyjmuja takie same warto$ci wspdtczynnikéw wplywu
(warto$¢ 1). W drugim etapie wykonano badania, w ktérych
dokonywano zmian warto$ci poszczegélnych sit — wzrost
dwukrotny, przy jednoczesnym zachowaniu wartosci
pozostatych. Wykonano réwniez symulacje, w ktérych
wytaczano kolejne sity oddzialywujace na grupe BOID-6w
(warto$¢ takiej sity wynosita 0).

3.2. Srodowisko Unity

Do badaf zostat opracowany model w $rodowisku Unity
stuzacym do tworzenia tr§jwymiarowych i dwuwymiarowych
gier komputerowych, wizualizacji oraz animacji tzw. bytow
interaktywnych. Zaleta $rodowiska Unity jest to, ze jest ono
bezptatne oraz moze dzialaé w réznych systemach
operacyjnych, np. Windows, OS X, i zezwala na tworzenie
zar6wno aplikacji internetowych, komputerowych, jak
i komérkowych. Oprécz tego mozliwe jest pisanie skryptow
do zarzadzania obiektami. Do tego celu mozna wykorzysta¢
jeden z trzech jezykéw programowania wspieranych przez
srodowisko Unity: C#, Unity Script i Boo. Silnik Unity
posiada réwniez mozliwo$¢ importu bibliotek dynamicznych
(DLL). Ponadto w tym S$rodowisku mozna stosowac
kompatybilne hetmy rzeczywisto$ci wirtualnej, np. Oculus
Rift i Gear VR.

3.3. Model badawczy
Utworzony wirtualny model badawczy sktadat sig

z miejsca generowania BOID-6w, to jest miejsca gdzie
zaczynaly one swoéj ruch, przeszkdd stojacych na ich drodze
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oraz obiektu bgdacego celem — czyli miejsca, gdzie BOID-y
koncza ruch. Do zbudowanego modelu nalezy rdéwniez
zaliczy¢ same BOID-y.

7,4
7,2 - 7,11854

9
Na podstawie opisdw algorytméw przedstawionych 6,8

w pozycjach [1] i [12] oraz wlasnych modyfikacji zostaty

j

6,6

napisane skrypty w jezyku C#. Zmiany polegaty na tym, ze do 6,55265
procedur dotyczacych sit separacji i unikania dodano nowe 6,4
wspotczynniki cl i c2. Wspdtczynnik cl przyjmowat wartosci 6,2

odwrotnie proporcjonalne do odlegtoéci migdzy BOID-em
ajego sasiadem. Zostal wykorzystywany do tego, aby
najwigkszy wplyw na sil¢ separacji mieli najblizsi sasiedzi. Do
wyznaczenia przeszkody najbardziej niebezpiecznej z punktu
widzenia ruchu catej grupy wykorzystano wspoiczynnik c2.
Wspdlezynnik  ten  przyjmowal  wartosci  odwrotnie Rys.5. Srednia geometryczna i $rednie odchylenie przy zmianach
proporcjonalne do odlegtoséci migdzy centrem przeszkody, wsp6lczynnika sity spéjnosci

a koncem wektora ahead. Wektor ten jest tzw. linig ,,wzroku”

BOID-a. Powstaje jako kopia wektora predkosci, ale ma inng

o

1

N

Wspédtczynnik

wartos¢.
W  zastosowanym skrypcie wystepuja roéwniez tzw. 74
publiczne zmienne: maksymalna predkos$¢, promien sfery 72
sasiadow, odleglo$¢ separacji, wspoélczynnik separacji, / 6,92875
wspotczynnik  spéjnoéci,  wspdlczynnik  wyréwnania, 6,8 £.94757
wspOtczynnik unikania, odleglo$¢ widocznosci. W badanym 0 66
modelu te wielkoSci byly potraktowane jako parametry, tzn., < 64
ze ich warto$ci nie podlegaty zmianom w procesie symulacji. 6.2
Wielkosci te postuzyty do skonfigurowania badanego modelu 6 6,15724
(rysunek 3), czyli okre$laty ogélne warunki wzgledem ktérych 58
wyliczane byty badane sity wptywu na zachowanie BOID-a. 56
0 1 2
4. Wyniki badan Wspotczynnik
Wyniki wykonanych symulacji w postaci wykreséw
Srednich wartosci czasu potrzebnych na pokonanie Zadanego Rys. 6. Srednia geometryczna i odchylenie $rednie przy zmianach
dystansu oraz ich $rednich odchylen przy zmianie wartodci wspétczynnika sity wyréwnywania
poszczegdlnych wspélczynnikdéw sit oddziatywujacych na
grupe pokazano na rysunkach 4-8.
8,2
12 8
10 10,21881 7.8 8164
7,6
3 74 7,37357
« 72
26 e 6,94767 S 7 0476
6,8
! 6,6
6,4
2 6,2
6

N

L ) ) 0 1
' Wspotczynnik

Wspotczynnik

Rys.7. Srednia geometryczna i odchylenie srednie przy zmianach

Rys.4. Srednia geometryczna i érednie odchylenie przy zmianach wspGlczynnika sity unikania

wspotczynnika sily separacji
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10
9 9,03024
8
7
6 6,94767

" 6,15751
5

S
4
3
2
1
0

0 1 2
Wspotczynnik
Rys.8. Srednia geometryczna i odchylenie $rednie przy zmianach

wspotczynnika przy kazdej sile

Na rysunku 9 pokazano wizualizacj¢ potozenia grupy BOID-
6w zrealizowana w srodowisku Unity.

Rys.9.  Widok grupy BOID-6w w $rodowisku Unity przy warto$ciach
wspoétczynnika kazdej z sit a)-0,b)—1,¢) -2

5. Dyskusja i wnioski

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki pozwalaja
wyciagnaé nastgpujace wnioski.

1) Zwigkszenie wspéiczynnika sity separacji z wartosci 1 na
2 powoduje ponad 50% wzrost S$redniego czasu
pokonania zadanej drogi przez grupe BOID-6w. Warto$¢
0 powoduje, ze obiekty poruszaja si¢ w szyku ,,ggsiego”.

Zwigkszenie wspdtczynnika sily spdjnosci z wartosdci 1
na 2 powoduje, ze czas pokonania drogi przez grupg
obiektéw zmniejsza si¢ o okoto 6%.

Zwigkszenie wspoélczynnika sity wyréwnania z wartosci
1 na 2 w zasadzie nie powoduje zmiany czasu Sredniego
na pokonania drogi przez grupg¢ BOID-6w. Natomiast
wylaczenie dziatania tej sity (warto$¢ = 0) zmniejsza
$redni czas o okoto 13%.

Zmiana warto$ci wspotczynnika sity unikania powoduje,
ze przebieg wykresu jest niemonotoniczny. Najdluzszy

2)

3)

4)

Sredni czas pokonania drogi przez grupg obiektéw
uzyskujemy przy braku tej sity (warto$¢ 0), przy wartosci
1 $redni czas zmniejsza si¢ o okoto 11%, za$§ przy
warto$ci 2 zwigksza si¢ o okoto 6%.

Gdy analizujemy jednocze$nie identyczny wzrost
wszystkich sit (od wartosci 1 do 2) to okazuje sig, ze
wzrost $redniej warto$ci czasu na przebycie przez grupg
BOID-6w zaplanowanej drogi wzrasta z okoto 6,95 s do
9,03 s, co stanowi okoto 30%. Przy pominigciu tych
wszystkich sit (warto$ci = 0) $redni czas jest krotszy
o okoto 11%, ale w takiej sytuacji poszczegdlne obiekty
BOID wpadaja na siebie, co jest niedopuszczalne.
Srodowisko Unity dobrze nadaje si¢ do przeprowadzenia
symulacji zachowan typu BOIDs oferujac przy tym
mozliwo§¢ wykonania wizualizacji, co znaczaco ulatwia
obserwacj¢ poszczegdlnych etapéw przemieszczania si¢
grupy obiektéw i zrozumienia dziatania poszczegdlnych
sit na ich ruch.

5)

6)

Literatura

[1] C.W. Reynolds: Boids. Background and Update: www.red3d.
com/cwr/boids, dostgp: 2016.10.10.

Clerc M., Kennedy J.: The Particle Swarm — Explosion,
Stability, and Convergence in a Multidimensional Complex
Space [W]: IEEE Transactions on Evolutionary Computation.
Volume 6, 1, Feb 2002

R. Mendes, J. Kennedy, J. Neves: The Fully Informed Particle
Swarm: Simpler, Maybe Better [W]: IEEE Transactions on
Evolutionary Computation, Volume 8, 3 June 2004

C. Hartman, B. Benes: Autonomous boids:
Animation and Virtual Worlds, 2006, Volume 17

M. Wagner, W. Cai, M. H. Lees: Emergence by Strategy:
Flocking Boids and Their Fitness in Relation to Model
Complexity: Simulation Conference (WSC), 8-11 Dec 2013

S. Alaliyat, H. Yndestad, F. Sanfilippo: Optimisation of Boids
Swarm Model Based on Genetic Algorithm and Particle Swarm
Optimisation Algorithm (Comparative Study): files.matlabsite.
com/docs/papers/sp/pso-paper-126.pdf, dostgp: 2016.10.10.

[2]

[3]

[4] Computer

[5]

[6]

[71 K. Szwaykowska and I. B. Schwartz, L. Mier-y-Teran Romero,
C. R. Heckman, D. Mox and M. Ani Hsieh: Collective Motion
Patterns of Swarms with Delay Coupling: Theory And

Experiment: arxiv.org/pdf/1601.08134.pdf, dostgp: 2016.10.10.
C. W. Reynolds:  Steering Behaviors for Autonomous
Characters: www.red3d.com/ cwr/steer/gdc99/, dostgp: 2016.
10.10.

Reynolds C. W.: Flocks, Herds, and Schools:A Distributed
Behavioral Model. Computer Graphics, 1987, Nr 21(4)

C. Parker: Boids Pseudocode: www.kfish.org/boids/ pseudocode.
Html, dostgp: 2016.10.10.

[8]

[9]

[10]

27



JCSI 3 (2017) 28-32
Journal of Computer Sciences Institute

Wystane: 2016-12-10
Przyjete: 2016-12-14

Porownanie technologii tworzenia aplikacji internetowych JEE na przyktadzie
JavaServer Faces 1 Spring Boot

Michal Marcin Kizeweter*, Beata Panczyk
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki poréwnania efektywno$ci wytwarzania aplikacji internetowych na platformie
Java Enterprise Edition z zastosowaniem JavaServer Faces i Spring Boot. Analiza poréwnawcza zostata przeprowadzona na bazie
specjalnie przygotowanych aplikacji testowych, zaimplementowanych w obu technologiach.

Stowa kluczowe: Spring Boot; JavaServer Faces; aplikacje internetowe

*Autor do korespondencji.

Adres e-mail: michalkizeweter@gmail.com

Comparison of JEE platform web applications development using JavaServer
Faces and Spring Boot example

Michal Marcin Kizeweter*, Beata Paficzyk
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. The article presents the results of the web applications development effectiveness on the Java Enterprise Edition platform using
JavaServer Faces and Spring Boot. The comparative analysis was performed using the specially prepared test applications, implemented in both

technologies.

Keywords: Spring Boot; JavaServer Faces; web application development

“Corresponding author.

E-mail address: michalkizeweter@gmail.com

1. Wstep

Stworzenie nawet prostej aplikacji internetowej w Javie
wymaga zwykle wielu plikéw konfiguracyjnych xml,
uruchomienia kontenera aplikacji, wdrozenia i wykonania
wielu innych powtarzalnych czynno$ci. Wszystko to
powoduje, ze wytwarzanie aplikacji web na platformie JEE nie
jest proste, pomimo od dawna istniejacych technologii
wspomagajacych jak Spring czy JavaServer Faces (JSF).

Nowym rozwiazaniem, ktére ulatwia ten proces jest

Spring-Boot. Projekt powstal w celu przyspieszenia
i uproszczenia startu z popularnym szkieletem
programistycznym  Spring (rysunek 1). Spring Boot
wprowadzit  automatyczna  konfiguracj¢ dla  Spring

i wyeliminowal catkowicie pliki xml. Tym samym projekt
Spring Boot idealnie nadaje si¢ do projektow studenckich
i szybkiego prototypowania aplikacji. Jedynym wymaganiem
stawianym przed uzytkownikiem jest znajomo$¢ struktury
projektu Maven, popularnego narzedzia automatyzujacego
budoweg oprogramowania na platformie Java.

Z uwagi na duza popularno$¢ jaka osiagnal Spring Boot
wroku 2016 (rysunek 1 - 29% popularnosci), autorzy
przeanalizowali jego konkurencyjno$§¢ w stosunku do
starszego frameworka JSF (rysunek 1 - 19% popularnosci),
ktory nie jest oparty na zalozeniach Spring.

Najwazniejsze cechy Spring Boot i JSF zostaly zestawione
w tabeli 1.

I 29%

1%

I 13%

. 4%

Web Framework

- 3%
2 -
L 3%

. 3%

I 13%

% of Respondents

Rys. 1.  Popularno$¢ wybranych frameworkéw Java w roku 2016 [1]

W  artykule przedstawiono  wyniki = pordwnania
efektywnosci wytwarzania aplikacji internetowych w oparciu
o JSF i Spring Boot. Analiza poréwnawcza zostala
przeprowadzona na bazie specjalnie przygotowanych aplikacji
testowych, zaimplementowanych w obu technologiach.
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Tabela 1. Najwazniejsze cechy Spring i JSF

Spring

JSF

Twoérca

Pivotal Software

Oracle

Pierwsza wersja

Czerwiec 2003 (Spring 0.9)

Marzec 2004 (JSF 1.0)

Wersja finalna

Lipiec 2016 (Spring 4.3.2,
Spring Boot 1.4.0)

Maj 2013 (JSF 2.2)

tech. widoku

Groovy, Angular]S

Jezyk progr. Java

SDK Java EE 7 SDK

IDE NetBeans (Open source), Eclipse (Open source),
IntelliJ IDEA (komercyjne)

T‘?Chmk’gla Brak Facelet

widoku

Inne mozliwe Facelet, JSP, JSP

Serwery open-
source

GlassFish, Apache Tomcat
(wbudowany w Spring Boot)

GlassFish, Apache Tomcat

Boot posiada wbudowany
kontener aplikacji

Wsparcie Bogate wsparcie i dokumentacja, duza baza uzytkownikéw
Licencja Open Source
Standard stron
. Brak XHTMLI1.1, HTML5
widoku
Niezaleznos$¢
platformy Windows, Mac, Linux
systemowej
Struktura aplikacji MVC, Struktura aplikacji MVC,
Spring nie posiada natywnej podstawg dziatania sa
Inne technologii widoku, Spring komponenty zarzadzane,

generowanie widokow za
pomoca facelet

2. Cel, teza i metody badan

Celem badan bylo poréwnanie efektywnos$ci tworzenia
prostej aplikacji internetowej w wybranych frameworkach.

W artykule postawiono nastgpujaca tezg:

Framework Spring Boot jest bardziej efektywnym
narzedziem wytwarzania aplikacji JEE w porownaniu do
JavaServer Faces.

Dla potwierdzenia tej tezy wykorzystano metod¢ badan
oparta na analizie poréwnawczej obu frameworkow.

W tym celu stworzono dwie, funkcjonalnie identyczne,
testowe aplikacje internetowe wykorzystujac nastgpujace
narzgdzia i technologie:

e szkielety programistyczne Spring-Boot oraz JavaServer
Faces;

¢ $rodowisko developerskie Eclipse [2];

e serwer bazy danych PostgreSQL [3];

¢ Maven - narzgdzie do automatyzacji budowy projektéw
Java [4];

¢ Angular]S - framework JavaScript [5];

e Hibernate — framework stuzacy do realizacji warstwy
dostgpu do danych.

3. Aplikacje testowe

Proste aplikacje testowe (do obstugi biblioteki) zostaty
zaprojektowane w oparciu o pozycje [6, 7].

Obie aplikacje (Spring Boot i JSF) posiadaja identyczne
funkcjonalnosci: dodawanie nowych, edycje, usuwanie
istniejacych kategorii ksiazek, autor6w i ksiazek. Sa to typowe
funkcjonalnosci aplikacji typu CRUDS (ang. Create, Read,
Update, Delete, Search).

Schemat wykorzystanej bazy danych przedstawiono na
rysunku 2. Obie aplikacje korzystaja z tej samej bazy danych
na serwerze PostgreSQL.

BOOK. | ‘

BOOK_AUTHORS ‘
CATEGORY
D INT

BOOK_ID INT
D INT < AMOUNT INT AUTHOR_ID INT
VARCHAR(255)
INT

DESCRIPTION

VARCHAR(255)

CATEGORY_ID

VARCHAR(255)
VARCHAR(255)

Rys.2.  Schemat bazy danych

Interfejs obu aplikacji umozliwia pelny dostgp do
wszystkich, wcze$niej opisanych funkcjonalnos$ci (Rys. 3).

Books Search Authors Categories

D Title Category Authors Amount

Bill Bryson 332.00

E1En
B En
E1 En
B En

13 Krétka historia prawie wszystkiego Proza

12 Pod ostona nieba Dramat Paul Bowles 43.00

5 No wlaénie co. Dramaty i proza w przekladzic Antoniego Libery  Dramat Samuel Beckett 43.00

6 Kulwrowe sprzeczaosc: kapitalizu Romans Dansel Bell 45.00

14 Mistrz 1 Malgorzata Dramat Michail Buthakow 54.00

16 Zegnaj. laleczko Komedia  Raymond Chandler 34.00

4 Kolej zelazna Basnic Aharon Appelfeld 344.00

8 Szumy, zlepy, ciagi Powiei  Miron Bialoszewski  567.00

9 Uwiedzeni Dramat Anna Bolecka 23.00

15 $niadanie u Tiffany ego Komedia Truman Capote 44.00

1 Fikcie Dramat Jorge Luis Borges 43.00

2 Pokdj pelen lidei Proza Joan Ailen 435.00

3 Baénie Dramat  Hans Christian Andersen  43.00

10 Utracona czes¢ Katarzyny Blum Basnie Heinrich Boll 33.00

7 Zaburzenie Romans Thomas Bernhardt 43.00

Rys. 3. Przykladowa strona aplikacji testowe;j

4. Analiza poré6wnawcza

W tabeli 2 przedstawiono parametry sprz¢towe komputera,
na ktérym wykonywano testy.

Tabela 2. Parametry sprzgtowe zestawu pomiarowego

Element Stan/Wersja

System operacyjny Windows 8.1 64-bit

Procesor Intel Core i7-4700MQ (2,40-3,40 GHz)
Pamig¢ RAM 8 GB (SO-DIMM DDR3)

PostgreSQL 9.6

ApacheTomcat 8.5

Java Java EE7

W celu poréwnania obu aplikacji analizowano 4 kryteria:

® 0g0lna strukturg aplikacji;

e efektywno$¢ pracy z danymi;

o efektywno$¢ wczytywania
przegladarke internetowa;

e podstawowe metryki kodu.

zasobéw aplikacji przez

4.1. Struktura aplikacji

Rysunek 4 przedstawia strukture obu aplikacji, oparta na
projekcie Maven. Na rysunku wyrézniono kolorem elementy
funkcjonalnie wspdlne dla obu aplikacji:

e czerwonym zaznaczono pakiet klas dto, ktére mapuja
encje bazy danych na obiekty w aplikacji;

e 761ty wskazuje pakiety dla modeli, zawierajace klasy
mapujace encje z bazy danych za pomoca adnotacji JPA;
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e jasno zielony oznacza pakiety klas repozytoriéw dostgpu
do danych w bazie, zawierajace deklaracje zapytan;

e jasno niebieski oznacza pakiety ustug (service),
zawierajace klasy laczace kontrolery z repozytoriami
(warstwa logiki biznesowej);

e ciemno zielonym zaznaczono pliki konfiguracyjne obu
aplikacji, m.in. potaczenia z baza danych;

e ciemno niebieskim oznaczono kontrolery obu aplikacji
(klasy odbierajace zadania uzytkownika);

e szary wskazuje pliki odpowiedzialne za widoki..

Spring JSF

a §2 web-app a 1 jsf-web-app-hibernate
4 ® src/main/java
> B plbeokstorebo.dto
B plbookstorebo.model
» & plbookstorebo.repository

a (% src/main/java
‘b plbookstore
i plbookstore.dao
|» # pl.bookstore.dio
i plbookstore.model
B plbook.store.service

4 plbookstorebo.service
b pl‘book‘store,web.conf_ig.

I+ f# plbookstoreweb.controller - ff# plbookstore.util
4 = srdmaih}'resourées { 4 # srofmain/resources
|= app.properties a¥ hibernate.cfgaml
[ src/test/java [ srcitest/java
. i, JRE System Library [lavaSE-1.8] |» m JRE System Library [JavaSE-1.2]
. B, Maven Dependencies I+ B Maven Dependencies
5. src & (= bin
I (= target 4 = sIC
4 = web 4 = main
4 = app 4 = webapp
b [Bcss 4 [ resources
= I B css
I & libs = WEB-INF
£ views =] authorxhtml
[ [= images =| authorEditahtm|
(= styles B bookxhtml
(" bower.json =] bookEdit.xhtml
B gulpfilejs [ category.xhtml
1% index.html categoryEditaxhtml
m packagejson [2] search.xhtml
M| pomaml (= test
) | (= target

M pom.axml

Rys. 4.  Struktura projektu Spring Boot i JSF

Dzigki zastosowaniu struktury Maven, elementy obu
aplikacji sa zblizone. Gléwne rdznice to pliki konfiguracyjne
Hibernate (w Spring Hibernate jest glgbiej zintegrowany), oraz
obecno$¢ Angular]S, generujacej widoki dla Spring.

4.2. Efektywno$¢ pracy z baza danych

W celu poréwnania wydajno$ci pracy obu aplikacji,
zmierzono czas pracy z danymi. Do testu przygotowano 5
scenariuszy (Tabela 3). Kazdy ze scenariuszy powtarzano
minimum 10 razy a wynik pomiaru usredniono.

Tabela 3. Scenariusze testowe

Scenariusz | Opis

1 Zapis 94 autoréw do tabeli Author.

Zapis 100 ksigzek w tabeli Book.

Odczyt wszystkich ksigzek z tabeli Book.
Wyszukanie ksiazek w tabeli Book (losowo
wybranymi stowami kluczowymi).

Zapis wielu ksigzek jednoczesnie do tabeli Book.

| B~ W

Testowy zbior ksiazek i autor6w do bazy danych pobrano
ze strony [8]. Czasy mierzono w milisekundach [ms].
Operacje na bazie danych realizowano za pomoca Hibernate.

Fragment kodu z pomiarem czasu operacji wedlug
scenariusza 1 dla Spring i JSF, pokazuja odpowiednio
przyktady 1 i 2. W pozostalych scenariuszach, pomiar
odbywat si¢ analogicznie.

Przyktad 1. Pomiar czasu dodania nowego autora - Spring

Author newAuthor = new Author();
newAuthor.updateAuthor(dto.getFirstName(),
dto.getLastName());

long startMillis = System.currentTimeMillis();
repository.save(newAuthor);

log.info("Add author {}", (System.currentTimeMillis() -
startMillis));

Przyktad 2. Pomiar czasu dodania nowego autora- JSF

public void insertAuthor(AuthorDto dto) {
Long start = System.currentTimeMillis();
AuthorDao dao = new AuthorDao();
Author author = new Author();
author.setld(dao.getld());
author.setFirstName(dto.getFirstName());
author.setLastName(dto.getLastName());
author.setBooks(Sets.newHashSet());
dao.save(author);
System.out.printin("Dodaj autora : " +
(System.currentTimeMillis() - start));

W przypadku scenariusza 5 dodawano jednoczesnie 10,
a nastgpnie 100 ksigzek. Kazda operacj¢ wykonano 10 razy
a wyniki usredniono.

W tabelach 4 i 5 przedstawiono rezultaty pomiaréw
dodawania jednoczesnie 10 i 100 ksigzek

Tabela 4. Czasy dodawania jednoczesnie 10 ksigzek

Spring | JSF
Nr.
Pomiaru Czas [ms]
1 89 226
2 84 214
3 85 272
4 70 235
5 72 227
6 84 262
7 71 230
8 75 245
9 71 238
10 69 221
Sredni czas 77 237

Tabela 5. Czasy dodawania jednoczes$nie 100 ksiazek w obu aplikacjach

testowych
Spring | JSF
Pogza’lru Czas [ms]
1 475 397
2 397 448
3 431 399
4 404 395
5 415 420
6 382 416
7 467 390
8 392 392
9 431 437
10 381 402
Sredni czas 417,5 409,6
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Na rysunku 5 zestawiono $rednie czasy pomiaréw dla
scenariuszy 1-5. Poréwnujac obie aplikacje, w kategorii
dodawania nowych rekordéw (scenariusz 1 i 2) , Spring-Boot
jest zdecydowanie szybszy od JSF. W przypadku pobierania
rekordéw (scenariusz 3) - Spring jest nieznacznie szybszy. Dla
scenariusza 4 (wyszukiwanie po stowach kluczowych), Spring
jest szybszy $rednio o 70 milisekund od JSF.

Przy dodaniu wigkszej liczby rekordéw jednocze$nie
(scenariusz 5), Spring jest szybszy przy 10 rekordach, jednak
dla 100 rekordéw nieznacznie efektywniejszy okazuje si¢ JSF.

4.3. Efektywno$¢ wezytywania zasobow aplikacji
w przegladarce internetowej

Kolejnym waznym pomiarem wydajnosci aplikacji
webowych jest czas mierzony od momentu wystapienia
zadania uzytkownika, do momentu zatadowania wszystkich
potrzebnych zasobéw. Czas ten zostal zmierzony za pomoca
konsoli deweloperskiej Google Chrome w odpowiedzi na 20
zadan uzytkownika. Wyniki pomiaréw przedstawia tabela 6.

4175

408,6
237
75 77
28 I

Scerarisz 5(10) Scenadusz 5(100)

jest to Single Page Application (SPA), przy kolejnej nawigacji
pobierane jest tylko minimum danych.

Patrzac na wyniki pomiaréw aplikacji JSF, trzeba wziaé
pod uwage zaobserwowane w poprzednim te$cie dtugie czasy
dostegpu do bazy danych. Hipotetycznie, gdyby mozna je
skréci¢, predkos¢ pobierania stron aplikacji JSF bylaby
bardziej zblizona do czaséw aplikacji Spring.

4.4. Poréwnanie metryk aplikacji

Ostatnim elementem poréwnania obu aplikacji jest analiza
metryk kodu. Do tego pomiaru wykorzystano aplikacjg
LocMetrics [9]. Zlicza ona linie kodu z pominigciem linii
pustych oraz komentarzy. Wyniki pomiaréw przedstawiono

450
400
350
300
— 250 2416
E
o
no200
o
150
100
731
50
17 15 54 67
0 —
Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
B Sping W JSF
Rys.5.  Srednie czasy operacji dla wszystkich scenariuszy testowych dla Spring Boot i JSF
Tabela 6. Czas pobierania zasobow przez przegladarkg Chrome
Spring | JSF Spring | JSF
Nr. Nr.
Pomiaru Czas [ms] Pomiaru Czas [ms]
1 386 261 11 30 268
2 35 253 12 34 250
3 32 248 13 30 273
4 33 228 14 29 259
5 30 256 15 33 251
6 30 226 16 31 277
7 31 248 17 27 260
8 32 231 18 30 264
9 35 265 19 27 240
10 29 227 20 31 247
Sredni 4875 | 2516 w tabeli 7.
CZas:

Pierwszy pomiar w aplikacji Spring, jest niewspoimiernie
dlugi w poréwnaniu do reszty pomiaréw. Jest to
spowodowane tym iz przegladarka pierwszy raz otwierajac
aplikacje musi pobra¢ wszystkie skrypty Java Script i zasoby
Angular]S potrzebne do jej prawidlowego dzialania. Poniewaz

Liczba linii kodu dla Spring Boot jest mniejsza od
aplikacji JSF, poniewaz Spring automatycznie konfiguruje
oraz samodzielnie zarzadza wieloma aspektami aplikacji (np.
mapowaniem, Hibernate, aspektami MVC). W JSF nalezy
recznie to wszystko skonfigurowaé oraz samodzielnie
implementowa¢ metody do pracy z danymi.. Wida¢ to w tabeli
7 na przykltadzie liczby bibliotek uzywanych przez obie
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aplikacje 1 réznicy dlugosci kodu kontroleréw. Kod
kontroleréw jest zawarty w tej samej liczbie plikow w obu
aplikacjach testowych.

W przypadku Spring Boot liczba linii kodu widoku oraz
liczba plikdw, w ktérych jest on zawarty, jest znacznie
wigksza od tej dla widoku JSF. Spring nie posiada wlasnego
mechanizmu tworzenia widoku a tylko gotowe interfejsy,
ktére nalezy podlaczyé. W tym przypadku zastosowano
bibliotek¢ AngularJS.

Liczba linii kodu modelu jest zblizona, poniewaz obie
aplikacje maja taka sama funkcjonalno$c¢.

Aplikacja Spring Boot zajmuje znacznie wigksza
przestrzen dyskowa poniewaz posiada wbudowany kontener
aplikacji Tomcat oraz bibliotek¢ AngularJS.

Tabela 7. Wybrane metryki kodu obu aplikacji

Liczba linii kodu

Spring JSF
Kod Java 599 731
Kod html 203 -
Kod JavaScript/Angular 471 -
Kod xhtml - 378
Inne pliki konfiguracyjne 13 59
Razem linijek kodu 1286 1168
Liczba bibliotek 90 36
. Kontroler — linie kodu 97 235
Kontroler — liczba plikdw 3 3
Widok — linie kodu 674 378
Widok — liczba plikéw 23 8
Model — linie kodu 502 496
Model — liczba plikéw 19 13
Waga projektu (KB) 2524 96

5. Whioski
Na podstawie przeprowadzonych badanh  mozna

sformutowa¢ nastgpujace wnioski:

e zastosowanie zarOwno Spring Boot jak i JSF wymaga
znajomosci podstaw technologii Java oraz JEE;

e Spring jest stabilng i stale rozwijajaca si¢ platforma
developerska, oferujaca dos¢ bogate mozliwosci
przystosowania do potrzeb wlasnych projektow oraz
predefiniowanych konfiguracji, ktére ulatwiaja start
poczatkujacym programistom;

e JSF jest zdefiniowanym standardem platformy JEE
i cieszy si¢ oficjalnym wsparciem ze strony firmy Oracle,
ale wymaga aby programista samodzielnie zadbatl o kazdy
aspekt aplikacji (konfiguracja serwletu, konfiguracja bazy
danych);

e wokoét obu frameworkéw istnieje bogata spolecznosé
developerska, zrzeszajaca zar6wno amatorOw jak
i profesjonalnych developeréw, obie posiadaja bogata
dokumentacj¢ techniczna;

® na podstawie. przeprowadzonych badan, Spring Boot,
dzigki gotowym wbudowanym metodom CRUD, znacznie
szybciej przeprowadza operacje na bazach danych;

e aplikacja JSF jest lzejsza, ale oferuje ograniczony
potencjat rozbudowy;

e do obstugi widokéw w aplikacji Spring Boot, nalezy
wykorzysta¢ dodatkowe technologie widokéw (np.
Angular]S);

e Spring Boot dostarcza gotowy kontener aplikacji
w postaci wbudowanej dystrybucji Apache Tomcat.

Wyniki badan pozwalaja potwierdzi¢ postawiona teze -
Spring Boot jest korzystniejszym wyborem zaréwno dla
poczatkujacych, jak izaawansowanych programistéw. Daje
developerom gotowe elementy kodu, ktére nalezy zastosowac
do tworzonego projektu, a nie budowa¢ je od podstaw.
Aplikacj¢ zbudowana na bazie Spring Boot mozna do$é
swobodnie taczy¢ z innymi rozwigzaniami opartymi nie tylko
o jezyk Java.
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1. Wstep

Celem artykulu bylo przeprowadzenie analizy
poréwnawczej dwdch obecnie popularnych frameworkéw do
tworzenia stron internetowych w jezyku Java Script:
Angular]S 1 Meteor]S, wyjasnienie ich wad i zalet na
podstawie oceny procesOw tworzenia z ich pomocg aplikacji
internetowej oraz préba ich potaczenia tj. wykorzystania
obydwu frameworkdw w jednej aplikacji. Potaczenie miato
na celu zwigkszenie efektywno$ci procesu wytwarzania

aplikacji.
2. Metody i narzedzia tworzenia stron internetowych

Pierwszym waznym zadaniem w procesie tworzenia
strony internetowej jest planowanie jej uktadu zawartosci i
wygladu . Proces ten mozna podzieli¢ na kilka etapow:
generowanie pomysitow, tworzenie struktury projektu, wybor
technologii i badanie uktadu projektu. Przyktadowy szkicowy
projekt serwisu przedstawiono na rys.1.

Metody tworzenia strony WWW sg podzielone na dwie
grupy: reczne kodu
automatyczne metody tworzenia

pisanie strony internetowej i

strony internetowej z

wykorzystaniem narzedzi typu framework [1]. Do drugiej
grupy naleza takie narzgdzia jak Joomla i Wordpress, ktére z
kolei pozwalaja szybko stworzy¢ prosta strong internetowa
bez znajomos$ci programowania.

Technologie sieci Web, ktdre umozliwiaja tworzenie stron
internetowych czy aplikacji sieci Web to [2]:
e Jezyki znacznikéw (HTML, XML);
e Kaskadowe arkusze stylow (CSS, SCSS, SASS, LESS);
e Jezyk skryptowy JavaScript;
e Jezyk skryptowy PHP;
e Obiektowy jezyk programowania JAVA;
e Technologia NodelS;

Narzedzia typu frameworki, sa dostgpne w réznych
jezykach programowania, najcz¢sciej wykorzystywane sa js-
frameworki lub php-frameworki.

3. Cel, hipoteza i metody badan
Celem badan bylo poréwnanie efektywnosci tworzenia

prostej aplikacji internetowej w 2 frameworkach, ocena
stabych i silnych stron frameworkéw oraz préba polaczenia
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tych frameworkéw w jednej aplikacji w celu. zwigkszenia
efektywnosci procesu wytwarzania aplikacji.

W artykule postawiono nast¢pujace pytania badawcze:

1. Ktéry z frameworkéw tatwiej realizuje wybrane funkcje
aplikacji?

2. Czy mozliwe jest polaczenie 2 frameworkéw w celu
zwigkszenia efektywnosci tworzenia aplikacji?

Dla uzyskania odpowiedzi na postawione pytania badawcze
sformutowano nastepujaca hipoteze badawczq:

Mozliwe jest potgqczenie frameworkow: Meteor JS i
Angular JS w procesie tworzenia aplikacji internetowej.

Dla potwierdzenia hipotezy wykorzystano nastgpujace
metody badan:

® Analiza poréwnawcza frameworkdw
® Eksperyment potaczenia frameworkow.

pacitfcr. vl cuaar vl o venanail lacrvet, Ocnec viae
Eomealie magnn. Lt iocieia: mamsa ut nisi slofend somsectobr
weim \echin. Ut gl i

soficituain consectet.r convais. Sed rutrum, ankm ut inmpor autsmod, wellt
iguta ormara form. sod comvalis neque Mcius id iscius

wa lacu. Crum ey napien oo Sed wiguam
‘corsactutur.

o vl aros.

Marcenas val quam vel sem whnoenalis
Bagd borg>

Rys. 1. Szkicowy zarys serwisu [3]

4. Analiza poréwnawcza frameworkow

Poréwnanie frameworkéw jest istotne dla spotecznosci
programistow  podczas podejmowania decyzji:  "Jaki
framework mam wybra¢ dla nastgpnego projektu?". Kazdy
programista przed tym, jak ma zaczaé korzysta¢ z nowego
frameworka, pordwnuje go z tym, ktéry wczesniej uzywat.

Analizie poréwnawczej poddano dwa najbardziej
popularne obecnie frameworki. Pierwszym byt Meteor]S,
ktéry przycigga dewelopera dostgpnoscia, powloka i logika
biznesowa NodeJS. Drugim zostat wybrany Angular]S, ktéry
jest aktualnie najbardziej popularnym frameworkiem [4].
Wyniki poréwnania frameworkéw przedstawiono w tabeli 1.

W rzeczywisto$ci wyb6r frameworka zalezy od potrzeb
programisty i zadan do realizacji, jedne frameworki moga
radzi¢ sobie lepiej z okreSlonym zadaniem, a
odpowiednio lepiej zinnym zadaniem. Nie ma idealnego
frameworka, wszystkie one koncentruja si¢ na okreslonych
sprofilowanych zadaniach.

inne,

5. Eksperyment polaczenia frameworkéow

Eksperyment potaczenia frameworkéw wykonano dla
przyktadowej aplikacji internetowej, w ktdrej uzytkownik
moégt samodzielnie tworzy¢ notatki, a przy tym uzyska¢ do
nich dostgp z dowolnego urzadzenia w dowolnym miejscu z
dostgpem do Internetu. Aplikacja powinna zapewnié
mozliwo§¢ ustawienia przypomnienia dla uzytkownika,
tworzenia notatek, udostgpniania ich innym uzytkownikom w
postaci okre§lonych grup notatek, albo konkretnych
wybranych notatek.

Do projektowania witryny sieci Web wybrano szereg
kryteriéw, a mianowicie:

e prosty trojkolumnowy uktad strony,
e zapewnienie logiki biznesowej (back-end) — szybka
realizacja zapytan do bazy danych.

Tabela 1. Poréwnanie frameworkéw AngularJS i Meteor]S [5, 6, 7]

Kryterium poréwnania  |AngularJS MeteorJS

Full-stack framework Nie, tylko MV(Tak
w kliencie

Logika biznesowa (Back-Dowolny NodelJS

end)

IPreprocesor Nie [Tak

IDynamiczne potaczenie[Tak Tak

html z danymi klienta

Renderowanie  html naNie Tak

serwerze

Spotecznos¢ Npm, Bower IAtmospherejs, Npm,

IBower

Reaktywnos¢ Dziata tylko wWszystko
$scope

Systememy szablonéw Oficjalnego Oficjalne  wsparcie|
wsparcia nie ma,Blaze, Handerbars,
ale mozna uzycJade
innych

IBaza danych Wszystko  zalezyNodeJS obstuguje
od Back-endmongoDB, ale mozna|
(dowolna) uzy¢ dowolnej

Synchronizacja danych|Nie Sa (Optimistic UI)

imigdzy klientami

Kanat synchronizacjiNie IDDP protokét (web-

danych sockets)

|Aktualizacja aplikacji bezNie Tak — html, css, js

koniecznos$ci  ponownego|

uruchamiania (wygod

rozwoju) a‘

Projekt uktadu strony przedstawiono na rys.2.

Nawigacja:
-Logowanie
-Notatki
osobiste
-Import/
export
-Powiado-
mienia
-Notatki
publiczne
-Wyjscie

Graficzne notatki Szukaj

L ——

Lista notatek
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Rys. 2. Projekt uktadu strony do eksperymentu

Do realizacji badania przedstawiony projekt zostat
napisany w kazdym z dwoéch frameworkéw, a nastgpnie
utworzono aplikacjg¢, w ktérej polaczono 2 frameworki, ktére
realizowaly w optymalny dla siebie spos6b wybrane funkcje.
W aplikacjach zaimplementowano nastgpujace
funkcjonalnoSci:

® autoryzacj¢ i rejestracj¢ uzytkownikdéw (logowanie)
ustawienia notatek osobistych
import/export notatek
powiadomienia o notatkach
ustawienia notatek publicznych
wyj$cie z aplikacji.

Realizacj¢ ustugi autoryzacji i1 rejestracji do strony
internetowej zrealizowana w Angular]S, mozna zobaczy¢ na
listingu 1. Logowanie i rejestracja dziala na "websocket",
ktéry jest bezposrednio podlaczony do back-end. Tak jak
wigkszos$¢ funkcji witryny potrzebuja oprogramowania logiki
biznesowej, wigc do AngularJS byl podiaczony NodelS.
Angular]JS w odréznieniu od MeteorJS ma wbudowany back-

end (NodeJ]S synchroniczny). W Meteor]S podobna
funkcjonalno$¢ realizowano w latwiejszy sposob, poniewaz
MeteorJS ma wbudowane moduly, ktére pracuja

z identyfikacja i rejestracja uzytkownika (przyktad 2).

Przyktad 1. Ustuga odpowiedzialna za autoryzacjg i rejestracjg
uzytkownika w AngularJS [8]

angular.module('noteApp').service('AuthService',
function($rootScope, $cookies, $routeSegment, $location, mySocket)
{
$rootScope.bool.isLoading
this.status = {
authorized: false,
3
this.check = function(data, callback){
mySocket.emit(‘authCheck', $cookies.get('token'), function(data)

= true;

{
if(data){

$rootScope.hideBlocks = true;
callback(self.status.authorized = true);

Yelse{
$rootScope.hideBlocks = false;
callback(self.status.authorized = false);

¥
$rootScope.bool.isLoading = false;

i

¥

this.logIn = function(key, callback){
mySocket.emit(‘authLogin’, {key: key}, function(data) {
if(data.token){
$cookies.put('token’, data.token);
$rootScope.hideBlocks = true;
callback(self.status.authorized = true);
Yelse{
$rootScope.hideBlocks = false;
callback(self.status.authorized = false);
b
$rootScope.bool.isLoading

)

= false;

¥
this.register = function(key, callback){
mySocket.emit('authRegister’, {key: key}, function(data) {
if(data.token){

$cookies.put('token', data.token);

$rootScope.hideBlocks = true;

callback(self.status.authorized = true);
Yelse{

$rootScope.hideBlocks = false;

callback(self.status.authorized = false);

b
$rootScope.bool.isLoading = false;
i
b
1
Po wykonaniu aplikacji w dwoch frameworkach

podsumowano dos$wiadczenie z procesu tworzenia aplikacji,
oceniono, ktéry framework pozwalal w latwiejszy sposéb
realizowa¢ funkcje aplikacji. Duza réznica migdzy Angular]S
i MeteorJS - to obecnos$¢ gotowego ,,back-end-a” w MeteorJS
- Nodel]S (synchroniczny). Dlatego napisanie tej funkcji z
wykorzystaniem Angular]S zajmuje wigcej czasu niz z
wykorzystaniem Meteor]S. Meteor]S dobrze wspoélpracuje z
baza danych z frond-end ' em idlatego napisanie
funkcjonalnosci do tworzenia czy edycji notatek w Meteor]JS
jest tatwiejsze.

W kolejnym kroku podjgto prébe potaczenia frameworkéw
rozdzielajac funkcje aplikacji migdzy dwa frameworki.
Meteor]S zajmie si¢ praca z baza danych i wszystkim co
dotyczy logiki biznesowej (back-end), a Angular]JS bedzie
dziatat z warstwa widoku i prezentacja danych (front-end)).

Przyktad 2.
w Meteor]S

Fragment kodu rejestracja / logowanie uzytkownika

Template.formRegist.events({ //meteor method

‘click #register': function (event, template) { //register
var user = {
login: $(event.currentTarget).children('input#login').val(),
password: $(event.currentTarget).children(#password").val()

}I
if(validFormInput(user)){
//meteor method
Accounts.createUser(user, function(error, result) {
if(error){
thow error;
Yelse if(result){
showMessageDisplay('jestes zarejestrowany');
initNote(user);
¥
i
Yelse{
showMessageDisplay('invalid data');
¥

3
‘click #login': function(event, template){ // login
var user = {
login: $(event.currentTarget).children('input#login').val(),
password:$(event.currentTarget).children('#password").val()
3
if(validFormInput(user)){
// meteor method
Meteor.loginWithPassword(user.login, user.password, f
function(error, result) {

if(error){
thow error;

Yelse if(result){
showMessageDisplay(‘welcome’);
initNote(user);

}

i
Yelse{
showMessageDisplay('invalid data');
b

i
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Do zadan realizowanych za pomoca MeteorJS nalezy:
® Jlogika aplikacji;

e render szablonow;

® routing migdzy szablonami;

e praca z baza danych;

e RestAPL

Z kolei Angular]JS bedzie realizowatl nastepujace funkcje:

e data binding $scope;

e traktowanie niektérych zdarzen (zmiany tekstu w czasie
rzeczywistym).

Po eksperymencie przeprowadzono analizg poréwnawcza
stosowanych frameworkéw, zar6wno migdzy soba, jak i z
wynikiem ich polaczenia.

Realizacja funkcji rejestracji/logowania i innych funkcji
nawigacji strony najbardziej przyjazna dla programisty jest
z wykorzystaniem frameworka Meteor]JS. Podczas tworzenia
strony internetowej w Meteor]JS powstalo znacznie mniej
probleméw niz w Angular]S, gdzie bardzo duzo probleméw
bylo z wykorzystaniem wbudowanych metod, a dokladniej ze
staba do nich dokumentacja. Do wyszukiwania i usuwania
btedéw przeprowadzono ponowne debugowanie catego kodu,
na co po$wigcono dodatkowy czas.

Wyglad koncowy aplikacji powstalej na podstawie
projektu i wykonanej w 3 frameworkach przedstawia rys.3.

| —

Rys. 3.

Wyglad aplikacji dla notatek

Do edycji tekstu notatek byt uzywany edytor tekstu
CKEditor v4.6.0, ktéry z kolei byt nastawiony na konkretne
zadania, konkretne funkcje, posiadat pasek narzedziowy do
fatwiejszej edycji tekstu (Rys.4).

6. Rezultaty badan i wnioski

W wyniku badan zostaly zidentyfikowane zalety i wady
kazdego z wybranych frameworkéw i funkcje, ktére wykonuja
bez zarzutu. Wiasnie dla tego przeprowadzono polaczenie
frameworkéw w jednej aplikacji, aby przy minimalnym
naktadzie pracy i czasu mdéc w pelni zrealizowa¢ wszystkie
wymagane funkcje.

Hipoteza badawcza pracy: ,,MoZliwe jest polqczenie
frameworkow: Meteor JS i Angular JS w procesie tworzenia
aplikacji internetowej” zostata potwierdzona.

COXpaHnTL

Rys. 4.  Formularz tworzenia notatek

Aby unikna¢ konfliktéw, podjgto decyzje podzieli¢ kod
migdzy frameworkami. Kod Angular]S byt uzywany do
importu okre$lonej funkcjonalnosci do gtéwnego kodu
Meteor]S, czyli czgéci poszczegdlnych funkcjonalnosci
znajduja si¢ w rdéznych plikach, wréznych katalogach
(struktura aplikacji jest podzielona migdzy frameworkami),
przy tym sa calkowicie odizolowane od siebie.

Podczas realizacji scalenia frameworkéw okazato si¢ do$¢
trudne rozdzieli¢ funkcje frameworkéw migdzy soba wedlug
fatwosci 1 jakoSci wykonania. Zostala przeprowadzona
szczegbtowa praca nad dokumentacja Meteor]S, poniewaz
wystapit problem z izolacja: Meteor]S nie wymaga podania
jaki plik ma w uzyciu, automatycznie przetwarza wszystkie
dostgpne pliki na raz, tworzac z nich "bundle", w ktérym
znajduja si¢ jednoczes$nie kod Meteor]S i Angular]S. Przy
tym powstaly problemy z powodu braku mozliwosci
zastosowa¢ wybrane moduly funkcjonalne okreslonego kodu
Meteor]S. Problemy rozwigzano w postaci importu i izolacji
Angular]S od zewngtrznych manipulacji. Przy prawidtowym
pisaniu kodu, frameworki nie wchodzity w konflikt i nie
przeszkadzatly sobie nawzajem, kazdy obstugiwat swoja czgs¢
kodu. W w aplikacji  zostaty
wszystkie projektowane funkcje, przy tym nie ma strat w
zakresie projektowania i pozycjonowania strony.

rezultacie zrealizowane
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach mozna zauwazy¢ coraz wigksze
znaczenie Informatyki w dziedzinie medycyny. Coraz wigcej

firm specjalizuje si¢ W tworzeniu oraz rozwijaniu
oprogramowania badz urzadzen stuzacych ludzkosci
w leczeniu poznanych juz choréb. Dzigki nowym

technologiom informatycznym nie tylko mozna wspomagac
leczenie, ale roéwniez pozna¢ zrédio choroby, jej budowe,
sktad, a takze jak si¢ broni¢ przed nia lub zapobiega¢ jej
powstawaniu. Rozwigzania informatyczne coraz czgsciej
znajduja  zastosowanie w  medycynie. Systemy do
elektromiografii pozwalaja na uzyskanie danych odno$nie
aktywno$ci elektrycznej migsni w postaci cyfrowej, co
pozwala na zarzadzanie nimi i ich analizowanie poprzez
aplikacje, czy systemy komputerowe.

2. Obrobka danych EMG

2.1. Pojecie EMG

Definicjc EMG (elektromiografii) mozna znalez¢
w ksigzce wydanej przez J. Basmajian i C. De Luca pt.
“Muscles  Alive:  Their  Functions  Revealed by
Electromyography” a cytowanej w artykule “An automatic
SSA-based de-noising and smoothing technique for surface
electromyography signals” [1] ~EMG to technika
wykorzystywana do wykrywania i analizowania sygnatu
elektrycznego, ktéry wytwarzaja migsnie”.

Jest to badanie migéni przy pomocy sygnatu
elektrycznego. Tkanka mig$niowa przewodzi potencjaty
elektryczne podobne do nerwdéw. Takie sygnaly nazywane
sq potencjalem czynnoSciowym mig$ni. Badanie EMG
prowadzi zapis informacji zawartych w tych potencjatach
podczas dziatlania migsni. W  trakcie  wykrywania
irejestrowania sygnatu EMG, istnieja dwa gléwne problemy
wynikajace z obawy o czysto$¢ badanego sygnatu. Pierwszym
z nich jest stosunek sygnalu do szumu. Oznacza on stosunek
energii sygnatu EMG do energii sygnalu szumu. Ogélnie rzecz
biorac, halas jest definiowany jako sygnat elektryczny, ktéry
nie jest czgScia pozadanego sygnalu EMG. Inng kwestig jest
zaklocenie sygnalu, co oznacza, ze wzgledny udziat
dowolnego elementu czgstotliwo$ci w sygnale EMG nie
powinien by¢ zmieniany.

Do uzyskania odpowiedniego sygnalu z migsni
wykorzystywane sa dwa rodzaje metod — inwazyjna oraz
nieinwazyjna. Metoda nieinwazyjna polega na zamontowaniu
elektrod bezposrednio na skérg, uzyskuje si¢ wtedy sktadowa
sygnaldéw  pochodzacych ze  wszystkich potencjatéw
czynnoSciowych wiokien migsniowych lezacych pod skora.
Takie potencjaly wystgpuja w losowych odstgpach czasu,
dlatego sygnal EMG moze posiada¢ zar6wno dodatnie jak
i ujemne napigcie. Innym sposobem uzyskania wartosci
potencjaléw  jest metoda inwazyjna, ktéra polega
na umieszczeniu bezposrednio w migéniu drutu lub igtowych
elektrod. Podczas badania sygnat jest odbierany na elektrodzie
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i wzmacniany. Zazwyczaj do pierwszego wzmocnienia
sygnatlu stosowany jest wzmacniacz réznicowy. Przed
wys$wietleniem, a nast¢pnie zapisem w odpowiednim miejscu,
uzyskany sygnal EMG moze ulec przetworzeniu w celu
wyeliminowania hatasu lub innych mozliwych zaki6cen.
W konsekwencji, sygnat jest czgsto prostowany i usredniany
wskazujac amplitude EMG. Zakres amplitudy sygnalu EMG
przed wzmocnieniem wynosi 0-10 mV (+5 do -5).

2.2. Szum elektryczny i czynniki wplywajace na EMG

Podczas badan sygnat EMG moze zosta¢ znieksztalcony
poprzez rdéznego rodzaju zanieczyszczenia. Zakldcenia
elektryczne, ktére moga mie¢ wptyw na sygnat EMG, mozna
podzieli¢ na nastgpujace rodzaje [1]:

1) Hatas w urzadzeniach pomiarowych Wszystkie
urzadzenia elektroniczne generuja hatas, ktérego nie
mozna wyeliminowaé; jednakze uzywajac wysokiej
jakosci urzadzen zakldcenia moga zosta¢ zmniejszone.

2) Otaczajacy hatas: Przykladem takiego zaklécenia jest
promieniowanie elektromagnetyczne. Powierzchnia ciata
nieustannie ulega promieniowaniom magnetycznemu i
elektrycznemu; praktycznie niemozliwe jest, aby uniknaé
narazenia na tego typu dziatlania promieniowania na
powierzchni ziemi. Otaczajacy halas moze mie¢
amplitudg, ktéra jest
od jednego do trzech rzedéw wielkosci wigksza niz
amplituda sygnatu EMG.

3) Ruch elektrod: Podczas ruchu elektrod, informacja jest
przekrzywiona przez co powoduje
on nieprawidlowosci w danych. Istnieja dwa gtéwne
zrédla  ruchu elektrod: 1) Interfejs elektrody
i 2) Kabel elektrody. Ruch elektrod moze by¢
zmniejszony przez wlasciwe projektowanie obwodow
elektronicznych oraz ich odpowiednia konfiguracje.

Czynniki, ktére wptywaja na sygnal EMG moga by¢
sklasyfikowane. Dzigki takiej klasyfikacji algorytmy analizy
sygnatu EMG moga zosta¢ zoptymalizowane, a sprzet stuzacy
do pomiaru odpowiednio zaprojektowany i skonfigurowany.
Czynniki wplywajace na sygnat EMG dzieli si¢ na trzy
podstawowe kategorie [1]:

1) Czynniki
na sygnal.
na dwie klasy:

sprawcze: Jest
Czynniki

to bezposredni
sprawcze mozna

wpltyw
podzieli¢

e Zewnegtrzna : Wynika to ze struktury elektrody
i miejsca docelowego. Czynniki takie jak obszar
powierzchni  wykrywania,  ksztalt  elektrody,
odlegtoséci migdzy elektroda, a powierzchnig
wykrywania, lokalizacja elektrody w odniesieniu
do punktéw mechanicznych w mig$niu.

e Nieodlaczna : fizjologiczne, anatomiczne, sktadu typu
wiokna, przeplywu krwi, $rednicy widkien,
glgbokosci i rozmieszczenia widkien aktywnych
i ilosci tkanki pomigdzy powierzchnia mig$nia
i elektrody.

2) Czynniki posrednie: czynniki posrednie s3 to zjawiska
fizyczne i fizjologiczne. Przyczynami tego moga by¢ np.:
szybko§¢ przewodzenia potencjalu czynnos$ciowego,
ktéry rozchodzi si¢ wzdtuz blony widkien migsniowych.

3) Deterministyczne czynniki : Liczba aktywnych jednostek

ruchowych, szybko§¢ wypalen mechanicznych i
oddzialtywania  mechanicznego miedzy  widknami
migéniowymi maja bezposredni wplyw na informacje
zawarte w sygnale EMG
i zarejestrowanej sily. Amplituda, czas trwania
i ksztalt potencjalu  czynnosciowego  jednostek
ruchowych moga by¢ réwniez odpowiedzialne

za przeptyw informacji wydobytych z sygnatu EMG.

Maksymalizacja jakosci sygnalu EMG moze by¢
wykonana za pomoca nastgpujacych sposobow [1]:

1) Stosunek sygnatu do szumu powinien zawieraé
najwigksza ilo$¢ informacji z sygnalu EMG oraz
minimalng ilo§¢ zanieczyszczen hatasu.

2) Znieksztalcenie sygnalu EMG musi by¢ mozliwie jak
najmniejsze bez zbednego filtrowania
i znieksztalcenia szczytu sygnatu.

2.3. Przedstawienie metod obrébki danych EMG
2.3.1. Analiza Falkowa i Transformaty Fouriera

Transformata falkowa (ang. Wavelet Transform) jest
skutecznym narzedziem matematycznym lokalnej analizy
niestacjonarnych 1 szybkich nieustalonych sygnatow.
Guglielminotti i Merletti postawili hipotezg, ze jezeli analiza
falkowa wybierana jest tak, aby dopasowaé do ksztattu
MUAP (ang. motor unit action potential), czyli zmian
elektrycznych  generowanych przez badany migsien,
otrzymang transformate falkowa to otrzymuje si¢ najlepsze
z mozliwych lokalizacje energii w skali czasu [2]. W 1997
Laterza i Olmo udowodnili, ze transformata falkowa jest
alternatywa dla innych przedstawien czgstotliwosci z zaletami
takimi jak liniowo$¢, uzyskanie reprezentacji w wielu
rozdzielczos$ciach oraz brak krzyzowan sktadnikéw [3]. Jest
to szczegllnie istotne, przy sygnatach wielosktadnikowych.
W pewnych warunkach, sygnat EMG moze by¢ uwazany jako
suma przeskalowanych op6znionych wersji jednego
prototypu. W oparciu o teori¢ Guglielminotti'ego, Laterza
i Olmo zastosowali analiz¢ falkowa tak, aby dopasowac
ksztalt MUAP dla jednobiegunowego zarejestrowanego
sygnatu stosujac warunki zawarte w hipotezie przedstawionej
przez Gabor’a w 1946 roku [4]. Wynik zasugerowal uzycie
znanej falki meksykanskiego kapelusza, ktéra w istocie jest
pochodna drugiego rzgdu z rozktadu Gaussa.

W 1998 roku Ismail i Asfour dowiedli, Zze najczgstsza
metoda stosowana w celu okre$lenia spektrum czg¢stotliwos$ci
EMG sa szybkie i terminowe transformaty Fouriera (FFT
i SFT) [5]. Stwierdzili rowniez, ze gtéwna wada tych metod
transformacji jest to, ze zakladaja one, iz sygnal jest
nieruchomy. Jednak sygnaty EMG sa niestacjonarne.
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W 1999 Marios Pattichis i Constantinos Pattichis
stwierdzili, Zze terminal transformaty falkowej moze by¢ uzyty
takze do analizy sygnaléw na réznych poziomach
rozdzielczo$ci [6]. Wedlug teorii proces analizowania
sygnatéw na réznych poziomach rozdzielczosci jest znany w
postaci analizy wielorozdzielczej. Przeanalizowano zalezno$¢
pomigdzy wspodtczynnikami falkowymi, a plaszczyzng czasu
i czestotliwosci. Algorytm transformaty falkowej sktada si¢ z
etapow fazy rozktadu i odbudowy. Pattichis i Pattichis krétko
opisuja w jaki sposdb wspotczynniki z kazdego etapu
transformaty falkowej moga by¢ stosowane do konstruowania
zblizenia funkcjonalnego do oryginalnego sygnatu. Podane
probki sygnatu xo , X; , Xy ..., uzyskuja odpowiedni sygnat
ciaglty wzgledem czasu, wedtug wzoru 1 [6]:

£ =Y x,6(—k) 4))

gdzie ©(t-k) jest nazywana funkcja skalowania. Zaktada sig,
ze probkami sygnatu sa §rednie wazone cigglego sygnatu.

W 2003 Kumar wyszedt z podobna hipoteza twierdzac,
ze transformata falkowa rozktada si¢ na kilka czesci
sktadowych sygnatu wielorozdzielczego zgodnie z funkcja
zwang "funkcja falkowa" (WF) [7]. Funkcja falkowa jest
zardbwno rozszerzona i przettumaczona w czasie podjgcia
dwuwymiarowego  przekroju  korelacji z  sygnatem
w dziedzinie czasu badania aktywno$ci elektrycznej migsni
(ang. surface electromyography (SEMG)). Ta metoda moze
by¢ postrzegana jako mikroskop, to znaczy ze zawiera
narzedzie do wykrywania i charakteryzowania krétkiego
sktadnika czasu w niestacjonarnym sygnale. Jest to technika,
ktéra zawiera informacje odnoszace si¢ do zmian czasu
i czgstotliwo$ci sygnatu. Kumar stwierdzil réwniez, ze krotka
transformacja Fouriera (SFT) o stosunkowo krétkich
przedzialach czasowych moze probowa¢ $ledzi¢ zmiany
widmowe wraz z uplywem czasu, ale nie przyjmuje
optymalnego czasu oraz rozdzielczo$ci czgstotliwosci dla
sygnatu niestacjonarnego.

W sEMG zostal rozltozony za pomoca transformaty
falkowej ze zmienna funkcja falkowa i obliczonym wyjsciem
mocy przeksztalcenia domeny i uzytym jako parametr
decydujacy o doborze funkcji falkowje, ktéra zapewnia
najlepszy kontrast pomigdzy przypadkami sSEMG. W wyniku
prowadzonych badan, mozna stwierdzi¢, ze za pomoca SEMG
i falkowych transformacji, jest mozliwe, aby okreslic,
zmeczenie migsni (ostabienie migsni).

2.3.2. Podejscie czasowo-czestotliwosciowe

Préby uzyskania informacji ilo$ciowej z nagran EMG
byly przeprowadzane w momencie gdy sygnat byl
reprezentowany jako funkcja czasu (w dziedzinie czasu).
Klasa transformacji Cohen’a [9], rozktad Wignera-Ville [11]
i rozktad Choi-Williams [13] to tylko niektére z metod
czasowo-czgstotliwosciowych wykorzystywanych do
przetwarzania sygnatu EMG.

Piper wykazal, na poczatku tego wieku (1912),
ze podczas przedtuzonego skurczu mig$nia sktadniki widma

potencjatu czynno$ciowego sygnatu sa Sciskane w kierunku
nizszych czgstotliwosci [8]. Mechanizmy, ktére reguluja
to zjawisko zostaly wyjasnione w ciagu ostatnich dwoéch
dekad. Gdy sEMG jest rejestrowana w trakcie dynamicznych
skurczéw zatozenie o stacjonarno$ci nie zachodzi, poniewaz
zawarto$¢ czgstotliwosci sygnatu stale zmienia si¢ w czasie.
Niestacjonarno$ci z potencjalu czynnos$ciowego sygnatu
moga by¢ sklasyfikowane jako wolne lub szybkie [8].
Powolne niestacjonarnosci sa gléwnie ze wzgledu na
nagromadzenie metabolitéw, ktére wywotuje elektryczne
objawy zmegczenia migéni. Szybkie niestacjonarno$ci
zwigzane sa gtéwnie z biomechanika. Wahania sity migs$ni
powoduja zmiang zawarto$ci czgstotliwosci sygnatu.

Transformacja klasy zaproponowana przez Cohena
w 1995 roku cieszyla si¢ wielkim zainteresowaniem,
zwlaszcza w dziedzinie biomedycznego przetwarzania
sygnatu [9]. Klasa reprezentacji czasowo-czgstotliwosciowe;j
jest  szczegllnie przydatna do analizy potencjatu
czynno$ciowego zrédla sygnalu zarejestrowanego podczas
skurczow dynamicznych, ktéry moze by¢ modelowany jako
realizacje niestacjonarnego procesu stochastycznego. Cohen
w 1995 dowiddt réwniez, ze jezeli jadro transformacji g (0, T)
= 1, uzyskany zostaje rozktad okre$lany jako rozklad Wigner-
Ville - jest on optymalny do analizy sygnatéw, sktadajacy si¢
z pojedynczego sktadnika. Jednakze, nie jest dobrze
dostosowany do stosowania na sygnaty wielosktadnikowe,
poniewaz dwuliniowo$¢ transformaty powoduje obecnos¢
sktadnikow zaktécen [9].

Rozktad Wignera-Ville jest czasowo-czgstotliwos$ciowy,
ktéry moze wyswietli¢ czgstotliwo$¢ jako funkcja czasu,
a tym samym wykorzystanie wszystkich dostgpnych
informacji zawartych w sygnale EMG. Chociaz sygnal EMG
czgsto moze by¢ traktowany jako quasi-stacjonarny
to zawiera jeszcze wazne informacje, ktére mozna odr6znié
jedynie przez Rozktad Wignera-Ville. Ricamato w 1992 roku
odkryl, ze rozklad Wignera-Ville moze by¢ uzywany
do wySwietlania zakres6w  czgstotliwo$ci  jednostki
napg¢dowej [11]. Mozliwe jest przedstawianie charakterystyki
poboru w momencie wykonywanie przez migsien trudnych
zadan. Rownanie rozkladu Wignera-Ville przedstawia si¢
wzorem 2 [11]:

W)= xt+ %)x* (t— %)e‘j“”a’r )

Implementacja rozktadu Wignera-Ville przy uzyciu
komputera wymaga dyskretnej postaci. Pozwala to na
wykorzystanie szybkiej transformaty Fouriera (FFT), ktéra
wytwarza dyskretny czas oraz dyskretna reprezentacjg
czgstotliwosci. Wspdlnym typem rozktadu czgstotliwosci
czasu jest krotki czas transformacji Fouriera (STFT). Wedlug
Daviesa i Reisman (1994), powaznym problemem rozktadu
STFT jest to, ze nie spelnia czterech istotnych wiasciwosci,
ktére sa pozadane do rozkladu czasowo-czgstotliwosciowego
[12]. Dwie wtlasciwosci sa to czas oraz czgstotliwosé
marginalna, pozostale dwie sa  wsparciem czasu
i czgstotliwosci. Informuja one réwniez, ze wspolne widmo
gestosci wyprodukowane przez rozklad Wignera-Ville jest
bardzo zanieczyszczone, ale wySwietla bardzo dobre
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wilasciwosci lokalizacji i ogdlnie koncentruje si¢ wokot
chwilowej czgstotliwosci sygnatu. Sposoéb Choi-Williams
zaproponowany w 1993 roku jest przyktadem redukujacym
zakl6cenia rozktadu [13]. Davies i Reisman, odkryli,
ze chociaz rozktad Choi-Williams nie spetnia wszystkich tych
pozadanych wiaSciwosci rozkladu czgstotliwosci czasu, ale
spelnia jedna wazna wlasciwo$¢, czyli zmniejszenie
zaktécenia. Czynnik ten wskazuje, ze gdy jest brany pod
uwage przedziat czasu rozktadu STFT to nie réwna sig
on widmu gestosci mocy w tym momencie. Davies i Reisman
wybrali rozktad STFT oraz rozkltad Wignera-Ville, poniewaz
byly one szeroko stosowane w przesztosci. W ich badaniach
STFT najwydatniej pokazuje kompresj¢ widma jako
zmegczenie migsni.

2.3.3. Model autoregrsji

Model autoregresji (AR) szeregéw czasowych jest
wykorzystywany do badania sygnalu EMG. Powierzchnia
elektrody wskazuje wzrost aktywnosci sygnalu EMG
ze wszystkich aktywnych migéni w jego poblizu,
a domigs$niowe badanie sygnalu EMG jest bardzo wrazliwe,
ale mozna uzyska¢ minimalny wynik tylko z sasiednich
migsni. Dlatego, aby potaczy¢ wygodg i doktadno$¢ zaistniata
wielka  potrzeba opracowania techniki  szacowania
domig$niowego EMG i ich wladciwosci spektroskopowych
Z pomiaru powierzchni.

W 1975 Graupe i Cline po raz pierwszy przedstawili
model autoregresji $§redniej ruchomej (ARMA) do
przedstawienia sygnaléw EMG [14]. Uzyskany wynik Graupe
i Cline pokazuja, ze sygnat EMG w wystarczajaco krétkich
odstgpach czasowych mozna uzna¢ jako staly. Sherif jednak,
w 1980 roku, zmienil powyzszy model, poniewaz zachowanie
elektryczne migénia naramiennego bylo niestate. Sherif
w swojej pracy doktorskiej podkreslit niestaly charakter EMG
i stosowanego modelu autoregresji [15]. Doerschuk w 1983
roku zauwazyt problem podobny do tego, ktéry przedstawili
Graupe i Cline, a mianowicie kontroli urzadzen protetycznych
z sygnatami EMG, przy uzyciu modelu autoregresji
w przypadku wielu sygnatéw EMG [16]. W roku 1986 Zhou
zaprezentowal pole EMG jako model autoregresji
z op6znionym sygnatem EMG zwany "filtrem tkanki" [17].
Mozna wigc zatozyé, ze dla prototypéw domig$niowych
i powierzchniowych sygnatéw EMG dostgpne sa parametry
modelu szeregu czasowego przeksztalcajace domig$niowe
sygnaty na sygnaly z pola powierzchni. Przedstawiony model
jest nastgpnie wykorzystywany do oszacowania sygnatu
domigsniowe
z sygnatu powierzchni. Model ten jest zilustrowany za
pomoca rzeczywistych przebiegbw EMG. W 1992 Tohru
uznal, Ze precyzyjne wykorzystanie modeli takich jak ARMA
lub nie byto konieczne dla dynamicznych ruchéw migséni
[18]. Koszt obliczeh modelu ARMA jest zbyt wysoki,
a okreslenie rzgdu modelu jest skomplikowane i czgsto
trudne. Model autoregresji zostal wybrany przez Tohru,
gléwnie ze wzgledu na jego koszt obliczeniowy, ktory jest
stanowi problemem podczas symulacji.

2.3.4. Inne metody

Oprécz powyzej opisanych metod istniejg rowniez inne,
ktéore w skrocie zostang przedstawione w ponizszym
podrozdziale.

W 1969 Rosenfalck sformutowat matematyczne rdwnanie
g(z) = 96x’e¢” — 90, ktére oparte jest na pracach
doswiadczalnych Ludin’a przeprowadzanych na mig$niach
klatki piersiowej [19]. Nandedkar i Stalberg zmienili
wyrazenie w 1983 roku z g(z) do e(z) = g(2z), w celu
lepszego  dopasowania  danych  eksperymentalnych,
co prowadzi do rdwnania e(z) = 768z — 90 [20).

Nanderdar i Barkhaus zaproponowali w 1992 roku
model, ktéry opiera si¢ na prostej zasadzie sumowaniu
wektora [21]. Wedtug Slawnych, Laszlo i teorii Hershler
(1990), model Nandedkar’a zaklada, ze amplituda MUAP
dodaje algebraicznie do generowanego zwiazku dziatania
potencjalu mig$ni (CAMP) amplitudg¢. Poniewaz przebiegi
MUAP nie wystgpuja synchronicznie, zalozenie to nie jest
wazne. Jesli dwie amplitudy MUAP Al i A2 sa sumowane,
to amplituda fali réwna si¢ Al + A2 . Innymi stowy, MUAP
przyczynia si¢ do zmniejszenia amplitudy fali CMAP, takie
zjawisko nazywa si¢ anulowaniem faz. Suma amplitud
wyrazona jest wzorem 3 [21].

2 2 2
AL = A2+ A2 -2A A @3)
W 1994 roku , Englehart i Parker uznali dwa rodzaje
migdzyimpulsowego interwatu (IPI) za prawdopodobienstwo
funkcji gestosci modelu (PDF) [22]. Sekwencja wytadowan

jako seria IPI, ocena S$redniej IPI, odchylenie
i prawdopodobiefistwo funkcji ggstosci (PDF) zostaty
wykorzystane jako deskryptory aktywno$ci neurondéw

ruchomych. Ggstos¢ funkcji Gaussa wyrazona jest wzorem 4
[22].

1 (x—pu,)’
()= ex 3 @)
MO ™ 0

gdzie [, jest srednia, a O i jest wariancja.

Funkcja ggsto$ci gamma jest wyrazona wzorem 5 [22].

1 x—a,, -
) exp- 225

pr(p) B b

gdzie o jest parametrem lokalnym, P jest parametrem skali,
p jest parametrem ksztattu i " () jest funkcja gamma.

f(x) = (5)

Zgodnie z modelem, jezeli dane sa nieustalone to
szacunki momentéw i prawdopodobienstwo funkcji ggstosci
neuronowej sekwencji roztadowania sa podatne na
odchylenia. Niektérymi czynnikami, ktére moga mie¢ wptyw
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na stopien ustalenia do$wiadczalnych danych IPI sa czas
trwania skurczu, sposéb produkcji sity oraz poziom skurczu.

Wyrazenie  analityczne dla  sygnalu  potencjatu
czynno$ciowego migsnia jest pochodna uzycia integralnego
impulsu czgstotliwosci i modelu modulacji amplitudy
(IPFAM) przedstawionego przez Zhang’a w roku 1995 [23].
Model ten sktada si¢ z trzech gltéwnych elementéw:
modulacji  amplitudy  impulsu  (PAM), modulacji
czestotliwosci impulsu (PFM) oraz systemu liniowego. PAM
opisuje zwiazek amplitudy EMG ze zmianami w mocy
mig$ni, PFM opisuje wahania sygnatu EMG, spowodowane
zmiang w nerwach wypalania 1 systemu liniowego,
p(t) reprezentuje zwiazek potencjalu czynno$ciowego
polaczonego z efektem dyspersji propagacji i filtrowania
tkanki. W tym modelu, potencjal wzrasta, dopdki wstgpnie
okre§lona warto$¢ progowa nie zostanie osiagnig¢ta. Zatem
model IPFAM zawiera najwazniejsze funkcje zwiazane
z wytwarzaniem rzeczywistych sygnaléw EMG.

W 1995 roku Karlsson i Nystrom przedstawili system
czasu rzeczywistego do analizy sygnalu EMG [24]. Celem

bylo opracowanie systemu do wuzytku klinicznego
z charakterystyka zwrotnej grafiki, elastyczny dobor
parametréw, metody  standardowej i  elastycznego

przetwarzania dodawania. W celu otrzymania reprezentacji
czasowo-czgstotliwosciowej sygnatu zaproponowano uzycie
krétkiego czasu transformacji Fouriera. Gtéwna wada tej
metody jest to, ze przyjmuje si¢ iz sygnat jest nieruchomy.

3. Badania Motion Capture i EMG

3.1. Technologia Motion Capture

Motion capture (Mo-cap) jest technika stosowang przede
wszystkim w filmach i grach komputerowych, polegajaca

na  pobieraniu  tr6jwymiarowych  ruchéw  aktoréw
i zapisywaniu ich na dysku komputera. Dzigki takiej technice

zarejestrowane ruchy postaci mozna w latwy sposéb
odzwierciedli¢ w postaci animacji. Motion Capture
spowodowalo  wzrost uzycia grafiki komputerowe;j

we wspotczesnym kinie zapewniajac naturalne i realistyczne
ruchy wygenerowane przez animatora w procesie animacji.
Technika Mo-cap moze rdéwniez zosta¢ uzyta w celu
przechwycenia sygnalu elektrycznego wyslanego przez
migénie podczas ruchu, czyli sygnalu EMG. Jest to na
przyktad bardzo pomocne w dzisiejszej medycynie.

3.2. Plik.C3D

Pliki z rozszerzeniem .C3D sa to pliki w binarnym
formacie, wykorzystywane w biomechanice, animacji oraz
laboratoriach analizy ruchu do rejestrowania danych
zsynchronizowanych w 3D. Format C3D zostal opracowany
przez dr Andrew Dainis’a i jest uzywany od 1987 roku,
stosowany powszechnie w National Institutes of Health
Biomechanics Laboratory w Bethesda, a takze w wielu
innych czotowych laboratoriach na §wiecie zajmujacych si¢
biomechanika.

Format C3D udostgpnia nastgpujace funkcje [25]:
iy

przechowuje informacje takie jak stosowane kanaty EMG
czy zestawy markeréw,

2) informacje odnoszace si¢ do okolicznosci sesji testowej,
takich jak czgstotliwo$¢ probkowania

3) przechowuje informacje pacjenta - imi¢ i nazwisko, wiek,
wagge, dtugosci nog,

4) wyniki analizy, takie jak synchronizacja cyklu chodu i
zwigzanych z nig informacji.

5) rozszerzalno§¢ - format C3D zapewnia mozliwo$é

przechowywania nowych informacji bez dokonywania
zmian w starszych nieaktualnych.

3.3. Rejestrowanie danych
Badanie przy pomocy techniki Motion Capture zostalo

przeprowadzone w Instytucie Informatyki Politechniki
Lubelskiej, w Laboratorium Akwizycji Ruchu i Ergonomii

Interfejsow 1 polegalo na wykonaniu kilku czynnosci
ruchowych takich jak:
1) chéd,

2) przysiad na jednej nodze,
3) przysiad na obu nogach,
4) skton o prostych kolanach.

Na rysunku 1 zostal przedstawiony uczestnik podczas
wykonywania ¢wiczenia jakim byt przysiad na jednej nodze.

Rys. 1. Badanie Motion Capture — Przysiad na jednej nodze
3.4. Analiza sygnalu EMG

Uzyskany przy pomocy technologii Motion Capture
sygnat EMG zostal zapisany w formacie .C3D. W tabelach
1. - 4. zostaly przedstawione dane jakie udato si¢ pozyskac
dla pierwszych dziesigciu klatek z sygnaltu EMG podczas
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wykonywania  jednego z éwiczen w  trakcie
przeprowadzonego badania Motion Capture dla:
1) mig$nia prostego lewego uda,
2) mig$nia prostego prawego uda,
3) migs$nia dwuglowego lewego uda,
4) migs$nia dwuglowego prawego uda.
Tabela 1. Dane EMG uzyskane z mig$nia prostego prawego uda
Klatka | Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0,207 0,193 -0,073 -0,249 -0,183
4 0,256 0,279 -0,003 -0,161 0,064
5 0,209 0,18 -0,053 -0,243 -0,173
6 0,235 0,258 -0,023 -0,163 0,062
7 0,214 0,177 -0,053 -0,231 -0,177
8 0,229 0,258 -0,011 -0,17 0,055
9 0,228 0,195 -0,073 -0,253 -0,17
10 0,224 0,26 0 -0,18 0,055
Tabela 2. Dane EMG uzyskane z migénia prostego lewego uda
Klatka | Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0,2 0,167 -0,042 -0,248 -0,132
4 0,265 0,248 -0,035 -0,21 0,006
5 0,213 0,192 -0,063 -0,223 -0,118
6 0,24 0,261 -0,026 -0,197 0,011
7 0,196 0,188 -0,071 -0,215 -0,121
8 0,261 0,253 -0,025 -0,214 0,009
9 0,188 0,19 -0,066 -0,206 -0,131
10 0,271 0,26 -0,014 -0,232 -0,008

Tabela 3. Dane EMG uzyskane z mig$nia dwuglowego prawego uda

Klatka | Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0,169 0,163 -0,09 -0,212 -0,135
4 0,248 0,237 -0,026 -0,211 0,038
5 0,171 0,153 -0,09 -0,229 -0,108
6 0,264 0,25 -0,007 -0,202 -0,006
7 0,185 0,174 -0,066 -0,208 -0,115
8 0,286 0,259 -0,013 -0,163 0,033
9 0,177 0,166 -0,076 -0,229 -0,124

10 0,275 0,244 -0,011 -0,18 -0,026

Tabela 4. Dane EMG uzyskane z mig$nia dwuglowego lewego uda

Klatka | Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Pomiar 4 | Pomiar 5
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0,247 0,193 -0,077 -0,249 -0,17
4 0,217 0,237 -0,027 -0,183 0,062
5 0,27 0,201 -0,071 -0,237 -0,183
6 0,226 0,229 -0,016 -0,163 0,067
7 0,254 0,189 -0,076 -0,229 -0,164
8 0,196 0,257 -0,035 -0,186 0,083
9 0,251 0,157 -0,065 -0,254 -0,182

10 0,2 0,238 -0,021 -0,179 0,059

Uzyskany sygnal EMG zostal poddany analizie w celu
sprawdzenia jego nieliniowo$ci za pomoca transformaty
Fourier’a. Na rysunkach 2 — 5 przedstawiono uzyskane
widma czestotliwosciowe.

Widmo czestotliwosci
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Rys. 2. Widmo czgstotliwosciowe dla badanego mig$nia prostego prawego
uda

Dzigki przeanalizowaniu otrzymanych wynikéw z pomiaru
danych EMG oraz utworzonych wykresé6w widma
czestotliwosciowego dla migsni prostych prawego oraz
lewego uda mozna zauwazy¢, iz oba te migs$nie pracowaty
podobnie aczkolwiek wraz ze wzrostem czgstotliwosci ich
widma zaczynaja si¢ r6zni¢. Réznica spowodowana jest tym,
ze uczestnik badania ma bardziej umig$nione prawe udo niz
lewe.
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Analiza widm czgstotliwo$ciowych dla mig$ni dwugtowych
prawego oraz lewego uda potwierdzita tylko, Ze badany
uczestnik posiada wigksza sit¢ w prawej nodze.

4. Podsumowanie

Na przestrzeni kilkudziesigciu lat naukowcy coraz czgsciej
przygladaja si¢ i badaja impulsy elektryczne wytwarzane
w trakcie aktywnos$ci migéni. Jak kazde badanie réwniez i te
opisywane W niniejszej pracy sa obarczone ryzykiem
niepowodzenia. Jako niepowodzenie mozna rozumieé
otrzymanie zanieczyszczonego sygnatu. Jednakze, metody
opisane w rozdziale drugim ukazuja, ze $wiat nauki juz od
bardzo dawna stara si¢ w lepszy lub w gorszy sposéb
wyeliminowaé ryzyko niepowodzenia badania stosujac rézne
sposoby zaczynajac od zmiany -czgstotliwosci badanego
sygnatu a konczac na stosowaniu statystyk wyzszego rzedu.
Sposoby rdznia si¢ migdzy soba, ale dzigki tym badaniom
Swiat dowiaduje si¢ coraz to nowszych rzeczy na temat
dziatania ludzkiego organizmu. Niniejszy artykul przyblizyt
warto$¢ jaka niesie ze soba sygnal EMG i zawarte w nim
informacj¢ na temat dzialania ludzkiego mig$nia. Dzigki
uzyskaniu sygnalu EMG przy pomocy coraz bardziej
popularnej technologii Motion Capture, a nastgpnie
przetworzeniu go przy pomocy zaimplementowanej aplikacji
stosujac transformat¢ Fouriera, zostala przeprowadzona
analiza badawcza dzigki, ktérej mozliwe stalo sig
stwierdzenie jak reaguja dane mig$nie na bodzce wytworzone
poprzez wykonywanie ¢wiczeh. Mozna stwierdzi¢, ktdre
migsnie sg bardziej rozwinigte i mocniej pracuja.
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1. Wstep

W ostatnich latach pojawilo sig na rynku wiele
darmowych silnikéw stuzacych do tworzenia gier, co
znacznie obnizylo barier¢ wejsScia do Srodowiska tworcoOw
gier osobom, dla ktérych komercyjne silniki byty zbyt drogie.
Jednakze cechy i jako$¢ produktu finalnego, jaka oczekuja od
gier uzytkownicy ro$nie z kazdym dniem. Nalezy oczekiwac,
ze kazdy aspekt gry zostanie szczegélowo przeanalizowany
zarbwno przez graczy jak ikrytykéw, dlatego nie mozna
pozwoli¢ sobie na problemy zwiagzane z wydajnoscia.

Postanowiono wigc wyj$¢ naprzeciw tym problemom
i wniniejszym artykule opisaé zastosowanie 1 analizg
dziatania wybranych metod optymalizacji. Zbadano wptyw
tych metod na wykorzystanie zasob6w komputera takich jak
procesor i pami¢¢ oraz gtéwnych statystyk odpowiedzialnych
za pomiar wydajnoSci renderowania, za$ jako przedmiot
analizy postuzyta gra utworzona w Unity z perspektywy
trzeciej osoby. Postarano si¢ udowodni¢, ze uzycie metod
optymalizacji odciazajacych jeden z zasobdw komputera
odpowiedzialnych za wydajno$¢, powoduje wigksze
wykorzystanie innego.

Wybér Unity byl spowodowany tym, ze silnik ten ostatnio
zyskuje spora popularno$¢ oraz posiada wbudowane
narzedzia do analizowania statystyk podczas renderowania.
Dodatkowo z poziomu interfejsu graficznego edytora Unity,

mozna w prosty sposdb uzy¢ danej metody optymalizacji
i skonfigurowac¢ jej parametry.

2. Renderowanie

Renderowaniem nazywamy proces zamiany informacji
wejsciowych na inna formg reprezentacji tych danych,
adekwatna do danego medium. W grafice tréjwymiarowej
renderowanie to proces konwertowania tréjwymiarowego,
matematycznego modelu obiektu na wySwietlany obraz
dwuwymiarowy  w postaci  pojedynczej klatki, badz
animacji [1]. W sktad procesu renderowania 3D wchodza
rézne elementy, takie jak kat padania $wiatla, fizyczne
wlasciwo$ci materialdw na obiekcie, odbicia oraz cienie.
Dodawanie takich cech wizualnych sprawia, ze modele 3D
staja si¢ bardziej realistyczne.

Renderowanie = w czasie rzeczywistym polega na
generowaniu obrazéw wystarczajaco szybko, aby stworzy¢
wrazenie plynnej animacji. Wykorzystywane jest szczeg6lnie
w grach, gdzie wszystkie modele 3D i elementy scen musza
by¢ przedstawiane uzytkownikom w okre$lonej liczbie klatek
na sekundg¢. Wpltywa to na jako$¢ przedstawianych modeli
poniewaz, musza by¢ przygotowane tak, aby jak najwierniej

odzwierciedlaty obiekty, ktére maja przedstawiaé, ale
jednoczesnie skladaty si¢ zjak najmniejszej liczby
wielokatéw (ang. polygon) bez utraty swojej formy.

Najczgstszym biedem przy badaniu liczby klatek na sekunde
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wyswietlanych na ekranie jest przekonanie, ze gléwnym
czynnikiem na nie wplywajacym jest zltozono$¢ geometrii,
czyli zlozono§¢ siatek (ang. meshes) modeli 3D.
W rzeczywisto§ci wptyw na czas renderowania jednej klatki
ma liczba $wiatel na scenie, zlozonos¢ materialéw, ilos¢
pamigci zajgtej przez tekstury isiatki, fizyka, animacje,
czasteczki i1 inne pomniejsze elementy [2].

3. Narzedzia

Unity posiada zaimplementowane w sobie dwa giéwne
narzedzia do optymalizacji wydajnos$ci. Pierwszym z nich jest
okno statystyk renderowania, za§ drugim Profiler, z ktérego
mozna korzystaé na licencji darmowej, wraz z wydaniem
Unity 5 iudostgpnieniem w niej prawie wszystkich funkcji,
ktére wezesniej byly dostgpne tylko w platnej wersji Pro.

3.1. Rendering Statistics Window

€ Game |
| Display 1 #|| Free Aspect

-| Scale Cr== 1% | Maximize on Play | Mute audio | Stats

Rys. 1.

Okno statystyk renderowania

Statystyki renderowania widoczne sa w oknie (Rys. 1),
ktére ukazuje si¢ po kliknigciu przycisku Stats w sekcji Game
View. Statystyki te pokazywane sa w czasie rzeczywistym i sq
bardzo przydatne do analizy oraz optymalizacji wydajnoSci.

3.2. Rendering Profiler

Select Line for per-object breakdonn

Rys. 2.  Okno Profilera

W gbrnej czgéci okna Profilera wySwietlane sa dane
dotyczace wydajnosci, w miar¢ uptywu czasu (Rys. 2). Po
uruchomieniu gry, dane zapisywane sa co kazda klatke,
a wySwietlana jest jedynie historia kilkuset ostatnich klatek.
Klikajac na pojedyncza klatkg, zostang wySwietlone jej
szczegdty w dolnej czgéci okna. Rézne informacje zostang
zaprezentowane w zaleznosci, ktéra sekcja osi czasu zostala
wybrana. O$§ czasu zawiera kilka obszaréw: wykorzystanie
procesora, renderowanie i uzycie pamigci.

3.3. Statystyki renderowania

Statystyki majace najwigkszy wplyw na wydajnosé
renderowania, ktérych warto$ci mozna odczytaé zaréwno
z okna statystyk renderowania oraz Profilera to:

Time per frame and FPS — liczba klatek na sekundg (ang.
frames per second) oraz czas w milisekundach potrzebny
w Unity do przetworzenia irenderowania jednej klatki.
Klatka nazywamy finalny render zlozony =z pikseli
przekazany z karty graficznej iwySwietlony na ekranie.
Podczas przygotowywania gotowej klatki, zar6wno procesor
jak ikarta graficzna musza wykona¢ wiele obliczen. To
wszystko odzwierciedla zlozono§¢ renderowania i czas
potrzebny do jego wykonania. Dluzszy czas renderowania
moze skutkowa¢ spadkiem FPS, poniewaz mniej klatek
zostanie przetworzonych w ciagu sekundy. Ogodlnie rzecz
biorac, im wyzsza ich liczba, tym lepiej. Liczba klatek nie
powinna by¢ mniejsza niz 15-30 na sekundg, poniewaz
spadek ponizej tej wartoSci powoduja zauwazalne dla
ludzkiego oka zburzenia ptynnoSci oraz zawieszanie sig
ekranu.

SetPass calls — liczba odwotan procesora do karty graficznej
(ang. draw calls). Odwotania te odnosza si¢ do liczby
wyslanych zadan do karty graficznej, w celu pobrania danych
z posredniczacych buforéw, anastgpnie dane te utworza
ostateczny render. Dzigki temu obiekty sa widoczne na
ekranie, w momencie, w ktérym powinny. Zwykle wykonuje
si¢ jedno odwolanie na kazdy renderowany obiekt.
W przeciwienstwie do liczby klatek na sekundg, im mniej
draw calls tym lepiej, poniewaz kazde odwolanie pociaga za
soba znaczne zapotrzebowanie 1iobciazenie procesora.
Oznacza to, ze odwolania do karty graficznej sa bezposrednio
zwigzane z wydajnoscia, ktéra mozna poprawi¢ poprzez
redukcje ich liczby. W osiagnigciu tego celu, Unity posiada
wbudowany  system  pakietowania (ang.  batching),
pozwalajacy grupowa¢ odwotania i przetwarza¢ kilka
obiektow razem w jednym odwotaniu, zamiast w wielu [3].

Tris and Verts — okre$la taczng liczbg trojkatdéw
i wierzchotkéw obiektéw aktualnie renderowanych, a nie
wszystkich znajdujacych si¢ na scenie. W momencie
przesuwania si¢ kamery iobiektow, ta liczba zmienia sig,
poniewaz obiekty wychodza poza obszar widzenia kamery,
a niektére w tym samym momencie wkraczaja. Wspdtczesny
sprze¢t komputerowy i systemy renderowania sa w stanie bez

problemu  poradzi¢ sobie z milionami trojkatow
i wierzchotkéw, jednak nadal obowiazuje zasada, ze

utrzymanie jak najmniejszej ich liczby wptywa na wydajnosc,
poniewaz mniej danych nalezy przetworzy¢.

47



JCSI 3 (2017) 46-53
Journal of Computer Sciences Institute

4. Metody optymalizacji

W rozdziale tym szczegétowo opisano dzialanie metod
optymalizacyjnych, ktére zostaly uzyte w grze wykonanej
w Unity, wcelu przeanalizowania, na jakie parametry
renderowania wybrane metody maja najwigkszy wplyw.

4.1. Occlusion Culling

Usuwanie niewidocznych powierzchni (ang. occlusion
culling) pozwala unikna¢ renderowania obiektéw, ktére sa
zastaniane przez inne. Nie jest to domyslna funkcja w grafice
trojwymiarowej, poniewaz zazwyczaj najpierw renderowane
sa obiekty, ktére znajduja si¢ najdalej od kamery, a dopiero
na nich te blize;j.

o Inspector
¥ [Camera | [/Static =
Tag| MainCamera 4| Layer| Ignare Raycast i)
Prefab | Select | Revert | Apply |
¥ .~ Transform ﬁ i
LLE IR 021700 DR LODREE S 4 £ 5990
Rotation X12.865 ¥ -4.479  Z -0.765
Scale B i B 211
¢ ¥ camera e
Clear Flags Skyhbas 3]
Background .
Culling Mask Everything &
Projection [ Perspective +
Field of View 60
Clipping Planes Near 03
Far (190
Viewport Rect X[0 Y0 ]
w1 H1
Depth o ]
Rendering Path | Use Player Settings ™
Tarqet“rexturu \None (Render Texture) |
Occlusion Culling ~

Rys. 3.  Okno Inspektora obiektu kamery z zaznaczona opcja Occlusion
Culling
Usuwanie obiektow znajdujacych si¢ za innymi

obiektami, nie jest tym samym co usuwanie obiektéw, ktére
wychodza poza obszar widzenia kamery (ang. frustum
culling). Frustrum culling jest wykonywane automatycznie,
za$ usuwanie zaslonig¢tych obiektéw musi zosta¢ wiaczone
w edytorze Unity w oknie Inspektora obiektu kamery (Rys. 3)
i poprawnie skonfigurowane.

Rys. 4.

Widok sceny z wylaczona opcja usuwania zastonigtych obiektéw

Usuwanie obiektow wychodzacych poza obszar kamery
przedstawia rysunek 4, za§ polaczenie tych dwéch technik
mozna zaobserwowaé na rysunku 5, gdzie doskonale widaé
réznice pomigdzy nimi.

Rys.5.  Widok sceny z wlaczona opcja usuwania zastonigtych obiektow

Przy uzyciu wirtualnej kamery, budowana jest hierarchia
potencjalnie widzianych obiektéw. Dane te nastgpnie sa
wykorzystywane przez wszystkie kamery na scenie do
sprawdzenia, ktére obiekty powinny zosta¢ wyrenderowane,
a ktdre potraktowane jako zastonigte przez inne obiekty [4].

Rys. 6.

Podziat sceny na komorki

Dane wykorzystywane do usuwania obiektéw skltadaja
si¢ z komorek, ktore zostaja wydzielone z gtdwnego obszaru
obejmujacego cala sceng. Komorki te tworza tzw. siatke
ukrywania obiektow (Rys. 6). Wszelkie obiekty mniejsze niz
wielko§¢ komorki nie spowoduja zaslonigcia innych
obiektow, za$ obiekty wigksze niz komoérka beda zastaniaé
obiekty za soba.

“Inspector 3 Lighting | = Occlusion | Navigation Services .=

[ Set default parameters ]

Bake

The default parameters guarantee that any given scene computes fast and the
occlusion culling results are good. As the parameters are always scene
specific, better results will be achieved when fine tuning the parameters an a
scene to scene basis, All the parameters are dependent on the unit scale of the
scene and it is imperative that the unit scale parameter is set correctly befare
setting the default values,

Smallest Occluder 5
[0.25

Smallest Hole
Backface Threshold

O 100

Rys. 7. Okno parametryzownia metody Occlusion Culling

Wielko$¢ najmniejszego obiektu (ang. smallest occluder),
odpowiada najmniejszej wielkosci komorki, na jaki moze
zosta¢é podzielona scena. Parametr ten jak 1idrugi
z parametrOw occlusion culling, jakim jest najmniejszy
dopuszczalny prze$wit pomigdzy siatkami obiektdw, przez
ktéry obiekty powinny by¢ renderowane (ang. smallest hole)
mozna ustawi¢ w oknie Occlusion widocznym na rysunku 7.
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Rys. 8. Ustawienie kamery dla zbadania dziatania occlusion culling

Przesuwajac po scenie kamere z wlaczona wizualizacja
usuwania niewidocznych powierzchni, wybrano najbardziej
odpowiednie miejsce do przeprowadzenia badania wptywu na
renderowanie tej metody optymalizacji. Duza czg$¢ sceny
zostala zaslonigta przez wzgdrze, a dodatkowo obszar
widzenia kamery obejmowatl prze$wit pomigdzy ogrodzeniem
wioski (Rys. 8).

Parametr smallest hole ustawiony na zbyt wysoka
warto$¢ spowodowal, ze wiaczenie opcji usuwania
niewidocznych obiektdéw, potraktowato teren za ogrodzeniem
oraz zbyt duzo drzew za zastonigte, co zostalo ukazane na
rysunku 9.

Rys.9. Efekt zbyt duzego dopuszczalnego przeswitu migdzy siatkami
obiektéw, przez ktory obiekty traktowane sa jako zastonigte

Wyniki

Occlusion culling wytgczone Occlusion culling wigczone

Rys. 10.  Okno statystyk renderowania — Occlusion Culling

Wilaczenie usuwania niewidocznych  powierzchni,
zmniejszyto liczbg trojkatéw i wierzchotkéw, poniewaz
zastonigte obiekty nie zostaly wyrenderowane. Pozwolilo to
zaoszczedzi¢ duza liczbg odwotan do karty graficznej, co

pozytywnie odbito si¢ na wzroscie liczby wySwietlanych
klatek na sekundg (Rys. 10).

Rendering

v

W Batches

W SetPass Calls
M Triangles

W Vertices

=1 Memory

W Total Allocated
W Texture Memory
= Mesh Memory
W Material Count
B Object Count

W Total GC Allacated
W GC Allocated

Rys. 11.  Okno Profilera — Occlusion Culling

Na rysunku 11 wida¢ lini¢ czasu z Profilera podczas
renderowania sceny z wytaczonym i wlaczonym occlusion
culling — czerwona linia oznacza moment wlaczenia usuwania
niewidocznych powierzchni. W wyrazniejszy sposdb zostat
przedstawiony spadek tréjkatow i wierzchotkéw oraz liczby
odwotan, co nie wplyngto negatywnie na zuzycie pamigci lub
procesora.

4.2. Clipping Plane

Ptaszczyzny odcinajace (ang. clip plane) pozwalaja
zmniejszy¢ zasigg renderowania obiektow. Dzialaja w ten
sposéb, ze obiekty, ktére znajduja si¢ w wigkszej odleglosci
od kamery niz okre$lono, nie beda wyswietlane [5].

Rys. 12. Widok z gry z domyslnym zasi¢giem renderowania

Za zmniejszenie wielko$ci obszaru, ktéry powinien by¢
renderowany odpowiada parametr Far Clip Plane (ustawienie
tego parametru jest mozliwe w oknie Inspektora kamery
widocznego na rysunku 3). Widok zgry, z domysSlna
warto$cig tego parametry zostal przedstawiony na rysunku 12.
Zmniejszenie warto$ci parametru spowoduje, ze wigksza
liczba obiektow nie bedzie renderowana, poniewaz
ograniczono obszar widoczno$ci kamery. Powstala wolna
przestrzen (Rys. 13), ktéra w miar¢ zblizania si¢ postaci,
bedzie wypetniana odcigtymi wczesniej obiektami.
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Rys. 13.  Efekt dziatania ptaszczyzny odcinajacej

Ten niepozadany efekt mozna za to w latwy sposdb
ukry¢, uzywajac mgly. Nie dos¢, ze odcigte obiekty zostana
zastonigte przez mgle, to rownocze$nie zwigksza si¢ wrazenia
towarzyszace graczowi zwiedzajacemu wirtualny $wiat
(Rys. 14).

Rys. 14.  Widok z gry z uzyciem ptaszczyzny odcinajacej i mgly

Wyniki

Domyslny zasieg renderowania Zmniejszony zasieg renderowania

Dodanie mgly

Rys. 15.  Okno statystyk renderowania — Far Clip Plane

Na rysunku 15 przedstawiono statystyki renderowania
w poszczegdlnych etapach konfigurowania na scenie
ptaszczyzny odcinajacej oraz po dodaniu na scen¢ mgty.
W oknie Profilera (Rys. 16), ktéry réwniez wtym czasie

rejestrowal dane, przejscie do kolejnego etapu zostato
zaznaczone na osi czasu czerwong linia. Zmniejszenie zasiggu
usunglo z renderowania kilka obiektoéw, zatem zmalata liczba
trojkatéw i wierzchotkéw, odwotlan procesora do karty
graficznej renderowania, co przyczynito si¢ do podniesienia
liczby klatek wy$wietlanych na sekundg. Analizujac o$ czasu
przedstawiajaca uzycie procesora, mozna zauwazy¢, ze
kolejne etapy w momencie uruchomienia gry, chwilowo ale
coraz bardziej ibardziej obciazaja CPU. Moze to by¢
spowodowane tym, ze procesor musi nie tylko obliczy¢
odlegtos¢ obiektow od kamery, ale rowniez je usunaé, zeby
nie zostaly wyrenderowane, a w ostatnim etapie dodatkowo
wykona¢ skrypt odpowiedzialny za wyswietlenie mgty.

Rys. 16.  Okno Profilera — Far Clip Plane
4.3. Batching

Wyrézniamy dwa rodzaje pakietowania: statyczne (ang.
static batching) oraz dynamiczne (ang. dynamic batching)
i obie metody maja wplyw na grupowanie obiektéw w celu
zmniejszenia liczby odwotan procesora do karty graficzne;.
Pakietowanie przede wszystkim pozwala Unity grupowac
wiele obiektow razem, traktujac je jakby byty jedna siatkq lub
zasobem, wigc moga by¢ przetworzone w pojedynczym
odwotaniu, zamiast w wielu [6]. Batching jest w gldwnej
mierze procesem wewngtrznym iautomatycznym w Unity,
czyli to edytor podejmuje decyzj¢ na wlasna reke, jak
zgrupowac¢ obiekty i kiedy. Decyzje te podejmowane sa na
podstawie ustawien obiektéw w oknie Inspektora. Wymusza
to pewne wymagania dotyczace przygotowanie przez nas
obiektow do pakietowania. Dzigki temu mamy pewien
poziom kontroli nad tym jak zadziata pakietowanie.

»Inspector '
Tag | Untagged MNothing

Prefab | Select Everything

¥ .~ Transform _— Lightmap Static
Position X 24 5
Rotation
Scale ®

¥ Plane_002 (Mesh Filte NaviEEO Static
Mesh | WPl Occludee Static

¥ .. ¥ Mesh Renderer Off Mesh Link Generation
Cast Shadows L9 Reflection Probe Static
Receive Shadows [

Rys. 17.  Oznaczenie obiektu jako statyczny

Dla siatek modeli obiektéw takich jak Sciany, krzesta,
wzgorze, gory, latarnie i innych nieporuszajacych si¢ w czasie
dzialania gry, nalezy zawsze oznacza¢ obiekty jako statyczne
(Rys. 17). Jest to sygnat dla Unity, Ze siatki te moga zosta¢

50



JCSI 3 (2017) 46-53
Journal of Computer Sciences Institute

zgrupowane w jedna wielka siatkg, co edytor zrobi juz
automatycznie. Grupowanie obiektéw pomigdzy pakietami
zalezy od rdéznych ustawien obiektdw. Wszystkie obiekty
dzielace ten sam material zostang wystane w jednym
pakiecie, dlatego najcz¢Sciej wiele obiektow znajduje sig
w tylu grupach, z ilu korzystajaq materiatéw [7].

Pakietowanie dynamiczne jest procesem grupowania,
ktéry wykonywany jest przez Unity automatycznie, na
obiektach niebgdacych statycznymi, zeby jeszcze bardziej
zmniejszy¢ liczbg draw calls. Wszystkie siatki o matej
ztozonos$ci, ktére dziela ten sam materiat iskal¢ zostang
polaczone w pakiet, z wyjatkiem obiektow na ktdre
oddziatuje §wiatto w czasie rzeczywistym [8].

Domys$lnie w Unity wlaczona jest opcja pakietowania
dynamicznego, lecz zaréwno static batching jak jak i dynamic
batching moga by¢ wlaczone lub wylaczone jednoczesnie.
Opcje te dostgpne sa w oknie Player Settings, widocznym na
rysunku 18.

Other Settings

Rendering

Rendering Path* | Forward @l
Color Space™® | Linear 4
Auto Graphics API for Wir o

Auto Graphlcs API for Ma:@

Static Batchlng

Dynamic Batching

Graphics Jobs (Experimer| |
Virtual Reality Supported []

Rys. 18.  Okno Player Settings, gdzie mozliwe jest wiaczenie/wylaczenie
pakietowania

Wyniki

Rys. 19. Widok z gry uzyty do zbadania dziatania batchingu

Do przetestowania dziatania poszczegblnych
mechanizméw pakietowania wykorzystano widok z gry, ktéry
zostal przedstawiony na rysunku 19.

Witaczone pakietowanie
Whylaczone pakietowanie dynamiczne i statyczne

Wigczone pakietowanie statyczne Wiaczone p wanie dyr

Rys. 20. Statystyki renderowania, uzywajac r6znych metod pakietowania

Jak mozna zauwazy¢ na zestawionych ze soba oknach
renderowania  statystyk (Rys.20), w zaleznosci, ktéry
mechanizm pakietowania zostat wlaczony, znaczaco r6zni si¢
liczba grup. Wiaczajac kolejno metody pakietowania, inne
siatki sa ze soba grupowane, co powoduje ze liczba tych grup
wzrasta. Nie miato to jednak zbyt duzego wpltywu na liczbg
wierzchotkow, tréjkatéw, czy klatek na sekundg, poniewaz
wahaty si¢ one w jednakowych granicach przez caly proces.
Wydawatoby si¢ w takim razie, Zze pakietowanie nie wptyngto
na wydajno$¢ naszej gry, lecz zanim to stwierdzimy,
spdjrzmy co mozemy zaobserwowaé w Profilerze.

Rys. 21.  Okno Profilera — pakietowanie

Na rysunku 21 zaznaczony zostal moment wiaczenia
statycznego  pakietowania.  Pakietowaniu  statycznemu
poddanych zostalo duzo wigcej siatek obiektow niz
pakietowaniu  dynamicznemu, co doprowadzilo do
dwukrotnego  wzrostu  zuzycia  pamigci.  Rowniez
doprowadzito to do tego, ze podczas uruchomienia gry ze
statycznym pakietowaniem chwilowy skok zuzycia procesora,
wigkszy  niz  wprzypadku  samego  pakietowania
dynamicznego.

4.4. Lighting

Oswietlenie w Unity moze by¢ renderowane w czasie
rzeczywistym (ang. real-time lighting) lub wypalone na
mapach $wiatta (ang. baked lightmaps). Przy dodawaniu
Swiatla na sceng, domy$lnie jest ono renderowane w czasie
rzeczywistym, czyli aktualizowane co klatke. W ten sposéb
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mozemy o$wietla¢ modele wruchu oraz przemieszczaé
zrodta Swiatta. Niestety takie $wiatta nie odbijajg si¢ od
powierzchni obiektow, a wigc nie mozna uzyskaé bardziej
realistycznych efektéw, takich jak o$wietlenie globalne
(ang. global illumination), a cienie, ktére generuja sa czarne.
PowinniSmy jednak unika¢ tego rodzaju renderowania
oswietlenia, poniewaz negatywnie wplywa to na
wydajnos¢ [9].

Oswietlenie wypalone (ang. baked lighting) sprawdza si¢
Swietnie, kiedy na scenie znajduja si¢ nieruchome obiekty
oraz gdy zalezy nam na optymalizacji o$wietlenia. Swiatla sa
obliczane bezposrednio na scenie i wypalane na teksturach
modeli w taki sposéob, aby stworzy¢ efekt padajacego Swiatta.
Wypalanie mapy $wiatta (ang. lightmap) czgsto jest procesem
dlugotrwatym i gtéwnie zalezy od predkosci komputera.

Rys. 22.  Tekstura lightmapy wygenerowana podczas wypalania o§wietlenia

Mapa $wiatta zawiera dane na temat jasnosci punktéw
z procesu wypalenia o$wietlenia. Generowana jest jeden raz,
a p6zniej tylko naktadana na teren. Lightmapy moga posiadac
w sobie §wiatlo bezposrednie lub posrednie, czyli takie ktore
odbija si¢ od innej powierzchni i pada na obiekt. Podczas gdy
aplikacja jest uruchomiona, $wiatla te nie moga by¢
zmienione, natomiast moga na nie wptywaé $wiatlta w czasie
rzeczywistym idodatkowo dodawa¢ do nich cienie [10].
Mapa S$wiatla wygenerowana w edytorze Unity dla sceny
w grze zostala przedstawiona na rysunku 22.
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Rys. 23. Ustawianie sposobu renderowania §wiatta

Sposéb renderowania $wiatta moze zosta¢ zmieniony
w oknie Inspektora obiektu §wiatla (Rys. 23). Odpowiada za
to parametr Baking, w ktérym mamy mozliwo$¢ ustawienia,
czy wybrane o$wietlenie ma by¢ renderowane w czasie
rzeczywistym czy wypalone. Sam proces wypalania lightmap
mozna uruchomi¢ zpoziomu okna Lighting, w ktérym
znajduja si¢ opcje konfiguracyjne o§wietlenia na catej scenie.

Wiyniki

Renderowanie §wiatlta w czasie rzeczywistym i wypalanie
oswietlenia, zbadano wykorzystujac stworzony w programie
graficznym Blender model domku oraz latarni, ze $wiattem
punktowym.

Rys. 24. Real-time lighting

Sciana budynku w przyktadzie z real-time ma wyraznie
podkreslone detale, a kostki brukowe posiadaja zacieniowane
miejsca (Rys. 24). Roéwniez $wiatlo renderowane w czasie
rzeczywistym, przy tych samych ustawieniach natg¢Zenia
i obszaru jest znacznie ostrzejsze.

Rys. 25. Baked lighting

Jednym z mankamentéw wypalania Swiatet jest to, ze nie
oSwietlaja obiektow dynamicznych takich jak postacie
(Rys. 25). Jednak wydajnoSciowo znacznie lepiej one
wypadaja. Przy oS$wietleniu w czasie rzeczywistym, kazdy
obiekt na ktéry pada $wiatlo, wymaga wyrenderowania go
tyle razy, ile $wiatet na niego pada. Powoduje to mnozenie
wy$wietlanej geometrii (liczba tréjkatéw i wierzchotkéw), co
wyraznie wida¢ na zrzutach ekranu zokna statystyk
renderowania (Rys. 26).

Rys. 26. Okna statystyk renderowania. Po lewej: o$wietlenie w czasie
rzeczywistym. Po prawej: o§wietlenie wypalone.
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Wypalane mapy traktuja lightmapy jak tekstury inie
przeliczaja $wiatel padajacych na poszczegdlne piksele.
Réwniez znacznie zmniejsza si¢ liczba odwotan procesora,
adodatkowo nie przeliczane sa cienie, ktoére w czasie
rzeczywistym znaczaco obciazaja gre.

= Meror
= Total Allocated

Rys. 27. Okno Profilera w real-time i baked lighting

Oswietlenie renderowane co klatkg obciaza procesor
duzo bardziej, niz o$wietlenie wypalone na teksturach, co
potwierdza odczyt z osi czasu (Rys. 27), gdzie pionowa linia
wskazuje moment, w ktérym zatrzymano gr¢ i Profiler

przestat zbiera¢ dane dotyczace renderowania $wiatla
w czasie rzeczywistym. W edytorze zostala wypalona
lightmapa iponownie uruchomiono grg, co wznowito

rejestrowanie danych przez Profiler, wykorzystujac do
renderowania drugg z metod odwzorowania §wiatta.

5. Wnhnioski

Przeanalizowanie dzialania wybranych metod
optymalizacji uswiadomito nas, Ze proces optymalizacji
wydajnosci silnika gry, wymaga duzej wiedzy na temat
dziatania najwazniejszych funkcji silnika, zanim ktokolwiek
zacznie z niego korzystaé. Funkcje te niewtasciwie uzyte,
zamiast zwigkszy¢ wydajno$¢ aplikacji, moga przynies¢
nieoczekiwane konsekwencje.

Zbadanie wplywu wybranych metod optymalizacji na
wydajno$¢ wykazalo, ze w przypadku analizowanej gry,
uzyskiwany duzy spadek liczby tréjkatdw i wierzchotkow,
odwotan procesora do karty graficznej, nie wiazal si¢
z oczekiwanym duzym skokiem wydajnosci pod wzglgdem
liczby klatek na sekundg, poniewaz prawie zawsze odbywato
si¢ to kosztem zwigkszenia zuzycia pamigci 1 mocy
obliczeniowej procesora. Wynikato to z préby przeniesienia
czesci obliczen wykonywanych przez caly czas trwania gry,
na moment jej uruchomienia lub dokonanie wyliczen juz na
scenie 1 pdzniejsze odwolywanie si¢ do nich, tak jak to dziato
si¢ w przypadku wypalonego o$wietlenia,.

Nalezy wigc zachowa¢ proporcje pomigdzy optymalizacja
liczby klatek na sekundg, a zuzyciem pamigci i procesora,
zeby odcigzajac kart¢ graficzng nie doprowadzi¢ do
przeciazenia innych podzespotéw komputera, ktére réwniez
sktadaja si¢ na wydajno$¢ aplikacji.

Zatem nie powinno si¢ blednie zaktadaé, Ze proces
optymalizacji gtéwnie skupia si¢ na zmniejszeniu geometrii
sceny, poniewaz w przeprowadzonych metodach
optymalizacji udowodniono, ze bardzo wazny wplyw na

wydajnos¢, oprocz karty graficznej maja rowniez pamig¢ oraz
procesor inie uzyskamy poprawy liczby klatek na sekundg,
co mozna bylto zauwazy¢ przy pakietowaniu statycznym.
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zostata i zaimplementowana aplikacja Magic Drawing Board wykorzystujaca silnik QUARTZ 2D. Stworzono dwie identyczne funkcjonalnie
aplikacje. Analiza pordwnawcza zostala przeprowadzona dopiero po doktadnym obja$nieniu implementowanych widokéw.
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Abstract. The subject of the article is to compare the methodologies for the production of mobile applications in Swift and Objective-C
languages. The similarities and differences of the implementation of applications for these two programming languages will be identified as a
part of the analysis. An Magic Drawing Board application using Quartz 2D engine was designed and implemented. Two identical functional
applications were created. The comparative analysis was carried out only after a thorough explanation of the implemented views.
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Apple stworzyto Swift z mys$la o obnizeniu bariery
wejscia dla programistéw chcacych tworzy¢ oprogramowanie
w ich technologii. Nowy jezyk jest tym narz¢dziem, do
ktérego  przyzwyczajeni sa  miodzi  programisci,
z wysokopoziomowymi strukturami wbudowanymi w jezyk
i wieloma ustawieniami systemowymi.

1. Wstep

W przeciagu ostatnich dekad znacznie wzrosto znaczenie
aplikacji mobilnych w technologiach informatycznych.
Obecnie wigkszo$¢ populacji w krajach dobrze rozwinigtych
nie wyobraza sobie funkcjonowania w zyciu codziennym bez
smartfonéw i zawartych w nim aplikacji. Gtéwnie dotyczy to

prostych rzeczy, takich jak: sprawdzenie rozktadu jazdy Celem arty.kulu Jest por(’)wr.lanie.meF(.)dyk Wytwarzapia
autobusu, sprawdzenia pogody, czy kontakt z innymi oprogramowania na stworzonej .aphka.ql .Maglc Draw.m.g
uzytkownikami przez media spoleczno$ciowe. Za tymi Board w jezykach Swift i  Objective-C.  Analizie
postepami musi réwniez nadaza¢ technologia, dlatego poréwnawczej zostata poddana sktadania obu tych jezykow.
w dziedzinie programistycznej réwniez widaé, jak z kazdym Podstawowa  funkcjonalnos¢ tej aplikacji to edytor do
rokiem pojawia si¢ nowe jezyki programowanie lub rysowania z mthwog’cw( zapisu obrazu w galeru zdjec.
modernizacje jezykow starszej daty. Aplikacja zostala zaprojektowana na urzadzenie iPad.

Firma Apple, znana z renomy swoich produktéw, nie W celu utworzenia aplikacji mobilnej wykorzystano
mogta dluzej czeka¢ na wypuszczenie nowego jezyka. nast¢pujace narzedzia:

Podczas konferencji organizowanej przez firm¢ Apple
onazwie Worldwide Developers Conference (WWDC),
2 czerwca 2014 zostal zaprezentowany jezyk Swift. Aktualna
wowczas wersja jezyka byla to Swift 1.0. Ogdlnym
zalozeniem j¢zyka jest zastapienie Objective-C. Ma on stuzy¢
do sprawniejszego niz dotad tworzenia aplikacji pracujacych

e $rodowisko programistyczne X-code [2];

® jezyki programowania Swift i Objective-C;

¢ silnik QUARTZ 2D;

e emulatory oraz urzadzenie iPad Pro.

e Do poréwnania obu j¢zykdw zostala przeprowadzona

pod kontrolg systeméw OS X i iOS. Aktualnie Swift ciagle si¢ analiza teoretyczna zwigzana z funkcjonowaniem metod
rozwija i na kazdej corocznej czerwcowej konferencji WWDC implementujacych  widoki aplikacji. W jej wyniku
pojawia si¢ inna wersja jezyka. W 2016 roku byla to wersja wskazane zostaly podobienstwa i rdéznice réwnocze$nie
Swift 3.0. Ostatnia wersja jezyka wprowadzita bardzo wiele mocne i stabe strony kazdego z jezykow. Zwrécono
zmian w skladni, jeszcze bardziej podkreslajac, jak jest to gtownie uwage na najwazniejsze aspekty zwiazane
wysokopoziomowy jezyk programowania [1]. z dziataniem obu aplikacji, czyli:

e skladania jezykow;
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® wykorzystane metody;
e wykorzystanie silnika QUARTZ 2D.

2. Opis aplikacji

Utworzone zostaly dwie identyczne aplikacje pod
wzgledem graficznym. Kazda z nich posiada nastepujace
funkcjonalnosci:

e w lewym gdérnym rogu znajduje si¢ przycisk, ktéry stuzy
do wyczyszczenia wszystkiego, co zostato narysowane;

e przycisk po prawej stronie zapisuje narysowany obrazek
iwysyla go do wbudowanej na urzadzeniu aplikacji
zdjecia;

e pigc¢ dostgpnych przyciskow reprezentujacych kolory.

Wyglad przyktadowych ekranéw dziatajacych aplikacji
wobu jezykach zostal pokazany na rysunkach 1 i 2. Po
uruchomieniu aplikacji pojawi si¢ gtéwny widok aplikacji.
Przyktadowy efekt jej dziatania pokazano narys. 1.

carier = 131w To0x mm

@) » ©®
I
Vs

O JECT EC

Rys. 1. Interfejs graficzny w aplikacji Magic Drawing Board dla jezykéw
Swift i Objective-C

Zapisany, po nacis$nieciu przycisku umozliwiajacego zapis
aktualnego stanu ekranu, w galeri zdje¢ narysowany obraz
pokazano narys. 2.

3. Opisanie skladni jezykéw Swift i Objetive-C na
przykladzie listingéw

3.1 Opis uzytych funkcji w jezyku Swift

Funkcja fouchesBegan, przedstawiona na przykladzie 1,
odpowiedzialna jest za poczatek rysowania linii na ekranie
[3]. Stowo kluczowe override umieszczone przez nazwa
funkcji oznacza, ze jest to metoda domySlna, ktéra generuje
automatycznie kod. W $§rodku funkcji jest zainicjalizowanie
zmiennej old, w ktérej zawarte zostanie pierwsze dotknigcie
oraz lokalizacja na widoku ekranu.

Vs
TEClE<

Rys. 2.  Zapisany stan obrazka w galerii zdjgé

Przyktad 1. Implementacja dotyku uzytkownika na ekranie

var old:CGPoint?
eventdsl AventppchesBegan(_ touches: Set<UITouch>, with
{

old = touches.first?.location(in: self.view)

}

Kolejna domyslna funkcja, touchesMoved okresla, w ktérym
kierunku podaza palec uzytkownika. Wewnatrz metody
zmienna current, rdwniez petni t¢ sama rolg, co zmienna old,
lecz jest wykorzystana w celu okre$lenia, w ktérym kierunku
zmierza rysowana linia. Nast¢gpna zmienna o nazwie ctt
reprezentuje obiekt UlGraphics-GetCurrentContext, ktdry
z zaloZenia jest prostokatem. Nastgpnie jest wpisana nazwa
zmiennej ctf 1 odwotania po kropce do wlasciwosci tej figury
ipodane sa wlasne ustawienia. Funkcja ta przedstawiona
zostala na przyktadzie 2.

Przyktad 2. Implementacja ruchu rysowanej linii

override func touchesMoved(_ touches: Set<UITouch>, with
event: UIEvent?) {
let current = touches.first?.location(in: self.view)
let ctt = UIGraphicsGetCurrentContext()
ctt?.setStrokeColor(currentcolor.cgColor)
ctt?.setLineWidth(10.0)

ctt?.move(to: CGPoint(x: old!.x, y: old!.y))
ctt?.addLine(to: CGPoint(x: current!.x, y: current!.y))
ctt?.strokePath()

let image =
UIGraphicsGetlmageFromCurrentlmageContext()

(self.view as! UlImageView).image=image
b

W celu oprogramowania przycisku zapisz w galerii,
wewnatrz funkcji zostala wykorzystana domys$lna metoda
UllmageWriteToSavedPhotosAlbum. Umozliwia ona
w prosty sposob przekazanie do aplikacji zdjecia tego, co
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zostalo  narysowane na  ekranie[4]. zawarto$¢

przedstawiono na przyktadzie 3.

Jej

Przyktad 3.
zdjec

Implementacja przycisku zapisujacego rysunek w galerii

@IBAction func saveCamera(_ sender: AnyObject) {
UIlImageWriteToSavedPhotosAlbum(UIGraphicsGetImageFro

mCurrentImag
eContext()!, nil,nil,nil)
}
W  kazdej funkcji jest odwotanie do zmiennej

currentcolor, ktéra przyjmuje warto$¢ obiektu typu UlColor,
Zapewnia ona dostgp do podstawowych koloréw, w tym
przypadku jest to red (czerwony). Ustala ona jakiego koloru
bedzie rysowana pierwsza linia. Jej uzycie pokazano na
przyktadzie 4.

Przyktad 4. Oprogramowanie dwdch z pigciu kolorowych przyciskow

var currentcolor=UIColor.red
@IBAction func yellowClicked(_ sender: AnyObject) {
currentcolor=UIColor.yellow
b
@IBAction func blueClicked(_ sender: AnyObject) {
currentcolor=UIColor.blue

Przycisk clean wywotuje funkcje initContext, ktorej
zawarto$¢ pokazano na przykladzie 5. Jest to metoda, ktéra
zawiera w sobie obiekt UlIGraphicBeginlmageContext, ktéry
sam w sobie zawiera funkcje umozliwiajaca zresetowanie
widoku UllmageView.

Przyktad 5.
cleanClicked

@IBAction func cleanClicked(_ sender: AnyObject) {
self.initContext()

Wywotanie funkcji initContext w implementacji przycisku

¥
func initContext() {
UIGraphicsBeginImageContext(self.view.frame.size)
let image =
UIGraphicsGetImageFromCurrentImageContext()
(self.view as! UlImageView).image=image
b
3.2 Opis uzytych metod w jezyku Objective-C
na

W  pliku ViewController.h, przedstawionym
przyktadzie 6, dodane zostaty instancje zmiennych:

e JastPoint — przechowuje ostatni namalowany punkt na
obrazie;

e red, green, blue — zapisuje aktualna warto$¢ RGB
wybranego koloru;

® brush, opacity — przechowuja szeroko$¢ pociagnigcia
pedzla i jego krycie;

o mouseSwiped — identyfikuje, czy pociagnigcie pedzla
brush bedzie kontynuowane.

Przyktad 6. Zawarto$¢ klasy ViewController.h

@interface ViewController : UIViewController {
CGPoint lastPoint;
CGFloat red;
CGFloat green;
CGFloat blue;
CGFloat brush;
CGFloat opacity;
b
@property (weak, nonatomic)
IBOutlet UIImageView *mainlmage;
- (IBAction)pencilPressed:(id)sender;
- (IBAction)save:(id)sender;
- (IBAction)reset:(id)sender;
@end

Nastegpnie zostaly ustawione polaczenia dla widokéw
utworzonych w Interface Builder. Obiekt typu UllmageView
o nazwie mainlmage to gtéwny obraz, na nim odbywa si¢
rysowanie.

Utworzone zostaly potaczenia dla pigciu koloréw, dla
przyciskow: pencilPressed, save i reset. Warto$¢ poczatkowa
koloru w notacji RGB jest ustawiona na czarno. Domyslne
krycie jest ustawione na 1.0, a szerokos$¢ linii na 10.0. Na
starcie aplikacji zostang te ustawienia od razu zastosowane,
gdyz znajduja si¢ w metodzie viewDidLoad, pokazanej na
przyktadzie 7 [5].

Przyktad 7.

- (void)viewDidLoad {
red = 0.0/255.0;
green = 0.0/255.0;
blue = 0.0/255.0;
brush = 10.0;
opacity = 1.0;
[super viewDidLoad];

Metoda wywotana na starcie aplikacji

W metodzie touchesBegan na przyktadzie 8, zmienna
lastPoint jest inicjalizowana warto$cia biezacego punktu
dotyku. Metoda lokalizuje, w ktédrym miejscu uzytkownik
dotknat ekranu.

Przyktad 8. Implementacja metody touchesBegan

- (void)touchesBegan:(NSSet *)touches withEvent:
(UIEvent *)event {
UITouch *touch = [touches anyObject];
lastPoint = [touch locationInView:self.view];

Metoda touchesMoved $ledzaca ruch dotyku pokazana
zostala na przykladzie 9. Na poczatku metody zostanie

zlokalizowana pozycja dotyku na ekranie. Pozwoli to
nastgpujacym obiektom: CGContextMoveToPoint,
CGContextAddLineToPoint i CGContextSetLineCap na

narysowanie linii z ostatniego zlokalizowanego punktu
dotyku do biezacego [6].
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Przyktad 9.
- (void)touchesMoved:(NSSet *)touches withEvent:
(UIEvent *)event {

mouseSwiped = YES;

UITouch *touch = [touches anyObject];

CGPoint currentPoint = [touch locationInView:self.view];

UIGraphicsBeginlmageContext(self.view.frame.size);

Implementacja metody touchesMoved

[self.mainImage.image drawInRect:CGRectMake(0, O,
self.view.frame.size.width, self.view.frame.size.height)];
CGContextMoveToPoint(UIGraphicsGetCurrentContext(),
lastPoint.x, lastPoint.y);
GContextAddLineToPoint(UIGraphicsGetCurrentContext(),
currentPoint.x, currentPoint.y);
CGContextSetLineCap(UIGraphicsGetCurrentContext(),
kCGLineCapRound);

Kolejne trzy obiekty:  CGContextSetLineWidth,
CGContextSetRGBStrokeColor i CGContextSetBlendMode
ustawiaja rozmiar pedzla, jego poziom krycia oraz kolor. Ich
uzycie pokazano na przykladzie 10.

Przyktad 10.

CGContextSetLineWidth(UIGraphicsGetCurrentContext(),
brush );
CGContextSetRGBStrokeColor(UIGraphicsGetCurrentContext
(), red, green, blue, 1.0);
CGContextSetBlendMode(UIGraphicsGetCurrentContext(),
kCGBlendModeNormal);

Inicjalizacja obiektéw w metodzie touchesMoved

Obiekt = CGContextStrokePath,  ktérego  uzycie
pokazano na przyktadzie 11, zakonczy dzialanie metody
poprzez narysowanie $ciezki na obrazie.

Przyktad 11.

CGContextStrokePath(UIGraphicsGetCurrentContext());
self.mainImage.image=

UIGraphicsGetImageFromCurrentImageContext();
[self.mainImage setAlpha:opacity];
UIGraphicsEndImageContext();

Zakonczenie metody touchesMoved

Do kazdego przycisku zostal przypisany tag, co
umozliwi odréznienie przyciskOw i wykorzystanie instrukcji
switch. Pozwoli to takze na nadanie odpowiedniego koloru
ustawionego warto§ciami RGB dla dostgpnych pigciu
przyciskow na gléwnym widoku interfejsu aplikacji. Na
przyktadzie 12 przedstawiono implementacj¢ przyciskow
z kolorami.

Przyktad 12.  Implentacja kolorowych przyciskow
- (IBAction)pencilPressed: (id)sender {
UIButton * PressedButton = (UIButton*)sender;
switch(PressedButton.tag)
{
case 0:
red = 255.0/255.0; green = 255.0/255.0; blue =
0.0/255.0;

break;
case 1:
red = 0.0/255.0;
255.0/255.0;
break;

green = 0.0/255.0; blue =

Zresetowanie wszystkiego, co zostalo narysowane,
zrealizowane zostanie poprzez przypisanie wartosci nil dla
obiektu mainlmage. Metoda obstugujaca przycisk reset
przedstawiona zostata na przykladzie 13.

Przyktad 13.

- (IBAction)reset:(id)sender {
self.mainImage.image = nil;

Implementacja przycisku reset

Wocisnigcie przycisku save, zapisze we wbudowane;j
aplikacji zdjecia na urzadzeniu to, co zostalo aktualnie
narysowane na obiekcie UllmageView. Jego implementacje
przedstawiono na listingu 14.

Przyktad 14.
- (IBAction)save:(id)sender {
UIGraphicsBeginImageContextWithOptions(self.mainImage.
bounds.size, NO, 0.0);
[self.mainImage.image drawInRect:CGRectMake(0, 0,
self.mainImage.frame.size.width,

Implementacja przycisku save

self.mainImage.frame.size.height)];

UIImage *eSavelmage=
UIGraphicsGetImageFromCurrentImageContext();
UIGraphicsEndImageContext();
UIImageWriteToSavedPhotosAlbum(eSavelmage,
self,nil, nil);

}

4. Podobienstwa i réznice jezykéw w aplikacji Magic
Drawing Board

Obie aplikacje wykorzystujq specjalny silnik Quartz 2D
[6], stuzacy do tworzenia dwuwymiarowej grafiki. Quartz
bazuje na jezyku C, wigkszo$¢ wywolywanych funkcji jest
napisana w tym jezyku, lecz dla jezyka Swift wszystko jest
napisane juz w Swift. Rysowanie zawsze odbywa si¢ w klasie
UlView lub w klasach dziedziczacych po UlView. Rysowanie
bazuje na tworzeniu $ciezek, na ktérych zostaja namalowane
linie oraz definiowane sg ksztalty, ktére zostana odmalowane.
Funkcje operuja na pojgciu punktu. Punkt to wspotrzedne X
oraz Y ekranu, gdzie punkt 0,0 znajduje si¢ w lewym gérnym
rogu ekranu. Warto$ci X 1 Y sa przechowane w zmiennej typu
CGFloat. Struktura CGPoint uzyta w obu jezyka przechowuje
te wartosci dla punktéw ekranu.

Wywotanie wigkszosci funkcji w Quartz 2D wymaga
przekazania parametru tzw. context (kontekstu). Kazdy widok
posiada swoj wlasny kontekst, ktdry jest odpowiedzialny za
przeprowadzenie  operacji rysowania. Kontekst  jest
przechowywany w zmiennej o typie CGContext [7].
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Mozna zauwazy¢, ze w obu jezykach sa zawarte takie
same funkcje, gdzie ich nazwy zaczynaja si¢ od slowa
CGContext, np.:

e  (CGContextSetLineWidth;
e CGContextSetStrokeColorWithColor;
e  (CGContextMoveToPoint.

Jezyk Swift i Objective-C posiadaja metody o takich
samych nazwach: metody fouchesBegan i touchesMoved. Sa
one metodami domyS$lnymi z automatycznie generowanymi
parametrami. Warto zaznaczy¢, ze operowanie na obiekcie
CGContext w jezyku Swift odbywa si¢w bardziej
uproszczony sposob. Dla Objective-C  wywotanie tych
samych metod odbywa si¢ bardziej precyzyjnie
i szczegbtowo. W jezyku Swift wystarczy tylko utworzyc
zmienna, ktéra wywota funkcje UlGraphics-
GetCurrentContext, nastgpnie nalezy ustawi¢ kropce wartosci
takich zmiennych, jak: setStrokeColor, setLineWidth, move,
addLine itd. (listing 1). Zatem nalezy stwierdzi¢, ze gtéwna
réznica w obu przypadkach jest sktadnia, ktéra godzi sig
lepiej na korzys¢ jezyka Swift .

Implementacja odpowiednich koloréw dla kazdego
z przyciskdw w kazdym jezyku wyglada inaczej. W aplikacji
napisanej w Objective-C zostat wykorzystany jeden z modeli
przestrzeni barw RGB. Pozwolilo to na przypisanie
odpowiednich wartodci liczbowych dla kazdej z trzech
zmiennych: red, green, blue. W aplikacji dla jezyka Swift
zostala wykorzystana specjalna do tego klasa UIColor, ktéra
zawiera W sobie pigtnascie podstawowych koloréw.
Oczywiscie takie same rozwigzania mozna bylo by
zastosowa¢ dla jednego i drugiego jezyka, poniewaz jezyk
Objective-C réwniez zawiera taka klasg.

5. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano metodyki tworzenia aplikacji
mobilnych na platformg iOS w jezykach Swift i Objective-C.
Na przykladzie stworzonej aplikacji wskazano podobiefistwa
i réznice podczas ich projektowania. Opisane zostaty rdznice
migdzy j¢zykami w implementacji réznych widokéw od
poczatku tworzenia projektu do jego konca.

W wyniku przeprowadzonych analiz napisanego kodu
aplikacji mozna zauwazy¢, jak bardzo r6znia si¢ od siebie
jezyki Swift i Objective-C. Zdecydowanie sprawniej mozna
wykorzysta¢ jezyk Swift do implementacji r6znych widokow.
Tworzenie kodu w tym j¢zyku programowania jest bardziej
zrozumiale i przyjemne. W wigkszoSci przypadkédw jest go
mniej, a to jest wazna rzecza dla programisty, poniewaz
zachodzi mniejsze prawdopodobienstwo wyskoczenia biedu
podczas kompilacji projektu. Réznicg ta mozna zauwazy¢ na
dwoéch metodach implementujacych dotyk i ruch rysowanej
linii przez uzytkownika. Juz samo to, ze klasa nie zawiera
dwoch plikéw: interfejsu i implementacji, jak w przypadku
aplikacji napisanej w jezyku Objective-C, stawia Swift
na lepszej pozycji. Jedyna wadg, jaka mozna wskazé, to
fakt,iz jest on w ciagglym rozwoju i sktadnia j¢zyka moze ulec
wigkszej lub mniejszej zmianie. Jednak zwykle tego typu
zmiany wychodza na lepsze.

Jezyk Objective-C nadal otrzymuje wsparcie od firmy
Apple, lecz z biegiem czasu popularno$¢ jezyka Swift
zdobywa coraz wigksze uznania ws$réd programistow
tworzacych oprogramowanie na platform¢ OS X i iOS.
Czynnik ten moze zdecydowa¢, ze w przysztodci przestanie
on by¢ uzywany.
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1. Wstep w czasie zycia czasteczki lub tez zmieniajac si¢ w zalezno$ci
od predkosci czy od czasu jaki ona istnieje.

Niektére wlasciwosci moga ulec wptywom  sit
zewngtrznym takim jak grawitacja np. wektor predko$ci moze
ulec zmianie, moze zosta¢ skierowany w dot (dla czasteczek
imitujacych krople deszczu) lub w gbrg (dla czasteczek
imitujacych ogien, dym) gdy sita oddzialywania grawitacji
jest nieuwzgledniana.

Wszystkie parametry okre$la si¢ przy uzyciu systemu
czasteczek, ktory z uzyciem modutu emisji [5] uwolni je do
utworzonego wirtualnego $wiata.

Te parametry to m. in. czestotliwo$¢ generowania
czasteczek, liczba czastek generowana na raz, czas zycia
czasteczek, ksztalt czasteczki, oraz te parametry ktore
wspomniane byty wczesniej, czyli, kolor, wektor predkosci,
wplyw grawitacji, rozmiar, a takze aktywacja kolizji
czasteczek z innymi obiektami.

Wraz z wprowadzeniem w Unity 5 wydajniejszego silnika
fizycznego PhysX [6-9] w wersji 3.3 ktérego kod Zrodlowy
Czasteczka by  spelniata  okreSlone  zachowania zostal udostgpniony na licencji open-source pojawito sig

wystgpujace w naturze musi posiada¢ okreslone wiasciwosci pytanie, jak bardzo wydajne jest symulowanie kolizji wielu
[3-4] obiektow(czasteczek) przez silnik w poréwnaniu do symulacji

czasteczek utworzonych przez wbudowany od wersji 3.5
Unity, system czasteczek.

Analiza i poréwnanie zostalo przeprowadzone z uzyciem
aplikacji  desktopowej oraz przy uzyciu narzedzi
dostarczonych przez srodowisko Unity3D (Profiler)[10].

Efekty czasteczkowe sa nieodzownym elementem kazdej
dopracowanej gry dodajac jej realizmu lub wrecz odwrotnie
ujmujac go. Uzywajac systemu czasteczek we wilasciwy
sposdb, ten element pozwala na dodanie odrobiny realizmu
w tworzony §wiat.

Czasteczki to mate elementy (obrazy 2D lub siatki 3D)
[1], ktére emitowane w duzych ilo$ciach oraz sterowane
przez system czasteczek [2], pozwalaja na osiagnigcie
efektow takich jak: dym, ogien, deszcz.

Przyktadowo kazda czasteczka emitowana przez system
czasteczek ktoéry zajmuje si¢ tworzeniem efektu deszczu lub
$niegu, jest pojedyncza kropla lub ptatkiem. Podobnie jest w
przypadku tworzenia efektu dymu, gdzie pojedyncza czastka
w odcieniu szaro$ci, wyemitowana pojedynczo nie bedzie
przypominata postaci unoszacej si¢ sadzy, natomiast
wyemitowana wielokrotnie przez system czasteczek bedzie
sprawiala to wrazenie.

Wiasciwosci czasteczki ktdra jest jednym z tysiaca o ile
nie wigkszej liczby generowanych elementéw to m. in.:
wektor predkosci okre$lajacy kierunek i dystans jaki
czasteczka pokonuje podczas jednej klatki, rozmiar, kolor.
Wspomniany kolor moze ulega¢ zmianie zaréwno przed jak i
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Analiza begdzie dotyczy¢ wbudowanego w Unity3D
systemu czasteczek oraz zostanie on  poréwnany
wydajno$ciowo ze skryptowo tworzonymi czasteczkami
(obiekty typu GameObject z takimi samymi wlasciwosciami).
Hipotezy jakie zostaly podstawione przed wykonaniem
symulacji to:

1.1. Ziozono$¢ czasteczki emitowanej przez SC, negatywnie
wplywa na wydajno$¢ aplikacji.

1.2. Liczba kolizji znaczaco wpltywa na spadek wydajnosci

1.3. Symulacja czasteczek wyemitowanych przez system

czasteczek w wigkszym stopniu obcigza system, niz
symulacja czasteczek wygenerowanych skryptowo.

2. Opis symulacji

By umozliwi¢ symulacj¢ oraz  zbiér danych
z wykorzystaniem narz¢dzia ,profiler” dostgpnego
w $Srodowisku Unity[11, 12], zostala utworzona aplikacja.
Program powstat przy uzyciu wspomnianego $rodowiska,
skryptow pisanych w jezyku C# [13-15] w Microsoft Visual
Studio, a model naczynia utworzono w programie Blender
[16-18]. Aplikacja pozwala na dostosowanie parametréw
niezbednych wspomnianych w powyzszym podrozdziale,
a nastgpnie emisj¢ sparametryzowanych czasteczek.

By umozliwi¢ symulacj¢ program udostgpnial mozliwo$é
zmiany, zdefiniowania parametréw dotyczacych liczby

emitowanych czasteczek oraz ksztaltu czasteczki na kazdej z
dostgpnych (2) scen przeznaczonych do symulacji.

Widoki aplikacji sa przedstawione na rysunkach ponizej
(Rysunek 11 2).

Rys. 1. Scena symulacji systemu czasteczek

Rys.2.

Scena symulacji czasteczek tworzonych przez skrypt

Aby zbada¢ trafno$¢ postawionych hipotez, poszczeg6lne
symulacje przeprowadzono na 4 komputerach z systemem
Windows. Parametrem, jaki byt w kazdej symulacji taki sam
1000. Zmianie

to liczba czasteczek, ktéra wynosita

poddawany byt ksztalt czasteczki, w zalezno$ci od sposobu
generowania czasteczki.
Te przypadki to:

e Przypadek 1 - generowanie czasteczek (szescianéw) przy
uzyciu systemu czasteczek

e Przypadek 2 - generowanie czasteczek (szescianéw) przy
uzyciu skryptu

® Przypadek 3 - generowanie czasteczek (kul) przy uzyciu
systemu czasteczek

e Przypadek 4 - generowanie czasteczek (kul) przy uzyciu
skryptu

Odczytanie poszczegélnych wynikéw symulacji przebiegato
w kazdym przypadku przez odczyt danych z ,,profilera” w
nastgpujacy sposob:

W opisie rysunku ,,x” to numer maszyny na ktorej zostala
przeprowadzana symulacja, a ,,y”’ numer przypadku.

Rys.3. Uzycie procesora, przypadek y, maszyna x
Overview | Total| Selfw Self ms
» Physics.Processing 37.3% 7.5% 6.38 1.28
Gfx.WaitForPresent 34.8% 34.8% 5.96 5.96
» Camera.Render 11.3% 0.3% 1.94 0.06
» Behaviourlpdate 4.0% 2.1% 0.68 0.37
Physics .FetchResults 3.0% 3.0% 0.52 0.52
Physics.UpdateBodies 2.9% 2.9% 0.50 0.50
» Physics.ProcessReports 1.7% 0.0% 0.29 0.00
Overhead 1.6% 1.6% 0.28 0.28
Profiler.FinalizeAndSendFrame 1.1% 1.1% 019 0,19
» Canvas.SendWillRenderCanvases() 0.7% 0.6% 0.1z 0,11

Rys.4. CPU, procesy, przypadek y, maszyna x

Korzystajac z danych dostarczonych przez to narzgdzie
mozna bylo okresli¢ czas generowania poszczegdlnej klatki, a
takze okresli¢ stopien obciazenia procesora oraz jakie zadanie
najbardziej go obciaza. W tym wypadku czas generowania
pojedynczej klatki to ~16ms, a proces w najwigkszym stopniu
obciazajacy procesor to ten, odpowiedzialny za obliczenia
zwigzane z fizyka obiektow.

2.1. Wykorzystane konfiguracje sprze¢towe

W tym podrozdziale zostana przedstawione fizyczne
parametry konfiguracji sprzetowych maszyn uzytych w
celach przeprowadzenia symulacji.

Maszyna 1

e Procesor: Intel Core 15-2430M
e Pami¢¢ RAM : 6GB
e Grafika: Nvidia GeForce GT 520MX
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Maszyna 2
e Procesor: Intel Core i7-5500U

e Pami¢¢ RAM: 8GB
e Grafika: AMD Radeon R5 M330

Maszyna 3
e Procesor: Intel Core 2 Quad Q6600
Pami¢¢ RAM 8GB

e Grafika: Nvidia GeForce 9600 GT

Maszyna 4

e Procesor: Intel Core 2 Duo P8400
e Pami¢¢ RAM: 4GB
e Grafika: Nvidia GeForce 9600m GT

2.2. Kod umozliwiajacy generowanie czasteczek przy
uzyciu skryptu

By umozliwi¢ tworzenie czasteczek w ten sposob, musiata
zosta¢ utworzona metoda, bgdzie za to odpowiedzialna.

Parametrami metody sa:

Liczba czasteczek w linii (numberOfSpheres)

Liczba linii w ptaszczyznie (numberOfLines)

Numer ptaszczyzny (row)

Kod metody przedstawia przyktad 1.
Przyktad 1. Metoda odpowiedzialna za tworzenie czasteczek przez skrypt.

void createPlainOfSpheres(int numberOfSpheres, int
numberOfLines, int row)

Rigidbody sphereRigidbody;
int sphereNamelndex =
GameObject.FindGameObjectsWithTag("sphere").Length;
for (intj = 1; j <= numberOfLines; j++)
{
int spherelndex = (j-1==0)?0:(j-1)
*numberOfSpheres;
transformVector.y +=
1.1f*sphereCollider.bounds.size.y *row;
for (int i = spherelndex; i < numberOfSpheres * j; i++)

//indeks dodawany do nazwy obiektu
sphereNamelndex++;
sphereRigidbody = new Rigidbody();
//utworzenie obiektu o zadanym typie (kula lub szescian)
sphere = GameObject.CreatePrimitive(objectType);
//do wtasciwosci komponentu Collider
//zostaje przypisany materiat
//(po to by czasteczka m.in. odbijata sie)
sphere.GetComponent<Collider>().material = pm;
//nadanie tagu
sphere.tag = "sphere";
//dodanie skryptu do obiektu po to by
//zliczac¢ kolizje wystepujace na obiekcie
sphere.AddComponent<ObjectsCollisionScript>();
//dodanie komponentu Rigidbody
sphereRigidbody = sphere.AddComponent<Rigidbody>();
//nadanie obiektowi masy
sphereRigidbody.mass = Random.Range(4.0f, 500.0f);
//ustawienie oddziatywania sity grawitacji na obiekt
sphereRigidbody.useGravity = true;
//nadanie nazwy obiektowi
sphere.name = "sphere" + sphereNamelndex;
//okreslenie sposobu detekcji kolizji

sphereRigidbody.collisionDetectionMode =
CollisionDetectionMode.ContinuousDynamic;
//nadanie pozycji
transformVector.x += 1.1f*sphereCollider.bounds.size.x;
sphere.transform.position = transformVector;
b
transformVector = tableCenter;
transformVector.z += 1.1f*sphereCollider.bounds.size.z * j;
¥
transformVector = tableCenter;

}

Metoda napisana w jezyku C#[13-15], kazdemu tworzonemu
prymitywowi (sze§cianowi lub kuli) nadawata odpowiednie
wlasciwosci przy uzyciu odpowiednich komponentéw. Tak

utworzony obiekt posiada wlasna siatke kolizji, masg,
material, nazwe.

3. Wyniki symulacji

W tym rozdziale zostaly zebrane wyniki wszystkich

przeprowadzonych symulacji na kazdej z maszyn (Tabela 1),
przedstawione w postaci tabeli tak, by w tatwy sposdb
zauwazy¢ réznice w kwestiach liczby generowanych klatek
na sekundg jak i czasu generowania klatki. Kolumny na
niebiesko oznaczaja dane zebrane przy okazji generacji
czastek przy uzyciu systemu czasteczek wbudowanego
w Unity, kolumny zielone za$ oznaczaja dane zebrane przy
okazji emisji czasteczek przy pomocy skryptu.

Tabela 1. Tabela wynikéw symulacji

Wyniki g - - -
symulacji z 3 3 S 3
poszczegblnych =" ! w9 &3
maszyn § § a §

1 15 kl/s 80 kl/s 11 kl/s | 66kl/s

65 ms 12 ms 86 ms 15 ms

) 60 kl/s 170 kl/s | 22 kl/s | 83 kl/s

16 ms 6 ms 45 ms 12 ms

3 12 kl/s 66 kl/s 3Kkl/s | 70 kl/s

78 ms 15 ms 260 ms | 14 ms

4 8 kl/s 13 kl/s 3Kkl/s | 37 kl/s

125 ms 74 ms 310 ms | 26 ms

4. Analiza wynikow symulacji

Jak mozna odczyta¢ z tabeli 1, czasy generowania klatek
podczas generowania czasteczek przez wbudowany system
czasteczek(SC) czy czasy czasteczek generowanych
skryptowo r16znia si¢ w niektérych przypadkach nawet
trzykrotnie (dla wynikéw symulacji na maszynie 3).

Wynika to z tego, ze procesor ktory zajmuje si¢ takze
tworzeniem, rysowaniem obiektow na scenie wymaga wigcej
czasu na stworzenie czasteczki ktéra przedstawia obiekt kuli,
a mniej dla sze$cianu.

Jak jest to widoczne na rysunkach ponizej, kula (Rysunek 3),
sktada sig, az z 515 wierzchotéw i 768 tréjkatéw podczas gdy
szescian (Rysunek 4), zbudowany jest z jedynie 24
wierzchotkow i 12 tréjkatéw, mimo wsparcia ze strony Unity
technologia ,,.Dynamic Batch” [20] ktéra usprawnia dzialanie
poprzez zaprzestanie wysylania zadania przez procesor przy
kazdym rysowaniu tego samego obiektu, a wystanie go tylko
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raz by zostalo wykonane okre$long ilo$¢ razy dla obiektéw o
tej samej siatce, wolna szyna migdzy procesorem a uktadem
graficznym napotka problemy przy generowaniu duzej ilo$ci
kul, wlasnie przez ztozono$¢ jej siatki.

Sphere

Mesh

515 verts, 768 tris

uv,uv2

Library/unity default resources

Rys. 5.  Obiekt kuli uzywany jako czasteczka

Cube

Mesh

24 verts, 1Z tris

LW, L2

Library/unity default resources

Rys. 6. Szescian uzywany jako czasteczka

W symulacjach czasteczek w przypadku tej aplikacji to
druga przyczyna spadku liczby klatek generowanych
na sekunde.

Pierwsza przyczyna spadku, sa symulacje fizyki,
zderzen[21, 22] (w Unity obliczenia przeprowadzane sa
na procesorze z uzyciem PhysX [9] dla prymitywéw i bez
uzycia PhysX dla czasteczek generowanych przy pomocy SC
) co w wypadku generowania czasteczek przez SC jak i tych
tworzonych skryptowo, moga doprowadzi¢ nawet do
zawieszenia aplikacji z braku dostgpnych zasobow.

Biorac pod uwage czas generowania klatki jak i liczbg
klatek na sekundg, mozna zauwazy¢, ze typ czasteczki
generowanej przez SC, ma istotny wplyw na szybko$¢
generowania z racji swojej mniej lub bardziej ztozonej
budowy - im mniej skomplikowana jest czasteczka tym przy
zadanej ilo$ci czasteczek do emisji begdzie mniejszym
obciazeniem dla procesora.

Podobna  sytuacja  wystapila podczas  symulacji
przypadkéw 2 oraz 4, zmiana ksztattu czasteczki emitowanej
znaczaco (co jest widoczne w tabeli 1) wptyngta na
wydajnos¢ aplikacji.

Wyniki we wszystkich przypadkach, sa potwierdzeniem
hipotezy na temat wptywu zlozonoSci siatki czasteczki na
wydajnos¢ aplikacji.

Kolejna hipoteza stawiata pytanie, ktéry sposéb symulacji
czasteczek w Unity 3D jest wydajniejszy (czy jest
to symulowanie czasteczek wygenerowanych przez SC czy
moze tych wygenerowanych skryptowo).

Analizujac wyniki z tabeli 1, mozna jednoznacznie
okresli¢ ktora symulacja w mniejszym stopniu obcigza zasoby
systemu, a co za tym idzie, czas generowania klatki jest
mniejszy.

Hipoteza jest w tym przypadku czg$ciowo prawdziwa,
z tego powodu, ze czasteczki tj. prymitywy ktére znajdowaty
si¢ w naczyniu pomimo wywotanej wigkszej liczby kolizji,
nie zmuszaly one procesora do obliczania danych w spos6b
ciagly, dla wszystkich elementéw, a jedynie dla niewielkiej
liczby elementéw ktére si¢ poruszaly wywolujac nowe
kolizje. Przy wstgpnym zderzeniu wszystkich czasteczek

z naczyniem, czas generowania klatki zwigksza si¢ niemal
10-krotnie, wtedy mozna powiedzie¢ ze symulacja czasteczek
tworzonych przez SC jest mniej obcigzajaca system, z racji
wywotania mniejszej liczby kolizji.

Te wnioski daja odpowiedZ na ostatnig hipotez¢ odno$nie
wplywu liczby kolizji na wydajno$¢ aplikacji. Hipoteza jest
catkowicie trafna, poniewaz jak wspomniane zostalo wyzej,
wigksza liczba kolizji, ktéra wystgpuje w czasie wstgpnej
zderzen prymitywoéw z naczyniem jak 1 migdzy soba
w wigkszym  stopniu  obciazaja system niz  kolizje
wywolywane przez czasteczki wygenerowane przez system
czasteczek.

5. Podsumowanie

Podczas analizy skupiono si¢ na zlozonosci czasteczki
emitowanej oraz sposobie w jaki ona byla emitowana
(skryptowo lub przez system czasteczek).

Jedna z hipotez (1.3) okazala si¢ czg$ciowo trafna ,
poniewaz czasteczki (prymitywy) po usytuowaniu sig
w naczyniu nie powoduja powstawania nowych kolizji, przez
co, nie istnieje potrzeba ponownych obliczen dla kolizji na
procesorze dla kazdego obiektu. Biorac pod uwagg czasteczki
wygenerowane przez SC, sytuacja jest zupelnie odwrotna.
Czasteczki sq w ciagtym ruchu, powoduja kolizje w coraz to
innych miejscach, stad procesor jest bardziej obciazony
podczas symulacji, niz w przypadku symulacji prymitywow,
ktére obciazaja procesor obliczeniami zwigzanymi z fizyka,
kolizjami do momentu, gdy nie uloza si¢ w naczyniu na
scenie.

Mozna do$¢ do wniosku, ze emisja przez system
czasteczek wbudowany w Unity jest mniej wydajna, niz
emisja czasteczek przy uzyciu skryptu.

Jak zostalo wykazane, najwigkszym obciazeniem podczas
symulacji byly obliczenia zwiazane z fizyka, kolizjami.

Wbudowany system daje mozliwo$¢ prostej, sprawnej
konfiguracji w celu uzyskania efektu takiego jak ogien,
deszcz, efekty ktére trudno osiagnaé przy pomocy czastek
generowanych przy uzyciu skryptu.

Tworzac te efekty, rzadko kiedy czasteczki dochodza do
kolizji z innym elementem $wiata gry, co pozwala
na utworzenie ich w wigkszej liczbie oraz nie obciazajacej
procesora W znacznym stopniu, co jest wystarczajace
dla twoércow gier, by z niego korzystac.

Czasteczki emitowane w grach, rzadko maja posta¢ siatek
3-wymiarowych, (ktére zostaly uzyte w celach symulacji) a
sq to elementy 2-wymiarowe, ktére nie obciazaja w takim
stopniu procesora.

Innymi stowy system czasteczek daje twoércy wigksza
elastycznos$¢, przy mniejszym nakladzie pracy.

Literatura

[1] https://docs.unity3d.com/Manual/PartSysWhatls.html,

dostgp 11.09.2016

Eric Van de Kerckhove, Introduction to Unity: Particle
Systems, https://www.raywenderlich.com/113049/introduction-
unity-particle-systems, dostgp 08.09.2016

William T. Reeves, Particle Systems A Technique for Modeling
a Class of Fuzzy Objects, ,,Computer Graphics”, wydanie 17,
numer 3, Lipiec 1983, s. 360-363

(2]

(3]

62



JCSI 3 (2017) 59-63
Journal of Computer Sciences Institute

[4] Allen Martin, Particle Systems,
https://web.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/psys.html,
dostgp 10.09.2016
https://docs.unity3d.com/Manual/PartSysEmissionModule.html,
dostep 7.09.2016
Adrian Boeing, Thomas Bréunl, Evaluation of real-time physics
simulation systems, GRAPHITE '07, s. 284-288
Sean C. Mondesire, Douglas B. Maxwell Jonathan Stevens,
Steven Zielinski, Glenn A. Martin, Physics Engine
Benchmarking in Three-Dimensional Virtual World Simulation,
MODSIM World 2016, s. 5-8
Anthony,  High-performace  physics in  Unity 5,
https://blogs.unity3d.com/2014/07/08/high-performance-
physics-in-unity-5/, dostgp 8.09.2016
[9] http://physxinfo.com/wiki/PhysX_ SDK_3.x, dostgp 8.09.2016
[10] https://docs.unity3d.com/Manual/ProfilerWindow.html, dostgp
8.09.2016
[11] https://unity3d.com/, dostgp 8.09.2016
[12] https://en.wikipedia.org/wiki/Unity_(game_engine),
dostep 8.09.2016
[13] Andrew Stellman, Jennifer Greene, Head First C#, O'Reilly
Media, Listopad 2007

(3]
(6]
(7]

(8]

[14] Alex Okita, Learning C# Programming with Unity 3D, CRC
Press, Lipiec 7, 2014

[15] Jeff W. Murray, C# Game Programming Cookbook for Unity
3D, CRC Press, Czerwiec 24, 2014

[16] Ben Simonds, Blender. Praktyczny przewodnik po
modelowaniu, rzezbieniu i renderowaniu, Helion, Maj 22, 2014,
s. 49-68

[17] Thorn Alan, Unity i Blender. Praktyczne tworzenie gier,
Helion, Kwiecien 3, 2015

[18] https://pl.wikipedia.org/wiki/Blender_(program), 8.09.2016

[19] https://pl.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Visual_Studio,
8.09.2016

[20] Yorick, 4 ways to increase performance of your unity game,
http://www.paladinstudios.com/2012/07/30/4-ways-to-increase-
performance-of-your-unity-game/, dostgp 12.09.2016

[21] http://docs.nvidia.com/gameworks/content/gameworkslibrary/p
hysx/guide/Manual/RigidBodyCollision.html, dostegp
14.09.2016

[22] http://docs.nvidia.com/gameworks/content/gameworkslibrary/p
hysx/guide/Manual/RigidBodyDynamics.html, dostep

14.09.2016

63



JCSI 3 (2017) 64-69
Journal of Computer Sciences Institute

Wystane: 2016-12-19
Przyjete: 2016-12-21

Analiza porOwnawcza narzgdzi e-learningu

Weronika Przadka*
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule przedstawiono analiz¢ pordwnawcza platform e-learningowych. Do analizy wybrano dwa typy platform: open source
oraz komercyjne. Szczegdlna uwage zwrdcono na oferowane przez nie funkcjonalno$ci oraz sposob obstugi przez nauczycieli akademickich.
Ponadto w opracowaniu uwzglgdniono wyniki przeprowadzonej ankiety w$rdd nauczycieli akademickich czterech wybranych uczelni.

Stowa kluczowe: e-learning; platformy open source; platformy komercyjne;

*Autor do korespondencii.

Adres e-mail: weronika.przadka@pollub.edu.pl

Comparative analysis of e-Learning tools

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

Abstract. The article presents a comparative analysis of e-learning platforms. For the analysis selected two types of platforms: open source and
commercial. Particular attention has been paid to the functionality offered by them. In addition, the study takes into account the results of the

survey among teachers in four selected schools.

Keywords: e-learning; open source platforms; commercial platforms
“Corresponding author.

E-mail address: weronika.przadka@pollub.edu.pl

1. Wstep

Internet w dzisiejszych czasach jest nieodzownym
elementem codziennego zycia. Wigkszo$¢ uzytkownikéw nie
wyobraza sobie bez niego kolejnego dnia. Jednak nie zawsze
tak byto. Jeszcze kilkadziesiat lat temu nikt nie styszal
o czyms$ takim jak Internet, nie wyobrazal sobie takze jaki
bedzie mial zasigg. Historia Internetu sigga konca lat 60,
kiedy to nawigzano pierwsze polaczenie pomigdzy dwoma
punktami nowej sieci ARPANET. Miato to miejsce 29
pazdziernika 1969 [1].

1.1. Historia e-learningu

Internet jest poteznym narzedziem wykorzystywanym do
wielu celdw, nie tylko spolecznosciowych ale réwniez
naukowych. Jednym z takich wlasnie celéw jest zdalne
nauczanie zwane e-learningiem. E-learning jest starszy nawet
od Internetu. Na grafice widocznej na Rys.1 przedstawiona
zostala historia e-learningu. Juz w roku 1924 Sidney Pressey
wynalazt pierwsza maszyng do testow: , Testing machine”.
Réwno 30 lat pdézniej powstala pierwsza maszyna do
nauczania, ktéra miata na celu pomoc uczniom w nauce.
W 1960 roku stworzono pierwsza platforme e-learningowa:
PLATO (ang. Programmed Logic for Automatic Teaching
Operations). Sze$¢ lat pézniej profesorowie z Uniwersytetu
Stanforda zaczgli naucza¢ dzieci matematyki oraz czytania za
pomoca komputeréw. Jak zostalo wcze$niej wspomniane
w roku 1969 zaczat rozwija¢ si¢ ARPANET. Projekt ten miat
stuzy¢ celom akademickim oraz wojskowym. Powstal wtedy
znany dzi§ protok6ét TCP/IP i do ARPANET’u dotaczyty

lokalne sieci akademickie. Przez kolejne 10 lat mialo miejsce
wiele wlaman do serweréw ARPANET u, dlatego tez w 1980
roku postanowiono o rozdzieleniu czgsci akademickiej od
wojskowej. Czgs¢ wojskowa dalej nosita nazwg ARPANET,
natomiast czeg$¢ akademicka nazwana zostata Internetem.
Istotny wptyw na rozwdj e-learningu miata era komputeréw
osobistych oraz spolecznosci internetowych dzielacych sig
informacjami (lata 80) oraz digital natives (lata 90). Od roku
2000 e-learning zaczal by¢ wuzywany do szkolen
pracownikéw. FLatwo dostgpne staly si¢ narzedzia do
tworzenia kurséw oraz nauki online. Od roku 2010 do nauki
online wykorzystywane sa portale spoteczno$ciowe, takie jak
np.: YouTube, Facebook, Twitter, a takze komunikatory, np.
Skype.

1.2. Podzial oraz przeglad platform e-learningu

Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele platform e-
learningowych. Dziela si¢ one na kilka grup. Najwazniejszym
z podziatdéw jest podziat na platformy:

e platne (komercyjne),
e darmowe (open source),
e tworzone indywidualnie [3].

Platformy  komercyjne sa to  platformy, za
wykorzystywanie ktérych nalezy zaptaci¢. Ich kod Zrédlowy
nie jest nigdzie udostgpniony. Charakterystyczng cecha jest
wsparcie techniczne producenta oraz mozliwo$¢ modyfikacji
platformy na potrzeby uzytkownika na podstawie umowy
licencyjnej. Istnieje mozliwo$¢ zawegzenia lub rozszerzenia
funkcjonalnos$ci danej platformy, co jest zalezne od wymagan
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kupujacego oraz budzetu. Systemy tego typu sa wdrazane
przez technikéw z firmy produkcyjnej. Jesli chodzi o zdalne
nauczanie na uczelniach wyzszych prym wioda platformy
Fronter oraz Blackboard.
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Rys. 1. Ikonografika przedstawiajaca historig e-learningu [2]

Platformy open source s to platformy darmowe, ich kod
zrodlowy jest og6lnodostgpny i moze by¢ dowolnie
modyfikowany. Na poczatku byly gléwnie wykorzystywane
do zapoznania sig ogo6lnie z e-learningiem
i funkcjonalno$ciami oferowanymi przez platformy. Obecnie
stosowane sa na réwni z platformami komercyjnymi. Do
wdrozenia systeméw tego typu przewaznie wykorzystywane
sa firmy zajmujace si¢ wdrazaniem platform edukacyjnych,

co wigze si¢ z kosztami. Do najpopularniejszych narzedzi
open source zalicza si¢: Moodle, Ilias, eFront.

Platformy tworzone indywidualnie sa to najczgSciej
platformy tworzone na potrzeby konkretnej uczelni. Uczelnie
wykorzystuja je jako wsparcie w procesie nauczania.
Jednakze systemy te moga stluzy¢ do realizacji zaje¢ na
odlegtos¢. Przyktadami platform tego typu sa m.in.:
platformy: ,SAS” (System Administrowania Studiami)
w Osrodku Ksztalcenia na Odlegtos¢ OKNO Politechniki
Warszawskiej, ,,Edu” w Polsko-Japonskiej Wyzszej Szkoty
Techniki Komputerowych w Warszawie oraz ,,CENO PG”
(Centrum Edukacji na Odlegto$¢ Politechniki Gdanskiej)
[4, 5].

1.3. Cel i obszary badan

Celem badan bylo poréwnanie wybranych platform e-
learningowych. Obecnie systemow takich jest bardzo duzo.
Ze wzgledu na podobny zakres oferowanych funkcjonalnosci
potencjalny uzytkownik moze mie¢ problem z wyborem
odpowiedniego narze¢dzia.

Do badan wybrano platformy z dwéch
najpopularniejszych grup: komercyjne oraz open source.
Z kazdego typu wybrano po dwie platformy. Wsréd
systemé6w komercyjnych sa to: Blackboard oraz Fronter,
systemy open source: Moodle, eFront. Platformy zostaty
zbadane pod wzgledem funkcjonalnosci oferowanych dla
realizacji dydaktyki na uczelniach wyzszych. W tym obszarze
skupiono si¢ gtéwnie na danych podanych przez producenta,
wykorzystano dokumentacje techniczne platform oraz wersje
demonstracyjne systemdw, jesli takowe istnieja i sa dostgpne.
Kolejnym badanym obszarem byla uzyteczno$¢ platform dla
wyktadowcoé4w uczelni wyzszych.

1.4. Hipotezy badawcze

Waznym elementem w kazdej pracy badawczej jest
okreslenie hipotez badawczych. W pracy magisterskiej
~Analiza poréwnawcza narzedzi e-learningu”, na ktorej
oparty jest ten artykut postawiono hipotezg gtéwna. Mowila
ona, ze wszystkie platformy spelniaja oczekiwania
nauczycieli je wykorzystujacych. Do tej hipotezy postawiono
dwie hipotezy dodatkowe:

1) W zakresie oferowanych mozliwos$ci oraz sposobu obstugi
platformy open source ikomercyjne nie rdznia si¢
znaczaco migdzy soba.

Nauczyciele akademiccy ograniczaja zakres
wykorzystanie platform do umieszczania na nich zasoboéw
statycznych, takich jak np.: pliki, prezentacje, testy.
Rzadko wykorzystuja inne oferowane funkcjonalnosci, jak
np.: fora, czaty.

2)

2. Obiekt badan

Obiektem badan byly platformy e-learningowe
komercyjne oraz open source. Z kazdego typu wybrano do
analizy po dwie paltformy. Platformy komercyjne:
Blackboard oraz Fronter, open source: Moodle, eFront.
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Platforma Blackboard jest platforma komercyjna, co
oznacza, ze nalezy wykupi¢ licencj¢ na uzytkowanie systemu.
Stworzona zostata w firmie Blackboard Inc. Miala za zadanie
wspomOc nauczanie, obecnie wykorzystywana jest do
nauczania online. W roku 2006 firma przejgta prawa do
bardzo popularnej w tamtym czasie platformy WebCT
izmienita jej nazwg¢ na Blackboard. System moze by¢
instalowany na serwerach lokalnych, jak réwniez na
serwerach udostgpnionych przez producenta — zalecane.
Oparty jest na sieci Web, dzigki czemu mozliwa jest
integracja z innymi systemami dzialajacymi w obrgbie danej
uczelni [6]. Platforma wykorzystywana jest m.in. na
Uniwersytecie w Bialymstoku.

Platforma Fronter jest kolejng platforma komercyjna
wybrana do badania. Stworzona przez norweska firme
FRONTER AS. Obecnie system wykorzystywany jest przez
okoto 217000 os6éb [7]. Uzytkownicy maja mozliwos¢
wyboru modutéw oraz funkcjonalnosci i zaplacié¢ tylko za te
wybrane, a nie jak w przypadku innych platform za cato$¢.
System moze by¢ zintegrowany z réznymi zewngtrznymi
aplikacjami, jak np.: ,Ephorus” czy ,Creaza”.
Wykorzystywany jest m.in. na Wyzszej Szkole Kultury
Spotecznej i Medialnej w Toruniu.

Platforma Moodle jest platforma darmowa, dziala na
licencji open source. Jej kod zroédtowy jest znany
i ogbélnodostgpny. Od roku 2003 istnieje witryna po§wigcona
w calodci temu systemowi. Mozna tam znalez¢ m.in. wsparcie
techniczne oraz list¢ firm specjalizujacych si¢ we wdrazaniu
platformy.  Dzigki czemu uzytkownik, pomimo braku
wsparcia technicznego producenta, ma mozliwos¢ uzyskania
pomocy od do$wiadczonych administratoréw platformy [8].
Wykorzystywana jest na uczelniach wyzszych, m.in. na
Politechnice Lubelskiej oraz UMCS w Lublinie [9].

Platforma eFront, jest kolejna darmowa platforma
wybrang do badania. Tworcy systemu podczas projektowania
oraz tworzenia platformy nie skupiali si¢ wylacznie na
funkcjonalno$ciach ale réwniez na interfejsie platformy.
Pragngli aby platforma byta jak najbardziej przystepna oraz
fatwa w obstudze dla uzytkownikdw. Dostgpna jest w ponad
40 jezykach, w tym réwniez w polskim [10]. Stosowana jest
m.in. na WSP w Lodzi oraz na Uniwersytecie £.6dzkim [9].

3. Metody i przebieg badan

Do badan wybrano 4 platformy oraz 4 uczelnie wyzsze.
Systemy zostaly wybrane losowo. Natomiast wplyw na wybor
uczelni miato to z jakiego systemu e-learningowego korzysta
dana uczelnia. Wazne bylo, aby byly to systemy wybrane
wczesniej oraz aby si¢ nie powtarzaty.

Przygotowania do badan rozpoczgto juz w czerwcu
biezacego roku. Przez okolo 2 miesigce probowano uzyska¢
dostgp do wersji demonstracyjnych systemu oraz zebraé jak
najwigksza ilo§¢ materiatu. W pazdzierniku biezacego roku
zaczg¢to badania nad platformami od strony dokumentacji
technicznej oraz dostgpnych wersji demonstracyjnych.
W grudniu rozestana zostala ankieta do wyktadowcow.
Lacznie rozestano ankiety do okolo 300 oséb. Przyjeto za

najbardziej prawdopodobne, ze z platform e-learningowych
w wigkszo$ci korzystaja wydzialy, jednostki zwiazane
z kierunkiem  Informatyki. Dlatego tez szukano
wyktadowcow, laborantéw z tych wydzialdéw. Adresy e-
mailowe zostaty pobrane ze stron poszczegdlnych uczelni:

e Uniwersytet £.6dzki - http://www.math.uni.lodz.pl/lista-
pracownikow/

¢ Politechnika Lubelska -
https://ehms.pollub.pl/staff.php?step=1

e Uniwersytet w Bialymstoku -
http://matinf.uwb.edu.pl/pl/wydzial/kadra.php

e Wyzsza Szkota Kultury Spotecznej i Medialnej w Toruniu
- https://www.mat.umk.pl/web/wmii/wydzial/nauczyciele-
akademiccy

W celu poprawnego przeprowadzenia badan nalezalo

dobra¢ odpowiednie metody badawcze. Wybrane zostaty
dwie metody: pordwnawcza oraz ankietowa. Metoda
poréwnawcza  postuzyta do  poréwnania  platform

komercyjnych i open source ocenianych dla realizacji
dydaktyki na uczelniach wyzszych. Wskazata najlepsze cechy
kazdej z badanych platform oraz ich wady. Metoda ankietowa
postuzyta do poréwnania uzyteczno$ci platform dla
wyktadowcow.

W pierwszym kroku dokonano poréwnania platform na
podstawie danych producenta. Gléwnie wykorzystana zostata
dostgpna dokumentacja techniczna. Do platform darmowych
wykorzystano  takze ich  wersje = demonstracyjne.
W poczatkowych zalozeniach bylo wykorzystanie wersji
demo dla wszystkich platform, jednakze uzyskanie dostgpu
do wersji platform komercyjnych byto niemozliwe.

Poréwnano platformy pod katem przede wszystkim
oferowanych  funkcjonalno$ci. Zwrécono uwage na
dostgpno$¢ oraz jako$¢ dokumentacji oraz wsparcia

technicznego. Waznym punktem w badaniu bylo okreslenie
jakosci oraz latwosci korzystania z interfejsu, jego budowa.
Ponad to zweryfikowano mozliwoéci sprawdzania wiedzy
studentéw, tutaj gtéwnie jej typy, ilo$¢ dostgpnych typow
pytah do wyboru, prostotg¢ tworzenia kurséw. Okreslono
sposdb oceniania uczniéw, raportowanie ocen oraz wynikow.
Zwrécono réwniez uwagg na elementy spoteczno$ciowe
platform: fora, czaty oraz sposoby komunikacji.

Drugim krokiem byto stworzenie oraz rozestanie ankiet
majacych na celu zebranie jak najwigkszej ilosci odpowiedzi
na temat uzytecznosci platform dla korzystajacych z nich
wyktadowcé6w. Rozestano ankiety do okoto 300 oséb z 4
wybranych uczelni. Ankietowani dostali tydzien czasu na
udzielanie iodsylanie wypetionych prac. Stosunek
wypelionych ankiet do rozestanych wynosi ponad 16%, co
jest stabym wynikiem. Ankietowani odpowiadali na pytania
w stosunku do konkretnej platformy, ktéra zaznaczyli
w pierwszym pytaniu. W ankiecie skupiono si¢ gléwnie na
wykorzystaniu platformy przez nauczycieli akademickich
oraz na ocenie przez nich poszczeg6lnych elementéw, jak np.:
dokumentacja, wsparcie techniczne, interfejs. Wigkszo$¢
pytan w ankiecie byla typu zamknigtego, pytanie otwarte
zostalo zastosowane do pytania 5, w ktérym ankietowani
mogli wpisa¢ brakujace ich zdaniem funkcjonalnosci. Pytanie
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to nie zostalo oznaczone jako obowiazkowe, jednak zebrano
tutaj kilka odpowiedzi.

Wyniki badan zostaly przedstawione w nast¢pnym rozdziale.

4. Wyniki badan

W tabeli 1 przedstawione zostalo zestawienie
najwazniejszych cech i funkcjonalnos$ci badanych platform na
podstawie danych producenta.

Na podstawie zestawienia ukazanego w tabeli 1 mozna
stwierdzi¢, ze zaréwno platformy open source jak
i komercyjne oferujq podobne funkcjonalnosci. Moga si¢ one
r6zni¢ jedynie iloscia elementéw, czy sposobem obstugi. Do

kazdego systemu dotaczona jest dokumentacja, czgsto
wzbogacona o dodatkowe materiaty, jak np.: filmy
szkoleniowe oraz instruktazowe, prezentacje czy zrzuty
ekranbw z danych modutéw. Producenci platform
komercyjnych oferuja takze wsparcie techniczne do swoich
produktéw. Powoli wchodzi to réwniez do platform open
source, gdzie do tej pory nie bylo takich udogodnien.
Wsparcie to moze przyjmowac rézne formy, od goracych linii
telefonicznych po forum, czaty. Dzigki takim rozwigzaniom
szybko mozna uzyska¢ pomoc. Na przyktad dla systemu
Moodle zostalo stworzone forum skupiajace wiele o0s6b
stuzacych jako wsparcie dla uzytkownikéw tej platformy. Co
prawda nie sa to osoby zatrudnione przez firmy produkujace
platforme¢, ale zawsze jest to jaka$ pomoc. Jest to duzy plus
dla tej platformy.

Tabela 1. Zestawienie najwazniejszych cech i funkcjonalnosci badanych platform

jgz. angielski)

Cechy/ Platforma | Blackboard eFront Fronter Moodle
Funkcjonalnosci —
I
Licencja Komercyjna Open source Komercyjna Open source
Wersja demonstracyjna systemu Brak dostgpu Ogdlnodostgpna (tylko Brak dostepu Ogolnodostgpna (takze

jgz. polski)

Interfejs

Brak informacji

Prosty, niewielka ilo$¢
elementéw

Przejrzysty, intuicyjny

Budowa modutowa,
intuicyjny

Administracja kursami

Instruktor

Instruktor

Uzytkownik z
uprawnieniami kreatora lub
administrator

Tylko administrator

Dokumentacja

Instrukcje bez screenéw,
filmy instruktazowe

Instrukcje ze screenami,
brak filméw

Instrukcje ze screenami,
filmy instruktazowe

Instrukcje ze screenami,
brak filméw

Dokumentacja w jgz. polskim Tak Brak Brak Tak
Sprawdzanie wiedzy studentéw Testy, quizy Testy Testy Testy
Typy pytan (ilos¢) 17, np: 12, np: 7, np: 8, np:
®  quiz, ® tak/nie, ® tak/nie, ®  tekstowa,
® tak/nie, ®  przeciagnij i upusé, [ ®  dopasowanie, ®  dopasowanie,
®  dopasowanie, ® tekstowa, ®  krotka, dluga ®  jednowyborowa,
®  gkala, odpowiedz,
Mozliwosé tworzenia ankiety Tak Brak informacji Tak Tak

funkcjonalnosci/wtyczki (ilo$¢)

Oceny od razu po wypetnieniu W zaleznosci od decyzji | Tak W zaleznosci od typu testu | W zaleznosci od typu
testu instruktora testu
Raporty Brak informacji Tak Tak Tak
Fora Tak (w tym forum tylko | Tak (dla kazdego kursu | Tak (5 typow) Tak (wspélne dla
dla studentow) oddzielne) instruktorow i

studentow)

Ocenianie odpowiedzi na forum Brak Brak Tak, po przyznaniu praw Brak
przez administratora

Funkcjonalnoéci dostgpne dla W zaleznosci do decyzji | Wszystkie Wszystkie Wszystkie
uzytkownikéw wiadz uczelni
Narzedzie do wykrywania plagiatu | “SafeAssign” Brak Brak Brak
Dodatkowe Tak Brak informacji Brak Tak
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Wystane: 2016-12-19
Przyjete: 2016-12-21

Wyniki przeprowadzonej ankiety ukazaly duze zré6znicowanie
jesli chodzi o wymagania uzytkownikoéw konkretnej
platformy.

Na rysunku 2 przedstawiony zostal wykres kotowy
prezentujacy procentowa ilo§¢ odpowiedzi dotyczaca
konkretnych platform w stosunku do wszystkich odpowiedzi.

1. Z jakiej platformy e-learningowej korzysta Pan/Pani na swojej uczelni?
(49 odpowiedzi)

@ Blackboard

@ cFront
Fronter

@ Woodle

g

Rys. 2. Procentowe wykorzystanie platform w stosunku do wszystkich
odpowiedzi

Do najczgsciej wykorzystywanych funkcjonalnosci
platform e-learningowych wedlug ankiety naleza zasoby
statyczne, ktoére umozliwiaja publikowanie materiatléw
dydaktycznych. Ponad potowa ankietowanych wykorzystuje
je bardzo czgsto. Druga pod wzglgedem czgstos$ci uzytkowania
okazala si¢ by¢ funkcjonalno$¢ zwiazana ze sprawdzaniem
wiedzy studentéw. Najrzadziej wykorzystywane sa elementy
komunikacji ze studentami, az 26 spo$rdéd ankietowanych nie
wykorzystuje tej funkcjonalnosci. Zestawienie wykorzystania
poszczegblnych funkcjonalnosci zostalo przedstawione na
rysunku 3.

3. W jakim zakresie wykorzystuje Pan/Pani platformeg e-learningowg?

W Nie wykorzystuje [l Rzadko wykorzystuje Czestowykorzystuje Il Bardzo czesto wykorzystuje

225
15,0
75

0,0
Zasoby statyczne (umozliwiajace Interaktywne (testy, ankiety, itp) Elementy spotecznosciowe (forum,

publikowanie materiatow czat, itp)

dydaktycznych, np.: pliki, linki, itp)

Rys. 3. Wykorzystywanie poszczegdlnych funkcjonalnosci przez
wykladowcow

Uzytkownicy platformy Moodle wskazali nast¢pujace
funkcjonalnosci jako brakujace w systemie:

* mozliwo$¢ egzekwowania czasu spgdzanego przy nauce,

e kolorowanie sktadni zamieszczanych kodéw zrédlowych
w r6znych jezykach programowania,

* mozliwosé bezposredniego wpisywania zadan
matematycznych zawierajacych np. calki czy pierwiastki,
ocenianie wielu studentéw jednoczes$nie,

e dziennik ocen.

Uzytkownicy pozostatych 3 platform nie udzielili odpowiedzi
na to pytanie.

Waznym punktem w ankiecie byly pytania dotyczace
wsparcia oraz dokumentacji techniczne;j.

Jesli chodzi o wsparcie dla badanych platform wyniki ankiety
wskazuja na podzial prawie pdét na poét odpowiedzi
pozytywnych oraz negatywnych dla kazdej platformy. Tylko
w przypadku platformy Moodle okoto 10% uzytkownikéw
wskazalo na brak takiego wsparcia. Podzial ten moze
wskazywaé na to, ze nie kazdy uzytkownik w przypadku
korzystania ze wsparcia otrzymal zadowalajace odpowiedzi.
Wyniki zostaty zaprezentowane na wykresie na rysunku 4.

Blackboard, eFront, Fronter i Moodle

100.00% Stabgj
jakosci
wsparcle

75,00% technicz..

B Grak

wsparcia

50.00% - technicz
Il Bardzo
dobre

256.00% wsparcie
technicz

0.00%
Blackboard eFront Fronter Moodle

Rys. 4. Ocena wsparcia technicznego przez wyktadowcow

Inaczej ma si¢ sytuacja z dokumentacjaq techniczna, tutaj
wyniki juz nie sa tak jednoznaczne. Zaden z ankietowanych
nie wskazat braku dokumentacji. Wedlug zestawienia
zbiorczego odpowiedzi najlepiej pod tym wzgledem wypadia
platforma Fronter, gdzie ponad 75% ankietowanych wskazato
jej dokumentacj¢ jako tatwo dostgpng i dobrej jakosci. Na
drugim miejscu znalazla si¢ platforma eFront, gdzie
odpowiedzi takiej udzielito ponad 60% pytanych. Pozostate
dwie platformy znajduja si¢ niemalze egzekwo na ostatnim
miejscu, tutaj okoto potowa respondentéw wskazata taka
odpowiedz. Zbiorcze zestawienie ocen zostato
zaprezentowane na rysunku 5.

Blackboard, eFront, Fronter i Moodle

100,00% Brak
dostepnej

dokume...
75.00% I Trudno

dostepna
I tatwo

50,00% dostepna

25.00%

0,00%
Blackboard eFront Fronter Moodle

Rys. 5. Zbiorcze zestawienie ocen dokumentacji technicznej

W tabeli 2 zostaly zaprezentowane funkcjonalnosci
wykorzystywane przez wykladowcéw oraz  procent
uzytkownikéw, ktérzy zaznaczyli uzytkowanie danego
modutu. Dane w tabeli posortowane sa wedtug procentowego
uzycia.
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Tabela 2. Funkcjonalno$ci oraz procent ich wykorzystania

Funkcjonalno$é Procent
uzytkownikéow
Publikowanie materiatéw dydaktycznych (pdf, doc, itp) 84%
Publikowanie materiatéw dydaktycznych (linki do 70%
zasobOw internetowych)
Publikowanie materialow dydaktycznych (prezentacje 65%
multimedialne)
Sprawdzanie wiedzy (wrzucanie zadan) 59%
Publikowanie = materiatléw  dydaktycznych  (rysunki, 55%
zdjgcia, schematy, wykresy, itp)
Sprawdzanie wiedzy (testy) 55%
Publikowanie ogloszef 45%
Kontakt ze studentami (forum) 39%
Publikowanie filméw dydaktycznych 29%
Ankiety 26%
Kontakt ze studentami (e-mail) 24%
Sprawdzanie wiedzy (inne) 16%
Kontakt ze studentami (czat) 8%

5. Wnhnioski

Celem pracy byla analiza poréwnawcza narzedzi e-
learningu. Na podstawie wybranych metod badawczych udato
si¢ potwierdzi¢ wszystkie hipotezy postawione w pracy.

Za pomoca metody pordwnawczej udalo si¢ udowodnié¢
hipoteze 1. Platformy open source nie ustgpuja platformom
komercyjnym pod wzgledem funkcjonalnosci. Czg¢sto nie ma
wigkszych réznic w sposobie obstugi systeméw. Producenci
platform oferuja bogate dokumentacje techniczne czgsto
wzbogacone o dodatkowe materialy. Coraz czg$ciej] mozna
tez spotka¢ wsparcie techniczne nie tylko dla platform
komercyjnych, ale réwniez darmowych.

Metoda ankietowa pozwolita udowodni¢ hipotezg
druga. Wykladowcy w gléwnej] mierze wykorzystuja

platformy e-learningowe do umieszczania na nich zasobow
statycznych: wszelkiego rodzaju plikéw, filméw, zadan.
Najmniej uzytecznymi funkcjonalno$ciami okazaty si¢ by¢ te
zwigzane z komunikacja. Nauczyciele akademiccy nie
korzystaja z forum, czatu czy grup dyskusyjnych.
W przypadku  koniecznodci poinformowania studentéw
o jakim$ wydarzeniu, np.: tescie badZ nieobecnosci korzystaja
z mozliwosci umieszczenia komunikatu na stronie gtéwne;.
Rzadko takze wykorzystuja oni mozliwosci interaktywnej
nauki, czasami proces stworzenia testu na platformie jest
ktopotliwy lub pracochtonny.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze wszystkie
platformy e-learningowe spelniaja znaczng czg$¢ wymagan
wykorzystujacych je wykladowcoédw. Niemozliwe jest
dobranie systemu tak, aby spelnial wszystkie oczekiwania
wszystkich uzytkownikéw.
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