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Por6éwnanie wydajnosci réznych wersji Javy

Maciasz Mateusz*
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W niniejszym artykule opisano wyniki badan wydajnosci dwoch wersji Javy - 1.7 i 1.8. Do tego celu zostaly stworzone trzy
aplikacje. Pierwsza z nich jest odpowiedzialna za przygotowanie danych do testow. Dwie kolejne implementuja testy wydajnosSciowe
w zalezno$ci od wersji wirtualnej maszyny Javy. Stworzone metody w aplikacjach testowych, mialy za zadanie przeanalizowa¢ wydajnosé
operacji na kolekcjach oraz szybkos$ci zmiany wartos$ci zmiennych przez dwa watki.
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Performance comparison of different Java versions

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

Abstract. This article describes the performance results of two versions of Java - 1.7 and 1.8. Three applications were created for this purpose.
The first one is responsible for preparing the test data. Two more implement performance tests depending on the virtual machine version of
Java. The methods in the test applications were designed to analyze the performance of collections and the rate of change of the variables by two
threads.
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1. Wstep 2. Przeglad literatury
W dzisiejszych czasach niewiele 0sob zwraca uwage na W ostatniej dekadzie przemyst skupit si¢ na produkcji
optymalizacje, ze wzgledu na szybko$¢ rozwoju technologii procesorow wielordzeniowych w celu zwigkszenia wydajnosci
icoraz wicksze zapasy pamigci oraz bardziej wydajne [2]. Wcezesniej probowano zwickszaé szybkos$é taktowania
procesory, co sprawia ze problem wydajnos$ci staje si¢ coraz procesorow, co skutkowato malejacymi zyskami z powodu
bardziej realny i namacalny. czynnikow takich jak: =zuzycie energii, ktdre wzrasta
wykladniczo wraz ze wzrostem czgstotliwosci. Taki obrot
Dynamiczny rozwdj Javy w ostatnich latach zmienit spraw spowodowal powstanie rownolegltych sposobow
podejscie do sposobu programowania w tym jezyku. Od marca przetwarzania danych. JDK w wersji 8.0 zostalo wydane
2014 [1] dostgpna jest wersja JDK 1.8 wprowadzajaca wmarcu 2014. Api Javy 1.8 wprowadza przejrzyste
catkowicie inng koncepcj¢ programowania w poréwnaniu do i bezpieczne watkowo metody dostepne dla uzytkownikow nie
dotychczasowej. Jezyk ten stat si¢ bardziej funkcyjny niz posiadajacych ~ zaawansowanej  wiedzy ~w  zakresie
dotychczas. Zostal takze rozszerzony o mozliwo$¢ prostszego programowania rownolegtego [2]. Metody te bazuja na stylu
programowania roéwnolegtego. Nowe API [1] wprowadza programowania funkcyjnego poprzez wykorzystanie operacji
duzo uproszczen i zmian oraz kilka optymalizacji do juz typu map-reduce [2]. Operacje tego typu istnialy juz w innych
istniejagcych metod. Jedng z podstawowych nowosci s3 jezykach programowania, a zaczgly by¢ powszechnie
wyrazenia lambda dostgpne dotychczas w innych jezykach stosowane w miar¢ wzrostu zapotrzebowania przetwarzania
programowania. Zostaty takze dodane strumienie - rozumiane rownolegtego. Wielu ekspertow twierdzi ze wprowadzenie
jako widoki kolekcji. Dzigki strumieniom istnieje mozliwosc¢ nowych funkcji programowania t.j. wyrazen lambda, operacji
korzystania z operacji typu [2] map-reduce, stuzacych do map-reduce oraz strumieni, jest pod wieloma wzgledami,
przepakowywania i obrobki danych. najwigksza zmiana w jezyku Java w ciagu ostatnich kilku lat.
Ze wzgledu na fakt wprowadzenia tak duzej liczby zmian W [3] autorzy zwracaja uwage na olbrzymia role jaka
w stosunku do poprzedniej wersji Javy, nasuwa si¢ pytanie odegrat JIT (just-in-time) compiler w je¢zyku programowania
o wydajnos¢. Jak szybko nowe metody radza sobie z danymi jakim jest Java. Dzigki takiemu narzedziu jezyk ten zyskat
w stosunku do dawniej uzywanych implementacji. bardzo na wydajnosci. W momencie ukazania si¢ Javy 1.8

autorzy postanowili stworzy¢ wiasny kompilator JIT
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wykorzystujgcy procesor graficzny (GPU) [3]. Dzigki nowemu
API dostarczonemu w Javie 1.8, istnieje wigcej mozliwosci
programowania rownoleglego niz w poprzednich wersjach.

W [4] zostal poruszony temat wydajnosci Javy
w odniesieniu do operacji liczbowych. Java jest jezykiem
interpretowanym co moze powodowaé powolne operacje na
liczbach [4]. Maszyna wirtualna HotSpot implementuje nowy
iulepszony garbage collector oraz posiada ulepszong
synchronizacje. Rozwigzuje takze niektore problemy
wydajnosciowe za pomoca adaptacyjnej technologii
optymalizacji [5]. Wigkszos¢ aplikacji wykonuje tylko
niewielka cze$s¢ kodu zrodlowego. HotSpot posiada
interpreter, z ktorego pomoca aplikacja zostaje uruchomiona.
Nastepnie z jego pomoca kod jest analizowany w kierunku
wyszukiwania “goracych punktéw”. Nastgpnie miejsca te sg
kompilowane do kodu natywnego. Ponadto HotSpot zawiera
wszystkie klasyczne optymalizacje, takie jak: eliminacja
martwego kodu, wspolna interpretacja, rozwijanie petli.

W [6] mozna znalez¢ informacje o czynnikach
przeszkadzajacych Javie osiagna¢ wysoka wydajno$¢. Jednym
znich jest dynamiczne zarzadzanie pamigcia. Wszystkie
obiekty Javy sa przydzielone do puli i podlegaja grupowaniu,
przenoszeniu i od$miecaniu. Tablice wielowymiarowe sa
w rzeczywistosci wektorami obiektow odwotujacych si¢ do
obicktéw tablicowych o nizszym poziomie [6]. Nie ma zatem
mozliwosci  zagwarantowania  ze  obiekty te  sg
przyporzadkowane do pamigci o takim samym rozmiarze. Tak
wigc wszelkie algorytmy i transformacje programowo rzadko
zalezne od wiersza wydaja si¢ by¢ przenosne, trudno jest
zagwarantowaé, ze takie przeksztalcenia sa w rzeczywistosci
mozliwe 1 skuteczne. Ponadto mimo gwarancji zalozenia
pewnego uktadu pamieci, moze on zosta¢ uniewazniony przez
przydzialy i od$émiecanie pamigci.

Oryginalnym modelem Javy jest interpretacja kodu na kod
bajtowy [6]. Kompilatory JIT zwykle przektadaja kod stosu
JVM na kod rejestru RISC dla zoptymalizowania realizacji
operacji. Jednak w przeciwienstwie do C, nie jest jasne czy
oryginalna optymalizacja na poziomie kodu zroédlowego
wykonana przez uzytkownika czy tlumaczenie wysokiej
jakosci kodu Zréodlowego do kodu bajtowego jest skuteczne.
Innymi stowy, nie jest jasne, czy jakikolwiek rodzaj
optymalizacji na poziomie uzytkownika lub na wysokim
poziomie spowoduje zwigkszenie wydajnosci, czy utratg
wydajnosci [5].

3. Cel i zakres badan

Celem badan jest porownanie wydajnosci dwoch wersji
Javy - 1.7 1 1.8. Ten jezyk programowania w ostatnim czasie
rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Zmiany pomiedzy wersjami
sg znaczne 1 wprowadzaja wiele udogodnien lub tez tworza
catkowicie nowe mozliwosci. Pomiedzy w/w wersjami widaé
roznice, ktore zmieniajg sposob programowania w tym jezyku,
jak rowniez umozliwiajg wybdr sposobu rozwigzywania
problemow.

Zakres pracy obejmuje nastepujace zagadnienia:

e Analiz¢ wydajnosci operacji na kolekcjach.

e Porownanie szybkosci dziatania kolekcji z Javy 1.7
i Stream Api z Javy 1.8. [1]

e Wykazanie r6znic pomi¢dzy wersjami Javy.

¢ Analiz¢ mozliwosci nowego Api.

Do badania szybkosci wykonywania operacji i metod uzyto
biblioteki JMH - Java Microbenchmark Harness [6].

4. Obiekt badan

W celu zbadania wydajnosci dwoch wersji Javy, zostaly
stworzone dwie aplikacje zawierajace testy pordwnawcze
oparte na bibliotece JMH. Java Microbenchmark Harness [6].
Jest to narzedzie, ktdre pomaga poprawnie tworzy¢ metody do
analizy porownawczej. Narzedzie to zostato stworzone przez
tg samag grupe osob, ktéra stworzyta wirtualng maszyne Javy.

Napisanie dobrej metody do analizy porownawczej nie jest
rzecza tatwa. Istnieje wiele sposobow optymalizacji, ktore
stosuje wirtualna maszyna lub warstwa sprzetowa, dla
komponentéow wyizolowanych do celow analizy. Takie
optymalizacje moga nie mie¢ miejsca w podobnych metodach
wykorzystywanych jako czes¢ wickszej aplikacji. Zle
stworzona analiza metody moze spowodowac ze jej wynik
bedzie §wiadezyt o znacznie wyzszej wydajnosci niz jest ona
w rzeczywistosci. Poprawne pisanie metod do analizy
wydajnosciowej JVM pocigga za sobg koniecznos¢
uniemozliwienia ~ wirtualnej ~maszynie oraz  zasobom
sprz¢towym  optymalizacji, ktora nie moglaby byc
zastosowana w systemie produkcyjnym [7]. Podczas
tworzenia metod analizy nalezy pamiegta¢ ze kompilujac kod
Javy do postaci kodu bajtowego, jest on optymalizowany.
Metody ktore przetwarzaja dane lecz nie zwracaja zadnych
wynikow wykonanych operacji s3 automatycznie traktowane
przez kompilator jako martwy kod, co sprawia ze w rezultacie
metody te wydaja si¢ szybkie i optymalne. W celu unikniecia
takich btedéw nalezy zadbac¢ o to aby metody analizy zwracaty
dane. Istnieje rowniez inny sposéb wymyslony przez tworcoOw
JMH. Na potrzeby kompilacji zostala utworzona klasa
onazwie [6] Blackhole. Jej zadaniem jest konsumowanie
powstatych, w procesie analizy, danych. W ten sposéb mozna
fatwo unikna¢ martwego kodu.

5. Metody testujace wydajnos¢ JVM

Aplikacja generujagca dane zwraca kolekcje encji
o strukturze przedstawionej na listingu 1.

Przyktad 1. Testowa encja danych.

public class Person {

private Long personld;
private String firstName;
private String lastName;
private Integer age;

private Sex sex;

private Date birthDate;
private Integer growth;
private List<Person> children;
private Person partner;
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Metoda generujaca zestaw danych tworzy kolekcje
obicktow  wypetniong przypadkowo wygenerowanymi
warto$ciami. Stworzone w ten sposob kolekcje posiadaja
struktur¢ umozliwiajaca operowanie takimi metodami jak np:
przepakowywanie czy wyszukiwanie w réznych warstwach
danych.

Analiza wydajno$ci zostata przeprowadzona na kolekcji
zawierajacej 100 000 rekordow. Wygenerowanie takiej ilosci
danych trwa okoto 30 sekund. JVM potrzebuje czasu aby
zacza¢ dziata¢é optymalnie. W zwiagzku z tym
przeprowadzone testy zostaly poprzedzone 5 iteracjami
rozgrzewajacymi wirtualng maszyng Javy, a nastgpnie
wykonywano 20 iteracji testowych. Uzyskany w ten sposob
rezultat zostal przedstawiony w mikrosekundach / operacje
jako $éredni czas wykonania metody.

5.1. Przepakowanie kolekcji do listy par.

Test przepakowania listy zawierajacej encje typu Person
zostal zrealizowany w sposob przedstawiony na listingu 2.
Nowo powstata kolekcja sktadata si¢ z par rekordow.

Przyktad 2. Przepakowanie listy do kolekcji par - Java 1.8.

@BenchmarkMode({Mode.AverageTime})
@OutputTimeUnit(TimeUnit.MICROSECONDS)
@State(Scope.Thread)
public class CollectionsOperations {
@Benchmark
public List<Pair<Person, Person>> pairPersons() {
return Data.getPersons().stream()
.reduce(new ArrayList<>(), (sum, element) -> {
sum.add(
Pair.newPair(element, element.getPartner())
)i
return sum;
}, (suml, sum2) -> {
sum1l.addAll(sum2);
return sumi;

O

Zwrocone przez generator dane traktowane sg jako widok.
W nastepnym kroku z pomocg metody reduce tworzona jest
kolekcja o zadanej strukturze. Kolejne parametry definiuja
sposéb w jaki ma zosta¢ przetworzona lista aby otrzymac
spodziewany efekt. Podobnie zostato to zrealizowane w Javie
1.7. Listing 3 prezentuje implementacje testu.

Przyktad 3. Przepakowanie listy do kolekc;ji par - Java 1.7.

@BenchmarkMode({Mode.AverageTime})
@OutputTimeUnit(TimeUnit.MICROSECONDS)
@State(Scope.Thread)

public class CollectionsOperations {

@Benchmark
public List<Pair<Person, Person>> pairPersons() {
final List<Pair<Person, Person>> personPairs =
new ArraylList<>();
for (final Person person : Data.getPersons()) {
personPairs.add(Pair.newPair(person,
person.getPartner()));

return personPairs;
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b
b

5.2. Zmiana warto$ci logicznej.

Zmiana warto$ci zmiennej logicznej na przeciwng zostata
zaimplementowana jako jeden z  testdow  analizy
wydajnosciowej. Sposéb w jaki zostal stworzony ten test
zostal przedstawiony na listingu 4.

Przyktad 4. Zmiana wartosci logicznej - Java 1.8 i 1.7.

@State(Scope.Group)
@BenchmarkMode({Mode.AverageTime})
@OutputTimeUnit(TimeUnit. NANOSECONDS)
@Threads(2)
public class PingPong {
private static final String pingPong = "pingPong";
private final AtomicBoolean boolFlag = new
AtomicBoolean();

private static void doNothing() {
¥

@Benchmark
@Group(pingPong)
public void ping(Control cnt) {
while (!cnt.stopMeasurement &&
IboolFlag.compareAndSet(false, true)) {
doNothing();

¥

¥

@Benchmark

@Group(pingPong)

public void pong(Control cnt) {
while (!cnt.stopMeasurement &&

IboolFlag.compareAndSet(true, false)) {
doNothing();

b
b
be

W tym tescie dwa watki zmieniajag warto$¢ logiczna
zmiennej gdy spetniony jest prosty warunek. Do poprawnego
dziatania testu niezbedne jest skorzystanie z bezpiecznej
watkowo implementacji AtomicBoolean. Dodatkowo dwie
metody posiadajg ta sama grupe dzieki czemu jedna iteracja
wywotuje obie metody jeden raz. Jedynym parametrem obu
tych funkcji jest klasa Control, ktora przechowuje 2 flagi -
startMeasurement oraz stopMeasurement [6]. Dzieki niej
mozna zatrzyma¢ wykonywanie testu unikajac nieskonczone;j
petli. Powyzszy test sprawdza szybko§¢ zmiany wartosci
logicznej pomigdzy dwoma watkami.

5.3. Zmiana wartosci liczbowej.

Nastepny test sprawdza szybko§¢ zmiany warto$ci
liczbowej z 0 na 1 i odwrotnie. Test wyglada analogicznie jak
poprzedni, ktory sprawdzat szybko$¢ zmiany wartosci
logicznej. Kod odpowiadajacy za analiz¢ przyktadu znajduje
si¢ na listingu 5.

Przyktad 5. Zmiana wartosci liczbowej - Java 1.8 i 1.7.

@State(Scope.Group)
@BenchmarkMode({Mode.AverageTime})
@OutputTimeUnit(TimeUnit.NANOSECONDS)
@Threads(2)

public class PingPong {
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private static final String intPingPong = "intPingPong";

private final Atomiclnteger intFlag = new
AtomiclInteger();

private static void doNothing() {

b

@Benchmark

@Group(intPingPong)

public void intPing(Control cnt) {
while (!cnt.stopMeasurement &&

lintFlag.compareAndSet(0, 1)) {
doNothing();

b

}

@Benchmark
@Group(intPingPong)
public void intPong(Control cnt) {
while (!cnt.stopMeasurement &&
lintFlag.compareAndSet(1, 0)) {
doNothing();

b
b
b

Podobnie jak poprzednio, dwa watki konkurujgce ze sobg
zmieniajg warto$¢ liczbowa, co zostalo przedstawione na
powyzszym przyktadzie. Jednokrotne wywotlanie testu
powoduje uruchomienie pigciu iteracji rozgrzewajacych
wirtualng maszyn¢ Javy, a nastgpnie dziesicciu iteracji
testowych, z ktorych kazda uruchamia jeden raz metode
intPing 1 intPong. Wynikiem testu jest $redni czas wykonania
operacji mierzony w nanosekundach. Test ten ma na celu
zmierzenie czasu potrzebnego na zmiang warto$ci zmiennej
liczbowe;.

6. Wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem
dwoch wersji Javy. Pierwsza z nich byla wersja JDK
1.7.0_80, VM 24.80-bl1, a druga JDK 1.8.0 131, VM
25.131-b11. Ponadto testy zostaty przeprowadzone na dwoch
roznych stacjach roboczych - komputerze stacjonarnym oraz
laptopie. Komputer stacjonarny posiadat system operacyjny
Windows 7 Home Premium 64 bit, procesor Intel® Core™ i5-
4460 CPU @3.20 GHz 3.20 GHz, 16,0 GB pamigci RAM,
a laptop - system operacyjny Ubuntu 16.04 LTS 64 bit,
procesor Intel® Core™ j7-28600M CPU @2.50 GHz x 8§,
32,0 GB pamieci RAM.

Kazdy test sktadal sie z 5 iteracji rozgrzewajacych
wirtualng maszyne Javy, 20 iteracji pomiarowych i zostal
wykonany jeden raz. Testy Dbyly wykonywane
z wykorzystaniem jednego watku, z wyjatkiem tych metod,
ktore potrzebowaty wigcej niz jednego watku, co zostalo
jednoznacznie zaznaczone przy opisie metody.

6.1. Przepakowanie kolekcji do listy par.

Operacja przepakowania kolekcji zawierajacej encje
Person do listy par dwoch encji Person w sposdb pokazany
na listingu 2, dostarczyla wyniki, ktore zostaly
zaprezentowane w tabeli 1. Rys. 1 obrazuje dane z tabeli. Na
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tej podstawie mozna wywnioskowac ze najszybciej test zostat
wykonany na maszynie wirtualnej Javy 1.7 na komputerze
stacjonarnym. Najwigcej czasu potrzebowata Java 1.8 na
laptopie. Mozna takze zaobserwowal mniejszg wydajnos¢
laptopa w odniesieniu do komputera stacjonarnego.
Odchylenia standardowe wynikow testu wahaja si¢ od 80,00
do 200,00.

Tabela 1. Wyniki operacji przepakowania kolekcji do listy par.

Nr proby | PC Java 1.8 PC Java 1.7 Laptop Java 1.8 Laptop Java 1.7
1 3836,142 us/op 3522,768 us/op |5165,445 us/op 5047,974 us/op
2 4073,756 us/op |3711,410 us/op 5282,647 us/op 4939,661 us/op
3 3830,732 us/op 3526,263 us/op |4979,250 us/op 5307,038 us/op
4 3835,686 us/op 3510,052 us/op |5751,930 us/op 5280,036 us/op
5 3838,824 us/op 1 3530,200 us/op |5403,282 us/op 5050,131 us/op
6 3822,842 us/op 3526,287 us/op |5181,453 us/op 4994,288 us/op
7 3841,086 us/op 3601,329 us/op |5176,269 us/op 4980,575 us/op
8 3816,005 us/op 3559,296 us/op |5330,672 us/op 4970,284 us/op
9 3849,990 us/op | 3534,492 us/op |5190,490 us/op 4757,268 us/op
10 3858,492 us/op 1 3505,599 us/op |5185,868 us/op 4960,080 us/op
11 3835,131 us/op 3602,111 us/op |5329,542 us/op 5016,783 us/op
12 3814,478 us/op 3679,456 us/op |5421,572 us/op 4846,614 us/op
13 3812,144 us/op 1 3509,353 us/op |5087,040 us/op 4757,908 us/op
14 3822,110 us/op 3754,258 us/op |4954,094 us/op 4760,562 us/op
15 3811,074 us/op 3719,913 us/op |4918,205 us/op 4766,285 us/op
16 3801,343 us/op 3582,895 us/op |4915,186 us/op 4741,753 us/op
17 3832,891 us/op 3730,054 us/op [4912,205 us/op 4727,307 us/op
18 3809,141 us/op 3738,729 us/op |5138,977 us/op 4736,572 us/op
19 3810,941 us/op 3717,606 us/op |5001,970 us/op 4732,542 us/op
20 3804,932 us/op 3699,994 us/op |5070,013 us/op 4765,845 us/op
$rednia 3837,887 us/op 3613,103 us/op |5169,805 us/op 4906,975 us/op
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Przepakowanie kolekcji do listy par

= PCJaval8 = PCJavall Laptop Java 18 = Laptop Java 1.7

usfop

1 2z 3 a4 5 6 8 9 10 2 13 14 15 16 1
Nr proby

Rys 1: Wyniki operacji przepakowania kolekcji do listy par.

6.2. Zmiana wartosci logicznej.

Wyniki testu zmieniajacego wartos¢ logiczng zmiennej
przez dwa watki zostaty pokazane na rys. 2. Nalezy zwrocié
uwage na jednostke w jakiej zostaly przedstawione wyniki.
Dotychczas byty to ps/op, natomiast w tym przypadku sa to
ns/op, ze wzgledu na bardzo krotki czas wykonania jednej
operacji. Na wykresie wida¢ wyraznie niewielkg przewage

Zmiana wartosci logicznej

54

—PCJava18 ——PCJaval’? Laptop Java 1.8 —— Laptop Java 1.7

nsfop
&
&

42
4 & 12 16 20

Nr proby
Rys 2: Zmiana wartosci logicznej

Javy 1.7 nad Javg 1.8, oraz przewagg komputera
stacjonarnego nad  laptopem. WartoSci  odchylenia
standardowego dla ponizszych wynikoéw to ok. 0,3 dla PC
iok 2,0 dla laptopa. Swiadczy to o mniejszych wahaniach
wynikow na komputerze stacjonarnym.

6.3. Zmiana wartosci liczbowej.

Rezultaty uzyskane podczas wykonywania testu
zmieniajacego warto$¢ liczbowa zmiennej z 0 na 1 przez dwa
watki, zostaly zaprezentowane na rys.3. Na podstawie
wykresu mozna zauwazy¢, ze najwiecej czasu potrzebowata
Java 1.7 na laptopie. Java 1.7 i 1.8 na PC osiagnety podobne
rezultaty. Wszystkie odchylenia standardowe dla wynikéw
przeprowadzonych testow oscylowaly wokol wartosci 1,00,
co $wiadczy o niewielkim odchyleniu wynikow od $rednie;.
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Zmiana wartosci liczbowej

64

——PCJava18 ——PClJaval? Laptop Java 1.8 —— Laptop Java 1.7

49

a4
4 8 12 16 20
Nr proby

Rys 3: Zmiana wartosci liczbowe;j

7. Whnioski

Celem testow bylo zbadanie wydajnosci wirtualnej
maszyny Javy w zaleznosci od uzytej wersji oraz platformy
uruchomieniowej. Do testow zostaly uzyte dwie wersje Javy -
1.7 1 1.8, a testy byly uruchamiane na dwodch roznych
komputerach - komputerze stacjonarnym i laptopie. Na
potrzeby testow zostaly stworzone trzy niewielkie projekty.
Pierwszy projekt zostal stworzony z mysla o dostarczeniu
danych do testow. Kolejne dwa projekty zawieraly metody
testowe oparte o Java Microbenchmark Harness - framework
shuzacy do probkowania i badania wydajnosci metod i klas
Javy [7], oraz rézne wersje JDK.

Na  podstawie  otrzymanych  rezultatbw  mozna
zaobserwowaé wyzszg wydajnosci w Javie 1.8 podczas
wykonywania metod stuzacych do przepakowania danych
z jednych struktur do innych. Jednoczes$nie zauwazono ze
wydajnos¢ ta jest mniejsza niz w Javie 1.7, w testach
zmieniajacych warto$¢ zmiennych logicznych. Otrzymane
wyniki testow posiadaly zazwyczaj niewielkie wartosci
odchylenia standardowego co $wiadczy o niewielkiej
amplitudzie warto$ci. Wszystkie testy zostaly wykonane jeden
raz. Kazdy test posiadat takze podsumowanie zawierajace
najmniejszy, S$redni i najwiekszy czas wykonania oraz
uzyskane odchylenie standardowe. W wigkszosci testow, do
ich wykonania, uzyty zostal jeden watek a wyniki zostaty
przedstawione w jednostce ups/op. Testy zmiany wartosci
zmiennych liczbowych i logicznych, wykorzystywaty dwa lub
wigce] watkdw oraz ich wyniki przedstawione zostaty
w jednostce ns/op ze wzgledu na bardzo krotki czas
wykonania.

Utworzone projekty z testami wydajnosciowymi mozna
dowolnie rozwija¢ implementujac kolejne testy sprawdzajace
wydajnos¢ wirtualnej maszyny Javy. Na potrzeby artykutu
powstaly szkielety aplikacji, gotowe do dalszego rozwoju.
Tworzenie testow wydaje si¢ dosy¢ tatwe pod warunkiem
zachowania zasad poprawnosci ich implementowania. Nalezy
pamieta¢ m.in. aby metody testowe byty jak najbardziej
zblizone do produkcyjnie wykorzystywanych metod. Kryteria
ktorymi nalezy sie kierowac to przede wszystkim konieczno$¢
zwracania danych [6], lub korzystanie z mozliwosci jakie
dostarcza JMH, czyli blackhole, ktore konsumuja wyniki.
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W przypadku niezastosowania powyzszych zasad, powstaty
kod jest traktowany jako martwy [6], co powoduje bledne
wyniki testow, ze wzgledu na optymalizacje zastosowana
przez JVM. Duzy wplyw na otrzymane rezultaty ma tez
srodowisko na jakim testy zostang uruchomione. Mocniejsze
maszyny osiagaja znacznie lepsze rezultaty niz komputery
o slabszej wydajnosci i specyfikacji sprzetowe;.

Istnieje mozliwo$¢ poprawienia wydajno$ci wirtualnej
maszyny poprzez dostosowanie opcji uruchomieniowych.
Dzigki temu wida¢ mozliwo$¢ rozwinigcia pracy o proby
konfiguracji JVM tak, aby osiagna¢ lepsze rezultaty
powstatych testow. Takie opcje mozna zmienia¢ w trakcie
wykonywania testow, co pozwala na dynamiczne
dostosowywanie wirtualnej maszyny, w sposéb pozwalajacy
na optymalizacj¢ wydajnosci. Przyktadowo mozna stworzy¢
metode oparta na algorytmie genetycznym, wybierajaca
najlepsze ustawienia i modyfikujaca je w niewielki sposob,
w poszukiwaniu wydajniejszych ustawien.
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Abstrakt. Artykul prezentuje analize wartosci pulsu cztowieka w sytuacji wysitku fizycznego oraz odpoczynku z podziatlem na dwie grupy
wiekowe oraz pte¢. Pomiary wykonano przy uzyciu aplikacji mobilnej oraz ci$nieniomierza nadgarstkowego. Badano doktadno$¢ pomiaru
telefonem wzgledem ci$nieniomierza oraz istotnos$¢ statystyczng rdznic pomigdzy grupami wiekowymi, picig oraz wykonywang czynnoscig.
Niedoktadno$¢ pomiarowa waha si¢ od 4 do 12 %. Aplikacja mobilna doktadnej odwzorowuje puls podczas odpoczynku.
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phone's accuracy with respect to the blood pressure gauge was measured and the statistical significance of differences between age groups, sex
and activity was also computed. Measurement inaccuracy varies from 4 to 12%. The mobile application accurately reproduces the pulse during

rest.
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1. Wprowadzenie

1.1. Badania literaturowe

Sygnat telemetryczny reprezentuje informacje, ktora
zostata zmierzona oraz jest przesytana do innego modutu.
Dela Cruz w artykule [1] opisuje w jaki sposob sygnaty
telemetryczne sg wykorzystywane do pozyskiwania danych
biomedycznych pacjentdw. Szczegdlng uwage poswigca
opisowi znaczenia czestotliwosci pracy serca w kontek$cie
wczesniejszego diagnozowania komplikacji zdrowotnych.

W nastgpnej pracy [2] udowodniono, sygnalu
telemetryczny utatwia badanie pacjenta. Autor zastosowat
zminiaturyzowany implant. Jego zadaniem jest monitorowac
czynno$ci zyciowe osoby badanej. Urzadzenie nie zaburza
normalnego funkcjonowania pacjenta oraz umozliwia
uzyskanie informacji, np. o aktualnym cis$nieniu krwi.

Topfer w swojej pracy badawczej [3] wykorzystuje
telemetri¢ do przeprowadzenia terapii resynchronizujacej.
Opiera si¢ ona naleczeniu wysokiej niewydolnosci serca.
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Badacz wprowadza do serca dwie elektrody, ktére maja za
zadanie zapewni¢ rdéwnomierna pracg¢ organu przez
pobudzanie komor serca w odpowiednich odstepach czasu.
Podkresla, ze szeroko zakrojona analiza otrzymanych
wynikow  pozwala uzyskal szczegétowsa informacje
o zaburzeniach pracy konkretnych elementow serca.

Badanie tetna najcze$ciej opiera si¢ na szacowaniu
liczby uderzen serca na minut¢. Ponadto mozna badac
rowniez sile uderzen. Wowczas sytuacja pozadana to taka,
w ktorej réznica pomigdzy sila kolejnych uderzen oscyluje
wokotl zera. Przedmiotem badan moze by¢ rowniez
wypelienie tgtnicy oraz napigcie zwigzane z ci$nieniem
krwi. W tej pracy naukowej zwrdocono uwage przede
wszystkim na czestotliwo$¢ uderzen serca.

Warto zadaé sobie pytanie, jak dokonaé pomiaru za
pomoca telefonu komérkowego? Odpowiedz utatwia analiza
artykutu [4], ktory obrazuje badanie tgtna u biegaczy przy
pomocy specjalnie stworzonej do tego celu aplikacji. Dzielo
przedstawia jak wyliczy¢ oraz z jakich wtasciwosci sygnalu
nalezy skorzysta¢, aby otrzyma¢ wynik pulsu. Autor nie
uwzglednil niedoktadno$ci pomiaru, gdyz nie jest on
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porownany z zadnym powszechnie stosowanym urzadzeniem
badajacym puls. Mimo wszystko powyzsza praca jest
charakterystyczna pod wzgledem prezentacji wynikow.
Prezentuje prace serca pod wpltywem wysitku fizycznego przy
pomocy wykresow.

Popularnos¢ aplikacji o charakterze medycznym jest
stosunkowo wysoka. W artykule [5] przedstawiono
przeglad dostgpnych w 2015 roku aplikacji na smartfony
z systemem Android, ktére ulatwiaja monitorowanie
oraz rejestrowanie sygnatdow biomedycznych pacjentow.
Na podstawie jednej z tabel w powyzszym artykule mozna
wywnioskowaé, ze zainteresowanie tego typu aplikacjami
jest stosunkowo wysokie. Sklep Google odnotowal nawet
500000 instalacji jednej z nich. W swoich rozwazaniach
autor zaznaczyl, ze rozwdj powinien zmierza¢ nie tylko
w kierunku zmniejszenia bledu pomiarowego, ale réwniez
w stron¢ automatyzacji diagnozowania zaburzen sercowo -
naczyniowych.

Eksperyment pomiaru pulsu mozna przeprowadzié przy
uzyciu odpowiedniego czujnika [6]. Autor zaznaczyl, ze proces
badania opiera si¢ o technike fotometryczng. Zmiany pulsu sa
wykrywane za pomocg detektora, ktory wykorzystuje swiatto
podczerwone do $ledzenia objgtosci przeptywu krwi
w tkankach. Tworca zaleca przeprowadzenie eksperymentu
na koncoéwkach palcow lub ptatach usznych, gdyz w tych
miejscach krew ma najwigksze stezenie. W zwigzku z tym
btad pomiarowy bedzie nizszy.

Technika fotometryczna jest powszechnie
wykorzystywana w aplikacjach o charakterze medycznym.
Przyktadem jest artykut [7], ktory prezentuje przetwarzanie
obrazu paska testowego do pomiaru glukozy we krwi. Na
podstawie przeprowadzonych badan [8], mozna stwierdzi¢, ze
metoda  jest  bezpieczna.  Reprezentuje  doskonala,
niecinwazyjng alternatywe dla badan obarczonych ryzykiem
wystapienia komplikacji. Szacowanie t¢tna w oparciu
o nasycenie barw wykorzystat rowniez Sukaphat [9]. Autor
wyroznit  si¢  sposobem  przeprowadzenia  pomiaru.
Zrezygnowal z dodatkowego czujnika. Jego miejsce zajeta
soczewka aparatu wbudowana w telefon komorkowy. Warto
wspomniec, ze to rozwigzanie wymaga podswietlenia obszaru
ciata za pomoca diody LED wbudowanej w telefon. W swoich
rozwazaniach badat poziom tetna u 10 osob pomiedzy 20, a 22
rokiem zycia wpozycji stojacej. Tworca nie dzielit grupy
badawczej pod wzgledem wysitku fizycznego oraz plei
Ograniczyl roéwniez czas trwania badania do 10 sekund.
Aplikacja mobilna wykorzystana do badania opiera szacowanie
poziomu tgtna o nasycenie barw RGB. Autor zaprezentowat
histogramy nasycenia barw, z ktorych wynika, ze kanal
czerwony najdoktadniej odwzorowuje zmiany poziomu tetna.
Badania dowodza, Ze rozbiezno$¢ wynikdw pomigdzy danymi
uzyskanymi z aplikacji mobilnej, a wynikami EKG waha
si¢ w okolicach 0,57% .

Na rezultat pomiaru ma wptyw rowniez wybrany do badania
smartfon. Dowodzi tego Guede — Fernandez [10]. Autor uzyskat
nizsze wartosci btedu dla badan przeprowadzonych przy uzyciu
telefonu Samsung S5 niz dla Motoroli MX. Telefony r6znig si¢
przede wszystkim lampa btyskowa irozdzielczos$cia aparatu.
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Samsung wyposazony jest w aparat 16 Mpx istandardowa
lampe btyskowa, a Motorola posiada 13 Mpx oraz
dwustopniowa lampe btyskowa.

W powyzszych artykutach czas badania byt ograniczony.
Przykladem urzadzenia realizujacego pomiar w sposob ciagly
sg okulary pomiaru pulsu [11]. Zasada ich dzialania jest podobna
do aplikacji mobilnej. Rowniez wykorzystuja podswietlenie za
pomocag diody LED i detektora, ktora umozliwia zbieranie
informacji. Roznica polega na tym, Zze proces badawczy opiera
si¢ na przeplywie krwi przez tetnicg twarzowa. Autorzy
zaznaczyli, ze ruch glowa oraz mimika twarzy prowadzi do
zaktécen doktadnoscei badania.

Pomiar pracy serca jest istotnym elementem urzadzen
reprezentujacych koncepcje Internet of Thigs. Prezentuje to
jeden z artykutow [12]. Ukazano tam urzadzenie, ktére wysyla
dane do telefonu komodrkowego. Aplikacja przetwarza
rezultaty pomiaru iprezentuje je w formie wykresu
podobnego do EKG. Oprocz tego, dane gromadzone sg na
zewnetrznym serwerze tak by specjalista zajmujacy si¢
leczeniem pacjenta, mégt w dowolnym momencie
interpretowa¢ wyniki.

Lucena w swoim artykule [13] zwrdcit uwage na fakt, ze
rozwoj aplikacji mobilnych o charakterze medycznym ma
szczegélne znaczenie dla miejsc, gdzie dostep do
specjalistycznej pomocy medycznej jest ograniczony. Tworca
zaznacza, ze aplikacje utatwiajg wczesniejsze diagnozowanie
chordb. Autor zbadat nie tylko te¢tno. Zastosowane czujniki
oraz mikrokontroler umozliwity mu badanie temperatury ciala
oraz kontroli objetosci krwi w tkankach. Mimo wszystko
eksperyment przeprowadzono tylko na kilku megzczyznach
w wieku od 22 do 52 lat. Grupa badawcza w tym przypadku
powinna by¢ znacznie wigksza i obejmowaé rowniez kobiety.

W Zadnej z prac badawczych nie porownywano pomiarow
tetna podczas wysitku fizycznego oraz w sytuacji minimum
godzinnego odpoczynku po obcigzeniu organizmu. Wynikoéw
pomiarowych  pulsu nie  zestawiano  z rezultatami
cisSnieniomierza zakladanego na nadgarstek. Pominigto
analizg zapotrzebowania na tego typu rozwigzania techniczne.
Zaden z autoréw przytoczonych prac nie probowat
analizowa¢ wynikéw pod katem réwnomiernej pracy serca.
Ponadto, nie badano jednocze$niec wplywu pilci na puls
w dwdch grupach wiekowych.

1.2. Hipoteza badawcza

Niniejszy artykut stawia tezg, ze istnieje mozliwosc¢
realizacji analizy te¢tna czlowieka w oparciu o dane
zgromadzone przez dedykowana aplikacj¢ mobilna. Nie ulega
watpliwosci, ze pomiar obarczony jest blgdem. W zwiazku z tym
warto zada¢ kilka pytan. Przede wszystkim, jakim przektamaniem
pomiarowym obarczona jest metoda badawcza, ktdrej uzyto
wtych badaniach. W jakim stopniu otrzymane wyniki begda
miarodajnym zrédtem informacji? Czy aplikacja mobilna oszacuje
puls z jednakowym marginesem bledu dla réznych czynnosci?
Czy rozwdj tego typu aplikacji jest potrzebny z punktu widzenia
uzytkownikow? Jak zmienia si¢ liczba skurczow serca dla
aplikacji mobilnej, a jak dla ciSnieniomierza wyposazonego
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w funkcj¢ pomiaru pulsu? Badania nalezy przeprowadzi¢
wroznych grupach wiekowych oraz pod wplywem réznych
czynnosci, takich jak odpoczynek oraz wysitek fizyczny.
Wszystkie te pytania zaleza od jednej zasadniczej kwestii: czy
aplikacja  z akceptowalnym  poziomem bledu  umozliwi
oszacowanie pulsu?

2. Materialy i metody

2.1. Sygnaly telemetryczne

Poje¢cie okreslane jest mianem mierzalnej wielkoSci
fizycznej, ktora moze si¢ zmienia¢é w przedziatach
czasowych. Oprocz tego sygnal telemetryczny jest silnie
zwigzany z telekomunikacja, gdyz opiera si¢ na przesytaniu
réznych pomiardw na rézne odleglosci. W zwigzku z tym
reprezentuje informacj¢, ktoéra zostala w pewien jasno
okres$lony sposdb zmierzona oraz jest przesytana do innego
modutu. Przesytanie moze odbywac si¢ drogg przewodowa
lub bezprzewodowsa. Uzyskane wartosci moga by¢
odwzorowane w sposob:

e analityczny,
e liczbowy,
e graficzny.

2.2. Tetno

Szczeklik w jednej ze swoich prac [14] stwierdza, ze tetno
jest rytmiczna zmiang szeroko$ci tetnic, ktéora odpowiada
skurczom serca. Sa one uwarunkowane wtlaczaniem porcji
krwi do aorty w lewej komorze organu. Analizujac jeden
z artykutow [15] widaé, ze zasadnicze znaczenie na warto$¢
pulsu ma wiek. W powyzszej pracy przebadano 12 517 osob
w wieku od 25 do 87. Jednym z elementéw badan bylo
poznanie wartosci pulsu u podmiotéw badawczych. Okazato
si¢, ze osoby starsze miaty nizszy puls niz uczestnicy badania
reprezentujacy miodsze pokolenie. W poréwnania z innym
artykutem [16], ktory miat na celu migdzy innymi detekcje
wartosci tetna u dzieci w wieku od 2 miesiecy do 18 lat widaé
juz znaczacg réznice, gdyz wyniki oscylowaty od 80 do nawet
140 uderzen serca na minutg. Na podstawie powyzszych
artykuldéw sporzadzono zestawienie, ktore przedstawia
srednia warto$¢ pulsu dla przedstawicieli réznych grup
wiekowych (Tabela 1).

Tabela 1. Wiek, a liczba skurczow serca

Lp Wiek Liczba uderzen na

minute

1 ptod 110-115

2 niemowle 130

3 dziecko 100

4 milodziez 85

5 osoba dorosta 70

6 osoba starsza 60

Liczba uderzen serca nie zalezy wylacznie od wieku. Wptyw
na nig maja czgsto inne niezalezne czynniki. Migdzy innymi: ptec,
kondycja, przebyte choroby, ogélny stan zdrowia, emocje, pora
dnia, w ktorej dokonany zostanie pomiar czy nawet od utozenia
ciala.

3. Aplikacja mobilna

Dedykowana aplikacja mobilna jest przeznaczona dla
urzadzen z systemem Android 6.0 Marshmallow. Jej
gldwnym zadaniem jest oszacowanie wartosci t¢tna oraz
zapisanie  otrzymanego  wyniku.  Realizacja  tego
przedsigwzigcia wymagata deklaracji w pliku Manifest.xml
wykorzystania diody LED oraz kamery (Przyktad 1).

Przyktad 1. Deklaracja uprawnien aplikacji

<uses-feature andreoid:name="android.hardware.camera"/>
<uses-feature andreoid:name="android.hardware.camera.flash"/>
<uzes-permizzion android:name="android.permizzion.CAMERL" />

W odpowiednim miejscu w kodzie aplikacji dokonano
inicjalizacji obiektu kamery oraz diody. Nastgpnie
w metodzie obstugujacej przechwytywanie obrazu z kamery
dostarczonej przez klas¢ adaptera kamery wywoltywano
funkcje, ktéra na podstawie przekazanej tablicy bajtow
obrazu wyliczata nasycenie kanatu czerwonego. Otrzymany
wynik  porownywano z wczesniejszymi  rezultatami.
Odnotowanie wzrostu powoduje zwickszenie oszacowanej
wartosci o 1. Pomiar trwa 40 sekund. Wartos¢ liczbowa tetna
szacowana jest na podstawie wszystkich klatek zdjeciowych
od momentu rozpoczecia badania do jego zakonczenia.
Ponadto zapamig¢tywane s3a wyniki w odstgpach jednej
sekundy, ktore wykorzystywane sa tylko w celach
prezentacyjnych (Rys. 2). Do analizy wynikow brany jest pod
uwagg rezultat uzyskany z pomiaru na przestrzeni 40 sekund.
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Rys. 1. Formularz zapisu wyniku

Po otrzymaniu wyniku konieczne bylo jego zapisanie. Na
rysunku 1 przedstawiono formularz, w ktérym osoba badana
zobowigzana byla wybra¢ swoja pte¢, grupe wiekowa oraz
czynno$¢ w jakiej dokonano pomiaru. Po kliknigciu przycisku
zapisz wynik do wbudowanej bazy danych sqlite dodawany
jest rekord reprezentujacy zrealizowany pomiar oraz
wszystkie wyniki jednosekundowych rezultatow. Dzigki temu
mozliwa jest prezentacja zmian pulsu podczas badania.



Journal of Computer Sciences Institute

PRACA MAGISTERSKA

Zmiana pulsu w ciagu 30 sekund

1AM\ -
& e A e e A

50}

Rys. 2. Szczegdtowe informacje o pomiarze

4. Procedura badawcza

Badania zostaly przeprowadzone przy pomocy dwoch
odrebnych  urzadzen.  Pierwsze to  ciSnieniomierz
nadgarstkowy salva tec MD 14942 (Rys. 3), ktory oprocz
pomiaréw cisnienia tetniczego, w czasie 35 sekund, wykonuje
rowniez banie pulsu. Producent zaznacza, ze maksymalny
btad pomiarowy urzadzenia oscyluje wokot 5%.

Rys. 3. Cisnieniomierz z funkcja mierzenia pulsu

Wyniki z tego urzadzenia bedg poréwnywane z rezultatami
uzyskanymi z drugiego niezaleznego pomiaru, ktéry zostanie
zrealizowany przy pomocy telefonu HTC Desire 825 (Rys. 4)
z zainstalowang dedykowang aplikacjg mobilng przeznaczong do
tego celu. Smartfon wyposazony jest w system operacyjny
Android 6.0 Marshmallow. Do eksperymentu wykorzystano
aparat umieszczony na tylnej obudowie, gdyz charakteryzuje si¢
doktadniejszymi parametrami: 13 Mpx matryca o rozdzielczosci
4128 x 3096 px oraz standardowg lampg blyskowa.
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Rys. 4. Komponenty niezbedne do prawidtowego dziata aplikacji mobilnej

Grupa badawcza zostala wybrana w sposob losowy oraz
podzielona na cztery podgrupy pod wzgledem: wieku (dorosli
i dzieci) oraz pici. Dzieci reprezentowaly osoby w wieku 7
lat, adoro$li to osoby 23-letnic. Na kazda podgrupe
przypadato po 5 o0séb. W sumie zostato przebadanych 20
osOb. Badanie odbywalo si¢ w temperaturze pokojowej
w pomieszczeniu. Procedura badawcza zostata podzielona na
dwa niezalezne pomiary. Pierwszy = wykonany zostat
bezposrednio po wysitku fizycznym, drugi natomiast po
uplywie okolo godziny w sytuacji odpoczynku. Wysitek
fizyczny obejmowal bieg na dystansie 50 metrow w jak
najkrétszym czasie. Natomiast odpoczynek polegat na tym, ze
badany godzing czasu spedzit siedzac na krzesle w wygodne;j
dla niego pozycji. Badanie odbywato si¢ w pozycji stojace;j.
Osoba badana na nadgarstku prawej rcki miata zalozony
ci$nieniomierz (Rys. 6). Jednoczesnie palcem wskazujacym
tej samej reki zakrywata cala soczewke aparatu wraz dioda na
czas 40 sekund (Rys 5). Z kolei na ekranie telefonu oraz
ci$nieniomierza ukazywat si¢ wynik pomiaru.

Rys. 5. Utozenie palca wskazujacego na diodzie LED oraz soczewce aparatu
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Rys. 6. Pomiar przy uzyciu ci$nieniomierza oraz telefonu

5. Analiza wynikow

Tabela 2. Zestawienie wynikow pomiarowych dla grupy wiekowej dzieci
w sytuacji wysitku fizycznego

Wysilek fizyczny
kobieta mezczyzna razem

8 mediana 111 111 111
% dominanta 111 brak 111
E Srednia 1104 111 1107
S arytmetyczna
- wariancja 3,04 13,2 16,42
= odchylenie
:‘ standardowe 1,74 3,63 4,05
< mediana 125 125 125
s dominanta 124 125 125
g $rednia 1256 125 1253
= arytmetyczna
2 wariancja 2,64 112 7.01
5 odchylenie 1,62 335 2,65

standardowe
$redni blad bezwzgledny 15,2 14 14,6

$redni btad wzgledny 12,08% 11,21% 11,65%

Tabela 3. Zestawienie wynikow pomiarowych dla grupy wiekowej dzieci
w sytuacji odpoczynku

Odpoczynek
kobieta mezczyzna razem
8 mediana 94 93 93
= dominanta 94 93 94
=] 3 n
g srednia 914 91.8 916
- arytmetyczna
H wariancja 13,44 6,16 9,7
= odchylenie
:' standardowe 3,67 2,48 311
< mediana 91 89 90
E dominanta 92 89 89
i Srednia 90,8 89,6 90,2
= arytmetyczna
'E wariancja 1,36 0,64 1,36
n .
) odchylenie 117 08 1.17
standardowe ? ’ ?
$redni btad bezwzgledny 42 3,8 4
$redni blad wzgledny 4,63% 4.24% 4,44%

W tabelach 1 i 2 zawarto zbiorcze zestawienie uzyskanych
wynikow dla grupy wiekowej dzieci w sytuacji wysitku
fizycznego oraz odpoczynku. Analizujac wyniki wida¢ przede
wszystkim, ze §rednia arytmetyczna z uzyskanych pomiarow,
bez wzgledu na ple¢ i sposob w jaki dokonano badania, jest
wyzsza w sytuacji wysitku fizycznego. Oprocz tego mozna
zauwazy¢, ze zroznicowanie wynikow dla urzadzenia
pomiarowego na nadgarstek jest nizsze, bez wzgledu na to,
czy analizujemy rezultaty konkretnej plci, czy nie
uwzgledniamy tego kryterium. Nalezy zaznaczy¢, ze $redni
btad aplikacji mobilnej wzgledem ciS$nieniomierza jest
wigkszy o okolo 7% wsytuacji wysitku fizycznego.
Uzyskane wyniki z wysitku fizycznego 1 odpoczynku
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w grupie wiekowej dzieci zbadano testem t- Studenta na
istotno$¢ réznic statystycznych pomiedzy plciami oraz
urzadzeniami pomiarowymi. Do analizy statystycznej
wybrano poziom istotnosci rowny p = 0,01. Na podstawie
uzyskanych wynikéw autor stwierdza, ze pte¢ ma marginalne
znaczenie na rezultaty badan. Natomiast rdéznice pomig¢dzy
wynikami z aplikacji mobilnej i ciSnieniomierza sg istotne
statystyczne w sytuacji wysitku fizycznego w tej grupie
wiekowej.

Tabela 4. Zestawienie wynikow pomiarowych dla grupy wiekowej dorostych
w sytuacji wysitku fizycznego

Wysilek fizyczny
kobieta mezczyzna razem
g mediana 89 76 89
= dominanta 89 brak 89
S - -
E Srednia 90,6 75,6 83,1
= arytmetyczna
§ wariancja 5,84 344 50,6
= odchylenie
31' standardowe 242 1,85 7,11
N mediana 98 84 92
8 dominanta 98 84 98
g rednia 99 84.4 91,7
= arytmetyczna
-2 wariancja 1,6 1,04 54,17
N .
35 odchylenie 126 1.02 736
standardowe ’ ’ ’

$redni blad bezwzgledny 8,4 8,8 8,6

$redni biad wzgledny 8,5% 10,43% 9,46%

Tabela 5. Zestawienie wynikow pomiarowych dla grupy wiekowej dorostych
w sytuacji odpoczynku

Odpoczynek
kobieta mezczyzna razem
g mediana 69 62 66
= dominanta 68 61 61i68
=] 7 .
£ Srednia 69,2 62,2 65,7
= arytmetyczna
§ wariancja 1,36 1,36 13,61
= odchylenie
2‘ standardowe L.17 L17 3,69
N mediana 72 65 69,5
8 dominanta 72 65 72165
g Srednia 72,4 65.6 69
= arytmetyczna
2 wariancja 1,04 1,84 13
N B
o) odchylenie 102 136 3.61
standardowe
$redni blad bezwzgledny 3,2 34 3,3
$redni biad wzgledny 4,42% 5,17% 4,8%

Analizujac wyniki z tabel 3 i 4, ktore przedstawiaja
zbiorcze zestawienie rezultatow pomiarowych dla grupy
wiekowej dorostych, mozna zauwazy¢, ze ple¢ wplywa na
wyniki. W obu czynnosciach srednia warto$¢ pulsu u kobiet
byla wyzsza niz u mg¢zczyzn. Réznica pomiedzy plciami jest
najlepiej widoczna w przypadku wysitku fizycznego. Srednia
warto$¢ dla kobiet uplasowala si¢ na poziomie 90,6,
za$ u mezczyzn osiggnicto warto§¢ 75,6 uderzen serca na
minutg. Analizujac zmiany niedokladnosci pomiaru w dwoch
roéznych sytuacjach, wida¢ podobienstwo do wynikow dzieci. U
dorostych rowniez odnotowano wyzszy blad dla wysitku
fizycznego. Srednia warto$é niedokladnosci, w tej czynnosci
osigga 8,6 uderzen serca, natomiast w sytuacji odpoczynku jest
to 3,3. Powyzsza roznica zostata uwidoczniona za pomoca
btedu wzglednego, ktory podczas wysitku fizycznego wynosit
9,46% a dla odpoczynku 4,8%. Wyniki dorostych zbadano
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testem t—Studenta na istotno$¢ rdznic statystycznych
pomiedzy plciami oraz urzadzeniami  pomiarowymi.
Otrzymano rezultaty, na podstawie ktorych autor stwierdza ze
zar6wno pte¢ jak i urzadzenie pomiarowe ma istotny wplyw na
warto$¢ pulsu zaréwno w sytuacji odpoczynku jak i wysitku
fizycznego.

Porownujac wyniki dorostych i dzieci, wida¢, ze wraz
z wiekiem puls osigga nizsze wartoéci. Odnotowano to
zard6wno za pomoca aplikacji mobilnej, jak 1 urzadzenia
pomiarowego. Dla kazdego zpodmiotow badawczych
uzyskano puls wyzszy w sytuacji wysitku fizycznego. Roznice
pomiedzy plciami sg widoczne tylko dla grupy wiekowe;j
dorostych. U dzieci nie wida¢ znaczacych rozbiezno$ci tego
kryterium. Badajac dokltadno$¢ odwzorowania wynikéw przez
aplikacje mobilna, wida¢, ze aplikacja osigga btad pomiarowy
na nizszym poziomie dla sytuacji odpoczynku niz wysitku
fizycznego. Ponadto analizujac niedoktadno$¢ z punktu
widzenia grupy wiekowej, rezultaty sa doktadniejsze dla
dorostych. U dzieci $redni btad bezwzgledny podczas wysitku
fizycznego wynosit az 14,6 adla dorostych w identycznej
sytuacji zaledwie 8,6 uderzenia serca na minute. Analizujac
wyniki tylko na podstawie licznosci przedzialow, widac
wyraznie, ze aplikacja mobilna charakteryzuje si¢ wicksza
niedoktadnoscig niz urzadzenie pomiarowe.

6. Whnioski

Powyzszy artykul ma na celu analiz¢ zmian pulsu
w sytuacji wysitku fizycznego oraz odpoczynku dla dwoéch
grup wiekowych: dorostych i dziecii W interpretacji
przeprowadzonych badan uwzgledniono wyniki rozr6zniajac
pte¢ badanych 0sob. Oprocz tego oszacowano na ile istotny jest
btad pomiaru dla wynikbw z aplikacji mobilnej
i ci$nieniomierza.

Podczas przeprowadzania badan oraz ich pozniejszej
analizy nie uwzgledniono kilku czynnikéw, ktore moga
réwniez mie¢ wptyw na wynik badania. Naleza do nich:

stan emocjonalny,

roézny poziom zmeczenia,
stopien niewyspania,
temperatura ciata 0sob badanych.

Na podstawie uzyskanych rezultatdow mozna stwierdzi¢, ze
aplikacja mobilna doktadniej odwzorowuje pomiary u osdb
dorostych niz u dzieci. Oprocz tego kluczowe znaczenie ma
tutaj fakt, w jakiej czynnosci dokonano pomiaru. Szacowanie
pulsu obarczone jest nizsza niedokladnoscia w sytuacji
odpoczynku niz wysitku fizycznego. Dotyczy to zarowno
dorostych jak i dzieci. W zwiazku z tym metoda pomiaru pulsu
nie jest odpowiednia dla sportowcow.

Badanie obarczone jest zbyt duza niedokladnoscia, ktora
zaktoca pomiar. Przedstawiona metoda badawcza jest wrazliwa
na nadmierny nacisk na soczewke aparatu. Niestosowanie si¢
do procedury badawczej prowadzi albo do przerwania badania
poprzez brak wykrycia zmian pulsu lub zawyzonego wyniku.
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Prezentowana metoda badawcza mimo wad posiada
rowniez kilka istotnych zalet. Przede wszystkim jest tanim
sposobem na oszacowanie wartosci pulsu, gdyz pomiar moze
by¢ zrealizowany przy uzyciu telefonu. Oproécz tego metoda
jest nieinwazyjna. Nie powoduje zadnych niekorzystnych
zmian w organizmie badanych osob. Ponadto wedlug autora
aplikacja nadaje si¢ do kontroli pulsu do witasnych potrzeb dla
0s0b zdrowych.
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Streszczenie. W artykule przedstawione zostaty metody modyfikacji danych motion capture w formacie C3D oraz analiza modyfikacji danych
przy pomocy autorskiej aplikacji. Aplikacja stuzy do wczytywania plikoéw w formacie C3D z zarejestrowanym ruchem i automatycznego
wycigcia powtarzajacych si¢, podobnych sekwencji nagranego ruchu. Analiz¢ przeprowadzono pod katem poréwnania ze sobg otrzymanych
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1. Wstep 2. Format danych C3D
Akwizycja ruchu (ang. motion capture) [1] jest technika Format danych C3D zapewnia wygodne i wydajne
odwzorowywania realistycznych ruchéw ciata ludzkiego za przechowywanie danych trojwymiarowych razem
pomoca animacji komputerowej. Ruch przechwytywany jest z analogowymi wraz ze wszystkimi powigzanymi parametrami
za pomoca kilku kamer rejestrujacych potozenie markerow, dla pojedynczych probek pomiarowych [2]. Format plikow
ktére umieszczone s3 na ciele aktora. Dane zapisywane sg C3D jest w powszechnym uzyciu od 1987 roku.
nastepnie do plikdbw w wybranym formacie. R6zne metody
modyfikacji danych ruchu moga by¢ stosowane do obrobki Projekt pliku C3D byt poczatkowy inspirowany potrzeba
danych po wykonaniu nagrania, jak i do pdzniejszej analizy stworzenia ~ wygodnego  iwydajnego  formatu  do
konkretnego ruchu. przechowywania danych biomechanicznych. Format ten
przechowuje wspotrzedne w jednym pliku w trzech
W artykule przedstawiona zostata metoda modyfikacji wymiarach idane numeryczne kazdej probki pomiarowej,
danych trojwymiarowych motion capture zapisanych wraz ze wszystkimi parametrami opisujagcymi dane. To
w formacie plikéw C3D skupiajaca si¢ na aspekcie analizy w duzym stopniu eliminuje potrzebe przenoszenia probek
konkretnych ruchow sportowca plywajacego na ergometrze. pomiarowych z dodatkowymi notkami i informacjami, ktore
Metoda polega na wycinaniu powtarzajacych si¢ faz ruchu narazone moglyby by¢ na oddzielenie ich od wartosci, ktore
plywania na ergometrze zarejestrowanego w pliku C3D. opisuja przy okazji przenoszenia danych.

Docigte nagrania zostaty poréwnane ze soba.
Format C3D sktada si¢ z trzech podstawowych elementow
[31:
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e dane — na tym poziomie plik C3D jest po prostu plikiem
binarnym, ktory przechowuje surowe dane tréjwymiarowe
i analogowe;

e parametry standardowe — domyslne informacje o danych
3D i analogowych wymagajace dostepu do tych danych;

e parametry niestandardowe — informacje specyficzne dla
poszczegodlnych wytwdrcow aplikacji pomiarowych.

Jednym z celéw zaprojektowania formatu C3D bylo
ulatwienie uzytkownikowi wylistowania, zbadania
i modyfikacji kazdego parametru zawartego w pliku. Te
parametry daly formatowi mozliwo$¢ przechowywania wielu
informacji o danych. W ten sposob format C3D 1aczy
tradycyjne funkcje przechowywania danych z wieloma
charakterystykami dla poszczegolnych rekordow danych.

3. Dostepne metody modyfikacji danych motion capture

W pracy naukowej Data-Driven Completion of Motion
Capture Data autorstwa Jana Baumann, Bjorn Kriiger, Arno

Zinke 1 Andreasa Weber [4] opisane zostalo
zaimplementowanie metody shuzacej do uzupelniania
(oczyszczania)  uszkodzonych  danych  pochodzacych

z markerow zarejestrowanego ruchu motion capture z plikéw
C3D. Metoda ta jest oparta na przygotowanych wcze$niej
danych, wiec wykorzystuje ruch z bazy danych motion
capture, aby utworzy¢ bazg startowa. Dane do bazy danych
pobrane zostaly z najwigkszych dostepnych baz motion
capture — Carnegie Mellon University [5], ktora zawiera 2605
probek w6 kategoriach i23 podkategoriach oraz bazy
HDMO5 [6], ktéra zawiera ponad 3 godziny systematycznie
i dobrze udokumentowanych nagranych danych. Obie bazy
zapewniaja dane w formacie C3D.

Dane w bazie startowej musza by¢ poréwnywalne
z nagraniem, ktore bedzie przetwarzane wyzej wymieniong
metoda. Jednym, podstawowym zalozeniem przedstawionej
metody jest to, ze wszystkie pozy zawarte w bazie startowej,
jak réwniez i te przeznaczone do oczyszczenia, zawieraja taki
sam zestaw markerow. Poza tym, autorzy zatozyli, ze
prawidlowe markery — tj. zestaw markerow, dla ktdérych
zalozono, 7ze zawierajg wiarygodne informacje odnosnie
swoich pozycji — sa dostgpne dla kazdej klatki danych
przeznaczonych do uzupeknienia.

L. Herda w pracy Skeleton-based motion capture for
robust reconstruction of human motion [7] opracowal
technike $ledzenia i rekonstrukcji markerow oparta na
szkielecie stuzaca do wydedukowania pozycji brakujacych
markerow poprzez uzycie informacji kinematycznych
dostarczanych przez bazowy szkielet i dane wspoirzgdnych
markeréw z poprzedzajacych klatek, ktore sa umieszczone na
tym samym segmencie ciala aktora. Ta metoda jest
odpowiednia do  krétkich  przystonie¢  pojedynczych
markeréw, ale zawodzi w przypadku, gdy caly segment
markerow jest przysloniety przez wydtuzony okres czasu.

Filtry Kalmana byly wykorzystywane w Robust Optical
User Motion Tracking Using a Kalman Filter autorstwa K.
Dorfmuller-Ulhaas [8] do przewidywania trajektorii
brakujacych markerow. Jednak filtry Kalmana
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w podstawowych podejsciach zawodza, gdy markerow
brakuje przez dluzszy czas lub brak ich przez cale
zarejestrowane nagranie ruchu.

L. Li w pracy Bolero: A principled technique for
including bone length constraints in motion capture occlusion
filling [9] proponuje metode uzupetniania luk w danych
markera  poprzez  zastosowanie  systemu  liniowo-
dynamicznego ktoére uwzglednia odleglto$ci pomiedzy
markerami. Technika ta wymaga, zeby istnialy inne markery
wtym samym segmencie, aby umozliwi¢ utworzenie
pomiaréw odlegtosci pomiedzy markerami.

W ostatnich latach zaproponowane zostaty dodatkowe
metody stuzace do oczyszczania danych motion capture
oparte na istniejagcych danych. H. Lou i J. Chai w artykule
Example-based human motion denoising opisali, w jaki
sposOb mozna przefiltrowaé uszkodzone dane ruchu poprzez
wykorzystanie serii przestrzenno-czasowych baz filtrow
z wezesniej nagranego ruchu. Wykorzystujac ich podejsécie do
problemu oparte na filtrach, mogli zredukowa¢ szum, usunaé
odchyly (dane odstajace) i1 uzupelni¢ Iuki podczas
zachowywania przestrzenno-czasowych wzorcow
filtrowanego ruchu ludzkiego w postaci nienaruszonej. Ich
metoda wymaga utworzenia treningowej bazy danych
w czasochtonnym etapie, ktory wylacznie zawiera ruch
podobny do ruchu, ktory ma zosta¢ oczyszczony. Tak wigc,
w kontrascie do metody przedstawionej w Data-Driven
Completion of Motion Capture Data, nie jest ta metoda
w stanie poradzi¢ sobie z réznigcymi si¢ znacznie stylami
ruchu rownoczesnie bez kosztownego preprocessingu.

J. Xiao w Predicting missing markers in human motion
capture using ll-sparse representation [10] opracowat
metode  uzupelniania  luk  poprzez  reprezentacje
niekompletnych poz poprzez liniowa kombinacje kilku poz ze
zbioru testowego. To podejScie do tematu, zaréwno jak
iw Example-based human motion denoising wymaga
testowego zbioru danych motion capture zawierajacego
podobne wzorce ruchu (w dodatku od tego samego aktora)
jak ruch, ktéry ma zosta¢ oczyszczony. Ponadto, rzetelnosé
tego podejscia do dodatkowych danych niepowigzanych
w zbiorze testowym nie zostata omoéwiona.

4. Badania

Przeprowadzone zostaly badania dotyczace mozliwosci
edycji plikow C3D zaimplementowanej aplikacji. W sktad
badan wchodzilo wycinanie powtarzajacych si¢ ruchow
z trajektorii, nazywanych fazami, w celu ich poréwnania. Do
celow badan zostata zaimplementowana aplikacja.

4.1. Aplikacja

Aplikacja zostata utworzona w jezyku C#. Srodowiskiem
programistycznym wykorzystanym do implementacji byto
Microsoft Visual Studio Community 2013.
Zaimplementowane funkcje stuzace do przeprowadzonych
badan zrealizowane zostaty przy pomocy darmowej biblioteki
C3D.NET [11], umozliwiajagcej wczytywanie, modyfikacje
i przegladanie zawartosci plikow C3D.



Journal of Computer Sciences Institute

W sktad funkcjonalnosci aplikacji wchodzi wezytywanie
pliku, automatyczne wykrycie i wycigcie faz, wyswietlenie
informacji o wycigtych fazach oraz zapisanie kazdej fazy do
oddzielnego pliku C3D.

4.2. Wycinanie powtarzajacej si¢ fazy z pliku

Zaimplementowana zostala metoda modyfikacji plikow
C3D polegajaca na wycinaniu z pliku powtarzajacych si¢ faz
ruchu. Powodem, dla ktérego zostaly wykonane te badania,
jest che¢ analizy powtarzajacych sie sekwencji ruchow
w zarejestrowanym nagraniu. Przydatne jest to przy analizie
nagran wykonywania czynnosci sportowych.

W rozpatrywanym przypadku analizie poddany zostal
plik z zarejestrowanym ¢wiczeniem na ergometrze.
Cwiczenia na ergometrze skladajz si¢ z powtarzalnych
ruchow wiec sg bardzo dobrym przykladem, aby wyciaé te
powtarzajace si¢ ruchy i umozliwi¢ ich jednostkowa analize¢
w celu na przyktad zwigkszenia osiggéw sportowca.

Celem wykonanych badan jest porownanie pigciu
wycietych faz ruchu ptywania na ergometrze i wskazania
réznic pomiedzy nimi.

Przeprowadzenie badan polegato na wezytaniu pliku C3D
1 wycigciu pierwszych pieciu faz ruchu wzglgdem
wskazanego markera. W badanym przypadku byl to marker
umieszczony na lewej dtoni aktora. Faza wyznaczana jest od
klatki, dla ktérej jest najmniejsza odleglto$¢ od markera
statycznego wzgledem wskazanego wczesniej markera, do
kolejnej klatki z najmniejszg odlegtoscia od markera
statycznego. Marker statyczny, czyli taki, ktory znajduje si¢
przez caly czas w tym samym polozeniu. W analizowanym
przypadku marker statyczny znajduje si¢ na stupku
ergometru.

Wycicte fazy sa nastgpnie zapisywane do nowych,
oddzielnych plikow C3D, aby tatwiej mozna bylo analizowaé
konkretng faze. Wraz z wycigciem faz obliczane sa ich
parametry, ktore zostaly nastepnie do tabeli z wynikami.
Dane te zostaty zebrane w Tabeli 1, w ktorej zapisano:

e numer fazy — numer kolejno wycietych faz;

o dlugos¢ — dlugos¢ wycietej fazy liczona w klatkach;

e odleglos¢ maksymalna — najwigksza odlegtos¢ pomigdzy
badanym  markerem, a  markerem  statycznym
umieszczonym na stupku ergometru;

e odleglos¢ minimalna — najmniejsza odleglo$¢ pomiedzy
badanym markerem, a markerem statycznym:;

e odleglos¢ srednia — $rednia odleglto$¢ pomigdzy badanym
markerem, a markerem statycznym,;

e numer klatki poczatkowej — numer klatki z oryginalnego
pliku, od ktorej zaczyna si¢ konkretna faza;

e numer klatki koncowej — numer klatki z oryginalnego
pliku, na ktorej konczy si¢ konkretna faza.

Wycinanie fazy zostalo wykonane w oparciu o markera
umieszczonego na lewej dtoni, przy palcu wskazujacym
(LFIN wedlug modelu Plug-in Gait [13]) czlowieka
¢wiczacego na ergometrze. Odleglosci w trojwymiarowym
uktadzie wspotrzgdnych liczone byly od markera
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znajdujacego si¢ na shupku ergometru (markera statycznego).
Odleglo$¢ miedzy markerami obliczono wedtug wzoru (1).

d w’f(x:_xljz‘k[}’: — v ) H(z -z D

gdzie:

e X, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie X;

* Xx; warto§¢ potozenia markera statycznego na
plaszczyznie X;

ey, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie Y;

° y warto$¢ potozenia markera statycznego na
plaszczyznie Y;

e 7, — warto$¢ potozenia markera LFIN na ptaszczyznie Z;

o z warto§¢ polozenia markera statycznego na
ptaszczyznie Z.

Algorytm dziatania wycinania faz zostal przedstawiony
w nastgpujacych punktach:

1)

2)

Podawany jest przez uzytkownika marker, dla ktorego
analizowany jest ruch.

Ustalana jest warto$¢ srodkowa dla trajektorii podanego
markera. Warto$¢ ta jest wyliczana jako $rodek zakresu
pomiedzy wartoscia max a wartoscig min potozenia
podanego markera.

Liczona jest liczba przecig¢ wykresu z wartoscia
srodkowa oraz pobierane sg indeksy klatek znajdujacych
si¢ na przecigciu.

Wartos$ci klatek, ktore sg mniejsze od wartosci srodkowe;j
znajdujace si¢ w zakresie od indeksu przecigcia do
kolejnego indeksu przecigcia wstawiane sa do tablicy.

W kazdej tablicy znajdowana jest klatka z najmniejsza
wartos$cia i zwracany jest jej indeks.

Fazy wybierane sa z klatek z zakresow pomigdzy
indeksami  najmniejszych wartosci. Indeks klatki
poczatkowej wszystkich faz oprocz pierwszej jest rowny
indeksowi klatki koncowej fazy jej poprzedzajacej.
Nastepuje wyciecie faz 1 zapisanie do oddzielnych
plikow.

Zwracane sg informacje o wycigtych fazach.

3)

5)

0)

7
8)

Wizualizacja wycigtych faz przeprowadzona zostala za
pomoca aplikacji Mokka [12]. Na rysunkach 1. i 2.
zaprezentowano zrzuty ekranu z Mokki pordéwnujace
pierwsza i ostatnig klatke fazy nr 1.
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File Settngs Tooks Window

Rys.l. Zrzut ekranu z programu Mokka przedstawiajacy pierwsza klatke
Fazy 1

File View Settngs Tools Viindow Help

Rys.2. Zrzut ekranu z programu Mokka przedstawiajacy ostatnig klatk¢ Fazy
1

Tabela 1. Wyniki badan

Nr fazy Fazal Faza 2 Faza3 Faza 4 Faza 5

Dlugosc
(liczba
klatek)

160 154 156 148 156

Odlegtos¢
maksymalna
[mm]

1500,41 | 1515,86 | 1518,63 | 1499,40 | 1460,67

Odleglosé¢
minimalna
[mm]

363,42 335,43 335,43 330,73 330,73

Odleglos¢
Srednia
[mm]

856,43 | 836,46 | 825,28 | 823,32 | 798,12

Nr klatki
poczatkowej

143 302 455 610 757

Nr klatki
koncowej

302 455 610 757 912

Najdluzsza faza z poddanych badaniu jest faza nr 1
trwajaca 160 klatek, natomiast najkrotsza jest faza nr 4, ktéra
trwa 148 klatek. Wida¢ tendencje skracania faz w kolejnych
pociagnigciach. Marker LFIN jest najbardziej oddalony od
markera statycznego w fazie 3, z kolei najmniejsze oddalenie
maksymalne jest dla fazy numer 5. Najmniejsza odleglos¢
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minimalna jest dla faz nr 4 i 5 — wartosci te sa sobie rowne
poniewaz faza 4 konczy si¢ na klatce nr 757, a faza 5 zaczyna
si¢ na klatce 757. Najwigksza wartos¢ odlegtosci minimalnej
jestdla fazy 1.

5. Podsumowanie

Dotychczasowe badania skupiajace si¢ na zagadnieniu
modyfikacji danych motion capture, ktore zostalty omowione
w niniejszej pracy dotyczyly gtéwnie aspektu korygowania
oraz uzupehliania danych zarejestrowanego  ruchu.
W znacznym stopniu przyczynity si¢ zatem do poglebienia
wiedzy praktycznej w  kwestii modyfikacji danych
pochodzacych zplikobw C3D oraz przyspieszyly rozwoj
prezentowanej problematyki.

Opracowane w niniejszym artykule badania miaty na celu
rozszerzenie zagadnienia modyfikacji danych motion capture
z plikdbw C3D o dodatkowe aspekty, ktore pozwalaja na
glebsza analize¢ samego ruchu, a nie tylko jego jakosci
techniczne;.

Otrzymane rezultaty moga przyczyni¢ si¢ do
analizowania, a w konsekwencji do poprawy jakoSci
ruchowej zawodnika. Dzigki opracowanej metodzie mozliwe
bedzie porownywanie powtarzajacych si¢ faz ruchu po to, aby
pracowac¢ nad ich ulepszeniem. W przysztosci moze to okazac
si¢ niezwykle pomocne dla sportowcow, ktorym szczegdlnie
zalezy na poprawie osiaganych wynikow w zakresie
sprawnosci fizycznej.
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Streszczenie. Niniejszy artykul jest poswigcony analizie jakosci interfejsow wybranych bankowych aplikacji mobilnych. W trakcie badan brano
pod uwage czynniki takie jak bezpieczenstwo aplikacji, dostgpnos¢ na platformy mobilne, szybkos¢ wykonywania zadan, prostota obshugi,
zrozumiato§¢, oprawa graficzna, komfort pracy, liczba funkcjonalnoéci. W badaniach wykorzystane zostaly badania ankietowe, testy
korytarzowe, badania eksperckie oraz badania eyetrackingowe. Przeprowadzone eksperymenty ujawnily, ze aplikacja T-Mobile Ustug
Bankowych przewyzsza aplikacj¢ mBanku w kategoriach zrozumiatosci, oraz prostoty obstugi. Aplikacja mBanku zostata lepiej oceniona pod

wzgledem responsywnosci, liczby funkcjonalno$ci oraz dostgpnosci.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach zauwazalny jest duzy wzrost
powszechnosci urzgdzen mobilnych, takich jak smartphony,
tablety, phablety, czy smartwatche. W wykladniczym
tempie wzrasta tez ich moc obliczeniowa oraz wachlarz
oferowanych przez nie funkcjonalnosci. Coraz czesciej
urzadzenie mobilne zastepuje ludziom przedmioty
codziennego uzytku, jak np. budzik, notes, kalendarz, itd.
Nie dziwi wiec fakt, ze smartphone moze zastapi¢ rowniez
portfel. Szereg bankow w celu sprostania oczekiwaniom
»Spoteczenstwa mobilnego” wprowadza do swojej oferty
bankowe aplikacje mobilne, ktére pozwalaja w tatwy
sposob, przy uzyciu urzgdzenia mobilnego kontrolowaé stan
swojego konta oraz swobodnie obraca¢ Srodkami
pieni¢znymi, ktdre sg na nim zgromadzone.

Najwazniejszym zadaniem aplikacji mobilnej jest
spelnianie oczekiwan jej odbiorcow. Badajac grupy
uzytkownikéw mobilnych aplikacji bankowych mozna
w prosty sposob przeanalizowac jakos$¢ interfejsow tychze
aplikacji. Dodatkowe wsparcie specjalistycznej aparatury
pomaga wychwyci¢ chybienia popelnione w procesie
projektowania aplikacji 1 przyczyni¢c si¢ do ich
sprostowania.

Istnieje szereg metod badania jako$ci interfejsow
aplikacji mobilnych. Do najbardziej popularnej formy badan
mozna zaliczy¢ badania ankietowe, ktore pozwalaja na
wysuwanie hipotez odno$nie calej populacji na podstawie
grupy reprezentatywnej bedacej ich czegscia. Kolejnym
typem badan sg tak zwane testy korytarzowe. Idea tego typu
badan polega na testowaniu interfejsu na przypadkowych
osobach, zlecajac tymze osobom wykonanie kilku prostych
zadan. Pozwala to na bezposrednie $ledzenie zachowan
uzytkownikow, ktorzy czgsto korzystaja z aplikacji po raz
pierwszy. Tego typu testy umozliwiaja szybkie
wychwycenie stabych stron aplikacji bez znaczgcego
naktadu czasu i pienigdzy. Trzecim rodzajem badan sg tzw.
badania eksperckie, ktore polegaja na przeprowadzeniu
wywiadu z osobami, ktére maja duze doswiadczenie
w korzystaniu z aplikacji. Czwartym typem mozliwego do
przeprowadzeniu eksperymentu jest eyetracking, nazywany
rowniez badaniem okulograficznym. Eyetracker jest to
specjalistyczny sprzet pozwalajacy na $ledzenie ruchu gatek
ocznych uzytkownikow. Za pomocg okulografu mozna
dowiedzie¢ sie, ktore elementy interfejsu absorbuja
najwigksza uwage uzytkownika. Urzadzenia daje mozliwos¢
sporzadzenia map cieplnych oraz map fiksacji wzroku, ktore
sa wygodnym do interpretacji materiatem badawczym.
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Dodatkowo eyetracker umozliwia rejestrowanie przebiegu
eksperymentu, co umozliwia bardziej wnikliwa analize.

1.1. Badania literaturowe

Wielu  autorow  laczy  podobne  stanowisko
w odniesieniu do kluczowych cech interfejsu uzytkownika.
Ich zdanie nie jest jednak w tym temacie jednoglosne.
Badacze uwazaja roézne cechy za mniej, badz bardziej
istotne.

Memon Atif w swojej pracy ,,User Interface Design
Designing effective interfaces for software systems” [1]
sugeruje, ze najwazniejsza cechg interfejsu  jest
zrozumialo$¢. Jego zdaniem skladowe interfejsu powinny
by¢ reprezentowane przez elementy znane uzytkownikowi z
zycia codziennego (np. ikona telefonu reprezentujaca ekran
z informacjami kontaktowymi).

Theo Mendel w pozycji ,,The Elements of User
Interface Design” [2] zwraca uwage, ze interfejs powinien
przede wszystkim zapewnia¢ uzytkownikowi swobode
dziatania. Mendel twierdzi, ze niewlasciwe jest narzucanie
jednego scenariusza przypadku uzycia. Wedlug autora
mozliwo§¢ mnogos¢ alternatywnych sposobéw nawigacji
przektada si¢ na zwigkszenie komfortu oraz efektywnosci
pracy uzytkownika interfejsu.

Oprocz ogoélnych badan jakosci interfejsow, znalezé
mozna roéwniez wiele pozycji dostepnych w formie

elektronicznej skupionych na analizach interfejsow
mobilnych aplikacji bankowych.
Kamil Ormaniec w swoim artykule ,,Najlepsze

aplikacje bankowe w Polsce — ranking Komorkomat.pl” (3]
zestawia najczeSciej wykorzystywane bankowe aplikacje
mobilne itworzy ranking dziesigciu najlepszych. Swoj
ranking tworzy on w oparciu o roznorodne Kkryteria.
Ormaniec uwzglednia takie czynniki jak wyglad interfejsu,
dostepno$¢ programéw lojalnosciowych, czy tez liczba
réznych metod platnosci.

Aaron Marcus w swoim artykule ,,Cross-cultural user-
interface design for work, home, play, and on the way” [4]
zwraca uwage, ze przy procesie projektowania interfejsow
aplikacji aspirujgcych do osiggnigcia mig¢dzynarodowego
zasiggu nalezy zwracaé uwage naroznice kulturowe
uzytkownikow. Podobne zdanie wyraza Marek Milosz
W swoim podreczniku »Ergonomia Systemow
Informatycznych” [5]. Wedlug autora réznice te moga
przejawia¢ si¢ chociazby w kierunku odczytywania tresci.
Dla uzytkownikow, ktorych jezykiem ojczystym jest jezyk
arabski, odczytywanie komunikatow nastgpuje od strony
prawej do lewej, z kolei u ludzi ze wschodniego kregu
kulturowego od gory do dotu. Tego typu
niejednoznaczno$ci mogg utrudniaé¢ zrozumienie sekwencji
czasowych, ktore moga pojawi¢ si¢ np. w samouczkach
(uzytkownik mylnie odczytuje instrukcje od konca
do poczatku).

Artykut ,,Bezpieczenstwo bankowosci mobilnej - jak
bezpiecznie wykonywa¢ transakcje mobilne” autorstwa
Beaty Szymanskiej [6] szczegotowo opisuje kwestig
bezpieczenstwa bankowych aplikacji mobilnych. W tekscie

tym mozna znalez¢ informacje na temat najczestszych

metod uzyskiwania nieuprawnionego dostgpu  do
konta takich  jak: Bug Stagefright, wykorzystujaca
luke w oprogramowaniu systemu Android; atak

za posrednictwem protokotu SSDP w systemie Windows
8.1. W artykule znalez¢é mozna rowniez dane na temat
zabezpieczen stosowanych przez banki, takich jak np.
obrazek bezpieczenstwa, czy zabezpieczenia biometryczne.

Na podstawie raportu ,,BANK.JEST.MOBI 2016”
Moniki Mikowskiej [7] mozna uzyska¢ informacj¢ na temat
ztych praktyk, ktore towarzysza tworcom mobilnych
aplikacji bankowych. Autorka zwraca uwagg na fakt,
ze niektore banki wymagaja tych samych danych do
logowania w aplikacji oraz na stronie internetowej.
Mikowska uwaza, ze brak jest optymalnej metody
logowania do aplikacji. Swoje stanowisko autorka opiera

onegatywne  opiniec  uzytkownikow, dla  ktorych
wprowadzanie haset sktadajacych si¢ czgsto z cyfr oraz liter
roznej wielkosci jest wucigzliwe. Z drugiej strony

alternatywny sposéb logowania poprzez kod PIN jest przez
autorke uznawany za mato bezpieczny.

Poza bezpieczenstwem, czesto poruszang kwestia jest
mozliwo$¢  korzystania z  aplikacji przez osoby
niepelnosprawne.  Karolina ~ Sladkowska w  swoim
zestawieniu ,,5 problemow polskiej bankowosci mobilnej”
[8] pisze, ze tworcy aplikacji bankowych rzadko wdrazaja
do swoich produktéw narzg¢dzia utatwiajace dostep osobom
niewidomym 1 niedowidzacych takie jak czytniki ekranu.
Autorka zwraca rowniez uwage na trudnos¢ kontaktu osob
z zaburzeniami stuchu z konsultantem. Wiele aplikacji
oferuje tego typu kontakt jedynie na drodze polaczenia
telefonicznego.

Badajac pozycje literaturowe natrafi¢ mozna na prace
stricte dotykajace zagadnienia oceny jakosci bankowosci
mobilnej. Przykladem fachowej literatury zajmujacej si¢
tym problemem jest artykut ,, Examining the key dimensions
of mobile banking service quality: an exploratory study” [9]
autorstwa Minjoon’a Jun’a oraz Sergio Palacios’a.
Naukowcy w swoich badaniach analizujag mobilne serwisy
bankowe na tle siedemnastu kryteriow, wsrod ktorych sa
miedzy innymi: prostota uzycia, bezpieczenstwo,
swiadomo$¢ produktu, responsywno$¢ oraz ciagly rozwoj
aplikacji.

Waznym krokiem w planowaniu badan jest zapoznanie
si¢ z metodami analizy wielokryterialnej. W literaturze
mozna znalez¢ wiele metod pomocnych w dokonaniu
prawidlowej oceny jakosSci interfejsu. W artykule Luizy
Fabisiak oraz Pawla Ziemby pt. ,,Wybrane metody analizy
wielokryterialnej ~w  ocenie  uZytecznosci — serwisow
internetowych” [10] mozna odnalez¢ informacje na temat
metody analitycznej hierarchizacji problemu- AHP
(ang. Analytic Hierarchy Process). Technika ta polega na
graficznym budowaniu modelu hierarchii celow, w ktorej
ustalany jest oraz dekomponowany problem decyzyjny,
co pozwala na opisanie struktury problemu decyzyjnego,
co w rezultacie prowadzi do jego dekompozycji. W efekcie
tego procesu osiagane zostaja cele, ktore sa podzielone w
procesie porownawczym pod wzgledem waznosci.
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Anton Smolinski w pozycji ,,Klasyfikacja i porownanie
metod klasycznej optymalizacji wielokryterialnej” [11]
wspomina o metodzie sum wazonych. Metoda ta pozwala
przeksztalci¢ problem wielokryterialny, na jednokryterialny,
przez ustalenie wag danych kryteriow porownawczych.
Autor wymienia szereg zalet tej metody. Zwraca on uwage
najej prostote¢ oraz intuicyjnos¢. Z drugiej Smolinski
uczulatez  czytelnikbw na  problemy  zwigzane
z wykorzystywaniem tej metody. Naukowiec sugeruje, ze
dobér odpowiednich wag kryteriow musi by¢ poprzedzony
solidnym rozeznaniem, jakie cho¢by mozna dokonac
studiujac literature przedmiotu.

Bogactwo materialow bibliograficznych daje solidne
podstawy  teoretyczne  do przeprowadzenia  analizy
porownawczej jakosci interfejsow mobilnego dostepu
do ustug wybranych bankoéw. Wzorowanie si¢ na pozycjach
literaturowych daje mozliwo$¢ przeprowadzenia rzetelnych
badan, dajgc jednocze$nie mozliwo$¢ zaprezentowania
znalezienia  nieodkrytych do tej pory  Sciezek
i zaprezentowania nowatorskich wynikoéw wykonanych
eksperymentow.

1.2. Cel badan

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy
poréwnawczej jakosci interfejsow mobilnych aplikacji
bankowych na przyktadzie aplikacji T-Mobile Ustug
Bankowych i mBanku. Badania miaty ujawni¢, ktore cechy
interfejsu uzytkownika wptywaja w najwickszym stopniu na
efektywnos¢ wykonywanych przez uzytkownika czynnosci.
Przeprowadzone eksperymenty pomogty wykry¢
zaprojektowane w niewlasciwy sposob elementy interfejsu,
pozwolily okresli¢ poziom bezpieczenstwa aplikacji
bankowych, co moze przetozy¢ si¢ na poprawe jakosSci
kolejnych wersji aplikacji.

2. Materialy i metody badawcze

2.1. Kryteria porownawcze i ich wagi

Positkujac si¢ badaniami literaturowymi, szczegélnie
pozycjami odnoszacymi si¢ do uzytecznosci, sporzadzona
zostata nastgpujaca lista kryteriow porownawczych (tab. 1).
Kryteriom poréwnawczym zostaty przypisane odpowiednie
wagi.

Tabela 1. Wagi kryteriow poréwnawczych

Kryterium Waga

K1 Bezpieczenstwo 24
K2 Sredni czas realizacji zadania 19
K3 Dostgpnosé 15
K4 Zrozumiato$¢ 13
K5 Komfort pracy 11
K6 Prostota 9

K7 Liczba sposobdéw dok. ptat. 6

K8 Ocena wizualna 3

SUMA 100

Interfejs danej aplikacji zostanie uznany za lepszy jesli
uzyska najwigksza ocen¢ sumaryczng, ktéra wyznaczana
jest za pomoca wzoru (1).

8
i=1

gdzie:
k —;im m. =12,...,10 2
i ]Onl e i Tt R ]

k — ocena sumaryczna (punkty koficowe)
w; — waga i-tego kryterium

k; — ocena aplikacji wg i-tego kryterium

n; — liczba metod badajacych i-te kryterium

m; — ocena aplikacji w i-tym kryterium j-tej kategorii

(subkryterium)
[a] — zaokraglenie liczby & do liczby catkowitej

2.2. Opis obiektéw badawczych

Obiektami badawczymi byly dwie mobilne aplikacje
bankowe: mBank oraz T-Mobile Ushlugi Bankowe.
Aplikacja mBank dostepna jest dla uzytkownikéw urzadzen
z systemami operacyjnymi Android, i0S, Windows Phone
oraz Windows 8, natomiast aplikacja T-Mobile Ustugi
Bankowe dostgpna jest na systemy Android i iOS. Badania
zostaly przeprowadzone na wersji 3.1.0 w przypadku
mBanku oraz 4.1.4 w przypadku T-Mobile Ushug
Bankowych.

2.3. Opis metod badawczych

Do przeprowadzenia badan jakosci interfejsow
mobilnego dostepu do ushug wybranych bankow uzyto
nastepujacych metod:

1. Badania ankietowe: Badania ankietowe shizg do
pozyskania opinii od wigkszej liczby oséb na dany temat.
Badania ankietowe dla mobilnych aplikacji bankowych
zostaly zrealizowane elektronicznie. Do przygotowania
ankiet postuzylo narzgdzie ,,Formularze Google”.

2. Testy korytarzowe: Testy korytarzowe s3 czgsto
wykorzystywane w przypadku niskiego budzetu projektu.
Metoda jest jednak uzywana przez wickszos¢ projektantow,
czgsto w sposdb nieSwiadomy. Polega ona na badaniu
odczu¢ uzytkownikow w czasie pracy z dang aplikacja.
Badanymi sa czgsto osoby przypadkowe lub kolezanki czy
koledzy z pracy. Testy korytarzowe moga by¢
przeprowadzane juz na wstgpnych prototypach aplikacji.

3. Badania eksperckie: Jak sama nazwa wskazuje badania
eksperckie przeprowadzane sg na grupie ekspertow w danej
dziedzinie. Doswiadczenie 1 wiedza o0sob Dbieglych
w konkretnym temacie przynosi nierzadko wiele cennych
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uwag. Eksperci dzigki swojej wprawie mogg dostrzec
o wiele wiecej szczegdtow niz osoby przypadkowe biorace
udziat w testach korytarzowych.

4. Badania eyetrackingowe, okulografia (ang. eye
tracking) jest to technika polegajaca na $ledzeniu ruchu
galek ocznych osoby badanej. Eyetracking stosowany jest w
wielu  dziedzinach miedzy innymi w psychologii,
medycynie czy informatyce. Istnieja dwa rodzaje
eyetrackingu: stacjonarny oraz mobilny. W przypadku
eyetrackingu mobilnego wykorzystuje si¢ specjalne okulary,
zawierajace kamery skierowane na oczy osoby badanej.
Okulary podlacza si¢ do smartfona, z zainstalowanym,
specjalnym oprogramowaniem. Osoba badana (testujacy)
musi zosta¢ wprowadzona do urzadzenia np. poprzez
podanie imienia, a nastgpnie poddana procesowi kalibracji
przy pomocy specjalnej tablicy z wyznaczonymi punktami.

Kazda z metod badawczych pozwala na ocen¢
réznych zestawdéw  kryteriow  zawartych ~w  tab. 1.
Przyporzadkowanie kryteriow poszczegélnym metodom
prezentuje tab. 2.

Tabela 2. Kryteria badane danymi metodami

Metoda Kryterium

Badania ankietowe K1, K4, K5, K6, K7, K8

Testy korytarzowe K4, K6, K8

Badania eksperckie K1, K3, K5, K7, K8

Badania eyetrackingowe K4, K6

2.4. Metody statystyczne

Czgsto wykorzystywanym narz¢dziem statystycznym
stuzacym do poréwnywania dwoch prob jest test t-Studenta.
Pozwala on na oszacowanie z goéry zatozonym istotnosci
przedziatu, w ktorym znajduje si¢ dana wielko$¢.
Dane analizowane tg metodg musza jednak pochodzié
zpopulacji o rozkladzie Gaussa oraz mie¢ podobna
liczebnos¢ (zwykle w badaniach spotecznych zaktada sie,

ze liczebno$¢ jednej proby nie moze przekroczyé
dwukrotnie liczebnosci drugiej proby).
Statystyka t-Studenta podana jest wzorem:
% -% 3)

T=
S

gdzie:

§— (g =108, +(ny —1)5,° w1 (4)
n +n, -2 nn,

n,, — liczebnos¢ prob dla poszczegdlnych aplikacji, m=1 dla
mBanku, m=2- T-Mobile UB

X,, — $rednia arytmetyczna dla poszczego6lnych prob

§m2 — nieobcigzony estymator wariancji

Obliczong statystyke t-Studenta poréwnuje si¢ ze
stablicowanymi warto$ciami, przy zadanych liczebnosciach
prob i poziomie istotnosci.

Wynik testu t-Studenta odczytywany jest w nastgpujacy
sposob:

o Jezeli T >t
o mozna stwierdzi¢, ze aplikacja mBanku jest lepsza od

aplikacji T-Mobile Ustug Bankowych w danej kategorii.

.. . . ., L, n+n,—2
o Jezeli jest spelnlona nierownosc Tg—l'al ’ ,

n+ny =2 , . .. , .
, WOwCzZas na poziomie 1stotnosci

woOwczas na poziomie istotnosci a mozna stwierdzié, ze
aplikacja T-Mobile Uslug Bankowych jest lepsza
od aplikacji mBanku w danej kategorii.

2<T<ta

na poziomie istotnos$ci a mozna stwierdzié, ze pomigdzy
interfejsami nie ma znaczacych réznic.

n+n,— m+n,—2

e Jezeli zachodzi —1, , wowczas

W celu zbadania zbieznosci danych z rozktadem
normalnym stosuje si¢ metode Shapiro-Wilka. W przypadku

wynikow  nieposiadajacych rozktadu zblizonego do
normalnego zostang zastosowane metody statystyki
opisowej.
3. Wyniki

3.1. Badania ankietowe

W przypadku aplikacji mobilnej T-Mobile UB 58%
respondentéw stanowili mezczyzni, kobiety stanowity
odpowiednio  42%  badanych  o0sob. Wigkszos¢
ankietowanych to osoby migdzy 22 a 24 rokiem zycia.
Wyniki badan, ktére dotycza aplikacji mobilnej T-Mobile
Ustug Bankowych przedstawia tab. 3.

Tabela 3. Wyniki badan ankietowych aplikacji T-Mobile UB

Cecha Lo 13l2]3]|als|6|7]|8]|09|1012)22
Wiek 28 [22|23]23(22(24(21(24]20[20(23 |23
Ple¢ M |M|M|M|[M|M|K|M|K|K|K|K

Bezpieczenstwo podczas logow.| 7 |7 |8 79 (10{9 |8 |8 |8 |10|9

Bezpieczenstwo bankow. mob. | 2 [4|5(6|7(8(8[9(9(9|10[10

Oprawa graficzna 817|7(5(9(10/8(8(8|9(8]7
Zrozumiato$¢ 919(8[6(8|8(8[8|10[{9|7]|7
Latwos¢ obshugi 818[6(5(9(9(8]|9|8(8]|6]7
Komfort 717(5[6(10{10{7[9(9|8|9|6
Liczba funkcji 617(8[5(9(8[9[9(8|8(1010

Wsréd odpowiedzi dotyczacych mBanku mezezyzni
stanowili  53%  ankietowanych, natomiast kobiety
odpowiednio 47%. Respondenci to w wigkszosci osoby
w wieku od 21 do 24 lat. Wyniki badan ankietowych
dotyczace interfejsu aplikacji mobilnej mBanku zostaty
zaprezentowane w tab. 4.
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Tabela 4. Wyniki badan ankietowych dotyczace aplikacji mBanku

Cecha Lp. 1(2(3(4|5|6|7|8|9(10{11{12(13(14|15
Wiek 24121(21(23|23|24|21|24|19|23|29(22(25|24|23
Ple¢ M|(KIM|M|KM|K|M|K{M|K|K|K|M|M

Bezp. podczaslog. |37 |7|6(8(9(|8[6|9|8|8(8|9(8]|8

Bezp. bankow. mob.| 1 [4 | 6| 6|7 (8|8 [8[9([9(9|9 (10|10{10

Oprawa graficzna |8 |7 | 8|9 |7 [10| 8 |10 7|6

Zrozumiato$¢ 816(6[6(3[9(6[9]|9]|4

Latwos¢ obstugi 4187|1669 7|9(8[7|8(10[{9]7]|7

Komfort 4(8|7|6|6[10{8|9|8[8|8(10[/9]9]8

Liczba funkcji S|7(717|7(9(9]9]|6(8[8|8[9([8]9

3.2. Testy korytarzowe

W trakcie testow korytarzowych uzytkownicy wypehili
11 kwestionariuszy i wyrazili swoja opini¢ na temat
funkcjonalno$ci oraz cech kazdego z badanych interfejséw
mobilnych aplikacji bankowych (tab. 5).

Tabela 5. Wyniki testow korytarzowych

mBank

Sprawdzanie stanu konta 10{10{10(10| 7 |10{10(10]| 8 [ 9 |10
Wykonanie przelewu 8(8]10(10] 8|8 (10[ 8|89 |10
Zmiana kodu PIN 7(8(10/9]|10]/6]|9|8|5(8|8
Utworzenie lokaty 10{7(10/9(9|5]|7|8[3|8]9
Zlokalizowanie bankomatu |3 [9 |4 |1 [5(3|9|4|4|4]|4
Ocena responsywnosci 9191108989 (8|8|7|9
Ocena wizualna 816677788979
_ 112(3[4(5(6(7|8]|9/|10(11
Sprawdzanie stanu konta 10{10{10(10|10|10{10(10]|10{10|10
Wykonanie przelewu 8|8 [10[5(10|/9|10[{8|9]9|5
Zmiana kodu PIN 8710109108 |10{8]9(9|3
Utworzenie lokaty 918|103 |10|7|9]7]10]9|4
Zlokalizowanie bankomatu | 9 | 7 |10|10{10{ 7|9 |9 |10] 9|9
Ocena responsywnosci 917110/2(10/6|9[8|7|8|2
Ocena wizualna 91518 |5(10/6(10/8]9|8|4

3.3. Badania eksperckie

W badaniach eksperckich, przeprowadzonych na grupie
czterech doswiadczonych uzytkownikdéw korzystajacych
bardzo czegsto z aplikacji oraz posiadajacych aplikacje
od co najmniej trzech miesi¢cy, uzyskano rezultaty, ktore
przedstawia tab. 6.

Tabela 6. Badania eksperckie

mBank
Sprawdzanie stanu konta 10 10 10 10
Wykonanie przelewu 8 8 8 9
Zmiana kodu PIN 9 9 10 10
Utworzenie lokaty 9 10 10 8
Zlokalizowanie bankomatu 10 6 10 10
Ocena responsywnosci 10 8 10 7
Ocena wizualna 9 7 9 10
Bezpieczenstwo aplikacji 10 9 10 10
Dostepnos¢ aplikacji 10 8 10 6
Dodatkowe formy ptatnosci 10 10 9 8

3.4. Eyetracking

Podczas badan eyetrackingowych przedstawione
zostalo pig¢ scenariuszy przypadkow uzycia aplikacji.
Wszystkie scenariusze testowe zostaly wykonane na tym
samym urzadzeniu: Samsung Galaxy S7. Kazdy uzytkownik
miat do wykonania nast¢pujgce czynnosci:

I. Sprawdzenie stanu konta.

II. Wykonanie przelewu do konkretnej osoby z ksigzki
adresowe;j.

III. Zmiana kodu PIN.

IV. Utworzenie lokaty.

V. Zlokalizowanie bankomatu w poblizu.

Testy przeprowadzone zostaly na grupie dziesigciu
os6b.  Podczas  badania  osoby  przeprowadzajace
eksperyment sprawdzaty nastgpujace czynniki:

e pomyslnos¢ realizacji danego scenariusza,
e czasy skupienia wzroku na wybranych punktach,
e czas wykonywania zadania.

Czasy wykonania scenariuszy przedstawia tab. 7.

Tabela 7. Czasy wykonania poszczegélnych scenariuszy [s]

SLC‘;“ 1 11 1 v v
Bak| M [T | M |[T| M [T | M |T| M |T
1 [22,07/9.68(27,0281,47 3445 [27.81| 22.7 |13.21] 159.8 [10,81
2 | 446 |1,65(28.4132,86 25.85 |34,01| 18,26 |17,26] 52,96 | 7,68
3 |2.63 [2,17|22,2518,15| 33,67 [26,07| 21,78 |47.42| 54,57 | 6,55
4 [3,16(191(28,77/69.4| 22,91 (2421 12,89 |13.88] 92 |5.77
5 |1427)3.22|46,65] 17 | 23.99 |21.81] 18,58 |13,86] 14.85 | 6,03
6 | 654 |407(30.62036,89] 123.94 |49,58|107.68|33.68|161,17| 478
7 | 698 |2.37(33.9852,08 25.6 [25.57| 16,17 |31,66] 43,16 | 3.54
§ [19,02]4,59|29.6424,16) 24.53 |20,28 14,34 | 9,55 | 32,05 | 2.83
9 | 29 [1.33(20,55143,38 27.27 |73.01| 14,46 |22.83| 35,17 | 6.94
10 291 [2.75] 37.5 p4,71| 28.06 [25.78] 15,58 |15.77| 6.88 |6.48
t [14,383.37(30,54[38.01| 37,03 [32,81| 26,24 |21,91| 65,26 | 6,14
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Oznaczenia:

M — mBank,
T — T-Mobile Ustugi Bankowe,
t — $redni czas wykonania danego scenariusza.

Przyktadowe $ciezki wzroku przedstawia rys. 1.

Rysunek 1. Sciezki wzroku dla sprawdzania salda konta mBank
i sprawdzania salda konta T-Mobile UB

4. Analiza danych i interpretacja

4.1. Badania ankietowe

W tab. 8 zostaly przedstawione wyniki testu Shapiro-
Wilka dla badanych cech aplikacji T-Mobile Ushug
Bankowych. Wspotczynnik SW oznacza warto$¢ odczytana
z tablic Shapiro-Wilka dla liczno$ci proby n=12
oraz poziomu istotnosci 0,05 , ktory zostal dopasowany
do liczebnosci prob.

Tabela 8. Test SW dla ankiet dot. T-Mobile UB

SW= ]ggzi’is ba].BanZg\;v Ocena | Zrozu- | Latwosé Komfort Liczba
0,8590 plogow mob "| wizual. | miato$¢| obstugi funkcji

W 0,8914 | 0,9051 | 0,9195| 0,9391 | 0,8672 | 0,9298 | 0,9199
Norm.?| tak tak tak tak tak tak tak

Tab. 9 przedstawia wynik przeprowadzonego testu Shapiro-
Wilka dla badanych cech aplikacji mBanku. SW oznacza
warto$¢ odczytang z tablic dla licznosci proby n=15
oraz poziomu istotnosci 0,05.

Tabela 9. Test SW dla ankiet dotyczacych mBanku

Bezp. | Bezp. .
=i ko P08 20| Lo o 15
0,8809 | logow. | mobilnej| & & J

W 0,7872| 0,8407 | 0,8943 |0,88099| 0,9437| 0,9002 | 0,8906
Normalny?| nie nie tak tak tak tak tak

W tab. 10 zaprezentowane sa wyniki testu t-Studenta
badanych aplikacji, dla cech, ktére w obydwu przypadkach
przeszty pomyslnie test Shapiro-Wilka.

Tabela 10. Test t-Studenta wynikéw badan ankietowych

_ Oprawa | Zrozumia- | Latwo$é Liczba
=171 graficzna Tos¢ obstugi Komfort funkcji
T 0,86 -1,83 -0,21 0,19 -0,67

Z obliczonych statystyk testu t-Studenta (T), przy
odczytanej z tablic warto$ci t=1,71 stwierdza si¢, ze na
poziomie istotno$ci 0,05 aplikacja T-Mobile Ushug
Bankowych jest bardziej zrozumiata od aplikacji mobilne;j
mBanku oraz, ze nie ma istotnych r6znic pomiedzy
aplikacjami w pozostatych czterech kategoriach.

Dla cech nieposiadajacych rozktadu normalnego policzone
zostaly statystyki opisowe oraz odchylenia standardowe
(tab. 11).

Tabela 11 Statystyki opisowe badan ankietowych

mBank T-Mobile UB
Zadanie
$red. | med. [ mod. | odch. | $red. | med. | mod. | odch.
Bezp. podczas logow. |7,47| 8 8 11,500(8,33| 8 8 (1,028
Bezp. bank. mobilnej | 7,61 8 9 |2417|725| 8 8 12,419
Z otrzymanych w tab. 11 rezultatdw wynika,

iz aplikacja mobilna T-Mobile UB zostala lepiej oceniona
pod katem bezpieczenstwa w trakcie logowania uzyskujac
wyzszg $rednig arytmetyczng ocen oraz posiadajac nizsze
odchylenie standardowe wynikow. Z drugiej strony klienci
mBanku znacznie czeSciej wyrazali opini¢, iz uwazajg
bankowo$¢ mobilng za bezpieczng forme zarzadzania
kontem bankowym. Aplikacja mBanku w tej kategorii
uzyskata wyzsza Srednig arytmetyczng ocen od aplikacji
mBanku przy niemal identycznym rozrzucie wartosci.

Na podstawie uzyskanych w badaniu ankietowym

wynikow sporzadzono zestawienie, ktore przedstawia
tab. 12.
Tabela 12. Oceny czastkowe w badaniach ankietowych
Punkty czastkowe

Kryterium\Bank mBank
K1 Bezpieczenstwo 7 8
K4 Zrozumiatosé¢ 7 8
K5 Komfort pracy 8 8
K6 Prostota 8 8
K7 Liczba sposobow dokonywania ptatnosci 8 8
K8 Ocena wizualna 8 8

4.2. Testy korytarzowe

W tab. 13 przedstawione zostaty wyniki testu Shapiro-
Wilka dla ocen wystawionych aplikacjom mobilnym mBank
i T-Mobil UB pod katem badanych cech.
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Tabela 13. Test SW dla badan korytarzowych

SW=0,7920 mBank T-Mobile UB
Sprawdzanie stanu konta 0,6153 X 0X
Wykonanie przelewu 0,6963 X 0,8153 v
Zmiana kodu PIN 0,9288 v 0,7747 X
Utworzenie lokaty 0,8829 v 0,8363 vV
Zlokalizowanie bankomatu 0,8158 v 0,7720 X
Ocena responsywnosci 0,8924 v 0,8450 v
Ocena wizualna 0,9034 v 0,9017 v

Wyniki testu Shapiro-Wilka ukazalty, ze jedynie trzy
z siedmiu pozycji ocenianych w testach korytarzowych ma
rozktad zblizony do normalnego i co za tym idzie moze
zostaé poddana testowi t-Studenta, ktory ze wzgledu na
malg liczebno§¢ proby =zostanie przeprowadzony dla
poziomu istotnosci a=0,1 (tab. 14).

Tabela 14. Test t-Studenta wybranych pozycji testow korytarzowych

Zadanie/Ocena Statystyka t
Utworzenie lokaty -0,09
Ocena responsywnosci 1,65
Ocena wizualna 0

Odczytujac z tablicy t-Studenta warto$é tan1+nr2 =1,325

mozna stwierdzi¢, ze na poziomie ufnosci rzedu 90%
aplikacja mBanku jest bardziej responsywna od aplikacji
mobilnej T-Mobile UB oraz, ze utworzenie lokaty w obu
aplikacjach ma taki sam stopien trudnosci. Aplikacje
mobilne pod katem wizualnym sg na tym samym poziomie.

Tabela 15. Statystyki opisowe cech niepodlegajacych rozktadowi Gaussa

mBank T-Mobile UB

Zadanie

$red.|med.|mod. |odch. |$red.|med.|mod.|odch.

Sprawdzanie stanu konta|9,45| 10 | 10 {0,987| 10 | 10 | 10 0

Wykonanie przelewu 8,82 8 8 10,936(8,27| 9 8 [1,710
Zmiana kodu PIN 8 8 8 [1,477(8.27| 9 8 (1,911
Odnalezienie bankomatu|4,55| 4 4 12,310{7,82| 9 9 |1,044

Analizujagc miary polozenia rozktadow oraz odchylenia

standardowe (tab. 15) mozna stwierdzi¢, iz:

e sprawdzenie stanu konta w przypadku interfejsu
aplikacji T-Mobile UB jest prostszym zadaniem,
poniewaz 2 z 3 miar jest dla tej aplikacji wigkszych,
jedna réwna, a odchylenie standardowe jest zerowe;

e wykonanie przelewu prostsze jest w aplikacji mBanku,
poniewaz aplikacja T-Mobile UB pomimo wigkszej
mediany posiada nizszg $rednig arytmetyczng ocen oraz
cechuje si¢ duzym rozrzutem warto$ci ocen;

e zmiana kodu PIN w przypadku obu interfejsow cechuje
si¢ podobnym stopniem skomplikowania, poniewaz
aplikacja T-Mobile UB pomimo lepszego rezultatu
osiagnigtego dla miar potozenia cechuje si¢ znacznym
odchyleniem standardowym, co potwierdzaja wszystkie
z uwzglednianych miar;

e Jlokalizacja najblizszego bankomatu jest prostszym
zadaniem w przypadku T-Mobile UB.

Oceny czastk. testow korytarzowych przedstawia tab. 16.

Tabela 16. Oceny czastkowe w badaniach korytarzowych

Punkty czastkowe
Kryterium\Bank mBank
K2 Sredni czas realizacji danej czynnosci 9 8
K4 Zrozumiatosé 7 8
K6 Prostota 7 8
K8 Ocena wizualna 7 7
4.3. Badania eskperckie

Na podstawie opinii wyrazonych przez ekspertow
stwierdza si¢, ze dla zaawansowanych uzytkownikéw:

e sprawdzenie salda konta i wykonanie przelewu jest
latwiejsze w przypadku aplikacji T-Mobile UB,

e poziom trudnosci odnalezienia opcji ,,zmien PIN”
w oknie ustawien oraz zaktadki lokaty w oknie finanse
byt zblizony w przypadku obu aplikacji,

e znalezienie bankomatu bylo znacznie tatwicjsze
1 intuicyjne w przypadku aplikacji T-Mobile UB.

Punkty czastkowe w badaniach eksperckich zaprezentowane
zostaly w tab. 17.

Tabela 17. Oceny czastkowe w badaniach eksperckich

Punkty czastkowe
Kryterium\Bank mBank
K1 Bezpieczenstwo 10 10
K3 Dostepnosé 10 8
K5 Komfort pracy 9 9
K7 Liczba sposobow dokonywania platnosci 10 9
K8 Ocena wizualna 8 10

4.4. Badania eyetrackingowe

Poddajac analizie czasy wykonania poszczegdlnych

scenariuszy mozna stwierdzié, ze:

e sprawdzenie stanu konta zajeto Srednio ponad 4 razy
wigcej czasu w przypadku aplikacji mBank,

e wykonanie przelewu zajeto podobna ilo$¢ czasu
w przypadku obu aplikacji srednio 24,46% wigcej czasu
w przypadku aplikacji T-Mobile UB,

e zmiana kodu PIN =zajeta podobng ilos¢ czasu
w przypadku obu aplikacji,
e utworzenie lokaty =zajelo podobng ilo$¢ czasu

w przypadku obu aplikacji $rednio 19,76% wigcej czasu
w przypadku aplikacji mBank,

e zlokalizowanie bankomatu zajeto $rednio ponad 10 razy
wiecej czasu w aplikacji mobilnej mBank.

Podsumowujac, aplikacja mBank wykazata si¢ lepiej
w przypadku czasu wykonania przelewu, natomiast
aplikacja T-Mobile UB byta tatwiejsza w przypadku zmiany
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kodu PIN i utworzenia lokaty oraz tatwiejsza w przypadku
sprawdzenia stanu konta i zlokalizowania bankomatu.

Analizujac Sciezki wzroku poszczegélnych scenariuszy
dla grupy 10 os6b mozna stwierdzic, ze:

e sprawdzenie salda konta oraz wykonanie przelewu jest
fatwiejsze i bardziej intuicyjne w przypadku aplikacji
T-Mobile UB,

e poziom trudnosci odnalezienia opcji ,zmien PIN”
w oknie ustawien oraz zakladki lokaty w oknie finanse
byt zblizony w przypadku obu aplikacji,

e 7znalezienie bankomatu bylo prostsze
intuicyjne w przypadku aplikacji T-Mobile UB.

Analiza map cieplnych oraz widm data takie same wnioski

jak w przypadku analizy §ciezek wzroku.
Oceny czastkowe w  badaniu

zaprezentowane zostaty w tab. 18.

i bardziej

okulograficznym

Tabela 18. Oceny czastkowe w badaniach eyetrackingowych

Punkty czastkowe
Kryterium\Bank mBank
K4 Zrozumiatos¢ 8 7
K6 Prostota 6 9

5. Ocena koncowa i wnioski

Na podstawie analizy przeprowadzonej analizy danych
oraz w oparciu o wzor (1) sporzadzono nastgpujace
zestawienie bankowych aplikacji mobilnych na tle
sporzadzonych kryteriéw poréwnawczych (tab. 1).

Tabela 19. Punktacja koncowa interfejséw

Kryterium Ocena
mBank T-Mobile UB
Bezpieczenstwo 20,4 21,6
Sr. czas realizacji zadania 17,1 15,2
Dostepnos¢ 15,0 12,0
Zrozumiato$é 9,5 10,0
Komfort pracy 9,3 9,3
Prostota 6,3 7,5
Liczba spos. dok. ptatnosci 54 5,1
Ocena wizualna 2,25 2,25
Wynik sumaryczny 85 83

Ostateczny wynik ukazuje, ze aplikacja mBank, ktora
uzyskata 85/100 punktow jest lepsza od aplikacja T-Mobile
Ustugi Bankowe, ktéra zdobyla 83/100 punktéw. Wyniki
dla obu aplikacji sg jednak bardzo zblizone. Rdznica wynosi
jedynie dwa punkty.
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przegladarki internetowej oraz technologii WebGL. W pracy wykonany zostal przeglad literaturowy z zakresu tworzenia aplikacji
multimedialnych uruchamianych w przegladarkach internetowych, silnikow graficznych, czy technologii WebGL. Dodatkowo omoéwione
zostaly zagadnienia techniczne zwigzane z konwertowaniem aplikacji tworzonych w silniku Unity3D do WebGL. Realizacja badan oparta jest
o symulacje komputerowa z uzyciem pigciu scen w srodowisku Unity3D, ktore zawieraja gtowne mozliwosci tego silnika. Na koncu
zaprezentowano wyniki owych badan oraz przedstawiono wnioski wyciagnigte na ich podstawie.

Stowa kluczowe: Unity3D; WebGL; Przegladarki Internetowe; Silniki Graficzne
Autor do korespondencji *.

Adres e-mail: przemyslaw.berdak@gmail.com

Performance analysis of Unity3D engine in the context of applications run in
web browsers
Przemystaw Berdak*, Matgorzata Plechawska-Wojcik
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. The aim of the work is the performance analysis of the Unity3D engine in the contex of applications running with a web browser and
WebGL technology.. The paper presents literature review was carried out in the scope of creating multimedia applications run in web browsers,
graphics engines and WebGL technology . Additionally, technical issues related with converting Unity3D application to WebGL technology are
discussed. The research are performed based on computer simulations with five scenes created with Unity3D environment, which include the
main capabilities of this engine. Finally, it was presented the results of these studies and the conclusions.

Keywords: Unity3D; WebGL; Web Browsers; Graphics Engines
Corresponding author *.
E-mail address: przemyslaw.berdak@gmail.com

przegladarki internetowej. Takie aplikacje, wedtug tworcoOw

1. Wstep Unity3D, jako$ciowo stoja na bardzo zblizonym, o ile nie na
Sie¢ Internet oraz przegladarki internetowe staja si¢ coraz takim samym po.ziomie, co gplikacje natywne generowane do
popularniejszg platformg aplikacyjng, ktorej mozna uzyé do kodu odpowiadajacego danej platformie.

publikowania aplikacji multimedialnych, takich jak na
przyktad gry wideo. Przez lata istnialy rézne metody
tworzenia takich aplikacji, lecz z réznymi mozliwosciami
graficznymi czy fizycznymi oraz z r6z nym  stopniem
skomplikowania. Od roku 2009 takie aplikacje mozna
tworzy¢ z wykorzystaniem technologii WebGL, ktora
rozszerza jezyk JavaScript o elementy APl do tworzenia
grafiki bazujacej na OpenGL ES. Taki podzbior moze zosta¢
uzyty na przyktad przez biblioteke graficzng, lecz moze miec¢
ona zbyt mato mozliwosci, aby stworzy¢ nowoczesng, bogata
w wiele funkcji aplikacj¢ multimedialng. Rozwigzaniem
moze by¢ uzycie silnika graficznego, ktéry oferuje bardzo 2. Badania literaturowe
bogate mozliwos$ci rozwoju, nawet bardzo skomplikowanych
aplikacji, lecz do niedawna mogty by¢ one uruchamiane tylko
desktopowo. Od maja 2015 roku silnik Unity3D oferuje
mozliwo$¢ przekonwertowania nawet bardzo
skomplikowanych aplikacji do technologii WebGL, dzigki
czemu moga by¢é one uruchomione z wykorzystaniem

Z faktu, ze takie rozwigzanie jest stosunkowo nowe
pojawia si¢ konieczno$¢ zbadania jego wydajnosci, aby
okre§li¢ mozliwosci poprawnej pracy pod réznymi
przegladarkami internetowymi. Z tego tez powodu gldéwnym
celem pracy dyplomowej, ktorej dotyczy niniejszy artykut jest
zbadanie wydajnosci silnika Unity3D w powyzszym zakresie
i wyciggniecie wnioskow dotyczacych mozliwosci jego
stosowalnosci w konteks$cie przegladarek internetowych.
Realizacja tak omowionego celu polegata na wygenerowaniu
pigciu scen, ktére byly badane w powyzszym kontekscie.

Badania  literaturowe  rozpocz¢to od  artykulu
omawiajacego przeglad gtownych sposobdéw renderowania
grafiki 3D poprzez przegladarke internetowa. Takim
artykulem byl 3D graphics on the web: A survey autorstwa
Aluna Evansa, Maco Romeo, Arasha Behrehmanda, Javiego
Agenjo i Josepa Blata.[1] Autorzy przywotali tutaj podzial
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sposobu tworzenia grafiki wyswietlanej przez przegladarke
internetowa na imperatywny i deklaratywny, ktory moze by¢
stosowany do grafiki 2D oraz 3D. Grafika deklaratywna
i imperatywna moze dotyczy¢ zardwno grafiki
dwuwymiarowej jak i trojwymiarowej. W przypadku grafiki
dwuwymiarowej podejéciem deklaratywnym moze by¢
tworzenie grafiki wektorowej, natomiast podejSciem
imperaktywnym rysowanie na elemencie Canvas. W opisie
imperatywnego sposobu renderowania grafiki
trojwymiarowej autorzy tego artykutu przywoluja przyktad
pluginu Adobe Flash, ktéry pozwala na uruchomienie
zawarto§ci multimedialnej] wewnatrz strony internetowej.
Poza technologia Adobe Flash przywotano tutaj inne sposoby
tworzenia aplikacji uruchamianych w przegladarkach
internetowych, takich jak Microsoft Silverlight, czy Google
O3D. Publikacja konczy si¢ nawigzaniem do renderowania
grafiki z wykorzystaniem elementu Canvas, takie podejscie
moze by¢, wedlug autorow, traktowane jako prekursor
technologii WebGL.

Uzupetnieniem powyzszego moze by¢ artykut On the
Development of Browser Games - Technologies of an
Emerging Genre Juha-Mattiego Vanhatupa [2]. Tutaj tez
przedstawiono  przeglad  poszczegdlnych  technologii
umozliwiajagcych  uruchomienia  aplikacji z uzyciem
przegladarki internetowej. Technologie Adobe Flash, czy
Microsoft Silverlight zostaty przez autora uzupetnione przez
Shockwave, czy plugin Unity Web Player.

Takie technologie bardzo czgsto nie wykorzystywaty
mozliwo$ci silnikéw graficznych, do czego wyjatkiem jest
wspomniany plugin Unity Web Player, dlatego tez w ramach
badan literaturowych przyjrzano si¢ blizej zagadnieniu
zwigzanym z silnikami graficznymi. Ciekawg pracg naukowa
mogaca rzuci¢ wigecej Swiatlta na dane zagadnienie jest
Graphics Engine Technology Research and Implementation
autorstwa Liu Yijun, Chen Wenbin i He Xiaoman [3].
Publikacja ta =zostatla opublikowana jako wynik prac
zwigzanych z opracowaniem konceptu i implementacji silnika
graficznego. Poruszona jest tutaj kwestia istotno$ci
realistycznosci grafiki w wielu aplikacjach, ktore majg za
zadanie  tworzy¢  animacje  filmowe,  rozszerzong
rzeczywisto$¢, gry wideo, czy obiekty architektoniczne.
Autorzy publikacji zauwazaja, ze silnik graficzny sktada si¢
z wielu elementow i nie stuzy tylko do renderowania grafiki.
Typowy silnik graficzny sktada si¢ rowniez z silnika fizyki,
systemu animacji, czy bibliotek modeli, obrazow oraz
dzwigkow. Jego kwintesencja jest jednak rysowanie obrazu
dwuwymiarowego na podstawie sceny tréjwymiarowej,
dlatego tez ten element powinien by¢ najlepiej dopracowany.

Dobry silnik graficzny musi  by¢ tez dobrze
zorganizowany, aby tworzone aplikacje wygladaly i dziataty
mozliwie jak najlepiej. W publikacji publikacji A Survey of
Frameworks and Game Engines for Serious Game
Development, ktorej autorami sa Brent Cowan oraz Bill
Kapralos [4] przedstawiono kilka cech dobrego silnika
graficznego, do ktorych zaliczaja si¢ migdzy innymi
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mozliwo$¢ skryptowania obiektow, renderowania grafiki,
animacje oraz wlasciwosci fizyczne, a takze edytory
poszczego6lnych tych cech.

Dzigki publikacji The The Web as an Application
Platform:  The Saga Continues autorstwa  Antero
Taivalsaariego i Tommiego Mikkonena [5] mozna przejsc
z tematu silnikow graficznych do tematu uzycia sieci Internet
oraz przegladarek internetowych jako platformy, ktéra moze
zosta¢ uzyta do uruchamiania aplikacji. Publikacja skupia si¢
na mozliwosci wykorzystania HTMLS 1 WebGL jako

narzedzi eliminujacych ograniczenia sieci
i przeksztatcajagcych sie¢ WWW w platforme aplikacyjna,
gdyz wedlug autorbw w  przyszlosci  wigkszosc¢

oprogramowania dostarczana bedzie wlasnie przez sie¢
Internet.

r
-
Browser, | Canvas HTMLS

Google Chrome, FF 1 That displays 3D application J
¢

3D applications written by
programmers

N f

—
PURS—

D

WebGL ‘
_" J
\ J

J

Stos WebGLa wedtug Rovshena Nazarova i John Galletly [6]

JavaScript wrapper
Libraries for WebGL, Three.js
J

=
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translated by a shader
compiler

.

Process fragment and vertex compiled X

- GPU
shader scripts, return result

L

Rys. 1.

Mozliwo$¢ wykorzystania technologii WebGL i HTMLS
do tworzenia aplikacji multimedialnych w swojej pracy
Native browser support for 3D rendering and physic using
WebGL, HTMLS5 and Javascript poruszaja tez Rovshen
Nazarow oraz John Galletly [6], ktorzy zaprezentowali
sposob wyswietlania grafiki z uzyciem tych technologii.
W pracy tej zostalo dokladniej omoéwione zagadnienie
WebGL, natomiast autorzy przedstawili réwniez stos tej
technologii widoczny na rysunku numer 1.

3. Opis obiektu badan

Silnik Unity3D jest jednym z najpopularniejszych
silnikow  graficznych  przeznaczonych do tworzenia
trojwymiarowych gier wideo oraz innych materiatlow. Silnik
ten dostarcza szereg komponentéw dla tworcow gier, aby
mogli oni zamodelowa¢ to co chcg z mozliwie najwicksza
doktadnoscia, a sam proces byt mozliwie najtatwiejszy. Silnik
ten dostarcza praktycznie wszystkie elementy konieczne do
tworzenia efektownych aplikacji, co czyni go jednym
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z najpopularniejszych silnikow na $wiecie. Poza typowymi
elementami, takimi jak mozliwo$¢ tworzenia scen, grafiki,
shaderéw, czy animacji silnik Unity dostarcza mozliwo$¢
tworzenia skryptéw, ktére mozna napisaé w jezyku C#, badz
JavaScript [7].

Wszystkie elementy aplikacji sg jednak ttumaczone na
natywny kod obslugiwanej platformy, czyli jednej z
dwudziestu dwoch, ktore obshuguje Unity3D. Aby kod
aplikacji zostal przetltumaczony na jedna z tych platform musi
istnie¢ mechanizm, ktéry kod aplikacji przettumaczy na
odpowiedni jezyk, najczesciej C/C++. Takim mechanizmem
jest kompilator IL2CPP, ktory stuzy do przetwarzania kodu
napisanego w jezyku C# do jezyka wtasnie C/C++, proces ten
przedstawiono na rysunku numer 2. [8]

C# game logic libil2
n N

l C++ code]” l
z T
[Managed assemblies] Native binary
T
—>| Stripped assemblies |
ripper

N
Rys. 2. Diagram budowy kodu C++ na podstawie C# z wykorzystaniem
technologii IL2CPP [8]

Tak powstaly kod jest dodatkowo kompilowany do
jezyka asm.js, ktory jest podzbiorem jezyka JavaScript. Zostat
on opracowany aby wydajnosciowo zblizy¢ jezyk JavaScript
do poziomu kodu natywnego i wedhug autoréw kod natywny
jest tylko 1.5 razy szybszy. Aby kod powstaty powyzej mogt
zosta¢ skompilowany do kodu asm.js wykorzystywany jest
kompilator Emscripten oraz kod LLVM, a schemat
postepowania w przypadku takiego kodu jest widoczny na
rysunku numer 3. [9]

C/C++ => => Emscripten =>

Rys. 3. Schemat kompilacji kodu C/C++ do JavaScript [9]

Tak powstalty kod w jezyku JavaScript wykorzystuje
nastepnie technologic WebGL, ktora dostarcza API do
interfejsu wys$wietlania grafiki bazujacego na OpenGL ES,
ktory jest wykorzystywany na elemencie Canvas HTMLS. [9]

Jako, ze WebGL bazuje na JavaScripcie, jego wydajnosc
jest bezposrednio powigzana z predkoscia tego jezyka i cho¢
jeszcze kilka lat temu jego wydajnos¢ byta niezadowalajaca,
dzisiaj moze by¢ uzywany do tworzenia wydajnych aplikacji
renderujacych grafike tréjwymiarowa. Z powodu swojej
popularno$ci standard ten jest obecnie wspierany w réznym
stopniu przez niemal wszystkie przegladarki internetowe,
zaroOwno te desktopowe, jak i mobilne. Na rysunku numer
4 widoczne sg wszystkie komponenty pamieci, ktoére powstaja
dla aplikacji WebGL wygenerowanej za pomoca Unity3D. [9]

Jednym z wigkszych probleméw podczas tworzenia
aplikacji tworzonych z uzyciem silnika Unity3D, ktore maja
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zosta¢ uruchomione w przegladarce internetowej jest problem
z niewystarczajaca iloscia pamigci. Uzytkownicy koncowi
moga uruchomi¢ aplikacj¢ na réznych przegladarkach, na
réznych urzadzeniach oraz na roznych systemach
operacyjnych. W zwigzku z tym konieczne jest nie tylko
odpowiednie zarzadzanie pamigcia, ale takze odpowiednia
kompresja zasobow aplikacji [10].

08 Memory

Browser Process Memory

JavasScript VM Memory

Unity Heap

X Asset Data
(asm.js / wasm mem})

| DOM | | | Code

Compiled

Memory File System Code

| Asset Bundles | | WebAudio |

Rys. 4. Rozmieszczenie poszczegdlnych elementow aplikacji Unity WebGL
w przegladarce internetowej [10]

Niestety problemy z pamigcia nie s3a jedynymi
problemami aplikacji tworzonymi z uzyciem silnika Unity3D
i konwertowanych do WebGL. Sposrod nieobshugiwanych
przez WebGL elementéw systemu Unity, ktéry najbardziej
moze zawazy¢ na efektywnos$ci takich aplikacji jest brak
wielowatkowo$ci. Spowodowane jest to brakiem watkow
w jezyku JavaScript, do ktoérego konwertowane sg zasoby
Unity. Dodatkowo moga wystapi¢ pewne limity zwigzane
z wy$wietlaniem grafiki spowodowane limitami w OpenGL
ES 2.0, a takze limity zwigzane z bardziej zaawansowanym
audio. Z ograniczen $cisle programistycznych nie ma
mozliwo$ci uzycia programowania refleksyjnego.[9]

Tak tworzona i uruchamiana aplikacja jest poddawana
badaniom w pracy dyplomowej, na bazie ktorej opracowana
zostala dana publikacja.

4. Opis metodyki badawczej

Badanie zostalo przeprowadzone z wykorzystaniem
eksperymentu polegajacego na wykorzystaniu symulacji
komputerowej. Metodyka badawcza zaktada zdefiniowanie
pigciu scenariuszy badawczych, ktore podlegaja symulacji
komputerowej. Wyniki takiej symulacji sg poroéwnywane
z symulacjg przeprowadzong dla aplikacji wygenerowanych
do kodu natywnego oraz jako aplikacja mobilna.

Badanymi elementami silnika Unity3D sa:

Animacje

Grafika i shadery

System czastek

Trojwymiarowa fizyka obiektow

Generowanie 1 usuwanie obiektow

Aby przeprowadzi¢ taka analiz¢ nalezy wygenerowac
kilka scen, ktore beda zawiera¢ elementy dotyczace kazdego
z powyzszych kryteriow. Kazda tak wygenerowana scena
bedzie oddzielnym scenariuszem testowym. Takie sceny
powinny by¢ uruchamiane oddzielnie na platformie testowe;.

Dodatkowo badanie jest przeprowadzane pod roéznymi
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przegladarkami internetowymi.
Wisrdd badanych przegladarek wyrdzniono:

Mozilla Firefox 52
Google Chrome 58
Microsoft Edge 38
Opera 45

Aby pordéwnaé wydajnos$¢ badanej technologii badania sg
przeprowadzane réwniez dla scen wygenerowanych dla
aplikacji natywnej uruchamianej na laptopie oraz dla
natywnej aplikacji natywnej uruchamianej na telefonie
komérkowym. Platforma testows jest laptop z procesorem
Intel Core i3 2370M 2,4GHz, 4 GB RAM DDR3 i karta
graficzng AMD Radeon HD 7670M + Intel HD Graphics
3000, natomiast uzytym sysemem operacyjnym byt Windows
10. Do badan nad aplikacja natywna wykorzystano smartfon
LG G3 z systemem operacyjnym Google Android 6.0,
procesorem czterordzeniowym Qualcomm Snapdragon 801
2.50 GHz, ukltadem graficznym Adreno 330 i GB pamigci
RAM.

Metodyka badawcza wymaga tez zdefiniowania
kryteriow porownawczych, ktoére opisza przeprowadzony
eksperyment. Wsrod tych zdefiniowanych znajduja sig:

e (Czas calkowitego zatadowania aplikacji (sekundy)

e  Srednia liczba klatek na sekunde (klatki na sekunde)

e Zajetos¢ pamigei w systemie operacyjnym przegladarki z
aplikacja, badz samej aplikacji w przypadku aplikacji
natywnych (megabajty)

e Procent zuzycia procesora (procent)

Metodyka badawcza zaklada takze opracowanie wynikow
eksperymentu z wykorzystaniem zagadnienia analizy
wielokryterialnej. Do analizy zostata wybrana Metoda Sumy
Wazonej, natomiast normalizacja  wynikdw  zostata
przeprowadzona Metoda Unitaryzacji Zerowe;j.

5. Model symulacji

Ze wzgledu na dobrane kryteria oraz zdefiniowane sceny
na potrzeby badan uzyto pigciu réznych aplikacji, z ktorych
kazda byta odpowiedzialna za zbadanie innego komponentu
silnika Unity3D w kontekscie aplikacji uruchamianych
w przegladarkach internetowych.

Przechodzac do poszczegodlnych scen pierwsza z nich jest
scena bazujaca na animacjach. Aby wygenerowac taka scene
nalezy wykorzysta¢ kilka modeli, ktére wykonuja jak
najwigcej ruchow oraz animacji. Do sceny dodane zostalo
pie¢ gltdwnych modeli z systemem animacji, a wszystkie te
modele zostaty nastgpnie skopiowane pewna liczbe razy tak,
aby na scenie bylo mozliwie jak najwigcej animowanych
obiektow. Do sceny dodana zostata trawa, na ktora dziataja
silne podmuchy wiatru, aby dotozy¢ do sceny jeszcze wigcej
animacji. Gotowa scena jest widoczna na rysunku pigtym.

Rys. 5. Scena bazujaca na animacjach

Druga ze scen jaka zostanie przygotowana jest scena,
ktorej zadaniem jest zbadanie wlasciwosci fizyki
trojwymiarowej w silniku Unity3D. Dobrym pomystem na
zbudowanie takiej sceny jest utworzenie wielu prostych
komponentow, a nastgpnie dodaniu im réznych wiasciwosci
fizyki trojwymiarowej by w koncu wszystkie te zderzaly si¢
ze soba. Wszystkie elementy znajduja si¢ w kostce
szedciennej, natomiast w czasie dzialania aplikacji zderzaja
si¢ ze soba. Wszystkie kolorowe elementy maja tutaj inne
wiasciwoscei fizyczne, Scena jest widoczna na rysunku numer

Rys. 6. Scena bazujaca na fizyce trojwymiarowej

Trzecia sceng byla scena, ktorej zadaniem bylo wykonanie
badan z pod katem wykorzystania systemu czasteczek. Scena
taka zostala zbudowana z wykorzystaniem standardowego
terenu oraz gtownie standardowego systemu czasteczek. Na
wygenerowany teren zostato nalozone mozliwie jak najwigcej
systemow czasteczek. Jest ona widoczna na szostym rysunku

Rys. 7. Scena bazujaca na systemie czasteczek
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Czwarta badang sceng byla scena badajaca szybkosé
renderowania i usuwania obiektow gry. Do budowy sceny
skorzystano gtéwnie z tych samych elementow jak
w przypadku sceny pierwszej oraz dodatkowego skryptu,
ktorego zadaniem bylo zarzadzanie generowaniem nowych
iniszczeniem obiektow. Dziatanie tej sceny zostato
zademonstrowane na rysunku 8.

NINESY IR Y PTG (T | D

SEAS = Ei=ceeTSua]
Game
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P e b S Gimes

tisene

» %

%

Rys. 8. Scena bazujaca na generowaniu i usuwaniu obiektow

Ostatnig z badanych scen jest scena, ktorej zadaniem
byto zbadanie okreslenie wydajnosci aplikacji z
zaawansowang grafikag. W tym celu poshuizono si¢ sceng
utworzong przez Unity Technologies o nazwie Adam Interior
Scene. Scena taka zawiera na tyle zaawansowane elementy

graficzne, ze idealnie nadaje si¢ do badan. Zostala
zaprezentowana na rysunku 9.
Floea ] > it > =

o KX | £ Asset Store
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On Play | Mute Audio | Stats | Gizmos -

Rys. 9. Scena bazujaca na grafice

6. Prezentacja rezultatow badan

Dla  wszystkich omawianych scen  zostaly
przeprowadzone badania. W tabeli pierwszej widoczne sg
wyniki badan dla sceny bazujacej na animacjach w
odniesieniu do zdefiniowanych kryteriow. Wyniki dla tej
sceny zostaly wybrane jako przykltadowe, poniewaz sa
najblizej $redniej dla wynikow ze wszystkich scen. Badania
zostaly przeprowadzone na systemie oraz sprzgcie
przedstawionym w rozdziale czwartym. W tabeli wida¢, ze
aplikacje natywne osiagaja wigksza liczbe klatek na sekunde
od aplikacji przegladarkowych oraz uruchamiajg si¢
zdecydowanie szybciej. Zuzywaja takze mniej pamieci oraz
mniej obcigzaja procesor.

Ocena mozliwosci wydajnosciowych poszczegdlnych
przegladarek w  kontekScie aplikacji Unity WebGL
uwzgledniajaca  wszystkie wybrane kryteria wymaga
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przeprowadzenia analizy wielokryterialnej. Analiza taka
moze da¢ jednoznaczng odpowiedz na pytanie dotyczace
analizy wydajnosciowej silnika Unity3D w kontekscie
aplikacji uruchamianych w przegladarkach internetowych

Tabela 1. Wyniki dla sceny bazujacej na animacjach
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W celu przeprowadzania analizy wielokryterialnej dane
musiaty zosta¢ odpowiednio znormalizowane. Nastapito
z uzyciem Metody Unitaryzacji Zerowej. Metoda ta wymaga,
aby kazdy badany element zostal poddany normalizacji za
pomocg stymulatora z zyciem pierwszego wzoru ponizej albo
destymulatora poprzez drugi z wymienionych nizej wzorow.

Hyp—min(Xyp)
Z.-‘ = —
4 ma( X -min(Xy) (D)
T‘-'la}":x:_rﬂ —x:_r
¥y ma (X, ) —minXy) (2)
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Normalizacja  zostalta ~ wykonana dla  wszystkich
otrzymanych wynikow, natomiast tabela druga przedstawia
wyniki normalizacji dla sceny bazujacej na grafice.

Tabela 2. Normalizowane wyniki dla sceny bazujacej na animacjach
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Do przeprowadzenia analizy wielokryterialne konieczne
jest ustalenie wag dla poszczegdlnych kryteriow. Przy
ustalaniu wag uwzgledniono, ze dwoma kryteriami, ktore
najbardziej wptywaja na komfort korzystania z aplikacji jest
liczba klatek na sekundg¢ oraz czas zaladowania aplikacji,
dlatego tez sume ich wag ustalono na 0.7. Wazniejszym z
tych dwoch jest kryterium okre$lajace liczbe klatek na
sekunde, dlatego zostala mu przyznana waga 0.4, natomiast
kryterium okreslajacym czas zaladowania 0.3. Przygladajac
dwoém sposrod pozostatych kryteriow zaobserwowano, ze
zbudowane aplikacje podczas dzialania procentowo
wymagaja wigkszych zasobow pamigci niz procesora, dlatego
tez kryterium dotyczacym zajetoSci pamigei przydzielono
wage 02, natomiast kryterium zwigzanym z zuzyciem
procesora przydzielona wagg 0.1.

Analiza wielokryterialna zostata wykonana Metoda Sumy
Wazonej, gdzie byly cztery glowne kryteria zdefiniowane
wczesniej oraz widoczne w tabeli pierwszej. Sama analiza
zostata przeprowadzono z uzyciem wzoru widocznego
ponizej.
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Wyniki analizy wielokryterialne sa widoczne w tabeli
trzecie;j.
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Wyniki  widoczne w tabeli trzeciej zostaly
dodatkowo usrednione dla wszystkich kryteridow, aby
zobaczy¢ ktora z przegladarek najlepiej radzi sobie z

uruchamianiem aplikacji Unity WebGL. Rezultaty badan na
systemie operacyjnym Windows 10 sg widoczne w czwartej

tabeli. We wszystkich tabelkach wartosci  wigksze
reprezentuja lepsza warto§¢ badanej cechy. Dodatkowo jako
wyniki  zaprezentowano  wartosci dla  przegladarek
internetowych.

7. Dyskusja wynikéw i wnioski.

Otrzymane wyniki probuja odzwierciedli¢ jako$é
wykorzystania silnika Unity3D do budowy aplikacji, ktore
moga zosta¢ uruchomione =z uzyciem przegladarki
internetowej. Poréwnujac dane z przegladarek internetowych
mozna wskazaé, ze aplikacje natywne jednak lepiej radzg
sobie z zadang tematyka. Takie aplikacje z reguly osiagaly
lepsze wyniki od wszystkich przegladarek internetowych.
Wyniki aplikacji natywnych byty lepsze we wszystkich
badanych kryteriach, od czasu uruchomienia, poprzez liczbe
klatek na sekund¢ az do zasobnosci komponentow
sprzgtowych.
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Tabela 4.Usredniona suma wazona dla badanych przegladarek

Srednia suma wazona
Mozilla Firefox 52 0.5382
Google Chrome 58 0.4458
Microsoft Edge 38 0.325
Opera 45 0.5224
Zeby poréwnaé wydajnosé¢ poszczegolnych

przygotowanych scen oraz poszczegélnych przegladarek
warto przej$¢ do zestawienia zawierajacego opracowanie
wykonane z uzyciem analizy wielokryterialnej. Mozna tutaj
zauwazy¢, ze przegladarka Mozilla Firefox 52 najlepiej radzi
sobie z animacjami poszczegblnych obiektéw. Jest to
niezmiernie wazne, gdyz znaczna czg¢$¢ tworzonych aplikacji
przez silnik Unity3D zawiera obiekty animowane, ktorych
wydajnos¢ wpltywa na ogdlne wrazenia z uruchamianej
aplikacji. Na bardzo podobnym poziomie z animacjami radza
sobie przegladarki Opera 45 oraz Google Chrome 58.
Najgorzej na tym polu wypada przegladarka wydana przez
firm¢ Microsoft, czyli Edge 38. Inna sytuacja jest
z elementami graficznymi, gdyz jak widaé w tabeli
przegladarka Firefox 52 jest ta, ktora najgorzej radzi sobie
ztego typu elementami, natomiast wszystkie przegladarki
konkurencyjne wygladajg na tym polu lepie;.

Jednym z elementow, ktory miat wptywaé na wydajnosé
technologii Unity WebGL miat by¢ jezyk asm.js, do ktorego
kompilowany jest finalny kod. Przegladarka Firefox 58,
ktorej autorzy sg jednoczesnie wspotautorami tego
rozwigzania osiggneta w badaniu najlepszy wynik, co moze
powodowac, ze uzycie tej technologii moze wplynagé na
wydajnos¢ technologii Unity WebGL w przegladarce
internetowej. Technologia te jest rowniez czeSciowo
wspierana przez inne przegladarki, dlatego ich wyniki nie sa
znacznie gorsze.

Podsumowujac otrzymane wyniki mozna stwierdzié, ze
dla réznych przegladarek wyniki byly na bardzo podobnym
poziomie, lecz pdki co, pod wzgledem wydajnosciowym
technologia  Unity3D  odstaje nieco od aplikacji
przekonwertowanych do kodu natywnego.
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w ktorych badani mieli oceni¢ kazdy z interfejsow.
1. Wprowadzenie

2. Materialy i metody

Interfejsy mobilne pojawity si¢ wraz
z rozprzestrzenieniem  telefonow  komorkowych  [1]. W  przeprowadzonym badaniu wykorzystane zostaty
W obecnych czasach urzadzenia mobilne umozliwiaja zagadnienia uzytecznosci sformutowane przez Nielsena [4]
funkcjonalnosci bardzo zblizone do urzadzen inormy ISO [5], wzbogacone o metryki wydajnos$ciowe,
desktopowych, z uwzglgdnieniem ograniczonej mocy bazujace na problemach i ocenach uzytkownikoéw. Aby
obliczeniowej ze wzglgdu na ich rozmiar [2]. Dlatego tez zachowa¢ warunki mobilno$ci, badania przeprowadzone
interfejs uzytkownika dla urzadzen mobilnych stat sie zostaty przy pomocy gogli do eyetrackingu — SMI ETG 2.0
rownie wazny co interfejs desktopowy. Projektanci na telefonie komorkowym — Samsung Galaxy S2. Badania
interfejsow mobilnych musza dba¢ o odpowiedni rozmiar przeprowadzone zostaly na Politechnice Lubelskiej na
elementow interfejsu (maly ekran), a przy tym powinny by¢ pigciu studentach piatego roku informatyki tejze uczelni co
one czytelne, wysoce intuicyjne i jednoczesnie atrakcyjne pozwolito na spetnienie minimalnej liczby pozwalajacej na
wizualnie. przeprowadzenie testow uzytecznosci [6] [7]. Studenci
Aby przeprowadzi¢ analiz¢ poréwnawcza interfejsow w wigkszosci nie znali testowanych aplikacji (tab. 1).
mobilnych nalezy skorzysta¢ z testdow uzytecznoSci Badania polegaty na wykonaniu 4 scenariuszy w trybie
pozwalajagcych  na  obiektywng  ocen¢  interfejsu online i offline:
uzytkownika. Gtownym celem badan byto wykorzystanie Scenariusz 1 — Sprawdz jak dojecha¢ do Szpitala Chodzki
testow uzytecznosci i wybranych metryk [3] do pozyskania z miejsca w ktérym si¢ obecnie znajdujesz.
danych pozwalajacych na analize¢ poréwnawcza trzech Scenariusz 2 — Sprawdz jak dojecha¢ z ul. Nadbystrzycka
aplikacji mobilnych ustug do wyszukiwania polaczen 35 na ul. Melgiewska 12.
transportu  publicznego —  Jakdojade,  MobileMPK Scenariusz 3 — Sprawdz ile razy przejezdza linia nr 14 na
i Transportoid 1 wytonienia najlepszej z nich. W tym celu przystanku Skrzetuskiego migdzy godzing 14:00 a 15:00
zostat wykorzystany telefon komorkowy, gogle do $ledzenia jadacy w kierunku Felin.

ruchu gatek ocznych oraz przeprowadzone zostaly ankiety
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Scenariusz 4 — Zmien miasto dla ktorego bedziesz szukal/a
potaczen na Gdansk.

Po wykonaniu wszystkich scenariuszy w danej aplikacji
uzytkownicy musieli w skali od 1 do 5 odpowiedzie¢ na
ponizsze pytania:

e bezproblemowos$¢ wykonania zadania

fatwos$¢ w uzyciu interfejsu

czytelno$¢ interfejsu

wyglad interfejsu

ocena ogolna aplikacji

Dodatkowo zostali poproszeni o udzielenie odpowiedzi

na nast¢pujace pytania:

e zmienilt/a by$ co$ w interfejsie aplikacji?

e czy masz jakie$S dodatkowe uwagi, spostrzezenia co do
interfejsu?

Po skonczeniu badania uzytkownicy mieli udzieli¢ od-
powiedzi na ostatnie pytanie — ktora aplikacja byta wedlug
Ciebie najlepsza?

Zebrane przy pomocy gogli do eyetrakckingu materiaty

Tabela 1. Wyniki badan przedstawiajaca stopien znajomosci aplikacji

zostaty nastgpnie skonwentrowane dzigki programowi SMI
BeGaze 3.7.42, dzigki czemu mozliwe bylo doktadne
obliczenie czasu wykonywanych zadan, a takze ustalenie
rodzaju i liczby popetnionych btedow podczas badania.

3. Rezultaty

W tabelach 1 — 3 i na rysunkach 1 — 5 zostaly
zestawione wyniki przeprowadzonych badan. Na rysunkach
6 1 7 zostat pokazany btad wyboru ztego elementu interfejsu
(btad #5 z tabeli 3). Wyroznione bledy 1 liczby ich
wystepowania zostaty zawarte w tabeli 3. Znak ‘x’ w tabeli
3 oznacza, ze blad o konkretnym numerze (od #1 do #5)
zostal popetniony w konkretnej aplikacji z podzialem na
uzytkownika (ul - u5). Litery J, M, T oznaczaja
odpowiednio aplikacje
e jakdojade
o mobileMPK
e transportoid

a takze liczb¢ popelionych btedow

Osoba 1 Osoba 2 Osoba 3 Osoba 4 Osoba 5
Znajomo$¢ | Transportoid NIE NIE NIE NIE NIE
aplikacji mobileMPK TAK, NIE NIE NIE TAK,
PRAWIE CZESTO
CODZIENNIE
Jakdojade TAK, TAK, TAK, NIE NIE
DLA RAZ RAZ
INNEGO
MIASTA
Online
Liczba bledow 2 9 36 12 10
Offline
Liczba bledéw | - | 9 | - | - | 1
160
140
120
100 mul
o y2
[s] &0 5 U3
&0 Hud
W us
40 -
20 - 44
31
|:| -
Jakdojade IobileMPE Transportoid

Rys. 1. Czas wykonanania scenariusza 1 — online, przez kazdego z badanych (ul —u5)
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Rys. 5. Laczna liczba popetionych btedow z podziatem na ich rodzaj (#1 — #5)

Tabela 2. Zsumowane wyniki odpowiedzi uzytkownikow (ul — u5) na pytania koncowe w skali od 1 do 5
Jakdojade MobileMPK TransportolD

Wyniki
(punkty) 92 116 82

Tabela 3. Rodzaje bledow

Rodzaj biedu Ul U2 U3 U4 U5 Suma
JIM|T| ] M|T|J|IM|T|J | M|T|J | M|T
#1 X X X X X 5
#2 X X 2
#3 X X | x X X | X 6
#4 X X | x| x X X X X 8
#5 X X 2

#1 Problem z odnalezieniem odpowiedniego elementu interfejsu sluzacego do wyszukania
rozktadu godzinowego linii na przystanku.

#2 Problem z odnalezieniem odpowiedniego elementu interfejsu stuzacego do wyboru lokalizacji
GPS.

#3 Problem z odnalezieniem odpowiedniego elementu interfejsu stuzacego do zmiany miasta.

#4 Problem z odnalezieniem odpowiedniego elementu interfejsu stuzacego do wyszukiwania
trasy.

#5 Otwarcie reklamy
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Rys. 6. Blad #5 (1)

4. Wnhnioski

Uzyskane wyniki badan eyetrackingowych pokryly sig
z p6zniejszymi subiektywnymi opiniami uczestnikow na
temat kazdego z interfejsow. Pomocne okazaty si¢ wybrane
metryki zawarte w rozdziale 3, bez ktérych ocena nie
bylaby miarodajna. Roznica punktow (tab. 2) pomiedzy
interfejsem najlepiej ocenionym, a pozostatymi byta na tyle
wysoka, ze pozwolila wytoni¢ najlepszy interfejs.

Badania ze wzgledu na ograniczenia dostepnego sprzetu
zostaty przeprowadzone na telefonie Samsung Galaxy S2
(2011 rok) co moglo mie¢ wplyw na otrzymane wyniki
czasowe badan.

Prac¢ nad bardziej kompleksowym poréwnaniem
testowanych  interfejsow  mozna by  rozszerzyé
o przeprowadzenie badan na nowszych telefonach, nie
ogranicza¢ si¢ do jednego urzadzenia i zebraé wigksza
liczbe 0s6b  oceniajacych interfejsy. Sam  sposob
przeprowadzonych badan przy pomocy gogli do
eyetrackingu nie powinien ulec zmianie bo jest to bardzo
wygodne rozwigzanie, pozwalajace spojrze¢ na poruszanie
si¢ po interfejsie oczami uzytkownika. Badania zostaty
przeprowadzone z punktu widzenia nowego uzytkownika ze
wzgledu na to, ze uzytkownicy w wigkszosci stykali si¢
z interfejsem aplikacji po raz pierwszy. Wyniki czasowe
moglyby zosta¢ skrocone, a liczba wykonanych bledow
zredukowana, jesli  uzytkownicy  zapoznaliby  si¢
z interfejsem.

Temat oceny uzytecznosci interfejsow mobilnych za
pomoca mobilnego urzadzenia do eyetrackingu okazal si¢
nie by¢ skomplikowany, a otrzymany material utatwiat caty
proces poréwnawczy relacji oko-umyst [8].
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1. Wstep Na rynku mozna znalez¢ bardzo duzo programéw
shuzacych analizie, jednak celem pracy badawczej, opisanej
W dzisiejszych czasach codziennie masowo generujg si¢ w niniejszym artykule, byla ocena tych narzedzi IT, ktore
duze ilosci roznorodnych danych cyfrowych. Ten wzrost znajdujg si¢ na pierwszych miejscach w najnowszym rankingu
danych spowodowal konieczno$¢ wprowadzenia nowych Gartnera z 2017 roku [2]. Oceniono uzyteczno$¢ Tableau
technik analizy danych, a takze wywarl duzy wplyw na Desktop, Qlik Sense i Microsoft Power BL ktére dodatkowo
dziatalno§¢ zaréwno malych, S$rednich, jak i duzych zajmuja czolowe miejsca ws$rdod najbardziej wymaganych
przedsiebiorstw. Zarzady i rady nadzorcze wielu firm si¢gaja programow przez pracodawcow na portalu Pracuj.pl.

po narzedzia IT, ktore sa w stanie usprawnic dziatania.
Pierwsza czg$¢ dotyczy obszaréw zastosowan Big Data

Pojecie Big Data na przestrzeni lat interpretowane bylo i wyzwan dzisiejszego $wiata dla wielkich danych. Pojgciem
wielorako. To zagadnienie najczesciej opisywano przez pokrewnym do analizy danych Big Data jest gromadzenie
pryzmat cech, z ktorych si¢ sktada. Poczatkowo o Big Data danych, zwigzane z takimi zagadnieniami jak hurtownie
mowito si¢ tylko w oparciu o koncepcje trzech cech w modelu danych, Hadoop i NoSQL. Temu zagadnieniu poswigcono
»3V”, takich jak obje¢tos¢ (ang. volume), roznorodno$é (ang. drugi artykut. Z kolei trzeci artykut dotyczyt wspoétczesnych
variety) 1 szybkos¢ przetwarzania (ang. velocity). Z kolejnymi narzedzi IT do analizy danych. Opisano w nim wybrane
latami pojgcie Big Data zaczeto by¢ definiowane w kontekscie programy, a takze przedstawiono kryteria i metody oceny.
kolejnych  cech:  zmienno$ci  (ang.  variability) i W ostatniej cze$ci zaprezentowano ocen¢ uzytecznoSci
ztozonosci (ang. veracity), wartosci informacyjnej (ang. value) wybranych programow.

oraz wizualizacji (ang. visualization).[1]
Celem badan byla ocena uzytecznosci programéw do

Bankowos¢, telekomunikacja, turystyka, ubezpieczenia, e- analizy danych Big Data: Tableau Desktop, Qlik Sense
biznes i1 energetyka — to tylko niektdre z branz, w jakich i Microsoft Power BI zgodnie z przyjetymi kryteriami, m.in.
wspolfczesnie obecna jest analiza Big Data. W przypadku takimi jak cena i rodzaj licencji, rodzaje potaczen z baza,
bankéw, nowoczesne narzedzia pozwalaja na przyklad na obstugiwane platformy operacyjne, czy mozliwos¢ analizy ad-
zbadanie wieku klientdw, najczesciej korzystajacych z kart hoc, in-memory czy w chmurze. Celem oceny byto wskazanie
kredytowych. Jezeli chodzi o telekomunikacje, analiza danych najlepszego narzedzia IT do analizy danych z punktu
Big Data pozwala cho¢by na zbadanie §rednich miesigcznych widzenia, = mtodego  analityka,  konczacego  studia
rachunkow klientow, ktorzy zrezygnowali z ustug. i wchodzacego na rynek pracy.
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2. Gromadzenie danych

Zanim nastapi proces analizy danych Big Data, wczesniej
wielkie dane gromadzone sa w hurtowniach danych. Z tym
zagadnieniem wigzg si¢ takze poj¢cie Hadoop i model bazy
danych NoSQL.

2.1. Hurtownie danych

Hurtownie danych, czyli data warehouses, w literaturze
opisywane sg zardwno w szerszym, jak i wezszym ujeciu. Dla
Inmona jest to jedynie baza danych o okreslonych cechach,
podczas gdy Kimbal wskazuje obecnos¢ dodatkowych
elementow, takich jak ekstrakcja danych, ich analiza
inarzedzia lub ich zestawy, umozliwiajace realizacje tych
zadan (rys 1.).

Kimball vs. Inmon

Sources Data Integration and Data Warehousing Visualization

—
=

*

OGO

Inmon Approach

Teuw |

Kimball Approach

Rys. 1. Poréwnanie definicji hurtowni danych Kimballa i Inmona [3]

Hurtownie danych zasilane sa w procesie ETL, ktoérego
zadaniem jest integracja danych, pochodzacych z réznych
zrodet. Ten proces wizualizuje rys. 2.

ETLProcess

Source Destination

Rys. 2.

Proces ETL [4]

Na pojecie ETL sktadaja si¢ trzy procesy: pobieranie (ang.
extract), przeksztalcanie (ang. transform) i tadowanie (ang.

load) [4].

2.2. Hadoop

Przed zdefiniowaniem pojg¢cia Hadoop, warto wczesniej
wspomnie¢ o MapReduce — systemie, przeznaczonym do
tworzenia aplikacji, dziatajacych jednoczes$nie na tysigcach
komputerow. Hadoop jest jednym z narzedzi Big Data,
stuzacym do przetwarzania danych, gtéwnie w postaci
nieustrukturyzowanej. Apache Hadoop zostal napisany
w jezyku Java. Hadoop, jako nazwa, stal si¢ synonimem
rodziny aplikacji do pracy z Big Data. Apache Hadoop tworza
4 czgsci: biblioteki bazowe Hadoop, Hadoop File System, Yet
Another Resource Negotiator i Hadoop MapReduce. [5]

Wsréd  najbardziej znanych firm, korzystajacych
z Hadoop, sa Cloudera, Hortonworks i MapR. Na rysunku 3
przedstawiono wykorzystanie Apache Hadoop przez firme
Hortonworks [5].

Batch Seript s0QL HoSQL Stream Search In=Mem Others
Map Pig Hive HBase Storm Salr Spark 1SV
Reduce Accumulo Engines

Phoenix Partners

Slider Slider

YARN: DATA OPERATING SYSTEM

HDFS
Hadoop Distributed File System

DATA MANAGEMENT

Rys. 3. Wykorzystanie Apache Hadoop przez firme¢ Hortonworks [5]

Z roku na rok Hadoop znajduje swoje zastosowanie
u coraz wigkszej liczby klientow, gtownie wsrod gigantow
branzy informatycznej, takimi jak Facebook, Google, IBM,
YAHOO!, Amazon, Twitter czy LinkedIn [6].

2.3. Model bazy danych NoSQL

NoSQL, czyli Not Only SQL, jest nierelacyjnym
modelem bazy danych. Jego zastosowanie ma ze swojej
definicji pozwoli¢ na lepsze skalowanie, niz sam SQL.
Mechanizm przechowywania danych NoSQL to ,,magazyn”
danych, zapewniajacy przechowywanie i pobieranie danych
w nieograniczony sposob [7]. Roézni si¢ od powszechnie
stosowanego modelu relacyjnego. Dzigki jego wdrozeniu
mozna osiggna¢ wiele korzysci, takich jak poprawa
zrozumienia danych, mozliwo$¢ gromadzenia danych
niestrukturalnych, skalowalno$¢ i elastycznos¢ bazy oraz
potencjalna mozliwo$¢ tworzenia unikalnych modeli
biznesowych. Poréwnanie NoSQL i SQL przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie NoSQL i SQL (opracowanie wlasne)

NoSQL SQL

Przechowywanie | Obejmuje wiele typow Relacyjna baza danych
baz danych

Elastycznosé Schematy dynamiczne, Zapis zgodny z
informacja ustalonym schematem,
aktualizowana na brak mozliwosci
biezaco aktualizacji danych

dynamicznie

Zgodnosé¢ ACID Wigkszo$¢ systemow Domyslnie zgodne z
posiada zgodnos¢ ACID | ACID

Dostep Dostepny w dobrze Brak wzorcow, skupia
zdefiniowanych wzorach | si¢ na definicji indeksu

Za przyktad bazy danych, opartej na modelu NoSQL,
moze poshizy¢ Cassandra, HBase, Mongo DB, Voldemort,
Riak i CouchDB [8].
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3. Badania

Przedmiotem badan byly wspoétczesne narzedzia IT do
analizy danych. Do przeprowadzenia poréwnania uzyto trzech
programdéw, zajmujacych czolowe miejsca W najnowszym
raporcie Gartnera, przedstawiajacym najlepsze narzedzia
Business Intelligence i platformy analityczne w lutym 2017
roku [2].

@ Tableau @ Microsoft
@ Uik
Alteryx @ @5HP
Y SAS. 1BM
§ Bist@ TECOSoftware @B
Oracle @ @ Salesforce
’ [ ] @ Sisense
Board Intemational MicoStrateqy @ ClearStory Data
~ Domogg ThoughtSpot ’
Information Builders g ® o
Yellowi
W win ¢  Logi Analytics
=
=
o
v
&5
o Pyramid Analytics @ @ Zoomdata
b=t
> Pentaho @
= Datameer,
S ®
o
=T
COMPLETENESS OF VISION As of February 2017

Rys. 4 Raport Gartnera — Magic Quadrant for Business Intelligence and
Analytics Platforms [2]

Do oceny wybrano trzy programy: Tableau Desktop, Qlik
Sense i Microsoft Power Bl

Tableau Desktop to narzedzie do analizy danych, ktore
pomaga firmom wizualizowaé 1 zrozumie¢ swoje dane. W
zalezno$ci od potrzeb, uzytkownicy Tableau mogg wybradé
zardwno darmowa, jak i platng wersje programu. To narzgdzie
uwazane jest za standard w tworzeniu projektow
wizualizacyjnych BI. Opis oferty Tableau znajduje si¢
w tabeli 2 [9].

Tabela 2. Oferta Tableau [10]

Typ Opis

Tableau Desktop | Pozwala na generowanie wykresow w trybie live lub
offline. Mozliwe jest tworzenie raportow na urzadzenia

mobilne.

Tableau Server Zapewnia kompatybilno$¢ oraz pelng obstuge chmury

m.in. na Microsoft Azure.

Tableau Online Wersja bezinstalacyjna /przegladarkowa. Pozwala na
publikowanie dashboardow w chmurze migdzy
zespotami i dla klientow.

Tableau Mobile Wersja na smart fony i tablety, gléwnie do
prezentowania gotowych kokpitéw menadzerskich.

Tableau Public Wersja na przegladarki internetowe, stuzy do

publikowania dashboardéw na stronach internetowych.

Qlik Sense jest intuicyjnym systemem, ktérego prosty
interfejs pozwala na tworzenie interaktywnych wizualizacji
danych, bez skryptow czy zlozonych zapytan SQL, dzigki
czemu uzytkownicy Qlik Sense nie musza prosi¢ o pomoc
w specjalistow. To narzgdzie pozwala na ujednolicenie zrodet
danych, tworzac je bardziej czytelnymi. Qlika mozna uzywac
w dowolnym miejscu z dowolnego urzadzenia. Doswiadczeni
programisci moga rozszerza¢ funkcjonalno$¢ tego systemu
dzigki otwartemu APIL, a to pozwala im na nieograniczone
dziatanie w nowych obszarach biznesowych (tabela 3) [11].

Tabela 3. Oferta Qlika [12]

Typ Opis

Qlik Sense Pozwala na analiz¢ danych, budowanie elastycznych
i interaktywnych wizualizacji, utatwiajacych
podejmowanie waznych decyzji.

Qlik Sense Zapewnia bezpieczny hosting oraz interakcje z Qlik Sens

Cloud Enterprise, przy pracy nad wspolnym projektem.

QIlik View Program mniej zaawansowany niz Qlik Sense.
Umozliwia tworzenie biznesowych dashboardow,
kontrolowanie ich i zarzadzenie nimi.

Qlik Analytics | Platforma do umieszczania gotowych dashboardéw na

Platform dowolnych urzadzeniach, zarowno mobilnych, jak
i stacjonarnych.

Qlik NPrinting | Pozwala na tatwe i szybkie tworzenie raportow,

w roznych popularnych formatach, korzystajac z analizy
Qlik Sense i Qlik View.
Qlik Data Pomaga znalez¢, podlaczy¢ i zarzadza¢ danymi ze zrodet
Market zewngtrznych.

Microsoft Power BI stuzy do analizy, wizualizacji oraz
udostepniania danych w formie gotowych raportow. Ponadto,
pozwala na tworzenie kokpitow menadzerskich, a takze
umozliwia bezposrednie podiaczenie do danych. Zbidr funkcji
i ustug online w Microsoft Power BI jest zorientowany
w chmurze, przez co uzytkownicy maja do nich dostep
w dowolnym miejscu i w dowolnym czasie (tabela 4) [13].

Tabela 4. Oferta Microsoft [14]

Typ Opis
Power BI Desktop Darmowy program, stuzacy do tworzenia
zaawansowanych raportow oraz publikowania ich w
ustudze BL
Power BI Pro Platny program, majacy wigcej mozliwosci niz
darmowa wersja Power BI Desktop (m.in. w wersji
rozszerzonej limity danych sa zwigkszone do 10 GB)
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Tableau Desktop, Qlik Senes i Microsoft Power BI sa
narzgdziami IT, przeznaczonymi nie tylko dla domowych
uzytkownikow, ale takze malych, $rednich, a nawet duzych
przedsigbiorstw. Kazdy z tych uzytkownikow ceni sobie
konkretne funkcje w wymienionych programach, ktore z jego
punktu widzenia bedg uzyteczne. Uzyteczno$é, o ktorej mowa,
dla kazdego uzytkownika wybranych programéw, wigze si¢
z innym pojeciem.
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3.1. Metody i przebieg badan

Do oceny opisanych narzedzi IT (Tableau Desktop, Qlik
Sense i Microsoft Power BI) metoda poréwnawcza, wybrano
osiem kryteriow. Lista wykorzystanych kryteridw oraz opis
uzytych metod zostata przedstawiona w tabeli 5.

Tabela 5. Kryteria oceny uzyteczno$ci wybranych programow

Lp. Kryteria oceny Metody

1. Cena i rodzaj licencji Sprawdzenie i zestawienie cen programow
w celu zbadania, ktory z nich jest

najdrozszy, a ktory najtanszy.

2. Rodzaje potaczen z
baza

Sprawdzenie i zestawienie wybranych
programéw pod wzgledem ilosci i rodzajow
obstugiwanych baz danych.

3. Obstugiwane platformy
operacyjne

Sprawdzenie na jakich platformach
operacyjnych obshugiwane sag wybrane
programy i zestawienie wynikow.

4. Target firmy Sprawdzenie dostgpnosci produktow
zaro6wno dla duzych, jak i matych i §rednich

firm.

5. Narzedzia do Sprawdzenie i zestawienie informacji,

przygotowywania dotyczacych wbudowanych narzgdzi do
danych przygotowywania danych na wybranych
programach.
6. Dokumentacja Sprawdzenie dostepu do samouczkow

i dokumentacji producenta. Zbadanie
dostepu do forow uzytkownikow.

7. Funkcje dla wysoko Sprawdzenie i zestawienie wybranych

wykwalifikowanych narzedzi IT pod wzglgdem obecnosci
uzytkownikow zaawansowanych funkcji (analizy lub
rozszerzalnosci narzgdzi).

8. Analiza ad-hoc, in- Sprawdzenie, czy wybrane narzedzie ma
memory oraz w mozliwo$¢ analizy ad-hoc i analizy in-
chmurze memory. Zestawienie wybranych

programéw pod wzgledem mozliwosci
analiz Business Intelligence w chmurze.
Uzyteczno$¢ danego programu, dla konkretnego

uzytkownika, oznacza co innego. Przyktadowo, wlasciciel
jednoosobowej firmy, moze skorzysta¢ z funkcji tworzenia
interaktywnych raportow, ktore nastgpnie moze przedstawic
na dowolnym urzadzeniu mobilnym podczas spotkania
z klientem. Taki uzytkownik nie ma potrzeby zarzadzania
duzymi wolumenami danych czy wynajmowaniu serwerowni,
w odréznieniu do duzych przedsigbiorstw. Zarzady czy rady
nadzorcze korporacji cenig sobie programy, ktore sa w stanie
wykona¢ analizy danych Big Data w szybkim tempie.
Ponadto, zwracaja takze uwage na brak jakichkolwiek
ograniczen, przykladowo w ilosci danych. Dlatego tez, przy
ocenie uzytecznosci wybranych narzegdzi IT, na pierwszym
planie stawiano uzytkownika 1 jego potrzeby, ktore
determinujg pojecie uzytecznosci Tableau Desktop, Qlik
Sense i Microsoft Power BI.

3.2 Wyniki badan

Cena i rodzaj licencji

Pierwszym kryterium, zgodnie z ktérym dokonano oceny
uzyteczno$ci wybranych programéw, byla cena i rodzaj
licencji. Badania skupily si¢ na okresleniu réznic migdzy cena
a czasem licencji w poszczegdlnych wersjach programu.
Dane, dotyczace ceny i rodzaju licencji Tableau, obrazuje
tabela 6.

Tabela 6. Tableau — licencja abonamentowa [10]

Wersja Cena Liczba Czas licencji
uzytkownikéw

Tableau Desktop - 1 14 dni

Tableau Desktop 35% 1 1 miesigc

Tableau Desktop 70$ 1 1 miesigc

Professional

Tableau Desktop - 1 1 rok

Professional

(akademicka)

Tableau Server 35% 1 1 miesigc

Tableau Online 42% 1 1 miesiac

Kazda z cen, przedstawionych w tabeli, moze by¢
wyznaczona indywidualnie, w zalezno$ci od uzytkownikow,
dlugosci trwania umowy czy wielkosci baz danych.

Drugim badanym programem, pod wzgledem ceny
irodzaju licencji, byt Qlik. Zgodnie z cennikiem licencji,
przedstawionym na stronie producenta Qlika, comiesigczny
abonament, z ktdrego moze skorzysta¢ jeden uzytkownik,
zalezny jest od wersji programu. Przykladowe dane,
dotyczace kosztow, zwiazanych z konkretng wersja Qlika,
zostaly przedstawione w tabeli 7.

Tabela 7. Qlik — licencja abonamentowa [12]

Wersja Cena Liczba Czas licencji
uzytkownikéw

Qlik Sense Desktop - 1 Bez limitu

Qlik Sense Enterprise Koszt licencji ustalany indywidualnie

QIlik Sense Cloud Basic - 1-5 Bez limitu

QIlik Sense Cloud 25% 1 1 miesigc

Business

QIik View - 1 Bez limitu

Qlik Analytics Koszt licencji ustalany indywidualnie

Platform
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Produktami darmowymi Qlika sg Qlik Sense Desktop,
Qlik Sense Cloud Basic i Qlic View. Uzytkownicy moga
korzysta¢ z nich bez limitu. Natomiast jezeli chodzi o Qlik
Sense Enterprise i Qlik Analytics Platform, cena jest ustalana
indywidualnie, w zaleznoSci od czasu licencji 1 liczby
uzytkownikow. Z kolei z wersji Qlik Sense Cloud Basic, bez
limitu czasowego moze bezptatnie korzysta¢ do 5 osob.

Trzecim badanym programem, pod wzgledem ceny
i rodzaju licencji, byl Microsoft Power BI. Przykladowe dane,
dotyczace kwot, zwigzanych z konkretng wersja programu,
zostaly przedstawione w tabeli 8.

Tabela 8. Microsoft Power BI — licencja abonamentowa [14]

Wersja Cena Liczba Czas licencji
uzytkownikéw
Power BI Desktop - 1 Bez limitu
Power BI Pro 9,99% / 1 1 miesigc / 1 rok
99,99 $

Power BI Premium Koszt licencji ustalany indywidualnie

Jak wynika z tabeli, licencj¢ na Power BI Desktop
uzytkownik moze uzyskaC bezptatnie na nieograniczony
okres. Za Power BI Pro jeden uzytkownik musialby za
miesigc zaplaci¢ 9,99 dolaréw, co w skali roku daje 99,99
dolaréow. Natomiast koszt licencji do Power BI Premium
ustalany jest indywidualnie, w zaleznosci od ceny, liczby
uzytkownikow i czasu licencji.

Rodzaje polgczen z bazg

Wybrane narzgdzia IT zbadano takze pod wzgledem
rodzajow polaczen z bazg. Cze$¢ informacji na ten temat,
odnos$nie Tableau Desktop, wizualizuje tabela 9.

Tabela 9. Tableau — wybrane rodzaje potaczen z baza [10]

Wersja Rodzaj polaczenia
Microsoft Excel

Pliki tekstowe (np. pliki .csv)
Microsoft Access for Windows
JSON

Tableau Data Extract

Actian

Amazon

Anaplan

Microsoft

MySQL

Oracle

Hortonworks Hadoop Hive
MapR Hadoop Hive

Pliki tekstowe (np. pliki .csv)
Tableau Data Extract

Podstawowa

Profesjonalna

Jak prezentuje tabela 9, w wersji podstawowej Tableau
Desktop uzytkownicy maja mozliwos$¢ skorzystania zaledwie
z pigciu rodzajow potaczen, podczas gdy wersja profesjonalna
udostgpnia znacznie wigcej mozliwosci rodzajow potaczen
z baza.
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Qlik, w odréznieniu do Tableau, niezaleznie od wersji
programu, korzysta z tych samych rodzajow potaczen z baza
(tabela 10).

Tabela 10. Qlik — wybrane rodzaje potaczen z baza [12]
Wersja Rodzaj polaczenia

Bazy danych:
e  Apache Hive,
e  Clouderalmpala,
e  MySQL Enterprise,
e  Teradata,

. e  Oracle.

Qlik Pliki:

e CSV,
e HTML,
e XML,
. XLSX,
e  Natywne pliki programu Qlik — QVD i QVX.

Dla kazdej wersji Qlika, dostepne sa te same rodzaje
potaczen, zarowno z bazami, jak i z plikami. Podobnie jest
zrodzajami potaczen w przypadku Microsoft Power BI
(tabela 11).

Tabela 11. Microsoft Power BI — wybrane rodzaje potaczen z baza [14]
Wersja Rodzaj polaczenia

Pliki:
e Excel,
e Text/CSV,
e XML,
e JSON,
e  SharePointFolder.
Bazy danych:
e  SQL Server Database,

Microsoft e Access Database,

Power BI e Azure,
e IBM DB2 Database,
e Impala.

Serwisy internetowe:
SharePointOnlineList,
Microsoft Exchange Online,
Dynamics 365 (online),
Salesforce Objects,
Google Analytics.
Pozostate:

e  Web,

OData Feed,

Spark (Beta),

R Script,

ODBC.

Dla kazdej wersji Microsoft Power BI sg dostgpne te same
rodzaje potaczen.

Obstugiwane platformy operacyjne

Wszystkie wersje Tableau sa dostgpne na platformy
operacyjne Windows, Mac, Android, iPhone/iPad czy
przegladarki internetowe. W zalezno$ci od konkretnej wersji
programu (Tableau Desktop, Tableau Server czy Tableau
Online), okreSlane s3 inne wymagane parametry. Dla
przyktadu, Tableau Desktop i Tableau Online moga by¢
obshugiwane na platformach operacyjnych iMac/MacBook,
a w wersji Tableau Server nie ma takiej mozliwosci.



Journal of Computer Sciences Institute

W wersji Tableau Desktop minimalne wymagania
sprzgtowe wynosza 2 GB RAM, podczas gdy w Tableau
Server potrzeba minimum 8§ GB RAM. Tableau Desktop nie
obstuguje przegladarek internetowych, podczas gdy zardéwno
Tableau Server, jak i Tableau Online dziala m.in. pod
Chrome, Apple Safari, Internet Explorer 11 czy Mozilla
Firefox [10].

Qlik z kolei, obstugiwany jest m.in. na systemie
operacyjnym Windows 7 lub nowszym. W Qlik Sense
wymagany jest co najmniej czterordzeniowy procesor,
podczas gdy do Qlik View jedynie dwurdzeniowy. Zar6wno
Qlik Sense, jak i Qlik View, dziataja pod Chrome, Apple
Safari, Internet Explorer 11 czy Mozilla Firefox. [12]

Natomiast Microsoft Power BI, obstugiwany jest jedynie
pod platformami Windows. Wszystkie rodzaje tego narzedzia
IT (Microsoft Power BI Pro i Microsoft Power Professional)
maja te same wymagania sprzgtowe (minimum 4 GB RAM
oraz 1,5 GB wolnej pamigci przestrzeni na dysku). Oba
programy sa obstugiwane przez Internet Explorer 9 lub
nowszy [14].

Grupa docelowa firmy

Tableau, kieruje swoje produkty do zarzadow i rad
nadzorczych w duzych i S$rednich przedsigbiorstwach
zroznych  branz  (np.  bankowo$¢,  komunikacja,
ubezpieczenia). Tableau tworzy takze analizy w innych
obszarach, chocby takich jak rzad, edukacja czy organizacje
non-profit.

W przypadku Qlika, grupy docelowej firmy sa nie tylko
duze i Ssrednie przedsigbiorstwa, jak wspomniane bylo
w przypadku Tableau, ale takze mate, nawet jednoosobowe
firmy.

Microsoft Power BI, podobnie jak Tableau, tworzy swoje
produkty z mysla o duzych i $rednich przedsigbiorstwach,
dziatajacych na réznych obszarach i w r6znych branzach.

Narzedzia do przygotowywania danych

Zarowno Tableau, jak i Microsoft Power BI nie posiadaja
wbudowanych narzedzi ETL do przetwarzania danych. Ich
transformacje ograniczajg si¢ jedynie do zadawania zapytan,
w jezyku zrozumiatym dla zrdédia. Qlik natomiast posiada
wbudowane narzgdzia ETL do przetwarzania danych [15, 16].

Dokumentacja

Na stronie producenta Tableau, Qlik oraz Microsoft
Power BI, znajduja si¢ odnosniki do dokumentacji, w ktorej
zawarte s3 samouczki oraz przydatne wskazowki. Jedynie
Qlik posiada polskojezyczng wersj¢ dokumentacji. Natomiast
wszystkie trzy narzedzia posiadaja fora uzytkownikow
w jezyku polskim.

Funkcje dla wysoko wykwalifikowanych uzytkownikow

Produkty Tableau dostosowano do wymagan wysoko
wykwalifikowanych uzytkownikéw, znajacych jezyk R.
Tableu posiada funkcje takie jak analiza trendow,
modelowanie regresji czy korelacje.

Qlik Analytics Platform (QAP), ktory ma otwarte API
aplikacji, pozwala programistom na tworzenie wlasnych
obiektow (pisanych w jezyku skryptowym JavaScript).

Microsoft Power BI z latwoscia tworzy proste
wizualizacje. Jednak gdy chodzi o zaawansowane analizy,
potrzebny jest ekspert w jezyku DAX do analizy danych. [17]

Analiza technologii ad-hoc, in-memory i w chmurze

Tableau Desktop pozwala na wykonywanie obliczen ad-
hoc, dzigki potaczeniu Live lub Offline. Dzigki potaczeniu
Live, mozna np. tworzy¢ zapytania ad-hoc, majac wcigz
aktualizowane zbiory danych. Podczas potaczenia Offline
wykonywane sg obliczenia in-memory.

Tableau posiada analiz¢ danych in-memory. Jest to
wykorzystanie pamigci operacyjnej komputera do analiz,
dzigki czemu ograniczenia przepustowosci sieci przestaja
wplywaé¢ na predkos¢ analiz (wszystkie analizowane dane
zostajg pobrane do pamigci podrecznej).

Analiza danych w chmurze, w Tableau, dostgpna jest
jedynie w wersji Professional i Server. W tanszej wersji
programu nie ma mozliwos$ci potaczenia z chmurs.

Nowa odstona Qlik Sense oferuje uzytkownikom
mozliwo$ci analizy ad-hoc, in-memory oraz w chmurze. Qlik
posiada wbudowany silnik asocjacyjny (QIX), dzigki ktoremu
mozliwe jest generowanie nowoczesnych raportow oraz
analiza ad-hoc. Kazde klikniecie na wykres spowoduje
wykonanie analitycznego obliczenia, takiego jak zwijanie,
filtrowanie itp. Qlik obstuguje takze analize in-memory, ktora
dzieki wykorzystaniu pamigci operacyjnej RAM komputera,
wykonuje obliczenia. Inwestycja w duza ilo§¢ RAM, pozwoli
uzytkownikowi na obliczanie milionowych danych w czasie
rzeczywistym.

Analizy danych, przy wykorzystaniu pamigci operacyjnej
RAM komputera, sg dostepne w Power BI Desktop. W kazdej
wersji programu mozna wykonywac zaro6wno analizy ad-hoc,
analizy in-memory i analizy w chmurze. [18]

4. Ocena uzyteczno$ci wybranych narzedzi IT

Wybrane  programy  zostaly ocenione  zgodnie
z przyjetymi kryteriami i metodami, w skali od 1 do 5. Celem
oceny bylo wskazanie najlepszego narzgdzia IT do analizy
danych z punktu widzenia mlodego analityka, konczacego
studia 1 wchodzacego na rynek pracy. Tabela 12 prezentuje
oceng uzytecznosci wybranych programow.
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Tabela 12. Ocena uzyteczno$ci wybranych programow
Tableau Qlik Sense Microsoft
Desktop (pkt) Power BI
(pkt) (pkt)

Cena i rodzaj licencji 4 5 5
Rodzaje polaczen z 4 4 5
baza
Obstugiwane platformy 4 3 4
operacyjne
Target firmy 4 5 4
Narzedzia do
przygotowywania 4 5 4
danych
Dokumentacja 5 5 5
Funkcje dla wysoko
wykwalifikowanych 5 5 4
uzytkownikéw
Analiza ad-hoc, in-
memory oraz w 5 5 5
chmurze

Podsumowanie: 35 37 36

Cena i rodzaj licencji

W skali od 1 do 5, zardwno Qlik, jak i Microsoft Power
BI, oceniono na maksymalng ilo§¢ punktow. Te decyzje
uzasadniono tym, ze nie trzeba by¢ studentem, zeby mieé
darmowa wersje programu. Co prawda Tableau udostepnia
studentom bezplatng wersje akademicka Tableau Desktop
Professional na rok i daje mozliwo$¢ przedtuzenia licencji po
okazaniu legitymacji studenckiej, jednak nie ma on tych
samych mozliwosci, co darmowe wersje Qlika i Microsoft
Power BI. Kluczows funkcja, jaka zawazyla w ocenie, byt
brak mozliwos$ci dzielenia si¢ dashboardami w Tableau
Desktop Professional.

Rodzaje polgczen 7 bazg

Pod wzgledem rodzajow potaczen z baza, Qlik i Tableau
uzyskaly (4) punkty. Najwyzszg note (5) otrzymal produkt
Microsoftu. Ta decyzja zostata podyktowana tym, ze Qlik
posiada najmniejszg ilo$¢ rodzajow potaczen z bazami
danych, w poréwnaniu z innymi ocenianymi narzg¢dziami.
Tableau stracit punkt, gdyz w wersji darmowej ma zaledwie
10 rodzajow potaczen, bez mozliwosci taczenia si¢ z danymi
w chmurze. Zarowno Power BI, jak i1 Tableau, maja
mozliwo$¢ analizy danych w portalach spoteczno$ciowych.
Qlik z kolei nie posiada takiej mozliwosci, za co odjeto mu
punkt w powyzszej ocenie. Microsoft Power BI w tym
zestawieniu prezentuje si¢ najlepiej, gdyz niezaleznie od
wersji programu, udostepnia te same rodzaje polaczen -
z plikami, bazami danych, serwisami internetowymi czy
innymi.
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Obstugiwane platformy operacyjne

Jezeli chodzi o obstugiwane platformy operacyjne, zaden
z programOw nie otrzymal maksymalnej ilosci punktow.
Tableau i Power BI otrzymaty ex aequo (4) punkty za§ Qlik
oceniono na (3). Powodem tej decyzji byly nastgpujace
zalezno$ci:

e 7zaden z wyzej] wymienionych programow nie jest
dostepny na kazda platforme,

e Tableau i Qlik nie maja wersji na Windows Phone,

e Power BI i Qlik nie mogg by¢ obstugiwane w systemie
operacyjnym Mac (sa dostepne tylko na iPhone'a/iPada),
z kolei Tableau, jako jedyny z nich, posiada wersj¢ na
urzadzenia dekstopowe Maca.

e Wymagania sprzgtowe wszystkich narzedzi byly
poréwnywalne (wymagaty m.in. 2-4 rdzeniowego
procesora, 2-8 GB RAM, ~1.5 GB wolnej przestrzeni na
dysku).

e Jezeli chodzi o obslugiwane przegladarki, Tableau
Desktop w zestawieniu wypadl najgorzej, poniewaz nie
obshuguje zadnej. Qlik i Power BI obstuguja te same
przegladarki.

Podsumowujac, pomimo ze Tableau i Power BI
otrzymaty tyle samo punktow, wybierajac Tableau nie trzeba
sie zastanawia¢ czy wszystkie komputery w firmie sa pod
systemem Windows czy moze ktdry$ ma system Mac.

Target firmy

Zestawiajac wspomniane narzedzia IT pod wzgledem
targetu firmy, Qlik otrzymat maksymalng ilo$¢ punktow (5),
natomiast Tableau i Power BI ex aequo po 4 punkty. Tableau,
podobnie jak Microsoft Power BI, kieruje swoje produkty do
duzych i $rednich przedsigbiorstw, ktore posiadaja juz wlasne
hurtownie danych 1 narzedzia do ich przetwarzania.
Natomiast Qlik tworzy programy przeznaczone gléwnie do
malych i $rednich firm, dzigki zastosowaniu wbudowanych
narzgdzi ETL. Warto zauwazy¢, ze istnieje wersja darmowa
Qlik Sense Cloud, ktéora zacheca wiascicieli matych
przedsigbiorstw do korzystania z tego narzg¢dzia, gdyz oferuje
mozliwo$¢ tworzenia i udostgpniania uzytkownikom prostych
raportéw za darmo.

Narzedzia do przygotowywania danych

Wséréd ocenianych firm, pod wzglgdem narzedzi do
przygotowywania danych, najlepiej prezentuje si¢ Qlik, ktory
glownie za to, iz posiada wilasne narzedzie ETL, dostat
5 punktow. Dwa pozostate programy w zestawieniu uzyskaty
o jeden punkt mniej, gdyz sa uzaleznione od zewngtrznych
narzedzi ETL.

Dokumentacja

Wszystkie trzy programy posiadaja bardzo bogatg
dokumentacje, zardowno w jezyku angielskim jak i polskim.
Tableau, Power BI i Qlik maja samouczki w postaci
filmikéw, przykladowe zastosowania programéw oraz
dodatki, wzbogacajace mozliwosci analitycznie. Tak bogata
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oferta sprawita, ze kazdy z programéw oceniono maksymalna
iloscig punktow (5).

Funkcje dla wysoko wykwalifikowanych uZytkownikow

Pod wzgledem obecnosci funkcji dla  wysoko
wykwalifikowanych  uzytkownikéw, ze  wszystkich
poréwnywanych programow, najlepiej wypadly Tableau
i Qlik. Oba narzedzia IT uzyskaly ex aequo maksymalng ilo$¢
punktow (5), gdyz funkcjonalno$¢ tych programéw mozna
rozszerzaé znajac jezyk skryptowy (np. java script).
Znajomo$¢ jezyka R réwniez pomoze tworzeniu
rozbudowanych analiz w przypadku wspomnianych narzedzi.
W tym zestawieniu na ostatniej pozycji uplasowat si¢ Power
BI, ktory stracit punkt za to, ze mozliwos¢ korzystania
z zaawansowanych  funkcji, uzaleznit od znajomosci
specjalnego jezyka dedykowanego DAX do analizy danych.

Analiza ad-hoc, in-memory oraz w chmurze

Kazdy z opisywanych programdéw, niezaleznie od wersji
posiada mozliwo$¢ analizy ad-hoc, in-memory oraz
w chmurze. Dlatego zarowno Tableau, Qlik oraz Microsoft
Power BI otrzymaly w zestawieniu ta samg liczbe punktow

5).
5. Wnhnioski

Analizujac otrzymane wyniki, program Qlik, na tle
badanych narzedzi IT, nie pod kazdym wzglgdem wypadt
najlepiej, jednak mimo to, otrzymat najlepszy wynik (37 z 40
mozliwych punktow). Microsoft Power BI tacznie dostat
36 punktow. Tym samym zajat drugie miejsce w zestawieniu
oceny uzyteczno$ci wspotczesnych narzedzi IT do analizy
danych Big Data. Na ostatnim miejscu, réznicg 1 punktu,
uplasowal si¢ Tableau z wynikiem 35 punktéw. Zgodnie
z powyzszym, najbardziej uzytecznym programem do analizy
danych, z punktu widzenia studenta i analityka biznesowego,
wchodzacego na rynek pracy, okazato si¢ narzedzie Qlik.
Warto jednak zaznaczy¢, iz rdéznica migdzy pierwszym
a ostatnim miejscem zestawienia, byta minimalna. Wszystkie
badane programy spetniajg kryteria uzytecznosci pod kazdym
wzgledem. Te teze moze potwierdzi¢ fakt, iz w zadnym
z kryteribw oceniania, nie pojawila si¢ ocena nizsza niz
3 punkty. Hipoteza, postawiona na poczatku niniejszej pracy,
zostata zweryfikowana pozytywnie.
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Analiza zastosowania okularéw 3D w symulacji przestrzennej na przyktadzie
wizualizacji architektoniczne]
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Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule opisane zostalo przygotowanie wizualizacji architektonicznej wirtualnego muzeum. Mialo to na celu zbadanie
mozliwosci plynacych z wykorzystania okularow wirtualnej rzeczywistosci, a takze skanow 3D oraz aplikacji do projektowania. W czasie badan
okulary VR pokazaly duze mozliwosci w zakresie przedstawiania architektury. Wyniki testow wydajnos$ci potwierdzity duzy potencjat ptynacy
z wykorzystania w wizualizacjach skanow 3D i importu modeli z zewnetrznych aplikacji, mimo wymogu ich obrobki i uproszczenia siatki.
Testy wykazaly jednak niewystarczajaca wydajnos¢ procesora graficznego w badanym smartfonie, co pokazuje potrzebg rozwoju rynku w tym
kierunku. Stworzytoby to mozliwosci tworzenia lepszych aplikacji VR.
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Analysis of the 3D glasses application in a spatial simulation on the basis of the
architectural visualization
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Abstract. The arcticle describes preparation of architectural visualization of the virtual museum. It purpose was to explore possibilities of using
VR glasses, 3D scans and design aplications. During the study VR glasses showed great opportunities in the field of architectural visualisation.
The results of the performance tests confirmed potencial in 3D scans and models from design applications, although they require mesh
prcoessing and simplification. However, the tests showed insufficient performance of tested smartphone’s GPU, which shows that market needs
to advance in this direction. This would make it possible to create better VR applications.
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Mimo czgstego powigzania wirtualnej rzeczywistosci

1. Wprowadzenie z grami wideo wykorzystanie okularbw VR znaczaco

Temat wirtualnej rzeczywistosci (ang. Virtual reality, VR) wykracza poza aplikacje typowo rozrywkowe. Jednym
nie jest nowym zagadnieniem. Poczynajac od stereoskopow ztakich rozwigzah jest wizualizacja architektoniczna.
poprzez system CAVE (ang. Cave Automatic Virtual Zaréwno architektury nam znanej, odtworzonej na podstawie
Environment) [1], czyli pokoju, na ktorego S$ciany realnego $wiata, jak 1 $wiatdw stworzonych zupelnie
wyswietlany jest obraz z rzutnikow, co tworzy efekt od podstaw. Jednym z wczesnych przyktadow jest gra
wirtualnej przestrzeni dla os6b przebywajacych wewnatrz PlastiCity [3]. Przedstawiata ona projekt przebudowy centrum
pokoju, az do coraz powszechniej znanych dzisiaj HMD (ang. Bradford w Wielkiej Brytanii. Kazdy z mieszkancow mogt
Head Mounted Display). HMD sa okularami wirtualnej zwiedzi¢ projekt i na wilasne oczy zobaczy¢ przewidywane
rzeczywisto$ci sktadajagcymi si¢ z ekranu lub ekrandw, Zmiany.

na ktorych wys$wietlane sg 2 obrazy odwzorowujace obraz
dla poszczegélnych oczu. Tworzone jest w ten sposob
zhudzenie przebywania w tréjwymiarowej przestrzeni.

Inne przyklady to migdzy innymi odtwarzanie stanowisk
archeologicznych grobowcow [4], projekt odtworzenia
rzymskiego teatru w Byblos [5], rekonstrukcja patacu Ypres

Wirtualna rzeczywisto$¢ to zagadnienie wolno rozwijajace Salient w Belgii na podstawie danych historycznych [6],
si¢ ze wzgledu na ograniczenia technologicznie. Sytuacja czy sale operacyjne w Walter Reed National Military Medical
zmienita si¢ jednak w ostatnich latach. Na rynku pojawity Center utworzone przy pomocy wielokrotnych wirtualnych
si¢ relatywnie  tanie (w  poréwnaniu z  dostgpnymi spacerow po projektowanej sali [6], gdzie po kazdym tescie
profesjonalnymi rozwigzaniami) okulary VR - Oculus Rift [2], zmieniano projekt sali wedlug sugestii testujacych, by uzyskac

HTC Vive, jak rowniez Playstation VR dla uzytkownikow projekt dopasowany idealnie do potrzeb zatogi szpitala.

konsol Sony Playstation 4. Ich odpowiednikiem na rynku W latach 2014-2015 L. Berg oraz J. Vance przeprowadzili

mobilnym jest m1§dzy nymi Sqmsung Gear VR i Google szerokie badania dotyczace wykorzystania VR w przemysle
Cardboard. Rozwigzania te zamiast wbudowanego ekranu . . C
[7]. Skontaktowano i odwiedzono 18 firm zajmujacych

wykorzystuj telefon uzytkownika. si¢ miedzy innymi motoryzacjg, energetyka i rolnictwem.
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Na miejscu okazato sig¢, ze firmy wykorzystuja zaréwno
CAVE, HMD jak i potaczenia tych technologii pozwalajace
na korzystanie z nich wigcej niz jednej osobie na raz.
Wirtualna rzeczywisto$¢ byla wykorzystywana do procesu
projektowania, a takze rozwigzywania problemow locie.
Najprzydatniejszym wykorzystaniem bylo badanie zakresu
widzenia osob korzystajacych z projektowanego urzadzenia
w przypadkach takich jak zakres widzenia kierowcy
zwnegtrza samochodu, a takze przeprojektowywania
polozenia urzadzen wewnatrz pojazdu. Przyktadowo utozenia
klamek tak, by byly one tatwo dostepne. Z pomoca
VR prezentowane sa rowniez scenariusze. Przedstawienie
zdarzen w tréjwymiarowej scenie dziata na uzytkownikow
znacznie lepiej niz pokaz slajdow. Latwiej odnajduja si¢
w sytuacji iszybciej pojmuja prezentowane rozwigzania.
Firmy stwierdzily roéwniez, Zze wykorzystanie wirtualnej
rzeczywistosci  zmniejszyto koszty produkcji. Autorzy
badania twierdzg, ze VR nie jest rewolucja, a jednym z wielu
przydatnych narzedzi w repertuarze firmy.

Nieustajacy rozwoj technologii pozwala na zwickszenia
rozdzielczosci, co pozwolitloby na zmniejszenie screen-door
effect. Jest to efekt wynikajacy z odleglosci migdzy oczami
uzytkownika a ekranem. Z tego wzgledu widoczna jest siatka
odstepow pomiedzy poszczegdlnymi pikselami. Druga zaletg
postepu technologicznego jest zmniejszenie wagi urzadzen,
co znaczaco wplywa na komfort ich uzytkowania. Dodatkowo
pojawily si¢ rozwigzania room-scale, czyli mozliwos¢
Sledzenia ruchow uzytkownika przy pomocy dodatkowych
czujnikéw [8], co umozliwia odwzorowywanie poruszania
si¢ uzytkownika w §wiecie wirtualnym.

2. Celi obiekt badan

Celem badania jest ocena mozliwosci i ograniczen
wirtualnej rzeczywistosci w porownaniu z dostepnymi
metodami prezentacji architektury, a takze ocena przydatnosci
tego rozwigzania na platformach mobilnych. Przed
rozpoczgciem badania przedstawione zostaty dwie hipotezy:

e Mozliwe jest wykorzystanie skanéw 3D i/lub projektow
z aplikacji do projektowania do wizualizacji architektury
na smartfonach.

o Wydajno$¢ smartfonu pozwala na wykorzystanie w takiej
wizualizacji o$wietlenia w czasie rzeczywistym.

W celu sprawdzenia tych hipotez przygotowana zostata
wizualizacja w Unity 3D pozwalajaca na poruszanie si¢ po
wirtualnym muzeum. Uzytkownik moze dowolnie obracac
eksponaty i korzysta¢ z interaktywnych tablic, by czyta¢ ich
opisy. Dodatkowo jeden z eksponatow mozna rozbi¢ na
mniejsze elementy.

Poza aplikacja wymagane sg okulary. Helm wirtualnej
rzeczywisto$ci w przypadku technologii mobilnych sktada
si¢ najczgsciej jedynie z obudowy, do ktorej wkladany
jest smartfon i soczewek skupiajacych [9]. W trakcie testow
aplikacji wykorzystano kilka par okularow wirtualnej
rzeczywistosci.

Pierwsza para to Google Cardboard v1, czyli najprostsze
inajtansze dostgpne na rynku rozwigzanie. Okulary
te sktadaja si¢ z kartonu, przycisku magnetycznego i dwoch

soczewek. Jest to minimum umozliwiajace doswiadczenie VR.

Okulary te doczekaly si¢ nastgpcy - Google Cardboard

v2 (Rys. 1.). Jest to ulepszona wersja wczesniej opisanego
modelu. Jest tatwiejsza do zlozenia, posiada wigksze
soczewki,  wspolpracuje z  wigkszymi  telefonami.
Usprawniono rowniez dzialanie przycisku. W tej edycji
przycisk fizycznie naciska na ekran telefonu. Zapewnia
to dziatanie przycisku za kazdym razem, co nie byto prawda
w przypadku v1.

Rys. 1. Okulary Google Cardboard v2. Srebrny przycisk widoczny po lewej
stronie dociska srebrny pasek pomig¢dzy soczewkami do ekranu. Emuluje
to dotknigcie ekranu palcem i umozliwia interakcje¢ z aplikacja.

Bardziej ztozonym rozwigzaniem sg na przyktad okulary
Fiit VR 2n (Rys. 2.). Oferuja one gabke umozliwiajaca
wygodniejsze ulozenie okularow na twarzy, miejsce
pozwalajace na wilozenie okularéw VR razem z okularami
korekcyjnymi, a takze suwaki umozliwiajace zablokowanie
telefonu w jednej pozycji. Co najwazniejsze dostgpna
jest regulacja rozstawu soczewek, co pozwala
na dopasowanie ich do konkretnej i wyeliminowanie
probleméw ze znieksztalconym lub niewyraznym obrazem.
Mozliwa jest rowniez regulacja odlegtosci soczewek od oczu,
co pozwala na zrezygnowanie z okularow korekcyjnych
na rzecz korekcji w okularach. Model ten nie posiada jednak
przyciskow.

Rys. 2. Okulary FiiT VR.
3. Przygotowanie wizualizacji

Wizualizacja zostata
mobilne z systemem

przygotowana

na
operacyjnym Android. Zostal
on wybrany ze wzgledu na wsparcie okularow wirtualnej
rzeczywisto$ci oraz udostgpnione przez Google VR SDK
dla srodowiska Unity. Do testow uzyto smartfonu Xiaomi
Redmi Note 3 (specyfikacja w Tabeli 1).

urzadzenia
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Tabela 1. Specyfikacja telefonu Xiaomi Redmi Note 3.

Procesor Snapdragon 650 6x 1.8 GHz
Pamigé RAM 2GB
Rozdzielczo$¢ ekranu 1920x1080 px
Wersja systemu Android 6.0.1

Google VR SDK (w wersji 1.0.3.) jest zestawem
sluzacych do integracji aplikacji przygotowanej w Unity
z urzadzeniami mobilnymi. Najwazniejszym z nich jest
gotowy prefab obshugi kamery GvrViewerMain. Generuje
kamery dla lewego i prawego oka oraz dodaje obshuge
ruchow glowy uzytkownika (Rys. 3.).

Rys. 3. Dziatanie skryptu generujacego oddzielny obraz dla kazdego oka.

Aby ulatwi¢ interakcje przed oczami uzytkownika
znajduje si¢ wskaznik (jest on cze$cia Google VR SDK).
Pomaga on w skupieniu wzroku na wybranym przez niego
obiekcie i ulatwia orientacj¢ w przestrzeni. Gdy wzrok
nie jest skierowany na obiekt, z ktorym uzytkownik moze
wejs¢ w interakcj¢, wskaznik pozostaje jednobarwnym
okregiem. Jezeli przejdzie on na obiekt interaktywny
zamienia si¢ on w obrecz. Ze wzgledu na charakterystyke
wirtualnej rzeczywisto$ci wszystkie elementy graficznego
interfejsu uzytkownika odwzorowane sg jako trojwymiarowe
obiekty w scenie.

W ten sam sposob rozwiagzana zostala interakcja
z punktami, mi¢dzy ktorymi moze poruszaé si¢ gracz. Maja
one posta¢c niebieskich, plaskich dyskow. Gracz moze
je wskaza¢ i, po wypeknieniu si¢ dysku czerwony kolorem,
przemiesci¢ si¢ w te pozycj¢. Rysunek 4 obrazuje zachowanie
analogiczne do przyciskow menu. Od lewej strony jest
to kolejno:

e dysk nie jest wskazywany przez gracza, zachowuje
on niebieski kolor,

e gracz wskazal dysk wskaznikiem, wskaznik zamienit
si¢ w okrag, nastgpito rozpoczecie odliczania zobrazowa-
ne rozszerzajacym si¢, czerwonym okregiem,

o dysk wypetnit si¢ czerwonym kolorem, gracz zostat prze-
mieszczony na jego pozycje,

e w sytuacji, gdy gracz przestat wskazywac na dysk, wypet-
nienie zaczyna si¢ zmniejszac. Uzytkownik ma mozliwo$¢
wznowienia tadowania wskazujac ponownie na dysk.

Rys. 4. Zachowanie punktow pod wptywem wskaznika.
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W kazdej scenie umieszczony zostat licznik klatek - jego
zadaniem bedzie sprawdzenie wydajnosci  aplikacji
na urzadzeniu mobilnym.

Do przygotowania planu muzeum i rozktadu rzezb uzyte
zostaty proste bryly udostepniane przez Unity. Z ich pomoca
w krotkim czasie utworzony zostal mockup pomieszczen.
Glownym jego zadaniem bylo zaprojektowanie uktadu
eksponatdw pozostawiajacego duza przestrzen na elementy
sterujagce oraz punkty, miedzy ktorymi bedzie mogl poruszac
si¢ gracz. Ich liczba powinna by¢ jak najwigksza,
aby umozliwi¢ graczowi jak najwicksza swobode poruszania
si¢ po pomieszczeniu. Po uzyskaniu satysfakcjonujacych

wynikow  ukltad pomieszczen zostat ~wymodelowany
w Blenderze, zaimportowany do Unity i wypelniony
eksponatami.

Rys. 5. Elementy sceny.

Na sceng sktadaja si¢ elementy przedstawione na Rys. 5.
Sa to kolejno:

e A - eksponat - uproszczony model skanu 3D umieszczony
na okragtej podstawie,

e B - panel - pozwala na interakcj¢ z rzezbg - lewa i prawa
strzatka obraca rzezbg, dopoki wzrok pozostaje na przyci-
sku. Przycisk w ksztalcie trojkata pozwala na wiaczenie
lub wylaczenie ciggltego obrotu,

e C - teleport - punkt pozwalajacy na przemieszczanie
si¢ uzytkownika po scenie,

e D - opis eksponatu - tablica, na ktorej wysSwietlany
jest tekst opisujacy umieszczony obok eksponat, domysl-
nie nazwa eksponatu oraz tekst zachgcajacy do wybrania
jednego z przyciskow (oznaczonych na rysunku znakiem
E),

e E - przyciski - pozwalaja na zmiang tekstu wyswietlanego
na elemencie D - uzytkownik moze si¢ migdzy nimi do-
wolnie przetaczac przy pomocy wskaznika,

e F - licencja - zawiera wszystkie informacje zawarte
w wymaganiach licencji - nazwe autora, rodzaj licencji
oraz strong, z ktorej pobrany zostal model.

Wszystkie modele zeskanowanych rzezb umieszczonych
w scenie zostaly pobrane ze strony Sketchfab. Udostgpniane
sa one na licencji Creative Commons. Przed dodaniem
ich do sceny wymagana byta ich dodatkowa obrobka. Modele
te charakteryzuja si¢ siatka zlozona =z duzej liczby
wierzchotkow (od kilkudziesigciu do nawet ponad miliona).
Ze wzgledu na sprzet obstugujacy aplikacjg, smartfon, nie jest
mozliwe uzyskanie wrazenia plynnosci w aplikacji.
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W zwigzku z tym wymagane bylo znaczne uproszczenie
siatki tych modeli.

Operacje zwiazane z optymalizacja cksponatow
wykonane zostaly w programie graficznym Blender. Funkcja
Decimate>Collapse pozwala ustali¢ procentowa zawartos$¢
wielokatow w uproszczonym modelu wzgledem modelu
oryginalnego. Zastosowane zostalo wielokrotne uzycie
tej funkcji z ustawieniami wartoSci w granicach 60-80%
az do uzyskania siatki skladajacej si¢ z 20-30 tysiecy
wierzchotkdw. Liczba wierzchotkéw zostala ustalona
w trakcie badania opisanego w dalszej czgsci artykutu. Niech
za przyktad postuzy statua nosorozca z Muzeum Orsay.
Roznice w liczbie wierzchotkow oraz $cian modelu
przedstawiono w Tabeli 2, a podglad siatki widoczny jest
na Rys. 6.

Tabela 2. Porownanie modelu oryginalnego i uproszczonego.

Model oryginalny Model uproszczony
Liczba wierzcholkéw | 175783 30703
Liczba tréjkatow 351224 61607

8 ! (3

Rys. 6. Porownanie siatki obu modeli. Model oryginalny (po lewej) oraz
uproszczony (po prawej).

Testy wydajnos$ci przeprowadzone zostaty przy pomocy
aplikacji Trepn Profiler oraz przygotowanej wczesniej
w Unity sceny wirtualnego muzeum. Badane miary to:

maksymalna liczba generowanych klatek na sekundg,

minimalna liczba generowanych klatek na sekundg,

$rednia liczba generowanych klatek na sekundg,

Srednie zuzycie pamigci 1 zuzycie pamigci w kolejnych

sekundach testu,

e Srednie obcigzenie CPU 1 obcigzenie CPU w kolejnych
sekundach testu,

e Srednie obciazenie GPU i obciazenie GPU w kolejnych

sekundach testu.

Dodatkowo wykonano przeglad wybranych aplikacji
umozliwiajacych eksport projektow jako modeli 3D. Przeglad
ten mial za zadanie sprawdzenie mozliwosci prostego
wykorzystywania przygotowanych wczesniej projektow
w aplikacjach ~ wirtualnej  rzeczywisto$ci.  Umozliwia
to przedstawienie modeli uzytkownikom, ktérzy moga
zwiedzi¢ budynek z perspektywy cztowieka
przechadzajacego si¢ po nim. Stwarza to niesamowite
mozliwosci przedstawiania projektow jak i sprawdzania
ich przydatnosci.

Do testow wykorzystanie zostaly dwie dostgpne za darmo
aplikacje do projektowania architektury: Sketchup oraz Sweet

Home 3D. Poza nimi na rynku dostgpne jest wiele innych
rozwigzan, zaréwno darmowych, jak i platnych. Wybor
aplikacji powyzej jest czysto subiektywny, majacy na celu
przedstawienie mozliwosci eksportu gotowych modeli
do aplikacji wirtualnej rzeczywistosci.

Pierwszy z programéw, Sketchup, udostgpnia dodatkowo
bibliotek¢ udostepnionych za darmo modeli. W zwiazku
z tym do eksportu przygotowany zostat jeden z dostepnych
w bibliotece modeli - urzad kanclerza federalnego Niemiec
(Rys. 7).

Rys. 7. Projekt w programie SketchUp.

Nastepnie zostal on wyeksportowany z programu
SketchUp do formatu Collada (rozszerzenie .dae).
Po bezposrednim imporcie do Unity dostgpny jest model
z gotowymi juz materiatami, ktéore mozna modyfikowaé
bezposrednio wewnatrz $rodowiska. Po dokonaniu kilku
poprawek materialdow dodano kamere¢ i elementy Google
SDK. W ten sposob otrzymana zostala scena widoczna
na Rys. 8.

Rys. 8. Projekt zaimportowany z programu SketchUp do sceny w Unity.

Drugi z programow, Sweet Home 3D, pozwala
na planowanie pokojow przy pomocy prostych narzedzi
imetody przeciagnij i upu$é. Plan pokoju generowany
jest jako podglad 3D w czasie rzeczywistym. Program oferuje
wyeksportowanie tak przygotowanego mieszkania
do formatu .obj i nastgpnie zaimportowanie go do Unity
(Rys. 9).

Rys. 9. Projekt zaimportowany z programu Sweet Home 3D do sceny
w Unity.
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Analogiczny proces odbywa si¢ w innych aplikacjach
do projektowania. W ten sam spos6b mozliwe jest rowniez
importowanie modeli z programow takich jak AutoCAD,
czy FreeCAD. Kazdy z programoéw umozliwiajacych eksport
do formatéw takich jak .obj, czy .fbx umozliwia umieszczenie
tych  obiektow  wewnatrz  wirtualnej  rzeczywistosci
i obejrzenie ich w tréjwymiarze.

4. Przebieg testow

W trakcie testow wykorzystane zostaly dwie metody
badawcze:

e cksperyment na bazie jednego z eksponatdéw majacy
na celu dobdr maksymalnej liczby wierzchotkéw umozli-
wiajacych plynne dziatanie aplikacji,

e metoda poréwnawcza, ktorej zadaniem bylo poréwnanie
wydajnosci sceny z oswietleniem obliczanym w czasie
rzeczywistym ze sceng wykorzystujaca lightmapy.

Pierwszy eksperyment opracowano na bazie modelu
jednego z eksponatéw. Przygotowana w Unity scena skladata
si¢ z kilku kopii tego modelu o§wietlonego czterema lampami
punktowymi. Nastepnie model ten byt stopniowo upraszczany

az do wuzyskania zadowalajacej wydajnosci (minimum
24 klatki na sekundg).
Zadaniem metody poréwnawczej bylo sprawdzenie

wydajnosci dla dwoch wersji gotowej juz aplikacji. Pierwsza,
o$wietlenie w czasie rzeczywistym, pozwala na uzyskanie
dynamicznego $wiatta i cieni reagujacych na zmiang
potozenia obiektow w scenie. Druga korzysta z lightmap,
ktore mozna wygenerowa¢ w trakcie tworzenia aplikacji,
co pozwala na zwigkszenie wydajnosci aplikacji.

Kolejne kroki wykonywane podczas
dwoch scen to:

poréwnywania

Rys. 10. Kolejne kroki podczas przeprowadzania testu w muzeum.

wczytanie aplikacji,

wybranie muzeum z listy scen,

odwrécenie si¢ w prawo o 180 stopni (S),
przemieszczenie si¢ w kierunku interaktywnej rzezby
(1,2),

rzucenie rzezbg i obserwowanie jej rozbicia,

e powrdt do punktu startowego (3, 4),
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przejscie do pokoju z pomnikiem, obrét rzezby (5, 6),
przejscie do pokoju z czterema rzezbami (7, 8, 9),

obrot o 360 stopni,

zakonczenie badania ze wzrokiem skierowanym na tablicg
wyswietlajaca liczbe wy§wietlanych klatek na sekunde (E).

Numery w nawiasach
si¢ wzdtuz ponumerowanych
na Rys. 10.

obrazujg  przemieszczanie
strzatlek zaprezentowanych

5. Wyniki testéw wydajnosci

Wyniki wydajnosci dla poszczegélnych szczegdtowosci
modeli zaprezentowane zostaty w Tabeli 3.

Tabela 3. Wydajnos¢ dla poszczegdlnych wersji modelu.

Liczba Liczba klatek na
wierzcholkow sekunde

Wersja A 190691 15

Wersja B 101420 17

Wersja C 62877 21

Wersja D 36524 24

Wersja E 22000 27

Wersja F 11807 30

Wyniki drugiego testu przedstawione zostaly w Tabeli 4.
Kolumna Real-time opisuje wyniki dla sceny z o$wietleniem

w czasie rzeczywistym, a kolumna Lightmaps scen¢
z o$wietleniem  generowanym z  uzyciem lightmap.
Dla drugiej sceny dodatkowo zaprezentowane zostato

procentowe obcigzenie GPU (Rys. 11.) i CPU (Rys. 12.).

Tabela 4. Wydajnos$¢ dla wizualizacji z o$wietleniem w czasie rzeczywistym
oraz o$wietleniem przy pomocy lightmap.

Real-time Lightmaps
Max FPS 28 48
Min FPS 4 28
Srednie FPS 16 40
Srednie obciazenie CPU [%] 41,28 39,04
Srednie obciazenie GPU [%] 77,31 81,92
Srednie zuzycie pamieci [MB] 18558 1831,33
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Rys. 11. Obcigzenie GPU w trakcie dziatania aplikacji (lightmapy).
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Rys. 12. Obciazenie CPU w trakcie dziatania aplikacji (lightmapy).



Journal of Computer Sciences Institute

6. Opis wynikéw i wnioski

Wstepne testy przedstawione w Tabeli 3 pozwolity
na ocen¢ mozliwosci urzadzenia i ustalenie zakresu liczby
wierzchotkow eksponatow. Do ptynnego dziatania liczba
wierzchotkdow nie powinna przekracza¢ 36  tysigcy
dla testowanego modelu telefonu.

Nastepny test mial na celu poréwnanie wydajnosci
aplikacji z  o$wietleniem generowanym w  czasie
rzeczywistym 1 aplikacji z wypalonymi lightmapami.
Jak wida¢ w Tabeli 4 o$wietlenie w czasie rzeczywistym
nie pozwala na osiagnigcie minimalnej liczby klatek
wymaganej do ptynnego wyswietlania obrazu - jest to srednio
16 klatek na seckunde. Dopiero przygotowanie lightmap
pozwolito na osiagniccie zadowalajacych wynikéw. Srednio
40 klatek z minimalng liczbg klatek na poziomie 28.
Jest to zadowalajacy wynik pozwalajacy na bezproblemowa
interakcje z aplikacja. W przypadku CPU obcigzenie nigdy
nie przekroczylo wartosci 75% (Rys. 12.). Widocznym
stabym punktem bylo jednak GPU. Czesto osiagato
obciazenie na poziomie 100% (Rys. 11.). W zwiazku z tym
druga z hipotez postawiona przed rozpoczeciem badan
jest nieprawdziwa. Wydajno$¢ testowanego urzadzenia byla
niewystarczajaca do wykorzystania w scenie z o$wietleniem
W czasie rzeczywistym.

Zarowno wykorzystanie skanow 3D jak i aplikacji
do projektowania  znaczgco skraca proces tworzenia
wizualizacji architektonicznych, nawet biorac pod uwage
wymagang wstgpng obrobke skanow. Potwierdza to pierwsza
hipoteze postawiong przed rozpoczg¢ciem badania. Dostgpne
na rynku rozwigzania pozwalajg na relatywnie prosta obrobke
modeli do wykorzystania w aplikacji mobilnych. Pozwala
to na przygotowania wizualizacji architektury bez posiadania
umiejetnosci  w  zakresie modelowania 3D. Uzyskane
w ten sposOb  obiekty  pozwalaja na  odwzorowanie
rzeczywisto$ci w najdrobniejszych szczegoétach. Najwicksza
przewaga  modeli  przygotowanych  rgcznie  jest
ich optymalizacja. W przypadku skanow 3D zaobserwowana
duza liczbe wierzchotkdw nie wplywajacych znaczaco
na szczegotowo$¢ modelu, ktére moga stanowi¢ problem

w trakcie procesu automatycznego upraszczania siatki modelu.

Wykorzystywane w  badaniu okulary Cardboard
umozliwialty komfortowy odbior, ale brak konfiguracji
rozstawu soczewek, dostgpny w okularach FiiT VR, znaczaco
utrudniat uzyskanie wyraznego obrazu jezeli z okularow
korzystata wigcej niz jedna osoba. Udostgpnione przez

Google narzedzia do konfiguracji pozwalaja
na przygotowanie profilu dedykowanego dla poszczegdlnych
uzytkownikéw. W  przypadku testowanego smartfonu
orozdzielczo§ci  1920x1080 pikseli nadal widoczny

jest jednak screen-door effect. Rozwigzaniem tego problemu
jest wykorzystanie smartfonu z wigksza rozdzielczoscia.

Okulary wptywaja réwniez na decyzje podejmowane
podczas projektowania aplikacji. Kwestie takie jak sposob
poruszania si¢ oraz interakcja z otoczeniem, to problemy,
ktore trzeba rozwigzaé przed rozpoczgciem tworzenia
wizualizacji. HMD dostgpne na komputerach stacjonarnych
posiadaja kontrolery odwzorowujace ruchy rak. W przypadku
rozwigzan mobilnych niektére modele okularé6w nie posiadaja
fizycznych przyciskow, lub jest to tylko jeden przycisk.

Mozliwe jest uzycie

tez w przypadku testowane;j aplikacji

bez uzycia fizycznych kontrolerow. Wybrany

mato komfortowe i badane sg obecnie inne rozwigzania.

Podsumowujac, odwzorowanie architektury w wirtualnej
rzeczywisto$ci na urzadzeniach mobilnych jest jak najbardziej
mozliwe i ma bardzo duzy potencjal. Wykorzystanie w niej
skomplikowanych modeli wymaga jednak wigkszej
wydajnosci  procesorow  graficznych w
szczegolnie tych z nizszej polki, ktore
Obserwujac  ciagly  rozwdj  zaréwno
jak i okularéw  wirtualne;j rzeczywistosci
satysfakcjonujacej jakosci obrazu jest tylko kwestig czasu.
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bezprzewodowych  kontrolerow
bluetooth, co moze jednak ograniczy¢ liczbe uzytkownikow
posiadajagcych mozliwos¢ interakcji z aplikacja. Dlatego
postawiono
na rozwigzania umozliwiajacych korzystanie z aplikacji
na jak najszerszej liczbie urzadzen. Kontrola przy pomocy
skupiania wzroku pozwala na korzystanie z aplikacji
sposob
poruszania si¢ to najpopularniejsza obecnie metoda, czyli
poruszanie si¢ pomi¢dzy punktami. Jest to jednak rozwigzanie

smartfonach,
zostaty
wykorzystywane do testow przedstawionych w artykule.
smartfondw
uzyskanie
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Streszczenie. W niniejszej publikacji poruszono temat mozliwosci wykorzystania czujnikow urzadzen mobilnych pod kontrola
zmodyfikowanych systemow operacyjnych. Przeprowadzone badania dotycza urzadzen z systemem Android. Do odczytow danych z zyroskopu,
akcelerometru, orientacji oraz miernika $wiatla postuzyta darmowa aplikacja Physics Toolbox Sensor. Badania zostaly przeprowadzone na
dwoch urzadzeniach producenta telefonéw Xiaomi pod kontrolg sze$ciu réznych systemow. Pomiary czujnikéw zweryfikowano za pomoca
doktadnych czujnikow referencyjnych.
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Abstract. This publication concentrate on the posibility of the use of sensors in mobile devices with modified operating systems. Presented
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zastosowan czujnikdw inercyjnych jest $ledzenie ruchu

1. Wstep w réznych systemach mobilnych i aplikacjach

W dzisiejszych czasach smartfony odgrywaja bardzo duza Tematyka analizy mozliwosci wykorzystania czujnikow
role. Niemal kazda osoba wyposazona jest w urzadzenie telefondw nie jest tematem nowym, a dostgpne artykuly
mobilne. Na skutek globalnego rozwoju informatyzacji, staty badawcze dogl¢bnie opisuja poruszane zagadnienia. Pierwszy
si¢ one integralng czeScig zycia - zarowno osobistego, jak artykut  dotyczy mozliwosci wykorzystania  czujnikow
i biznesowego. Popularne smatrfony moga pracowaé pod inercyjnych  urzadzenia mobilnego dla inteligentnych
kontrolg wielu réznych systemow operacyjnych. systemOow  transportowych. Badania sensorow  zostaty

Na obecnym runku najpopularniejszym systemem jest przeprowadzone pod kontrola systemu Android oraz iOS [2].
Android, cieszacy si¢ duzym zainteresowaniem wsrdd Drugi artykul dotyczyt badania mozliwo$ci wykorzystania
odbiorcéw ze wzgledu na prostote uzytkowania i duze akcelerometrow do rejestrowania przySpieszenia. Autorzy
wsparcie techniczne [1]. Jest platforma o otwartym kodzie, badali czujnik przyspieszenia pod katem pracy na trzech
dzigki czemu programi$ci moga modyfikowa¢ kod poprzez platformach mobilnych: Android, Windows Phone oraz iOS
dodawanie nowych funkcji, personalizacji calego wygladu [3]. Ostatnia praca dotyczyla ocen¢ wydajnosci sensorow
systemu do swoich upodoban oraz optymalizacji dzialan urzadzen mobilnych w zakresie ruchu. Celem badan byta
majacych na celu energooszczedna pracg urzadzenia ocena pracy czujnikbw 1  wydajnosci  algorytmow
mobilnego. Dlatego powstaje wiele odmian tego systemu wykorzystywanych do pomiaréw katow pod kontrolg systemu
proponowanych przez firmy zewngtrzne i rézne spotecznosci. Android 1108 [4].

Dzigki szybkiemu rozwojowi sprzgtu i miniaturyzacji Celem opisanej w niniejszym artykule pracy badawczej
sprzetu, urzadzenia mobilne wyposazone sg w duza liczbe bylo udowodnienie, ze dokladno$¢ pomiaréw wielkosSci
czujnikéw, glownie inercyjnych.. Do najpopularniejszych fizycznych za pomoca czujnikéw wbudowanych w urzadzenia
znich 1najczesciej stosowanych w urzadzeniach mozemy mobilne jest uzalezniona od zastosowanego systemu
wymieni¢  miedzy innymi. akcelerometr, Zyroskop operacyjnego. Oczywiste moze wydawacé si¢, ze najwigksza
i magnetometr. Wydajnos¢ czujnikdéw rdzni si¢ znacznie doktadno$¢ maja czujniki pod kontrolg fabrycznego systemu
w zalezno$ci od modelu smartfonow. Jednym ze szczegdlnych operacyjnego, ale wyniki badan pokazuja, Ze nie jest to regula.

Kolejnym przypuszczeniem jest to, ze sensory urzadzenia pomiarowa co tez nalezalo zweryfikowaé¢ wykorzystujac
mobilnego charakteryzuja si¢ niska precyzja i doktadnoscia referencyjne urzadzenia pomiarowe.
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2. Charakterystyka sensorow

Dynamiczny rozwo¢j technologii elektronicznej oraz
wzrost popularnosci smartfonéw spowodowaty, ze czujniki
takie jak akcelerometr, zyroskop, magnetometr czy odbiornik
GPS, ktore niegdy§ uwazane byly za specjalistyczne
narzgdzia, staly si¢ dostepne dla kazdego uzytkownika
urzadzen mobilnych. Telefony wyposazone w te sensory staty
si¢ bogatsze o nowe funkcjonalnosci. Dzigki nim korzystanie
z urzadzen mobilnych staje si¢ coraz prostsze i wygodniejsze.
Badaniom w niniejszej pracy poddane zostaty czujniki
wystepujace w kazdym wspotczesnym smartfonie, tzn.
czujnik pomiaru natgzenia $wiatla, akcelerometr, zyroskop
i magnetometr. W niniejszym rozdziale pokrotce zostanie
scharakteryzowany kazdy z czujnikow.

2.1. Akcelerometr

Akcelerometr jest to narzgdzie stuzace do pomiaru
przyspieszenia liniowego lub katowego urzadzen w niego
wyposazonego. Smartfony oraz inne urzadzenia mobilne
najczeSciej posiadaja akcelerometr liniowy. Mierzy on
przyspieszenie wzdhuz kazdej z osi trojwymiarowego uktadu
wspotrzednych, czyli: X, Y 1 Z. W jego wnetrzu (Rys. 1)
znajduje si¢ bezwladny odwaznik, ktéry pod wptywem ruchu
przekazuje odpowiednie sygnaty do silniczkow, ktore
przeciwdziataja temu ruchowi. Wartos$ci przy$pieszenia, zatem
zmieniajag swoja warto$¢ wraz ze wzrostem lub spadkiem
szybko$ci oraz zmiang kierunku poruszania urzadzenia.
W przypadku, gdy sprzet zostaje w stanie spoczynku, czujnik
wskazuje wartosci zerowe dla kazdego z wymiarow.

Przyspieszenie

K

m

__l

Rys. 1. Schemat budowy akcelerometru [5]

Glownym elementem czujnika jest tzw. masa bezwladna,
zamocowana na sprezystych belkach, ktora stanowi elektrode
w ukladzie kondensatora pomiarowego. W  wyniku
przemieszczenia masy zmienia si¢ pojemnos$¢ i tym samym
napigcie wyjsciowe, ktore jest dalej przetwarzane np.
w przetworniku A/C 1 mikrokontrolerze [6]. Akcelerometr
w urzgdzeniach mobilnych czesto wykorzystywany jest
w szeregu aplikacjach czy do stabilizacji obrazu z obiektywu
aparatu.
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2.2. Zyroskop

Zyroskop to czujnik stuzacy do pomiaru polozenia

katowego urzadzenia. Mierzy on predkos¢ katowa
obracajacego si¢ urzadzenia wokol osi X, Y lub Z.
Zbudowany jest on z mikroskopijnych plytek
o grzebieniowatej  strukturze. Pod wplywem impulsu

elektrycznego ptytki te ulegaja wibracjom. Na skutek obrotu
urzadzenia, plytki zmieniaja kierunek drgan. Spowodowane
jest to tak zwanym efektem Coriolisa, czyli odchylenia danego
obiektu od jego toru ruchu widziane z perspektywy innych
obiektow  znajdujacych si¢ w  wirujacym  ukladzie
wspotrzednych. W przypadku Zyroskopu obiekty te to ptytki,
ktére w wyniku ruchu urzadzenia mobilnego, zmieniajg swoj
potencjat elektryczny. Zmiany te interpretowane sa przez
sensory jako predkos¢ obrotowa [6]. Przyktadem zastosowania
zyroskopu w urzadzeniach mobilnych moze by¢ automatyczne
obracanie ekranu czy w réznego rodzaju aplikacjach, ktore
korzystaja z wykrywania polozenia telefonu.

2.3. Miernik swiatla

Zastosowanie tego czujnika w urzadzeniach mobilnych
jest kluczowa zaleta. Sensor ten sktada si¢ z fotorezystora,
ktory z kolei zawiera potprzewodniki zezwalajace na przeptyw
pradu tylko w przypadku, gdy uderzajace w niego fale maja
doktadny zakres czgstotliwosci. Czesto miernik S$wiatla
wyposazony jest w czujnik podczerwieni oraz filtr ultrafioletu.
Dzigki nim ogranicza si¢ rodzaj fal, ktére moga osiagnaé
polprzewodniki w widmie widzialnym $wiatta. Czujnik ten
dziata identycznie dla réznych zrodel $wiatta, poczawszy od
naturalnego, a konficzac na $wietle ze Swietlowek 1 zardwek.
Wazrost natezenia pradu pod wptywem $wiatla interpretowany
jest jako wzrost natezenia $wiatla. Jego gltéwna zaleta to
przede  wszystkim adaptacja  jasnosci  wySwietlacza,
odpowiedniej dla ludzkiego oka, poprzez wilasciwe
regulowanie podswietlenia wyswietlacza LCD. To dziatanie
pozwala na zmniejszenie zmgczenia oczu uzytkownika [7].

2.4. Magnetometr

Magnetometr to czujnik wykrywajacy pole magnetyczne
Ziemi wzdtuz trzech prostopadtych do siebie ptaszczyznach X,
Y oraz Z. Zasada dziatania magnetometru w urzadzeniach
mobilnych opiera si¢ o tzw. metod¢ Halla (Rys. 2). Sklada si¢
on z plaskiej ptytki, ktoéra przewodzi prad -elektryczny
w kazdym wymiarze. Czujnik ten wytwarza napigcie
proporcjonalnie do sity i biegunowosci pola magnetycznego
wzdtuz kazdego wymiaru, tym samym polaryzuje ja.
Mierzona jest ona, jako réznica potencjatu na krawedziach
ptytki Wzrost warto$ci potencjatu powoduje zwigkszenie
nat¢zenia pola magnetycznego w danym wymiarze.
Zmierzone napigcie przeksztalcane jest do sygnatu cyfrowego,
ktore  reprezentuje  natgzenie pola  magnetycznego.
Magnetometr w urzadzeniach mobilnych wykorzystywany jest
jako kompas. Jest on podatny jednak na zaklocenia
elektromagnetyczne.
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Rys. 2. Schemat budowy magnetometru [8]

Wyrdznia si¢ réwniez magnetometry, wykorzystujace efekt
magnetooporowy. Sktadaja si¢ one z magnesow trwalych
w obwodzie. Gdy magnes wystawiony jest na dzialanie
zewngtrznych pdol magnetycznych to zmienia si¢ opor
magnesu w obwodzie [9].

3. Konfiguracja ukladu badawczego

Tak jak wspomniano wcze$niej, przedmiotem badan byty
czujniki urzadzen mobilnych: miernik $wiatla, orientacji,
akcelerometru i zyroskopu.

Do przeprowadzenia eksperymentow uzyto dwoch
urzadzen mobilnych z systemami Android. Producentem
telefonow jest firma Xiaomi. Oba urzadzenia domyslnie
pracuja pod kontrolg oficjalnego systemu chinskiego
dystrybutora o nazwie MIUI. Jest to oprogramowanie, ktore
zostalo stworzone przez firmg¢ Xiaomi dla smartfonow i
tabletow, oferujacego swobod¢ personalizacji telefonu pod
potrzeby uzytkownika. Oba urzadzenia r6znia si¢ miedzy soba
wielkoscig ekranu oraz modelem procesora[10]. Specyfikacja
sensorow zostala odczytana z urzadzen i przedstawiona w
tabeli 1.

3.1. Metody i przebieg badan

Do badan wybrano pig¢ systemé6w alternatywnych dla
oryginalnego systemu Android.. Gtéwnymi kryteriami wyboru
systemu operacyjnego dla obu urzadzen mobilnych byta
zgodno$¢ rodzaju i wersji systemu. Lista wykorzystanych
systemoOw zostala przedstawiona w tabeli 2

W  przypadku badania miernika $wiatta, punktem
odniesienia byl cyfrowy miernik $wiatta EXTECH LT300
o doktadnosci pomiarowej przedstawionej w tabeli 3.

Dla czujnika orientacji, akcelerometru oraz zyroskopu
punktem odniesienia do rzeczywistych pomiaréw byt
rejestrator ruchu MTw Awinda, bedacym integralng czgscia
systemu firmy Xsens. W tabeli 4 zaprezentowane zostaty
wybrane parametry urzagdzenia MTw.
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Tabela 1. Parametry czujnikow urzadzen mobilnych [odczytane z urzadzen]

Cecha Xiaomi Redmi Note | Xiaomi Redmi 3
3 Pro Pro
Akcelerometr
Producent BOSH Invensense
Wersja 2061000 1
NatezZenie pradu 0.18 mA 0.5 mA
Rozdzielczo$é 0.0023956299 m/s2 0'00(1)151/9:;1440
Maksymalny 1 392266082764 mis2 1368009930318
Zyroskop
Producent BOSH Invensense
Wersja 2061000 1
Nate¢zenie pradu 0.9 mA 3.6 mA
Rozdzielezosé | 0.0010681152 radss | O-0010681152
rad/s
Maksymalny 34.9065856934 rad/s 34,9065856934
zakres rad/s
Magnetometr
Producent Yamaha Yamaha
Wersja 35193090 1
NatezZenie pradu 0.28 mA 0.28 mA
Rozdzielczosé 0.3005981445 uT 1uT
Maksymalny 2000 uT 2000 uT
zakres
Sensor $wiatla
Producent Liteon Liteon
Wersja 1 1
Natezenie pradu 0.1 mA 0.2 mA
Rozdzielczosé 0.0149993896 1x 0.0125000002 1x
Ma;‘:l{r“;‘:l“y 10000 1x 60000 Ix
Przyspieszenie liniowe
Producent QTI AOSP
Wersja 2 3
NateZenie pradu 1.0799866 mA 4.38 mA
Rozdzielczo$é 0.0023956299 m/s2 0.000598144
m/s2
Maksymalny 392266082764 m/s2 19.6133003235
zakres m/s2

Tabela 2. . Systemy operacyjne Android wykorzystane w badaniu

Nazwa systemu Xiaomi Redmi Xiaomi
y Note 3 Pro Redmi 3 Pro

LineageOS-14.1 X X
RessoructionRemix N 5.8.1 X X
MoKee 71.0 X X
CyanogenMod 13.0 X X
FlymeOS 5 X X
MIUI 6.9.29 X X
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Tabela 3. Systemy operacyjne Android wykorzystane w badaniu

Nazwa svstem Xiaomi Redmi Xiaomi
zwa sy " Note 3 Pro Redmi 3 Pro

LineageOS-14.1 X X
RessoructionRemix N 5.8.1 X X
MoKee 71.0 X X
CyanogenMod 13.0 X X
FlymeOS 5 X X
MIUI 6.9.29 X X

Tabela 4. Charakterystyka doktadnos$ci pomiarowej cyfrowego miernika
swiatta EXTECH LT300 [11]

Zakres i rozdzielczo$¢ | Dokladnosé¢
Luksy
40.00, 400.0, 4000, 40.00k, + (5% odczytu + 0.5% pelnej
400.0kLux skali)

Stoposwiece (Fc)

0, 0, 1
40.00, 400.0, 4000, 40.00kFc | = (376 odezytu +0.5% petnej

skali)
Tabela 5. Wybrane parametry inercyjnego czujnika MTw [12]
Nazwa cechy Wartos¢
Doktadno$¢ statyczna <0.5°
(Roll / Pitch) )
Doktadnos¢
. 2.0°
dynamiczna
Rozdzielczo$¢ katowa 0.05°
Zakres temperatur -10°C — 60°C
pracy
Czgstotliwos¢ radia ISM 2.4GHz

Otwarta przestrzen - do 50m

Zakres transmisji Zamknigta przestrzen — do 20m

Wewnegtrzna
czestotliwosé 1800Hz
probkowania
1 MTw 120 Hz
Szybkos¢ aktualizacji 6 MTw 75 Hz
bezprzewodowej 12 MTw 50 Hz
32 MTw 20 Hz
Masa 27g

Pierwszym badanym czujnikiem w obu urzadzeniach
mobilnych pod kontrola sze$ciu roéznych systemow
operacyjnych byl miernik $wiatla. Badania skupily si¢ na
okresleniu roéznic w pomiarach uzyskanych przez miernik
Swiatla w urzadzeniu mobilnym oraz poroéwnaniu ich
wzgledem cyfrowego miernika. Proces rejestracji $wiatta
trwat 10 sekund przy najwyzszej czestotliwosci probkowania
wynoszacej 100Hz i zostal przeprowadzony w warunkach
oswietleniowych:

e sztucznego $wiatta, o natezeniu wynoszgcym 3387 Lux,
pochodzacego z $wietlowki Philips o mocy 15W.
Odlegtos$¢ od zrodta do obiektow badawczych wynosita
100cm.

e naturalnego oS$wietlenia w  otwartej
o nat¢zeniu wynoszacym 64.2 kLux.

przestrzeni,

Wszystkie pomiary za pomoca miernikow §wiatta zostaty
przeprowadzone w identycznych warunkach i w tym samym
potozeniu urzadzen badanych.

Kolejny eksperyment dotyczyl czujnika orientacji.
System Android oblicza kat orientacji przy uzyciu czujnika
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pola magnetycznego w potaczeniu z akcelerometrem [9].
Dane zebrane z powyzej wymienionych czujnikow
sprzgtowych, dostarczaja nam informacji o orientacji
urzadzenia dla nastgpujacych trzech osi (Rys. 3):

e Azymut

e Pochylenie

e Przechylenie

Yaw

x‘/Ron>

Rys. 3. Uktad wspotrzednych [XIII]

Wartosci zarejestrowane przez czujniki urzadzenia MTw
Awinda stanowily punkt wyjscia do okreslenia roznic
wynikow zarejestrowanych przez czujniki telefonéw pod
kontrola zmodyfikowanych systeméw. Badanie azymutu
rozpoczynalo si¢ poprzez ulozenie urzadzen w taki sposob,
aby ich osie Z byty skierowane prostopadle do podloza oraz
osie Y wskazywaly na przyblizony kierunek poéinocy
(Rys. 4c). Kolejnym etapem byt ruch urzadzen, co 15°
w prawg strong¢, az do wykonania petnego obrotu (360°).
W punktach  kontrolnych  spisywane byly  wartosci
wskazywane przez czujniki urzadzen mobilnych oraz
urzgdzenia MTw Awinda. Kolejnym etapem byto badanie
kata pochylenia, rozpoczynajacego si¢ od ustawienia
urzadzen w taki sposdb, aby urzadzenia byly polozone
prostopadle do powierzchni Ziemi (Rys. 4a). Nastgpnym
etapem byt ruch urzadzen, co 15° wokot osi X, do momentu
wykonania pelnego obrotu. Podobnie jak we wczesniejszym
przypadku, w okreslonych punktach kontrolnych, z obu
czujnikow rejestrowane byly warto$ci wskazywane przez
urzadzenia. Badanie kata przechylenia rozpoczynato sie¢
wykonaniem obrotu urzadzen mobilnych wraz czujnikiem
MTw Awinda wokot osi Z, co 15° w prawo do momentu
wykonania pelnego obrotu (Rys. 4b). Etap odczytu kata
przechylenia okreslonego przez czujnik orientacji urzadzenia
mobilnego przebiegat w taki sam sposob jak w poprzednich
przypadkach.

Ostatnie badanie dotyczylo czujnika przy$pieszenia oraz
zyroskopu. Polegato na sekwencji ruchowej (Rys. 5) urzadzen
mobilnych wraz z czujnikiem MTw Awinda w trzech
kierunkach wzdtuz osi X, Y i Z. Badanie osi X rozpoczynato
si¢ przez przesuwanie urzadzen w prawo na dang odlegtosé
i powrotu do pozycji wyjsciowej. Badanie wzdtuz osi Y i Z,
ruch odbywal si¢ odpowiednio w kierunku danej osi.
Sekwencja ruchu wykonywana byla w dwoch tempach:
wolnym i szybkim. Dla kazdej z nich ruch zostal powtdrzony
pigciokrotnie w kierunku i naprzeciw zwrotu osi. Dla
wszystkich  czujnikow  fizycznych  zostala ustawiona
najwyzsza mozliwa czgstotliwo§¢ pobierania  probek
wynoszaca 100Hz. W ten sposdb zapewniono dostarczenie
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wigkszej iloSci danych, w celu zapewnienia wigkszej odchylenia ze wszystkich punktéw pomiarowych, ktore
doktadnosci podczas analizy dziatania akcelerometru zarejestrowane zostaly przez czujniki orientacji urzadzen
i zyroskopu. mobilnych. W tabeli 7 zostaly zawarte informacje na temat
doktadnosci pomiardow przy$pieszen liniowych, w trakcie

a) b) ) catego przebiegu badania akcelerometru. Stopien doktadnosci

zostat obliczony za pomoca wspotczynnika determinacji (1).

S(5-3)

: R =t —2 (1)
Rys. 4. Sposob wykonywania ruchéw podczas badania: a) pochylenia, b) w -
przechylenia, ¢) azymutu z Yy, -y
=1
N —
gdzie: Y- warto§¢  teoretyczna, y-  S$rednia
arytmetyczna empirycznych warto§ci zmiennej objasniane;j,
Y, - rzeczywista wartos¢, R? wspotczynnik determinacji.
Tabele 8 i 9 przedstawiaja maksymalne bezwzgledne wartosci
Rys.5. Sposéb wykonywania ruchéw podczas badania akcelerometru przyspieszefi I'ImOWYCh- Pomiary uzyskane przez C.ZH_]nlkl
w trzech kierunkach wzdtuz osi X, Y i Z urzadzen mobilnych zostaly poréwnane z odczytami MTw
Awinda, na podstawie czego wyznaczono procentowa réznice
3.2. Wyniki badan pomiedzy nimi. Ostatnie tabele 10 i 11 zawieraja maksymalne
predkosci katowe, zarejestrowane przez czujniki urzadzen
W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione mobilnych i MTw Awinda. Dolna czg$¢ tabel stanowi
wyniki przeprowadzonych badan. Tabela 5 zawiera informacj¢ na temat procentowej réznicy w uzyskanych
procentowe  roznice pomigdzy  natgzeniem  $wiatla pomiarach w odniesieniu do rzeczywistych warto$ci z sensora
zarejestrowanych przez czujniki urzadzen mobilnych, Xsens.

a miernikiem cyfrowym. Wyniki dotycza pomiaréw
uzyskanych w  warunkach naturalnego i sztucznego
oswietlenia. W tabeli 6 przedstawiono S$rednie warto$ci

Tabela 6. Wyniki badan nat¢zenia $wiatla w warunkach sztucznego i naturalnego Swiatta

_ Xiaomi Redmi Note 3 Pro Xiaomi Redmi 3 Pro
System

Dzienne §wiatlo Sztuczne oSwietlenie Dzienne swiatlo Sztuczne o$wietlenie
MIUI 79,47% S 8792% 601%
CyanogenMod ——— 7.57%
MoKee 94,47% 78,69% 87,17% 8,01%
Resurrection Remix OS 94.,27% 80,92% 86,52% 7,56%

LineageOS 94,67% 87.47%

¥/
Flyme OS 94.47% S 8200%  8618% 8.56%

Tabela 7. Wyniki badan czujnika orientacji

Xiaomi Redmi Note 3 Pro Xiaomi Redmi 3 Pro
M Pochylenie [°] Przechylenie [ | Pochylenie [°] Przechylenie [°] Azymut [°]
MIUI 12,84 [EEENOO2E 32 s
CyanogenMod 13,35 1,63 1,56 7,23

MoKee 1,84 —_ 1,62 1,43 7,07

Resurrection Remix OS 1,85 1443 1,6 1,48 7,55
LineageOS 1,83 —_ 1,2 183 085

Flyme OS 06 035 148 176 13 706
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Tabela 8. Wyniki badan doktadnosci dziatania akcelerometrow urzadzen mobilnych

e

MoKee 45,59% 55,73% 62,80%

gess“"e“‘"“ Lt 61,72% _ 53,85% 48,10%
Flyme OS 68.99% 55.07% 51,01% o Bs%

Tabela 9. Wyniki badan maksymalnych bezwzglednych wartosci przy$pieszen liniowych, urzadzenie Xiaomi Redmi 3 Pro

Resurl ection

Xiaomi Redmi 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [m/s2]

Telefon 0,5201 0,7454 0,4678 0,6604 0,4727 0,5651
MTw Awinda 1,3744 5,2573 2,7801 1,3844 2,0228 1,1481
Telefon 0,3962 0,4784 0,3884 0,5047 0,4634 0,3570
MTw Awinda 1,1899 1,8843 2,0654 2,0573 1,1031 1,1725
Telefon 2,0769 2,0014 1,9002 2,0014 1,7651 1,7949
MTw Awinda 2,7939 2,4823 2,3164 2,0401 2,5741

procentowa

Tabela 10. Wyniki badan maksymalnych bezwzglednych wartosci przy$pieszen liniowych, urzadzenie Xiaomi Redmi Note 3 Pro

Resurrectlon
- o CyanogenMOd Flyme o

Xiaomi Redmi Note 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [m/s2]

x Telefon 0,6908 0,4678 0,5281 0,5628 0,4073 0,4170
MTw Awinda 1,4011 3,9149 2,3033 3,4341 1,1811 0,8708

Telefon 0,4042 0,4259 0,3820 0,3994 0,4274 0,3434

MTw Awinda 0,8419 4,0094 1,2284 1,9462 1,0472 0,8814

Telefon 1,7938 1,7924 1,6027 1,6689 1,6866 1,7772
MTw Awinda 1,4076 2,3930 1,3966 2,1711 1,5124 1,9377

Roznica 41,41% 52,94% 45,01% 40,48%
procentowa

Tabela 11. Wyniki badan maksymalnych predkosci katowych, urzadzenie Xiaomi Redmi 3 Pro

Xiaomi Redmi 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [rad/s]

Telefon 2,2312 2,3199 2,3878

2,1283 2,2464 2,0367

MTw Awinda 2,4985 2,4248 2,6996 2,9735 2,7031 2,3205
Telefon 0,9332 1,3600 0,8617 0,7671 1,0608 1,0799
MTw Awinda 1,2386 1,8748 1,4321 1,6106 1,3660 1,7297
Telefon 1,8604 1,7769 1,8069 1,6969 1,4602 1,5768
MTw Awinda 1,9631 1,8896 1,8054 1,9003 1,5257 1,5857

Roznica 13,53% 17,16% 14,51% 16,78 %
procentowa

Tabela 12. Wiyniki badan maksymalnych predkosci katowych, urzadzenie Xiaomi Redmi Note 3 Pro

_ MIUI Cvanogenl\/[()d Flyme OS

Xiaomi Redmi Note 3 Pro — wolna sekwencja ruchu [rad/s]

x Telefon 1,8111 1,7827 1,7857 2,3495 1,6916 1,7515
MTw Awinda 2,2395 24174 2,7500 3,2029 2,1185 2,1834

Telefon 0,5787 0,6570 0,6002 0,6383 0,8219 0,6211

MTw Awinda 1,3406 1,3649 1,2963 1,4791 2,0043 1,2590

Telefon 1,4679 1,6002 1,5177 1,5444 1,2763 1,2958
MTw Awinda 1,6571 1,8793 1,7743 1,7334 1,4985 1,6303

procentowa
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4. Wnhnioski

Analize doktadnosci dziatania czujnikow
wbudowanych wykonano dla szesciu rdéznych systemow
operacyjnych. Z przeprowadzonych pomiarow i otrzymanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze system ma wplyw na prace
sensoréw. Doktadnos¢ pomiarow zalezy od kilku czynnikow,
miedzy innymi jakos$ci uzytych komponentéw, kalibracji,
wykorzystanego algorytmu, typu ruchu. Badania pozwolily
rowniez potwierdzi¢ to, ze czujniki pracuja najlepiej pod
kontrolg fabrycznego systemu telefonu.

Praca miernikow $wiatla urzadzen mobilnych
uzalezniona jest od panujacych warunkéw os$wietleniowych
w otoczeniu. Uzywane sa do kontroli pods$wietlenia
wyswietlaczy LCD. Glownym przeznaczeniem czujnikéw
Swiatta jest detekcja zmienno$ci o$wietlenia, a nie
bezposredni pomiar bezwzglednej wartoSci nat¢zenia, co
potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan. Badania
czujnika orientacji potwierdzajg fakt, ze czujnik pola
magnetycznego Ziemi jest najbardziej podatny na zaktocenia.
Wartosci  azymutu  obarczone s3 duzymi bledami
pomiarowymi. Katy pochylenia i przechylenia charakteryzuja
si¢ malym odchyleniem. Z przeprowadzonych pomiaréw
mozna wywnioskowaé, ze zyroskop charakteryzuje si¢
wysoka kulturg pracy w przeciwienstwie do akcelerometru.
Pomimo duzej czutosci na najmniejsze ruchy urzadzenia,
wykorzystywane sg do sterowania aplikacjami, gdzie precyzja
pomiaréw nie odgrywa znaczacej roli.

Pomimo obserwowalnej najlepszej pracy czujnikéw
urzadzen mobilnych pod kontrola fabrycznego systemu
MIUI, maja miejsce sytuacje, w ktorych zmodyfikowany
system moze stanowi¢ pewna alternatywg do réznych
zastosowan:

e CyanogenMod w pomiarze $wiatta w warunkach
naturalnego o$wietlenia

e Flyme OS w pomiarze kata przechylenia

e Lineage OS na urzadzeniu Xiaomi Redmi 3 Pro do
pomiaru wartosci przyspieszen

e MoKee na urzadzeniu Xiaomi Redmi Note 3 Pro do
pomiaru wartosci przyspieszen przy szybkich ruchach
wykonywanych urzadzeniem. Alternatywym systemem
dla Xiaomi Redmi 3 Pro moze by¢ Lineage OS

e Flyme OS na urzadzeniu Xiaomi Redmi 3 Pro do pomiaru
predkosci katowych  przy szybkich  ruchach
wykonywanych urzadzeniem

Badania te mozna rozszerzy¢ o dodatkowe dwa kierunki.
Pierwszym z nich to SciSlejsze okreslenie wpltywu
temperatury otoczenia na dokladno$¢ pomiaréw czujnikow
inercyjnych urzadzenia mobilnego. Drugim kierunkiem
mogtoby by¢ badanie jak duzy wptyw na jako$¢ odczytow
z sensoroOw pod kontrolg zmodyfikowanego systemu moze
mie¢ positkowanie si¢ danymi pochodzacymi z innych
czujnikow. Nalezatoby rowniez wykona¢ dodatkowe badania
w kierunku oceny jakosci czujnikow wykorzystywanych
w popularnych modelach telefonéw. Duze zréznicowanie
w doktadno$ci pomiarow moze by¢ spowodowane tym, ze
telefony  Xiaomi zostaly = wyposazone w  czujniki
charakteryzujace si¢ niska precyzja.

199

Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(1]

(6]

(71

(8]

(91

(10]

(11]

[12]

[13]

Global sales of smartphones in First Quarter 2016,
http://www.gartner.com/newsroom/id/3323017[18.06.2017]

Vassilis G., Perakis H., Rigorous Performance Evaluation of
Smartphone GNSS/IMU  Sensors for ITS Applications,
Sensors (14248220). Aug2016, Vol. 16 Issue 8, p1-21. 21p.

Smotka J., Skublewska-Paszkowska M., Badurowicz M.,,
Lukasik E., Mobile devices as acceleration recorders, IAPGOS
1/2015, str. 49-52

Mourcou Q., Fleury A., Franco C., Klopcic F., Vuillerme N.
Performance Evaluation of Smartphone Inertial Sensors
Measurement for Range of Motion, Sensors (14248220).
Sep2015, Vol. 15 Issue 9, p23168-23187. 20p.

Zyroskopy i akcelerometry MEMS w elektronice uzytkowej,
http://elektronikab2b.pl/technika/12098-zyroskopy-i-
akcelerometry-mems-w-elektronice-

uzytkowej# WMf8aFU1_tQ [18.06.2017]

John G. Webster, Eren H., Measurement, Instrumentation, and
Sensors Handbook, CRC Press, 2014

Poznajemy technologie: Czujniki w smartfonach i tabletach,
https://lenovozone.pl/blog/poznajmy-technologie-czujniki-w-
smartfonach-i-tabletach/ [18.06.2017]

All about hall effect sensor, http://www.help2educate.com/hall-
effect-sensor/ [18.06.2017]

Sensors Overview- Android documentation,
https://developer.android.com/guide/topics/sensors/sensors_ove
rview.html [22.05.2017]

GMS  Arena -  porownanie  modeli  telefonow,
http://www.gsmarena.com/compare.php3?idPhone1=8007&idP
hone2=7863 [18.06.2017]

Instrukcja obstugi cyfrowego miernika $wiatta EXTECH
LT300,
http://www.tme.eu/pl/Document/4802e0ccbdb6f91635a598f91
fe33f0/INSTR-LT300.pdf [18.06.2017]

MTw User Manual, https:/fccid.io/pdf.php?id=1949647
[18.06.2017]
Graficzna prezenetacja uktadu wspotrzednych,

https://www.researchgate.net/figure/262055313_fig2_Average-
roll-pitch-and-yaw-angles


http://www.gartner.com/newsroom/id/3323017
javascript:__doLinkPostBack('','ss~~AR%20%22Gikas%2C%20Vassilis%22%7C%7Csl~~rl','');
javascript:__doLinkPostBack('','mdb~~a9h%7C%7Cjdb~~a9hjnh%7C%7Css~~JN%20%22Sensors%20%2814248220%29%22%7C%7Csl~~jh','');
javascript:__doLinkPostBack('','mdb~~a9h%7C%7Cjdb~~a9hjnh%7C%7Css~~JN%20%22Sensors%20%2814248220%29%22%7C%7Csl~~jh','');
http://elektronikab2b.pl/technika/12098-zyroskopy-i-akcelerometry-mems-w-elektronice-uzytkowej#.WMf8aFU1_tQ
http://elektronikab2b.pl/technika/12098-zyroskopy-i-akcelerometry-mems-w-elektronice-uzytkowej#.WMf8aFU1_tQ
http://elektronikab2b.pl/technika/12098-zyroskopy-i-akcelerometry-mems-w-elektronice-uzytkowej#.WMf8aFU1_tQ
http://elektronikab2b.pl/technika/12098-zyroskopy-i-akcelerometry-mems-w-elektronice-uzytkowej#.WMf8aFU1_tQ
https://lenovozone.pl/blog/poznajmy-technologie-czujniki-w-smartfonach-i-tabletach/
https://lenovozone.pl/blog/poznajmy-technologie-czujniki-w-smartfonach-i-tabletach/

JCSI X (2017) 200-203
Wystane: 2017-06-29

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2017-07-03

Analiza wpltywu refactoringu na jakos¢ kodu — analiza poro6wnawcza dwoch
przypadkow

Mariusz Lukasik*, Marek Mitosz
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. w metodykach zwinnych jedna z technik poprawy jakosci kodu jest jego refaktoryzacja. Jest to proces, wykorzystujacy szereg
technik, modyfikacji kodu bez zmiany jego funkcjonalnosci ukierunkowany na poprawe jego przejrzystosci i zmniejszenie podatnosci na biedy.
Poprawe kodu mozna mierzy¢ przy pomocy réznych metryk jakosci kodu. w artykule przedstawiono analiz¢ wptywu refaktoryzacji na statyczna
jakos¢ kodu na przyktadzie open-sourcowego projektu Scuba. Jako$¢ kodu zostala zmierzona w dwodch roznych punktach rozwoju
oprogramowania — bezposrednio przed i po refaktoryzacji kodu. Do pomiaru wykorzystano trzy najbardziej popularne zestawy metryk jakosci
kodu obiektowego i narzedzie Sonarqube. Badania wskazuja jednoznacznie na istotng poprawe statycznej jakosci kodu w wyniku refaktoringu.

Stowa kluczowe: refaktoryzacja; statyczna jako$¢ kodu; metryki obiektowe
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Analysis of the impact of refactoring on code quality — comparative analysis of
two cases

Mariusz Lukasik*, Marek Mitosz
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. In agile methods, one of the techniques for improving code quality is refactoring. This is a process that employs a number of
techniques, modifying the code without changing its functionality, aiming to improve its transparency and reduce vulnerability. You can
measure the improvement of the code using different code quality metrics. The paper presents an analysis of the effect of refactoring on static
code quality on the example of the open-source project Scuba. The quality of the code was measured at two different points of software
development - right before and after refactoring the code. The three most popular sets of object code quality metrics and the Sonarqube tool
were used for the measurement. The research clearly demonstrates the significant improvement of static code quality as a result of refactoring.
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sukcesem, inaczej niz, gdyby uzyto metodyk tradycyjnych,
1. Wstep gdzie wszystkie wymagania odno$nie docelowego produktu
muszg byé skonkretyzowane juz na poczatku prac
projektowych ~ [1].  Jedng  ztechnik  stosowanych
w metodykach zwinnych wytwarzania oprogramowania jest
refaktoryzacja kodu.

Zarzadzanie projektami informatycznymi nalezy do
skomplikowanych przedsigwzig¢. Zawiera w sobie wiele
dziatan iniesie ze sobg duze ryzyko niepowodzenia [1].
Osiagniecie sukcesu w obszarze IT wymaga konkretnej
metodyki postegpowania. Metodyki zwinne (ang. Agile) sa
jednym z przyktadow metodyk wytwarzania
oprogramowania, gdzie wykorzystywane sa odmienne zasady
ireguly postgpowania, niz w powszechnie uzywanych
metodykach tradycyjnych. Motywem stosowania metodyk
zwinnych  w zarzadzaniu projektem jest precyzyjna
iskuteczna reakcja na nowe problemy iwyzwania,
pojawiajace sie¢ w trakcie tworzenia oprogramowania. Dzieki
elastycznemu podejéciu, jakie oferuja metodyki zwinne,
latwiejsze jest osiggnigcie wysokiego poziomu uzytecznosci
biznesowej uzyskanej przez wytworzone i wdrozone
oprogramowanie. Uzytkownicy wytwarzanego
oprogramowania w poczatkowym etapie prac projektowych
czesto nie sa wstanie precyzyjnie okreslic doktadnych
wymagan  ipotrzeb  zwigzanych z oczekiwanym
oprogramowaniem. Ww takiej sytuacji metodyki zwinne
umozliwiaja  prowadzenie projektu izakonczenie go
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Refaktoryzacja (ang. refactoring) jest to proces
wprowadzania zmian w strukturze projektu informatycznego
nie majagcy wplywu na zmian¢ funkcjonalnos$ci ale
poprawiajacy wydajnos¢, koszty jego tworzenia, jakos¢
oprogramowania [2]. Przez jako$¢ oprogramowania rozumie¢
tu nalezy: testowalno$¢, uzyteczno$¢, pielggnacie,
zrozumienie, atakze poziom osigganej abstrakcji. Metod
izasad refaktoryzacji jest duzo imoga by¢ wyrazane
w réznych poziomach abstrakcji. Przygotowywanie kodu na
mozliwe zmiany jest skladnikiem idei programowania
defensywnego. Jego podstawowym celem wydaje si¢ byc
takie zabezpieczenie kodu, by zmiany lub nieprawidlowe
wywolania w innej strefie projektu nie spowodowaty szkod.
Refaktoryzacja jest tez mozliwa na poszczegodlnych
poziomach projektu takich jak: poziom danych, instrukcji,
systemu , implementacji klasy lub interfejsu [2].
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2. Metryki statycznej jakoSci kodu

Metryki statycznej jakosci kodu sa szybka ibardzo
wygodna  mozliwoscia  oceny  jakoSci  tworzonego
oprogramowania. Znajomos$¢ ich warto$ci i wielko$ci
pozwala na szacowanie zlozonosci, kosztu pielegnacji oraz
elastycznosci systemu. Najbardziej popularne metryki
obiektowe to: Martina, MOOD oraz Chidambera i Kemerera.

Metryki Chidambera i Kemerera powszechnie nazywane
sg zestawem metryk CK. Zostaty one zaprojektowane w 1991
roku przez S.R. Chidambera i C.F. Kemerera [3]. Zawierajg
w sobie 6 metryk badajacych takie aspekty obiektowosci,
jakie do tej pory nie byly uzywane w kontek$cie pomiaréw
oprogramowania: dziedziczenie, ztozonos¢ klasy, powigzania
miedzy klasami i ich spdjnos¢. Metryki te badaja pojedyncze
klasy izbiory klas, stad tez stluza jako narzedzie do
niskopoziomowego badania jakosci kodu obiektowego.
Zestaw metryk CK sktada si¢ z nastepujacych metryk [4]:

e Depth of Inheritance Tree (ang. glebokos¢ drzewa
dziedziczenia, DIT);

¢ Response for a Class (ang. odpowiedz klasy, RFC;

e Lack of Cohesion Of Methods (ang. brak spojnosci
metod, LCOM);

o Coupling Between Objects (ang. powigzania pomiedzy
obiektami, CBO);

e Number of Children (ang. liczba klas pochodnych,
NOC);

o Weighted Method per Class (ang. wazona liczba metod
w klasie, WMC).

Inaczej niz w przypadku metryk Chidambera i Kemerera,
metryki Martina biorg pod uwagg pojecie powigzania jednej
klasy zdrugg. zomowionymi tutaj metrykami wiaza si¢
dwie zasady [5]. Sa to zasada stabilne abstrakcyjne SAP (ang.
Stable Abstractions Principle), a takze stabilnych zaleznoS$ci
SDP (ang. Stable Dependency Principle). w szeroko
dostepnych narze¢dziach stosujacych metryki uzywa si¢ 5
nastepujacych metryk [6]:

o Afferent coupling (Ca) — (ang. powigzania do wewnqtrz

— dosrodkowe;

o Efferent coupling (Ce) — (ang. powigzania do zewnqgtrz -
odsrodkowe);

e Abstractness (A) — (ang. abstrakcyjnosc),

o Instability (I) — (ang. niestabilnosé);

e Normalize distance from main sequence (Dn) - (ang.
znormalizowana odlegtosé od ciggu gtownego).

Metryki MOOD (ang. Metrics of Object Oriented Design)
sktadaja si¢ z 6 metryk zaprezentowanych przez F. B. e
Abreu wroku 1994 [7]. Kilka znich  zostalo
zmodyfikowanych i zaproponowanych w roku 1995 réwniez
przez tych samych autoréow w takim ksztalcie jak obecnie sa
omawiane. Celem nadrzgdnym tych metryk jest analiza
stopnia uzycia nastgpujacych paradygmatéw obiektowych:
hermetyzacji, powigzan, polimorfizmu, dziedziczenia.
Przedmiotem pomiaru jest system jako calos¢, anie
konkretne klasy i relacje miedzy nimi lub pakietami. Metryki
te daja zatem obraz jakosci calego projektu, co wiecej sa
mocno skalowalne i nie zalezg od rozmiaru badanego systemu
lub jezyka implementacji. Nie daja niestety obiektywnego
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wyniku w przypadku systemow, w ktorych gtowna role graja
formularze, generacja kodu i segmenty wspotdzielone przez
caly system, w ktorych podzial odpowiedzialnosci do klas
opiera si¢ na rdéznych kryteriach [8]. Wszystkie metryki
MOOD posiadaja pewne cechy wspolne. Wyrazane sa jako
poziom  wykorzystania ~ w projekcie ~ w stosunku  do
maksymalnego mozliwego poziomu. zracji tego s3 to
wartosci wyrazane procentowo. Dzieki temu dajg mozliwosé
szybkiej oceny catosci systemu, co jest przydatne glownie
z przeznaczeniem dla poziomu zarzadzania projektem.

Wsréd metryk MOOD rozréznia sig:
o Attribute Hiding Factor (AHF) (ang. wspolczynnik
ukrycia atrybutow);

e Method Hiding Factor (MHF) (ang. wspolczynnik
ukrycia metod);

e Attribute Inheritance Factor (AIF) (ang. wspolczynnik
dziedziczenia atrybutow);

e Method Inheritance Factor (MIF) (ang. wspolczynnik
dziedziczenia metod);

e Polymorphism Factor (PF) (ang. wspolczynnik

polimorficznosci);
o Coupling Factor (CF) (ang. wspofczynnik powigzan).
Teza i metodyka badan

Refaktoryzacja ma migdzy innymi stuzy¢ poprawie
jakosci kodu. Realnym zatem wydaj¢ si¢ postawienie
nastepujacej tezy: refaktoryzacja poprawia statyczng jakos$c
kodu. wcelu udowodnienia tej tezy wykonany zostat
eksperyment. Polegal on na wyznaczeniu warto§ci metryk
statycznej jakosci kodu dla oprogramowania rozwijanego
projektu w dwoch wersjach: bezposrednio przed ipo jego
refaktoryzacji.

Obiektem badan byt projekt Scuba. Kod pozyskany zostat
z repozytorium projektu: https://github.com/xwangsd/Scuba.
Scuba jest jedng z wersji frameworka SCUBA stuzacego do
programowania kart inteligentnych (ang. Smart Cards). Autor
dokonal na nim refactoryzacji polegajacej na usunieciu czesci
niepotrzebnego kodu, wydzieleniu kodu do osobnych klas itp.
Wybor tego projektu uzasadniony jest ze wzgledu na jego
wielko$¢. Posiada on ponad 10 000 linii kodu a takze ponad
200 klas.

Do analizy jakoSci kodu wuzyte =zostalo narzedzie
Sonarqube. Narzedzie to umozliwia kompleksowa analizg
kodu wo$miu obszarach: niezawodnos¢, bezpieczenstwo,
fatwo$¢ utrzymania, pokrycie testami, duplikaty, parametry
projektu, zlozono$¢, problemy do rozwiazania. Wyniki
w niektorych obszarach sg oceniane literami od a do E, gdzie
ocena (ang. rating) oznaczona literg a jest oceng najlepsza,
a E — najgorszg.

4. Rezultaty badan

Celem badania bedzie sprawdzenie tezy: Refaktoryzacja
poprawia jakos¢ kodu.

Przechodzac do szczegétowego omowienia analizy kodu
podzielono je na 8 sekcji, pod katem ktorych badano projekt


https://github.com/xwangsd/Scuba
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Scuba: niezawodno$¢, bezpieczenstwo, tatwos¢ utrzymania,
pokrycie testami, duplikaty, parametry projektu, ztozonosc,
problemy do rozwigzania. Wyniki badan przedstawiajg rys.
1-3.

Bugs & Vulnerabilities Bugs & Vulnerabilities

349@ 85 3249 76

# Bugs 6 Vulnersbiites  Bugs 8 Vuinerabiities
Code Smells Code smells

224@ 1.6k 224@ 1.5k

Debt & Code Smels Debt & Code Smells
Coverage Coverage

O 0.0% 0.0%

Duplications Duplications

11.3% 119 @ 102% 110

(a) (b)

Rys. 1. Ogolna analiza jakosci kodu projektu przed (a) i po (b) refaktoryzacji

Relizbility Rating

349

E Bugs

349

i New Bugs

(a)

324

E ] Bugs

Reliability Rating

324

B Mew Bugs

(b)

Rys. 2. Widok dotyczacy niezawodnos$ci projektu w panelu Sonarqube przed

(a) i po (b) refaktoryzacji

Maintainability Rating

1,571

& Code Smells

1,571

& New Code Smelis

(a)

1,546

& New Code Smellis

Mzintainability Rating

(b)

Rys. 3. Widok dotyczacy tatwosci utrzymania projektu w panelu Sonarqube
przed (a) i po (b) refaktoryzacji

5. Analiza poré6wnawcza

W niniejszym rozdziale dokonano analizy poréwnawczej
wraz z dyskusja. Analiza porownawcza w formie graficznej
podsumowuje  badania. Na  wykresach (rys. 4-8)
przedstawiono zmiany w jakosci kodu po dokonaniu
refaktoryzacji.

Niezawodnos¢

349

350
345
340
335
330
325
320
315
310

w
o
'y

przed refactoringiem porefactoringu

Rys. 4. Poréwnanie liczby btgdow w kodzie

Niezawodnos¢ kodu mierzona liczba bledéw spadlta po
refaktoryzacji z 349 do 324 (rys. 4).

Luki w bezpieczenstwie

85

76

przed refactoringiem po refactoringu

Rys. 5. Poréwnanie liczby luk w bezpieczenstwie

Liczba luk w bezpieczenstwie takze spadta z 85 do 76 (rys.5).

Latwo$¢ utrzymania

1574

1575
1570
1565
1560
1555
1550
1545
1540
1535
1530

1546

przed refactoringiem porefactoringu

Rys. 6. Poréwnanie fatwos$ci utrzymania kodu

Analizujac tatwos$¢ utrzymania projektu mozna dostrzec, ze
spadla ilos¢ miejsc w kodzie wymagajacych zmiany
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implementacji jako potencjalne miejsca  przysztych
probleméw z 1571 do 1546 (rys. 6).
Duplikaty kodu

11%

11%

11%

10%
10%

10%

10%

przed refactoringiem po refactoringu

Rys. 7. Porownanie ilosci udziatu duplikatow w kodzie
Stosunek kodu zduplikowanego do kodu unikalnego spadt

z11% do 10,2%. Jesli chodzi o liczbe linii kodu to spadta
z 1947 do 1795 (rys. 7).

Zlozonos¢

2232

2240
2230

2220

2210
2200
2190

2180

przed refactoringiem porefactoringu

Rys. 8. Poréwnanie ztozonosci kodu

Co wazne projekt stal si¢ takze mniej zlozony. Ocena
ztozonosci spadla z 2232 do 2199 pkt. (rys. 8).
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6. Podsumowanie

W artykule dokonano przegladu statycznych metryk
analizy kodu. weczeSci badawczej metryki zostaly
wykorzystane do badania projektu o nazwie Scuba pod katem
wplywu refaktoryzacji na jako$¢ kodu. Oméwiono rowniez
wyniki analizy a takze przedstawiono wnioski.

Artykut ten moze by¢ zrodtem nauki metryk statycznej
analizy kodu w kontekscie praktycznym. Uzywanie metryk
czgsto wymaga doswiadczenia i wyrobienia wiasnych
doswiadczen. Metryki stanowig cenne wsparcie w procesie
refaktoryzacji. Otwieraja mozliwos¢ oceny jakosci kodu na
wielu poziomach abstrakcji ibadania parametrow, ktore
przektadaja si¢ na ogolng ocen¢ niezawodnosci
i funkcjonalnosci systemu informatycznego.

Podsumowujac warto skomentowaé postawiong wczesniej
tezg, ze refactoring wplywa na jako$¢ kodu. Z analizy
dokonanej za pomoca Sonarqube wynika jednoznacznie, ze
tak. Potwierdzaja to m.in. pomiary zlozono$ci projektu czy
ilosci duplikatow w kodzie ale takze ocena niezawodnosci i
fatwosci utrzymania. Eksperyment badawczy wykorzystywat
jeden projekt. By statystycznie udowodni¢ poprawnos¢ tezy
nalezatoby zbada¢ wigksza liczbg projektow.
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1. Wstep W ostatnim czasie JavaScript zostal nazwany jednym
] o . z najlepszych jezykoéw programowania, jakich mozna uczy¢
Web-programowanie staje si¢ coraz bardziej popularne sie w 2017 roku [2].

ze wzgledu na bardzo szybkie tempo rozwoju technologii
informatycznych, w tym internetowych. Wraz z tym
rozwojem, front-end programowanie przejmuje coraz wigcej
funkcji strony serwerowej, zmniejszajac obciazenie serwera,

Popularnos¢ jezyka JavaScript szybko rosnie. W 2016
roku nastgpity w nim wielkie zmiany. Catkowicie
zmodernizowano 1 wdrozono druga wersje angularjs,
rozwinigto biblioteki jQuery, ktérej uzywa az 96,5%
wszystkich ~ stron  internetowych  wykorzystujacych
JavaScript, zmodernizowano standard ecmascript oraz

a tym samym zwigkszajac ogdlng wydajnosé aplikacji
internetowych.

Najlepszym rozwiazaniem do automatyzacji zaktualizowano Node js [3].

W tym artykule przedstawiony zostal proces analizy
dwoch szkieletow Angular]S, Vuel]S. Kryterium wyboru
tych frameworkéw jest ich ogromna popularnos¢ oraz
sukces prestizowych aplikacji napisanych za ich pomocg.

iusprawnienia procesu tworzenia aplikacji stalo si¢
korzystanie przez programistow z rdéznych szkieletéw
JavaScript. Porzadkuje to strukture¢ aplikacji oraz pozwala
na ponowne wykorzystanie juz istniejacego kodu. Pozwala
to rowniez zwigkszy¢ skalowalno$¢ aplikacji [1].
Deweloperzy czgsto wykorzystuja wiele szkieletow
i bibliotek do wykonywania swojej pracy, szczegolnie przy

2. Celi hipotezy pracy

opracowywaniu duzych i zlozonych aplikacji. Jedng z ich Celem pracy jest analiza i poréwnanie szkieletow
gléwnych zalet jest to, ze umozliwiaja ponowne uzycie Angular]JS 1 VuelS w procesie tworzenia interfejséw
kodu. Pozwala to na po$wigcenie wigcej czasu i uwagi na uzytkownika za pomoca j¢zyka programowania JavaScript.
projektowanie i testowanie aplikacji internetowych. W celu zrealizowania zalozen pracy sformutowano dwie
Z drugiej strony, istnieje rowniez niebezpieczenstwo, ze hipotezy:

wybor nieodpowiedniego szkieletu spowoduje obnizenie Hipoteza 1: Szkielet AngularJS 2 pokazuje lepsze wyniki
jakosci aplikacji oraz wydtuza terminy jej realizacji. przetwarzania danych aplikacji internetowych

niz framework VuelS.
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Hipoteza 2: Tworzenie aplikacji w szkielecie Angular]S 2
jest bardziej pracochlonne od tworzenia
z wykorzystaniem szkieletu VuelS.

By udowodnié lub odrzucié¢ hipotezy badawcze powstata
specjalna aplikacja testowa. Przy jej pomocy przetestowano
szybkosci wykonania réznych operacji. W celu weryfikacji
drugiej hipotezy poddano analizie utworzony kod (wraz ze
szkieletem) i wyznaczono jego wielko$¢, mierzona liczba
linii kodu.

3. Metodyka badan

3.1. Analiza metryk kodu

Zastosowanie testow metryk kodu pozwala kierownikom

projektow i deweloperom  ocenia¢ rézne  aspekty
tworzonego lub istniejacego produktu, przewidzie¢ wielko$¢
wykonanej pracy, charakteryzowac ztozonos¢

oprogramowania 1 wydajno$¢ zespolow je tworzacych,
oszacowaé ilo§¢ czasu i liczbe os6b niezbednych do
napisania programu [8].

Najprostsza metryka jest liczba wierszy w kodzie (ang.
SLOC, Source Lines Of Code) [7]. Uzycie tej metryki jest
utrudnione, ze wzgledu na fakt, Ze jedna ita sama
funkcjonalno$¢ moze by¢ zapisana w jednym wierszu lub
podzielona na kilka. Spowodowalo to koniecznosé
rozroéznienia poje¢ fizyczna i logiczna linia kodu. Liczba
kodu oprogramowania zalezy takze od stylu
programowania i uzywanego jezyka programowania [4].

SLOC jako miara wielko$ci oprogramowania moze by¢
z powodzeniem uzyta do porownania dwdch programow

linii

tworzonych przez tego samego programiste.

3.2. Analiza efektywnosci

Efektywnos$¢ pracy, jest najwazniejszym parametrem
programu komputerowego. Dla poréwnania wydajnosci
aplikacji internetowej zrealizowanej w jezyku JavaScript
najlepiej skorzysta¢ z funkcjonalnos$ci samej przegladarki,
poniewaz przegladarka jest interpreterem kodu aplikacji
webowej i ma dostep bezposrednio do charakterystyk
wydajnosci jej wykonania.

Przegladarka Google Chrome posiada zaawansowane
narzedzie do sprawdzania wydajnosci strony — Dev tool. To
narzedzie jest uzywane, m.in. do szczegélowej analizy
czasu tadowania elementdw na stronie. Program zawiera
wszystkie niezbedne opcje do wgladu w pobieranie
zasobow 1 wykonywanie kodu jezyka JavaScript.

Mozna stwierdzi¢, ze wyzej opisane narzg¢dzie daje duze
mozliwosci testowania, debugowania, a takze analizy
poszczegdlnych elementéw na stronie. W procesie realizacji
eksperymentu skorzystano z dwoch narzedzi:

e Console, pozwalajacego na przegladanie
rodzaju ostrzezen i zalecen, a takze bledow.

rdZnego

e Performance, umozliwiajacego  przeglad  czasu
poswieconego na tadowanie strony.
3.3. Kryteria i metody poréwnania
W celu poréwnania dwoch szkieletow
zaimplementowano kilka typowych operacji aplikacji

internetowej oraz przeprowadzono testy ich wydajnosci. Do
typowych  operacji  zaliczone  zostaly:  tworzenie,
aktualizowanie, usuwanie obiektow na stronie 1 mierzenie
czasu reakcji przy kliknieciu w obiekt. Badania
przeprowadzono czterokrotnie w dwoch etapach: na matej
oraz na duzej probce danych. Z zebranych wartoSci
wyliczono wartosci $rednie wykonania kazdej z wyzej
wymienionych operacji.

Drugi etap, czyli porownanie metryki kodu pozwala
programiscie okresli¢ przyblizony czas wykonania zadania,
jego stopien trudnosci oraz scharakteryzowac zastosowane
wzorce projektowe.

4. Wyniki testéw wydajnosci

W testach zestawiono dwa

szkieletach, co

programy
pozwala

napisane
ich
skuteczno$¢ i przeanalizowaé zalety i wady frameworkow .

Po przeprowadzeniu eksperymentu i
wynikow mozna przystgpi¢ do statystycznej analizy. Jej

w roznych poréwnaé

uzyskanych

rezultaty dla obydwoch wersji aplikacji przedstawiono na
rys. 1-6.

5,00

415 4,01

4,00

3,00

Czas(s)

2,00

1,00
0,43 0,36

200 (Gt

1000 10000

m AngularJS2 Vue JS

Rys. 1. Srednie czasowe charakterystyki tworzenia obiektow ekranowych
dla réznych ich ilosci

W  teécie przeprowadzonym na matych liczbach
obiektow (informacji) réznica w wydajnosci szkieletow jest
bardzo niewielka, ale przy tescie na duzej liczbie rdznica ta
jest juz zauwazalna. Znacznie lepiej radzi sobie w tym
zakresie szkielet VueJS Dotyczy to zaréwno procesu
1), jak
i dodawania duzej ilosci informacji na stronie (rys. 2).

tworzenia nowych obiektow na stronie (rys.
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. 185
5.00 4,62

0,52
T

1000

0.47

10000

m Angular]S 2 Vue IS

Rys. 2. Srednie czasowe charakterystyki dodawania obiektow ekranowych
dla r6znych ich wartosci

Drugim testowanym procesem jest aktualizacja
elementdw na stronie oraz testowanie aktualizacji kazdego
dziesigtego elementu w aplikacji (rys. 3), a takze
eksperyment zamiany kolejnosci obiektow w aplikacji
(rys. 4).

Jak widaé z rysunku 3, dla procesu aktualizacji kazdego
dziesiatego elementu, aplikacja napisana z wykorzystaniem
szkieletu AngularJS 2 wykazywata lepsze rezultaty.

0.24

W Angular JS 2

Czas(s)

0,00
Vue IS

Rys. 3. Srednie czasy aktualizacji elementéw interfejsu

W eksperymencie zmian sekwencji elementow aplikacja
napisana we frameworku Angular]S 2, podobnie jak
w poprzednim tescie, osiagneta lepszy wynik niz aplikacja
oparta na szkielecie VuelS (rys. 4).

0,50

0,39

0,25

Czas (s)

0,00

m Angular IS 2 Vue IS

Rys. 4. Srednie czasy zmiany pozycjonowania elementow interfejsu

Trzecim testowanym elementem jest szybko$¢ usuwania
obiektow ze strony. Ten eksperyment byl podzielony na
dwie czgsci.

W  pierwszej czgsci zbadano szybko$¢ usuwania
pojedynczych elementow. Jak wida¢ z rysunku 5 lepsze
wyniki osiagneta aplikacja napisana we frameworku
Angular]S 2.

W drugiej cze$ci przeprowadzono analogiczny test,

jednak liczba  usunigtych elementow

na stronie

wynosita 10000 sztuk. W tym przypadku lepsze
osiagnela aplikacja napisana w szkielecie VuelS.

wyniki

1,16 111

1,00
0,80

Czas (s)

0,50

0.00
1 10000

® Angular JS 2 Vue IS

Rys. 5. Srednie czasy usuwania obiektow

Czwartym testowanym elementem byl czas reakcji na
zdarzenie kliknigcia w elementy aplikacji. Eksperyment
zostal zrealizowany przy zastosowaniu duzej liczby
elementéw na stronie. Jak wida¢ z rysunku 6 aplikacja
napisana na szkielecie AngularJS 2 osiggneta ponad dwa
razy lepszy wynik wydajnosci niz aplikacja oparta na
szkielecie VuelS.

0,10

0,07

Czas(s)

0,05
0,03

H AngularJ5 2

0,00

Vue JS
Rys. 6. Srednie czasy reakcji na kliknigcie na obiekcie ekranowym

Framework Angular]JS 2 okazat si¢ lepszy w przypadku:
aktualizacji danych iczasie reakcji po nacis$nigciu
w elementy aplikacji, a framework VuelJS w sytuacji
tworzenia obiektOw na stronie i usuwania elementow.

5. Wyniki eksperymentu analizy metryki kodu

Eksperyment badania liczby linii kodu obydwu aplikacji
zostatl zrealizowany za pomoca NodelJS wtyczki cloc -
pozwalajacej przeskanowaé projekt i przedstawi¢ wyniki
metryki kodu. W tabele 1 przedstawione zostaly wyniki dla
obu frameworkow.

Tabela 1. LOC aplikacji testowych

Typ pliku VuelJS Angular JS 2
JavaScript 140 416
TypeScript - 206
Vuejs Component 137 -
JSON 32 61
HTML 12 55
Razem 321 738
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Z wynikéw przeprowadzonego testu (tab. 1 i tab. 2)

mozna wyciagnag¢ wnioski, ze aplikacje napisane
z wykorzystaniem szkieletu AngularJS 2 s3 bardziej
pracochtonne niz aplikacje zrealizowane za pomoca
szkieletu VuelS.
6. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan zostaly
wyciagnigte wnioski dotyczace efektywnosci pracy
i wytwarzania  aplikacji ~ wykorzystujacych  szkielety

Angular]S 2 i VuelS.

Pierwszym istotnym parametrem, na ktory trzeba
zwroci¢ uwagg to jest analiza warto$ci metryki kodu (w tym
przypadku LOC). Z jej wynikow mozna wykry¢, ze
aplikacje napisane na VuelS s3 mniej
pracochtonne niz aplikacje zrealizowane przy pomocy
szkieletu AngularJS 2.

Na podstawie przeprowadzonych testow wydajnosci
mozna zaobserwowac, ze szkielet Angular]S 2 lepiej radzi
sobie w przypadku aktualizacji danych i reakcji na
zdarzenie naci$ni¢gcia w elementy programu. Z kolei VueJS
poradzil sobie znacznie lepiej w przypadku tworzenia
nowych element6w na stronie i ich usuwania, co jest
kryterium duzo istotniejszym, niz lekko$¢ samego szkieletu.

Poczatkowo zaktadano, ze szkielet Angular]JS 2 osiaga
lepsze  wyniki danych
w aplikacji internetowej niz VuelJS (Hipoteza 1) i ze

szkielecie

w przypadku przetwarzania

aplikacje napisane na szkielecie Angular]S 2 s3 bardziej
aplikacje zrealizowane za pomoca
(Hipoteza  2). Na  podstawie

badan otrzymano wyniki dementujace

czasochlonne niz
szkieletu ~ VuelS
przeprowadzonych
prawdziwos¢ hipotezy pierwszej i potwierdzajace stusznosé
hipotezy drugiej.
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1. Wstep
Praca ta zawiera teoretyczne oraz praktyczne
informacje o do$¢ nowym frameworku rozwoju

oprogramowania jakim jest Xamarin, ktorego celem jest
ujednolicenie rozwoju oprogramowania. W dzisiejszych
czasach technologie informatyczne rozwijaja si¢ w szybkim
tempie i wcigz pojawiaja si¢ nowe rozwigzania, poczawszy od
nowego jezyka  programowania, konczac  nowymi
rozwigzaniami sprzetowymi. Aby deweloperzy korzystajacy
z platformy .NET mogli maksymalnie wykorzysta¢ swoje
mozliwosci w zakresie tworzenia oprogramowania na rynku

wieloplatformowych  rozwigzan  zostal przedstawiony
framework Xamarin. Ten framework jest doskonalym
przykladem na to, jak firmy w Dbranzy rozwoju

oprogramowania mobilnego konkurujg miedzy soba, poprzez
zapewnienie tworcom oprogramowania znanych interfejsow
dla nieznanych urzadzen fizycznych lub platform mobilnych.

Celem pracy jest realizacja badania polegajacego na
porownywaniu wydajnosci dzialania platformy Xamarin
inatywnych technologii budowy aplikacji dla systemu
Android. Poroéwnanie zrealizowane bedzie w oparciu
o wybrane kryteria analizy i wykonane na przyktadzie dwoch
funkcjonalnie identycznych aplikacji napisanych za pomoca
wieloplatformowego frameworka Xamarin i natywnych
narzedzi tworzenia aplikacji mobilnych dla systemu
operacyjnego Android

W dzisiejszych czasach technologie informatyczne
rozwijaja si¢ w szybkim tempie i wciaz pojawiajg si¢ nowe
rozwigzania, poczawszy od nowego jezyka programowania,
konczac nowymi rozwigzaniami  sprzgtowymi.  Aby
deweloperzy korzystajacy z platformy .NET mogli
maksymalnie wykorzysta¢ swoje mozliwosci w zakresie
tworzenia oprogramowania na rynku wieloplatformowych
rozwigzan zostat przedstawiony framework Xamarin[1].

Ten framework jest doskonatym przykladem na to, jak
firmy w branzy rozwoju oprogramowania mobilnego
konkuruja miedzy soba, poprzez zapewnienie tworcom
oprogramowania znanych interfejsow dla nieznanych
urzadzen fizycznych lub platform mobilnych.

Kazda platforma ma wilasng charakterystyke i w zwigzku
z tym bardzo trudno jest stworzy¢ naprawde uniwersalny
interfejs, ktory pozwalal by w 100% wykorzysta¢ mozliwosci
danej platformy. Wspolnym wyznacznikiem dla takich
interfejsow jest wskaznik przenosnosci kodu, ktory okresla
jaka ilos¢ kodu jest znormalizowana dla wszystkich
srodowisk i nie wymaga zmian podczas tworzenia aplikacji
dla innych platform [2]. Kazdy producent takich §rodowisk
programowania wieloplatformowego stara si¢ przyblizy¢ ten
wskaznik do 100%. Jednym z takich frameworkéw jest
Xamarin, ktéry zostal powotany w celu ujednolicenia
wszystkich platform w jeden interfejs. Jak zostalo
wspomniane, trudno stworzy¢ naprawde uniwersalny interfejs
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[3]. Xamarin tez ma swoje ograniczenia, przy wytwarzaniu
oprogramowania, poniewaz wirtualna maszyna Java nie
pozwala korzysta¢ z dynamicznych obiektow takich jak LINQ
[5].

2. Metodyki poréwnania Srodowisk

W aplikacjach ktéore opracowano do testowania
wydajnosci, dodano kilka testow symulujacych niektore
obcigzenia systemu. W oparciu o nie mozna uzyska¢ wyniki
dotyczace wydajnosci i wyciagnaé pewne wnioski. Aplikacje
beda posiadaly te same zestawy funkcjonalnosci. Zostana
utworzone one za pomoca jezykow Java
oraz C# w odpowiednich  $rodowiskach Android Studio
i Visual Studio dla systemu operacyjnego Android. Pomiar
czasu testow aplikacji odbywa si¢ za pomoca natywnych dla
uzywanej platformy klas i metod pomiaru czasu.

Analiza ilo$ci kodu. Analiza poréwnania kodu wykonana
zostata za pomoca programu ,,LocMetrics” [4]. Ten program
pozwala przeprowadzi¢ analiz¢ kodu wedlug rdznych
kryteriow.

Szybko$¢  generowania  graficznego  interfejsu
uzytkownika. Ten test pokazuje predkos¢ generowania
niestandardowych  elementdw  sterowania  tworzonych
dynamicznie w trakcie dziatania aplikacji. Podstawowa idea
tego testu polega na dodaniu do kontenera ListView, elementu
podrzednego ListViewltem. Liczba dodawanych elementow
jest zdefiniowana przez uzytkownika w gldéwnym widoku
tego testu. Liczba elementdw stuzaca do generowania
interfejsu uzytkownika wprowadzona zostala w liczbie stu
tysigey.

Przetwarzanie zlozonych zapytan do bazy danych. Ten
test pokazuje predko$¢ dziatania i wykonywania operacji
CRUD (ang. Create, Update Delete) w aplikacji. System
operacyjny Android pozwala korzysta¢ z lekka baze danych
SQLite, ktéra zostanie wykorzystana w tym tescie. Dla
ulatwienia pracy z ta baza danych i podaza¢ koncepcji
OOP(ang. Object-oriented programming) podczas pracy z
nig, zostang wykorzystane ORM-narzgdzie ORMLite, ktore sa
dostepne dla obu platform. Oslona ORMLite oferuje
obiektowy interfejs pracy z baza danych SQLite. Podczas
korzystania z tego narzedzia, nalezy okresli¢ najpierw model
tabeli bazy danych, ktéra zostanie wykorzystana w tescie.

Analiza pracy petli z duzg iloScia iteracji. Test ten jest
do$¢ prosty, sprawdzany jest czasu trwania cyklu z duza
liczba powtorzen. Liczba iteracji jest okreslana przez
uzytkownika na widoku tego testu, wprowadzajac liczby.
Glownym celem tego badania jest potwierdzenie lub obalenie
hipotezy o tym, ze Xamarin nie ustepuje w dziataniu aplikacja
na telefony narzedzi rozwoju, mimo ze Xamarin jest
dodatkowym poziomem abstrakcji nad S$rodowiskiem
natywnym. Podczas wykonywania tego testu, podjeto decyzje
otym jak testowaé petle w warunkach wykonywania stu
milionéw iteracji.

Poréwnanie pracy kamery. W tym tescie, prowadzone sa
badania w pracy kamery na réznych platformach. Glownym
wskaznikiem, na ktorym odbywa si¢ porownania jest liczba
klatek na sekunde, ktore sa generowane przez aparat. Glowna
idea testu polega na wywolaniu kamery z gldwnego widoku
testu, po czym, uzytkownik jest zmuszony nagra¢ film. Po
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nagraniu wideo, plik filmu jest poddawany przetwarzaniu
przez klasa MediaExtractor. Klasa ta pozwala wyodrebnié
z pliku wideo metadane, wsrod ktorych dostepna jest wartosé
liczby klatek na sekundg. W trakcie badan nagrano trzy pliki
wideo za pomoca wywotania kamery z natywnej aplikacji
i trzy wideo za pomoca wywotania kamery z aplikacji opartej
na frameworku Xamarin.

Analiza mozliwos$ci przetwarzania plikow. W tym
teScie sprawdzane sa mozliwos$ci pracy z plikami i wykonanie
pomiaréw ich konwersji. Zasada testu opiera si¢ na konwersji
plikow binarnych do formatu ZIP i odwrotnie. Podczas
dziatania tego testu, system odczytuje binarng zawarto$¢
plikéw, kompresuje i zapisuje pliki w lokalnym repozytorium.
Do wykonania tego testu, z gory zostalo wygenerowane tysiac
plikéw binarnych w réznych rozmiarach od zera do tysigcy
bajtow. W tym teScie, jest pomiar czasu kompresji
plikow oraz czas dekompresji.

3. Obiekt badan

Obiektami badan w pracy zostaly dwie aplikacje, ktore
byly wytwarzane za pomoca frameworku Xamarin oraz
natywnych  narzedzi  wytwarzania  oprogramowania.
W aplikacjach ktére zostaly opracowane do testowania
wydajnosci, dodane =zostaly kilka testow, symulujacych
niektore obcigzenia systemu, w wyniku dziatania ktorych
mozna uzyska¢ wyniki dotyczace wydajnosci i wyciggnaé
pewne wnioski. Aplikacje beda posiadaty te same zestawy
funkcjonalnos$ci. Zostang utworzone one za pomocg jezykow
Java oraz C# w odpowiednich $rodowiskach Android Studio
i Visual Studio dla systemu operacyjnego Android. Pomiar
czasu testow aplikacji odbywa si¢ za pomoca natywnych dla
uzywanej platformy klas i metod pomiaru czasu.

4. Metoda badawcza

Poréwnanie aplikacji testowych zrealizowane bedzie
w oparciu o wybrane kryteria analizy i wykonane na
przyktadzie dwodch funkcjonalnie identycznych aplikacji
napisanych za pomoca wieloplatformowego frameworka
Xamarin 1 natywnych narzgdzi tworzenia aplikacji mobilnych
dla systemu operacyjnego Android.

W pracy postawiono nastgpujacg tezg: Platforma Xamarin
zapewnia bardziej wydajny sposob budowy aplikacji dla
systemu operacyjnego Android niz oprogramowanie natywne.

Hipoteza 1: Framework Xamarin generuje wiecej kodu
dla tego, ze nie jest natywnym narzedziem do tworzenia
aplikacji do systemu Android.

Hipoteza 2: Xamarin teoretycznie moze by¢ wolniejszy
w kontekscie szybkosci generowania graficznego interfejsu
uzytkownika i przetwarzania multimediow, dla tego, ze
wywoluje bezposrednio funkcje Javy.

Aby analiza byla bardziej oczywista i jawna, do oceny
wynikow badan beda wykorzystywane liczby zwane wagami,
Kazda waga okresla czestotliwo$¢ wykorzystania danego
testu w stosunku do innych testow. Gtownym celem danego
testu jest ustalenie sumarycznej liczby wag dla kazdej
platformy. Zakres liczb bgdzie od 1 — najmniej stosowane do
3 — najwigcej stosowane.
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5. Rezultaty badan

Analiza rezultatu pomiaréw ilosci kodu. Analiza ilosci
kodu pokazata ogromna réznic¢ mi¢dzy dwoma projektami.
Aplikacja napisana przy pomocy natywnych narzedzi,
zajmuje mniej linii kodu oraz ma bardziej zoptymalizowane
pliki z punktu widzenia ilo$ci kodu, niz aplikacja napisana w
jezyku C#. Przede wszystkim wynika to z cech skladni
jezykdéw C# 1 Java. Nalezy zauwazy¢, ze tworzenie aplikacji
wieloplatformowych za pomoca Xamarin, wymaga dodania
do zwyklej natywnej aplikacji dodatkowej warstwy abstrakcji,

co odbija si¢ na wydajnosci i liczbie dodatkowo
wygenerowanych plikow.
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Rys. 1. Porownanie metryk kodu
Analiza rezultatéw dynamicznego generowania

interfejsu uzytkownika. Podczas przeprowadzania testu
tworzenia graficznego interfejsu uzytkownika, okazato sie, ze
dynamiczne generowanie interfejsu uzytkownika szybciej
odbywa si¢ w natywnych s$rodowiskach wykonawczych
z systemem Android. Mozna przypuszczaé, ze dzieje si¢ tak
dlatego, ze natywne $rodowisko wymaga na etapie kompilacji
informacji na temat kontrolowanych obiektow. Roznica
okazala kolosalna, aplikacja na podstawie frameworka
Xamarin generuje elementy graficzne uzytkownika sze$c-
siedem razy wolniej niz $rodowisko natywne. W wyniku
badan, nalezy zauwazy¢, ze mechanizmy natywnych narzg¢dzi
dziataja znacznie szybcie;j.
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Rys. 1. Porownanie wynikéw testowania generowania graficznego interfejsu
uzytkownika

Poréwnanie rezultatéw dzialania bazy danych.
W tescie z badaniem wydajno$ci wbudowanych baz danych
zostata sprawdzona szybko§¢ wykonywania zapytan do bazy
danych. Warunki testu byty takie same w obu aplikacjach -

wykorzystano obiektowe narzgdzie SQLite do bezpiecznego
korzystania z narzgdzi bazy danych. W  wyniku
przeprowadzonych testow, okazalo si¢, Zze natywne
srodowisko dziata szybciej, cho¢ roznica nie jest duza.
Wyniki testow nie byly nieoczekiwane, jak wspomniano
wczesniej, nad natywnym Srodowiskiem wykonania jest
srodowisko  wykonania Mono [3], ktéora wymaga
dodatkowych naktadéw czasu procesora.
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Rys. 2. Poréwnanie wynikow testowania CRUD operacji

Analiza wynikow testu petli z duza iloScia iteracji.
Analiza dziatania petli z duza liczba iteracji przedstawita
niejednoznaczne wyniki. Dziatanie pustej petli w aplikacji na
bazie frameworka Xamarin okazalo si¢ szybsze, niz
w zwyklej aplikacji napisanej przy pomocy jezyka Java,
pomimo tego, ze liczba iteracji byta sto milionéw. Biorac pod
uwage to zachowanie, mozna przypuszczaé, ze wynikato ono
z dziatania kompilatora .NET ktory optymalizuje kod na
etapie kompilacji w wyniku czego puste wywolanie cyklu
zostato zoptymalizowane. Ostatecznie, wyniki byty takie, ze
petla w aplikacji na bazie frameworka Xamarin dziata o dwa
razy szybciej, niz identyczna pgtla w natywnej aplikacji.
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Rys 3. Porownane wyniki testowania czasu dziatania pustej petli

Analiza wynikéw pracy kamer. Podczas
poréwnywania pracy kamer zostata stworzona przez dwa do$¢
proste skrypty do testowania. Aby rozpoczac¢ test, uzytkownik
musial nagra¢ film, a pozniej system analizowal go.
Kryterium, wedlug ktéorego byta poréwnana wydajnose
zostato oparte o liczbe¢ klatek na sekund¢ kazdego nagranego
wideo. W efekcie koncowym okazato sig, ze uzywana
platforma nie ma wplywu na prac¢ kamery. Nalezy
przypuszczaé, ze wynika to z faktu, ze w tym teécie zostaly
wykorzystane mechanizmy intencji, co oznacza, ze obiekt
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kamery jest czgscig serwisu, ktory dostarcza informacji
o kamerze zainstalowanej na danym urzadzeniu. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze S$rodowisko wykonania,
z ktorego zostala wywotana kamera w zaden sposob nie
wplywa na jej wydajnos¢, tak jak ma to miejsce w przypadku
wywolania obiektu kamery, ktora jest wykorzystywana przez
zewngtrzng aplikacje systemowa.

Badanie rezultatéw testu przetwarzania plikow.
Podczas badania mozliwosci $rodowisk uruchomieniowych
oraz pracy z przetwarzaniem plikow, zostal pordwnany czas
konwersji plikow binarnych do formatu ZIP i odwrotnie.
Przede wszystkim, warto zauwazy¢, ze natywne narze¢dzie
programistyczne nie zawiera interfejsu, ktory oferowatby
wszystkie niezbgdne funkcje do pracy z kompresjg plikow
w formacie ZIP. Wyniki poréwnania sa niejednoznaczne.
Czasy archiwizacji okazalty si¢ dwa razy lepsze niz aplikacja
bazujaca na frameworku Xamarin, podczas gdy czas
rozpakowania okazal si¢ lepszy w natywnych narzedziach
wykonywania.
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Rys. 4. Porownanie wynikéw czasu przetwarzania plikow

Po przeprowadzeniu wszystkich testow, poréwnan
ianaliz nalezy zauwazy¢, ze wyniki okazaly si¢ mieszane.
Przede wszystkim warto zauwazy¢, ze obie hipotezy byty
potwierdzone, a mianowicie, w przypadku tworzenia aplikacji
dla systemu operacyjnego Android za pomocg Xamarin,
generowane jest znacznie wigcej kodu niz  przy
opracowywaniu natywnymi narze¢dzi oraz to ze aplikacja na
bazie frameworka Xamarin dziataja wolniej niz zwykta
natywna aplikacja. Na podstawie wyzszych analiz
poszczegdlnych testow zostata stworzona podsumowujaca
tabela 5.1.

Jak wida¢ z rezultatow sumarycznych wag, natywne
narzgdzie wytwarzania aplikacji Java, ma 80 punkéw, w ten
czas jak narzedzie Xamarin ma 60. Kazdy z systemow mogt
otrzyma¢ maksymalnie 100 punktow. Sktadowe testy, ktérych
wyniki byly na kofncu sumowane maja roézng wartos$é
uzytkows. Dla przyktadu badanie z analiza dziatania bazy
danych jest jednym z najwazniejszych i mozna bylo zyskaé
tutaj 20 punktow. Z kolei test pracy kamery nie jest, az tak
istotny dlatego maksymalny wynik jaki system mogt uzyskac
to 5.

Teza, ktora zdefiniowana dla danej pracy zostata
podwazona Framework Xamarin nie pozwala tworzy¢
bardziej wydajnych aplikacji, jak ma to miejsce w przypadku
zwyklej aplikacji z dodatkiem $rodowiska wykonania Mono.
W niektorych przypadkach srodowisko to wymaga jednak
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czasu procesora, z czego wynika wolniejsze dziatania
aplikacji, co zostato udowodnione w danej pracy.

Tabela 1. Podsumowanie punktéw poszczegodlnych testow

Nazwa testu Punkty
Xamarin | Java Wartosé
maksymalna
Analiza ilo$ci kodu 5 15 20
Szybkos¢ generowania 5 15 20
interfejsu uzytkownika
Dziatanie bazy danych 12 17 20
Petla z duza iloscig iteracji 18 13 15
Analiza dziatania kamery 5 5 5
Przetwarzanie plikow 15 15 20
Suma wag: 60 80 100
6. Wnhnioski
W tej pracy bylo zbadano jedno z narzedzi dla
wieloplatformowego wytwarzania oprogramowania.
Framework Xamarin na pewno jest wartym uwagi
rozwigzaniem dla branzy rozwoju oprogramowania
mobilnego, poniewaz pozwala tworzy¢ produkty, nie

zaglebiajac si¢ w szczegdty konkretnych platform z punktu
widzenia wytwarzania oprogramowania.

Po realizacji badania i po otrzymaniu wynikow mozna
wyciagna¢ kilka wnioskow na temat mozliwo$ci zastosowania
tego frameworka. Z punktu widzenia programowego
interfejsu, ktory zapewnia jednolity dostep do wszystkich
gtownych platform programowania, jest to doskonate
narzgdzie, ktory ma szeroki wachlarz mozliwosci,
dokumentacj¢ i duzg ilo$¢ materialdéw. Niemniej jednak warto
zauwazy¢, ze ten framework okazat si¢ gorszy z punktu
widzenia wydajnosci w odnoszeniu do natywnych narzedzi
dziatania aplikacji. Sadzac po wynikach, mozna powiedzie¢,
ze w czasie dziatania aplikacji na bazie frameworka Xamarin
moze czasami do$¢ znacznie ustgpowac natywnym narzedzi,
co moze by¢ istotne dla niektorych aplikacji.

Mozna powiedzie¢, ze zastosowanie tego frameworka tak
samo moze si¢ rozni¢ w zaleznosci od wymagan aplikacji.
Jesli aplikacja nie pracuje na duzej iloSci danych i nie
wymaga dynamicznego generowania zlozonego interfejsu
uzytkownika, to ten framework moze by¢ zastosowany do
realizacji aplikacji mobilnych. W pozostatych przypadkach,
framework ten nie jest znacznie gorszy od natywnego
$rodowiska uruchomieniowego. Warto rowniez zauwazy¢, ze
przy wszystkich wadach badanego frameworku opisanych
wyzej, koszt wytwarzania aplikacji za pomoca narzedzia
Xamarin jest znacznie mniejszy.
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1. Wstep 2. Czym jest Qt

Mechanizmy komunikacji mig¢dzyprocesowej najczesciej W tym rozdziale zostaly przedstawione podstawowe
implementuje si¢ 4 wykorzystaniem bibliotek informacje na temat Srodowiska Qt. Scharakteryzowano jego
systemowych [1]. Biblioteki systemowe s3 zazwyczaj budowe, zastosowania oraz opisano specyficzne mechanizmy,
wykonane w jezyku C[2]. Jezyk C nie nalezy do ktére dobrze obrazuja jakie ulatwienia zostaty wprowadzone
najprostszych, zardwno jego nauka jak i programowanie w stosunku do "czystego" jezyka C++. Pozwala to na
w nim jest trudne i czasochtonne. W obecnych czasach za$ okreslenie jakie zalety i wady niesie ze sobg korzystanie z Qt.
najdrozszym  elementem w  procesie = wytwarzania
oprogramowania jest czas programisty, dlatego tez powstaja 2.1. Historia i definicja Qt
nowe jezyki wysokiego poziomu oraz roznego rodzaju
biblioteki i frameworki, udostgpniajace wiele mechanizmow Tworcami i pomystodawcami Qt byli Haavard Nord
i komponentdw  wplywajacych  znacznie na  szybko$§¢ iEirik Chambe-Eng. Pierwsze prace nad biblioteka
powstawania oprogramowania. rozpoczely sie¢ w 1991 roku. Aktualna wersja biblioteki to 5.8,

wydana 23 stycznia 2017 roku [4].
W ramach tego artykutu, przedstawiono alternatywe dla

bibliotek systemowych, ktora ulatwi i przyspieszy proces Qt jest to zestaw bibliotek i narzedzi programistycznych
implementacji komunikacji mig¢dzyprocesowej, a za razem przeznaczonych gtownie dla jezyka C++ i QML
pozwoli rowniez na zbudowanie w pelni funkcjonalnego (deklaratywnego jezyk programowania opartego na
oprogramowania - z graficznym interfejsem uzytkownika. JavaScript, stuzacego przede wszystkim do tworzenia
Gléwnym celem jest analiza Srodowiska Qt oraz graficznego  interfejsu  uzytkownika),  wspierajacych
przedstawianie przyktadowej implementacji komunikacji wieloplatformowos$¢ [5]. Pozwala na pisanie aplikacji
migdzyprocesowej w celu oceny czy Qt spelnia wyzej desktopowych i mobilnych oraz dla systeméw wbudowanych.
zdefiniowane zafozenia. Qt  umozliwia implementacje W Qt mozna tworzyé proste aplikacje konsolowe, aplikacje
komunikacji  migdzyprocesowej  kilkoma metodami - z zaawansowanym  graficznie interfejsem  uzytkownika
w artykule ocenie zostanie poddana metoda pamigci dzielonej i serwery. Qt moze takze zosta¢ wykorzystane do budowania
[3]. oprogramowania zwigzanego z komunikacja

migdzyprocesowaq. Najpopularniejszymi wspieranymi
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platformami sa Linux, Windows, Mac OS X, Android i iOS
[6].

Qt mozna zainstalowa¢ korzystajac z instalatora w wersji
online lub offline. Qt jest dostgpne zaré6wno na licencjach
wolnego oprogramowania jak i licencji komercyjnej [7].

2.2. Srodowisko programistyczne

Jednym z glownych narzedzi, udostgpnianych przez Qt jest
zintegrowane S$rodowisko programistyczne nazwane Qt
Creator [8]. Qt Creator moze by¢ wykorzystany do nauki
i tworzenia matych projektow, przez osoby rozpoczynajace
przygode z Qt jak i do rozwijania duzych i zaawansowanych
programdw, przez doswiadczonych programistow.

Tak jak w innych tego typu narzgdziach, podstawowymi
funkcjonalnos$ciami sa: mozliwosé utworzenia
i skonfigurowania projektu, edycji plikow oraz latwa praca
z kompilatorami. Qt Creator dostarcza rozbudowany edytor
kodu ktory dba o poprawng sktadnie kodu, kolorowanie kodu,
podkreslanie btgdow, generowanie kodu, formatowanie kodu
czy wyszukiwanie danej frazy w kodzie. W przypadku
aplikacji z graficznym interfejsem uzytkownika, mozna
skorzysta¢ z wbudowanych edytoréw, pozwalajacych na
budowe interfejsu metoda "przeciagnij i upusc". Qt dostarcza
dwa tego typu edytory w zaleznosci czy interfejs graficzny jest
budowany w QML  (nowoczesny  wyglad) czy
z wykorzystaniem Qt Widgets (tradycyjny  wyglad).
Z poziomu edytora mozna zdefiniowaé powiazania pomigdzy
obicktami, poczawszy od uktadu, po oddzialywanie na siebie
(mechanizm sygnalow i slotow), jak i okresli¢ ich wlasciwosci
np. nazwe, wielkos¢, kolor, marginesy, czcionki i wiele innych

8].

Qt Creator wspotpracuje rowniez z réznymi zewnetrznymi
narzgdziami [9]. Jednym z takich narzedzi jest debuger.
Srodowisko wspiera wiele roznych debugeréw przy pomocy
ktérych mozna tatwo $ledzi¢ prace aplikacji, wyniki sg
prezentowane w postaci wizualnej. Kolejnymi wspieranymi
narzgdziami s3 systemy kontroli wersji, narzedzia do
poréwnywania kodu oraz symulatory urzadzen np. do
zastosowan w przypadku rozwijania aplikacji mobilnych.

2.3. Mechanizmy w Qt

C++ to obiektowy jezyk programowania, zaprojektowany
przez Bjarne Stroustrupa, jako rozszerzenie jezyka C.
Charakteryzuje si¢ wysoka wydajnoscia, jest jezykiem
ogblnego przeznaczenia. Programowanie aplikacji w tym
jezyku zazwyczaj wymaga korzystania z niestandardowych
bibliotek. Qt mozna nazwa¢ pewnego rodzaju nakladka na
C++, ktéora ma na celu ulatwienie i przyspieszenie
wytwarzania oprogramowania. Aby osiagna¢ taki rezultat,
stosuje si¢ roznego rodzaju kombinacje makr, sztuczki
z preprocesorem 1 dodatkowe narzedzia, a wigc stylu
programowania uzywanego w aplikacjach Qt nie mozna
okresli¢ mianem "czystego" C++. Pomimo wprowadzonych
usprawnien kod napisany w Qt moze by¢ swobodnie taczony
z kodem w C/C++.

Qt dostarcza kilka specyficznych mechanizmow, ktore
zwigkszaja mozliwosci bazowego jezyka. Implementacja
wigkszosci z tych mechanizméw, opiera sie na specjalnej
klasie o nazwie QObject. W tym rozdziale opisano trzy
podstawowe mechanizmy.

2.3.1. Meta-objekty (Meta-Object System)
Metaobiektem okresla si¢ obiekt, ktory opisuje strukture

innego obiektu. System meta-objektow zaimplementowany
w Qt to mechanizm ktéry pozwala na:

e uzyskiwanie informacji o faktycznym typie obiektu,
podczas wykonywania programu - RTTI (Run Time Type
Information), nawet jesli programista dysponuje tylko
wskaznikiem na klas¢ bazowa,

e komunikacj¢ miedzy obiektami - mechanizm sygnatow
i slotow,

e stanowi baz¢ dla dynamicznego systemu wlasciwosci
obiektu (Property System).

Na mechanizm meta-objektow sktadaja si¢ trzy podstawowe
elementy [10]:

e QObject - aby korzysta¢ z mechanizmu meta-obiektow,
nalezy dziedziczy¢ z tej klasy. Do uzyskania
podstawowych informacji o obiekcie wykorzystuje si¢
metode QObject::metaObject() zwracajaca obiekt klasy
QMetaObject, ktora udostepnia szerokie API, pozwalajace
na pozyskanie informacji o danej klasie np. nazwe klasy,
ilo§¢ oraz szczegély zdefiniowanych metod, ilosé
dynamicznych 1 statycznych wilasciwosci zawartych
w klasie oraz szczegoly o kazdym z tych elementow,
informacje o typach wyliczeniowych i wiele innych.
Kazdy obiekt moze takze posiada¢ wilasng nazwe -
metody setObjectName() i objectName(). Qt udostepnia,
do identyfikacji typoéw, oprocz standardowych operatorow
zjezyka C++ (dynamic cast oraz typeid) dodatkowy
operator qobject cast oraz metod¢ QOBject::inherits(),
ktora przyjmuje jako parametr nazwe klasy,

e Q_OBIJECT - dziedziczenie z QObject nie jest jedynym
wymaganiem jakie musi by¢ zrealizowane w celu
korzystania z systemu meta-obiektow. Kolejnym
wymaganiem jest umieszczenie specjalnego makra
w sekcji prywatnej danej klasy. Makro Q_OBIJECT
definiuje dodatkowe metody i pola, ktore pozwalaja na

korzystanie z mechanizmu meta-obiektéw oraz
z mechanizmu sygnatow i slotow,
e Meta-Object Compiler (moc) - jest to specjalny

kompilator, ktérego zadaniem jest generowanie plikow
implementacyjnych dla klas, ktére zawieraja makro
Q_OBJECT. Pliki zawieraja implementacje mechanizmu
meta-objektow dla tych klas.

2.3.2. Sygnaly i sloty (Signals and Slots)

Mechanizm sygnalow i slotow bazuje na systemie meta-
objektow [11]. Jest to rozszerzenie pozwalajace na tatwa
komunikacje pomiedzy obiektami. Ten mechanizm to
implementacja wzorca projektowego o nazwie obserwator
(inaczej nazywanego Wydawca-Prenumerator) [12].
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Sygnaly i sloty sa wykorzystywane zar6wno w aplikacjach
z graficznym interfejsem uzytkownika jak i w programach
konsolowych. Przyktadowo sygnal moze odpowiadac
zdarzeniu kliknigcia na przycisk, a slot reakcji na to zdarzenie.
Do powigzania sygnatu ze slotem wykorzystuje sie metode
QObject::connect(). Sygnaty mozna taczy¢ zarowno z slotami
jak i z innymi sygnatlami. Mechanizm ten wymaga, aby
w aplikacji byla uruchomiona petla zdarzen (mechanizm
przetwarzajacy zdarzenia) [8].
2.3.3. Relacje pomiedzy obiektami (Object Trees)

Kolejnym mechanizmem jaki dostarcza Qt jest mozliwos¢
uktadania obiektow w strukture drzewa. Jest to implementacja
wzorca projektowego o nazwie kompozyt [12]. Taka relacja
(rodzic-dziecko) pozwala na latwiejsze zarzadzanie obiektami.

Klasy zbudowane w oparciu o system meta-objektow
udostepniajg metode QObject::setParent() oraz
QObject::parent(), ktoére pozwalaja na ustawienie rodzica dla
danego obiektu oraz pobranie rodzica tego obiektu. Kolejng
udostepniang metoda jest metoda children(), ktéra zwraca
wszystkie dzieci danego obiektu.

Zatozenie jest takie, ze jeden obiekt moze mie¢ jednego
rodzica i wiele dzieci. Takie podejscie pozwala na latwe
przegladanie struktury obiektow, jakie zawiera dany obiekt
(rodzic), co pozwala na automatyzacje procesu zwalniania
pamigci - Qt podchodzi do tego w ten sposob, ze w momencie
niszczenia obiektu rodzica, s3g automatycznie niszczone
obiekty dzieci [13].

3. Przyklady komunikacji miedzyprocesowej
z zastosowaniem Qt

Qt jest zbudowane z wielu modutéw i ma szeroki zakres
zastosowan, umozliwia tworzenie rozbudowanych graficznie
aplikacji oraz zaawansowanych programéw konsolowych.
Dostarcza  réwniez kilka dréog pozwalajacych na
implementacje  komunikacji miedzyprocesowej. W  tym
przyktadzie skupiono si¢ na metodzie pamigci dzielone;.

Jednym z probleméw, jakie spotyka si¢ implementujac
przesytanie danych pomigdzy wspodtpracujacymi ze soba
wspotbieznymi  procesami  jest "problem producenta
i konsumenta". Problem producenta i konsumenta nalezy do
grupy klasycznych informatycznych problemow
synchronizacji. Podstawowe zatozenia problemu

wygladaja nastepujaco:

tego

e jeden proces (producent) jest odpowiedzialny za
generowanie (produkcje) danych, natomiast zadaniem
drugiego (konsument) jest odbior danych (produktow),

e wytworzone produkty s3 umieszczane w magazynie,

e nie mozna umieszczaé produktéw w pelnym magazynie,

e nie mozna pobiera¢ produktéw z pustego magazynu.

W ramach analizy wykonano opis klasy wykorzystanej
w przyktadzie, dokonano przegladu interfejsu tej klasy oraz
przedstawiono przyktadowa implementacje rozwigzujaca
wyzej zdefiniowany problem.
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3.1. Opis dostarczonych klas i ich interfejséw

Jednym z najszybszych sposobow  komunikacji
mig¢dzyprocesowej jest pamig¢ wspotdzielona. Qt umozliwia
uzycie tej metody komunikacji wykorzystujac klase
QSharedMemory [14]. Klasa QSharedMemory zostala
zaprojektowana w celu stworzenia prostego interfejsu
pozwalajacego na implementacj¢ wymiany danych poprzez
segment pamieci wspoldzielone;. Dodatkowym
usprawnieniem jest wbudowany mechanizm zapewniajacy
spdjnos¢ danych, wykorzystujacy semafory [1].

W tabeli 1, zostal przedstawiony opis najwazniejszych
metod jakie sa dostepne do dyspozycji programisty. Klasa
udostgpnia rowniez dwa typy wyliczeniowe: AccessMode
oraz SharedMemoryError. Typ AccessMode opisuje tryby
dostepu do pamigci. Dostgp do pamigci moze byé
realizowany na dwa sposoby: ReadWrite oraz ReadOnly.
Domyslnym trybem jest ReadWrite, ktory daje mozliwos¢
zapisu danych do pamigci jak i odczyt z pamigci. Natomiast
typ wyliczeniowy o nazwie SharedMemoryError dostarcza
liste btgdow, ktére moga wystapi¢ podczas wykonywania
programu.

3.2. Badania

W ramach badan przygotowano dwie aplikacje, ktore
rozwigzuja problem producenta i konsumenta. Zatozono, ze
producent ma za zadanie wyprodukowanie 200000 produktow
i dysponuje magazynem o ograniczonej wielkosci 4096
bajtow.

Aplikacje sktadaja si¢ z dwoch gltownych klas: Producent
oraz Konsument. Obie klasy implementuja metode
obsluzBlad(), jest to metoda o bardzo prostej logice -
w przypadku wystgpienia bledu wysyta komunikat na wyjscie
i konczy dziatanie aplikacji. Metoda przyjmuje dwa
argumenty, pierwszy okreslajacy czy wystapil btad, drugi
zawierajacy tre$¢ komunikatu, jaki ma by¢é wyswietlony
w przypadku btedu.

Listing 1 przedstawia interfejs klasy Producent. W klasie
zostala zadeklarowana metoda start(), ktéra rozpoczyna
"produkcje" oraz metoda losujLiczbe(), pozwalajagca na
generowanie pseudolosowych liczb z zadanego zakresu
(produktow), a takze wspomniana wyze] metoda
obsluzBlad(). W sekcji prywatnej umieszczono deklaracje
typéw: sc_klucz jest to zmienna przechowujgca klucz do

pamigci  wspoétdzielonej w postaci tancucha znakow,
sc_maxIloscProduktow i1 sc_maxRozmiarPamieci okreslaja
kolejno ilo§¢ produktow do wyprodukowania oraz

maksymalny rozmiar danych jakie moga zosta¢ umieszczone
w pamigci, m pamiecDzielona to wskaznik na obiekt
wystawiajacy interfejs do operowania na segmentach pamigci
wspotdzielonej, zmienna m_wyprodukowano jest
wykorzystywana do zliczania wyprodukowanych produktow,
natomiast obiekt m_dane gromadzi wyprodukowane produkty
(liczby) w postaci tablicy bajtow.
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Tabela 1. Opis metod klasy QSharedMemory [14].

Typ
zwracany

Nazwa metody

Opis

QSharedMemory(const
QString &key, QObject
*parent =
Q_NULLPTR)

Konstruuje obiekt o zadanym kluczu i rodzicu. Aby utworzy¢ segment pamigci wspotdzielonej
nalezy wywota¢ metode create(). W celu dolaczenia do juz istniejacego segmentu, nalezy
wywotaé metode attach().

~QSharedMemory()

W destruktorze nastepuje usuniecie klucza oraz odtaczenie od pamigcei wspotdzielonej. Jesli to byt
ostatni z obiektow potaczonych z pamigcia wspoldzielona, nastgpuje usunigcie segmentu pamigei
wspoéldzielone;j.

bool

attach(AccessMode
mode = ReadWrite)

Metoda podejmuje probe dowiagzania do segmentu pamieci wspotdzielonej. Dostep do pamieci
moze by¢ realizowany w roznych trybach - domyslnym trybem jest ReadWrite. Gdy operacja si¢
powiedzie, jest zwracane warto$¢ true, w przypadku niepowodzenia warto$¢ false. Metoda error()
moze zosta¢ wykorzystana do sprawdzenia btedéw jakie wystapily.

Bool

create(int size,
AccessMode mode =
ReadWrite)

Wykorzystywana do utworzenia segmentu pamigci wspoétdzielonej. Pierwszy przekazywany
parametr okre$la wielko$¢ segmentu pamigci w bajtach, drugi tryb dostgpu. Segment pamigci jest
tworzony w oparciu o klucz przekazany w konstruktorze klasy lub ustawiony za pomoca metod
setKey() lub setNativeKey(). Jezeli istnieje pami¢¢ wspotdzielona o zadanym kluczy, jest
zwracane false. Metoda error() moze zosta¢ wykorzystana do sprawdzenia bledow jakie

wystapily.

void *

data()

Metoda zwraca wskaznik na zawarto$¢ pamigci wspotdzielonej. W przypadku gdy segment
pamigci nie istnieje jest zwracany null. Przed operacjami zapisu lub odczytu z pamigci, nalezy
wykorzysta¢ metody lock() lub unlock() w celu synchronizacji dostepu.

Bool

detach()

Odtacza obiekt od pamigci wspotdzielonej, zwraca true w przypadku powodzenia lub false jesli
operacja si¢ nie powiodta lub jesli obiekt nie byl dowigzany. Wartos¢ false moze by¢ takze
zwrocona w przypadku gdy nie nastgpito odlgczenie poniewaz segment pamigci byt zablokowany
przez inny proces.

SharedMem
oryError

error() const

Zwraca numer bledu opisanego za pomocg enum. W przypadku niewystgpienia bledu jest
zwracana warto§¢ QSharedMemory::NoError.

QString

errorString() const

Zwraca opis btgdu w postaci tancucha znakow.

QString

key() const

Zwraca klucz do pamigci wspotdzielonej, ktdry zostat przypisany w konstruktorze lub za pomoca
metody setKey(). Tego typu klucz jest specyficzny dla aplikacji zaimplementowanych w Qt
irozni si¢ od natywnego klucza nativeKey(), wykorzystywanego przez system. Metoda zwraca
pusty tancuch znakow w przypadku gdy klucz nie zostat ustawiony lub uzyto natywnego klucza.

Bool

lock()

Metoda wykorzystywana do synchronizacji dostepu do segmentu pamigci wspotdzielonej,
korzystajaca z semaforow. Zwraca warto$¢ true, gdy udato si¢ zablokowac segmentu pamigci na
wylaczno$¢é obecnego procesu. W przypadku gdy inny proces blokuje dostep do segmentu,
wywolanie powoduje zablokowanie biezacego procesu do momentu zwolnienia blokady przez
proces blokujacy i1 natozenia jej przez proces biezacy. Warto$¢ false jest zwracana w przypadku
stosowania natywnego klucza setNativeKey() lub jesli nie udato si¢ uzy¢ semafora z powodu
btedu systemowego.

QString

nativeKey() const

Zwraca natywny, specyficzny dla platformy klucz, ustawiony za pomocg metody setNativeKey().
Natywny klucz moze by¢ wykorzystywany do dowigzania do segmentu pami¢ci wspotdzielone;j,
zarébwno przez aplikacje zaimplementowane w Qt jak i przez aplikacje wykonane w innych
technologiach. W przypadku gdy klucz zostat ustawiony za pomoca setKey(), metoda zwraca
przekonwertowany klucz do postaci klucza specyficznego dla platformy.

Void

setKey(const QString
&key)

Pozwala na ustawienie klucza do pamigci wspoldzielonej, specyficznego dla aplikacji
zaimplementowanych w Qt. Tego rodzaju klucz jest niezalezny od platformy. W przypadku gdy
nastepuje zmiana klucza, a obiekt jest dowigzany do segmentu pamigci wspotdzielonej, nastgpuje
jego odwigzanie. Aby ponownie dowigza¢ obiekt nalezy skorzysta¢ z metody attach().

Void

setNativeKey(const
QString &key)

Ustawia klucz do pamigci wspotdzielonej, specyficzny dla danej platformy. W przypadku gdy
nastgpi zmiana klucza, a obiekt jest dowigzany do segmentu pamigci wspotdzielonej obiekt
zostanie automatycznie odwigzany. Aby ponownie dowigzaé obiekt nalezy skorzysta¢ z metody
attach(). Uzycie tego rodzaju klucza sprawia, ze aplikacja nie bedzie wieloplatformowa.

Int

size() const

Metoda zwraca wielko§¢ (w Dbajtach) segmentu pamigci wspotdzielonej, do ktérego jest
dowiagzany obiekt, w przypadku gdy obiekt nie jest dowigzany jest zwracana warto$¢ 0.

Bool

unlock()

Jezeli blokada na segment pamigci wspotdzielonej zostata zalozona przez ten proces, nastepuje
odblokowanie i zwrdcenie wartosci true. Jezeli blokada nie zostata zalozona lub jesli blokade
zatozyt inny proces, metoda zwraca wartos¢ false.
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Listing 1. Plik nagtéwkowy klasy Producent

1 #include <QObject>

2 class QSharedMemory;

3 class Producent: public QObject

44

5 Q_OBIJECT

6 public:

7  explicit Producent (QObject *rodzic = 0);
8

9 public slots:

10  void start();

11

12 private:

13  static const QString sc_klucz;

14  static const int sc_maxIloscProduktow;
15 static const int sc_maxRozmiarPamieci;
16  QSharedMemory *m_pamiecDzielona;
17  int m_wyprodukowano = 0;

18 QByteArray m_dane;

19  int losujLiczbe(int min, int max);

20  bool obsluzBlad(bool blad, const QString &tresc);

Listing 2 przedstawia plik zrédtowy klasy Producent.
W linijkach  8-11 znajduja si¢  definicje statych,
w konstruktorze klasy jest tworzony obiekt klasy
QSharedMemory i ustawiany klucz na warto$¢ "producent-
konsument-klucz". Na poczatku metody start() jest
tworzony segment pamig¢ci o wskazanej wielkosci przy
pomocy metody create(), jezeli segment pamigci zostal
utworzony poprawnie, zostaje wypisany na wyjscie klucz,
natomiast w przypadku niepowodzenia komunikat o btedzie.
Niepowodzenie réwniez skutkuje zakonczeniem aplikacji
(linia 20). W linijkach 31-32 jest pobierany czas, ktéry
zostaje wykorzystany, aby zainicjowa¢ generator liczb
pseudolosowych wykorzystywany przez metode
losujLiczbe(). Linijki 35-71 zawieraja gltowna petle
aplikacji, na poczatku petli nastgpuje proba zablokowania
segmentu pami¢ci na wytaczno$¢ danego procesu (linia 36),
w przypadku gdy inny proces blokuje dostgp do segmentu,
wywotanie powoduje zablokowanie biezacego procesu do
momentu zwolnienia blokady przez proces blokujacy
i natozenia jej przez proces biezacy. Po natozeniu blokady
nastepuje pobranie zawartoSci pamieci wspotdzielonej
i sprawdzenie jej rozmiaru. Jesli pamie¢ jest pelna blokada
jest opuszczana i program przechodzi do ponownego
rozpoczgcia petli, co daje czas innemu procesowi
(konsumentowi) na dostgp do pamigci. W przypadku gdy
rozmiar danych jest mniejszy od maksymalnie
dopuszczalnego, nastepuje przystapienie do
wyprodukowania produktu i umieszczenia go w pamigci.
Jest to realizowane w linijkach 51-56, na poczatku aplikacja
losuje liczbe idopisuje ja na koncu bufora, nast¢pnie
zawarto$¢ bufora zostaje skopiowana do segmentu pamigci
wspotdzielonej oraz nastgpuje opuszczenie blokady. Linijki
58-59 odpowiadaja za aktualizacje stanu produkcji -
inkrementacje ilosci wyprodukowanych produktéw oraz
dodanie kolejnego produktu (liczby) do tablicy bajtow,
gdzie znajduja si¢ kolejno wyprodukowane produkty.
Linijki 61-70 s3 odpowiedzialne za przerwanie
wykonywania programu gdy zostanie osiagnicty limit
produkcji, w tym przypadku zostajg wypisane na wyjscie:
informacja o ilo$ci wyprodukowanych produktéw, funkcja
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skrotu wyliczona dla zgromadzonych danych (MDS5) oraz
komunikat o zakonczeniu.

Listing 2. Plik zrodtowy klasy Producent

1 #include "producent.h"

2 #include <QCoreApplication>

3 #include <QSharedMemory>

4 #include <QDebug>

5 #include <QTime>

6 #include <QCryptographicHash>

7

8 const QString Producent::sc_klucz = "producent-

9 konsument-klucz";

10 const int Producent::sc_maxIloscProduktow = 200000;
11 const int Producent::sc_maxRozmiarPamieci = 4096;
12

13 Producent::Producent(QObject *rodzic)

14 : QObject(rodzic),

15 m_pamiecDzielona{new QSharedMemory(sc_klucz,
16 this)} {}

17

18 void Producent::start()

19 {

20 if (obsluzBlad(!m_pamiecDzielona-
21 >create(sc_maxRozmiarPamieci),

22 "Utworzenie segmentu pamieci

23 wspoldzielonej nie bylo mozliwe:")) {

24 return;

25 Yelse{

26 gDebug () << "Utworzono segment pamieci
27 wspoldzielonej o kluczu:"

28 << m_pamiecDzielona->key();

29 3}

30 QByteArray bufor;

31 QTime czas = QTime::currentTime();
32 gsrand((uint)czas.msec());

33 int produkt = 5;

34

35 while (true) {

36 if (obsluzBlad(!m_pamiecDzielona->lock(),

37 "Zakladanie blokady nie powiodlo sie:"))

38 return;

39

40 char *zawartosc = (char*)m_pamiecDzielona-
41 >data();

42 bufor = zawartosc;

43 if (bufor.size() + 1 >= sc_maxRozmiarPamieci) {
44 if (obsluzBlad(! m_pamiecDzielona->unlock(),
45 "Zdejmowanie blokady nie powiodlo sie:"))

46 return;

47

48 continue;

49 >

50

51 produkt = losujLiczbe(1, 9);

52 bufor.append(QByteArray::number(produkt));
53 strcpy(zawartosc, bufor.constData());

54

55 if (obsluzBlad(! m_pamiecDzielona->unlock(),

56 "Zdejmowanie blokady nie powiodlo sie:"))

57 return;

58 ++m_wyprodukowano;

59 m_dane.append(QByteArray::number(produkt));
60

61 if (m_wyprodukowano == sc_maxIloscProduktow)
62

63 gDebug () << "Wyprodukowano" <<

64 m_wyprodukowano << "produktow.";

65 gDebug () << "MD5:" <<

66 QCryptographicHash::hash(m_dane,
67 QCryptographicHash::Md5).toHex();
68 gDebug () << "Zakonczono.";
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69 QCoreApplication::exit(0);

70 return;

71 ¥

72 3

73 %}

74

75 int Producent::losujLiczbe(int min, int max)
76 {

77  return grand() % ((max + 1) - min) + min;
78 }

Interfejs klasy Konsument, jest bardzo podobny do
interfejsu klasy Producent. W klasie zostala zadeklarowana
metoda start(), ktéra rozpoczyna pobieranie danych oraz
metoda obsluzBlad(), do prostej obstugi btgdow. W sekcji
prywatnej umieszczono deklaracje typow: sc_klucz jest to
zmienna przechowujgca klucz do pamigci wspotdzielonej
w postaci tancucha znakow, sc_maxlloscProduktow okresla
ilo§¢  produktow  jakie @ majg  zosta¢  pobrane,
m_pamiecDzielona to wskaznik na obiekt wystawiajacy
interfejs do operowania na segmentach pamigci
wspotdzielonej, zmienna m_pobrano jest wykorzystywana
do zliczania pobranych produktéw, natomiast obiekt
m_dane gromadzi pobrane produkty (liczby) w postaci
tablicy bajtow.

Listing 3 przedstawia plik zrédlowy klasy Konsument.
State oraz klucz do pamigci wspodtdzielonej sg takie same
jak  wklasie Producent. W metodzie start() jest
podejmowana proba dowigzania do segmentu pamigci
wspoétdzielonej przy pomocy wywotania metody attach(),
jezeli segment pamieci o danym kluczu istnieje i udato si¢
dowigzaé zostaje wypisany na wyjscie klucz, natomiast
w przypadku niepowodzenia nastapi wypisanie komunikatu
o bledzie izakonczenie wykonywania aplikacji (linia 18).
Linijki 27-58 zawieraja gtowna petle aplikacji, podobnie jak
w klasie Producent, na poczatku petli nastgpuje proba
zablokowania segmentu pamigci na wylacznos¢ danego
procesu, metoda lock() (linia 28), w przypadku gdy inny
proces blokuje dostep do pamigci, wywolanie powoduje
zablokowanie biezacego procesu do momentu zwolnienia
blokady przez proces blokujacy i natozenia jej przez proces
biezacy. Po natozeniu blokady, nastepuje pobranie
zawartos$ci pamigci wspotdzielonej do bufora i sprawdzenie
jej rozmiaru. Jesli pamigé jest pusta, blokada jest
opuszczana i program przechodzi do ponownego
rozpoczgcia petli, co daje czas procesowi producenta na
umieszczenie W magazynie nowych  produktow.
W przypadku gdy rozmiar danych jest wickszy od 0, pamieé
wspoétdzielona zostaje wyczyszczona, po wyczyszczeniu
nastepuje opuszczenie blokady (linijki 41-44). Linijki 45-46
odpowiadajg za aktualizacje stanu przetwarzania - zapisanie
danych z bufora do tablicy bajtow, ktoéra przechowuje
pobrane produkty oraz zwigkszenie liczby pobranych
elementow o wielko§¢ bufora. Linijki 48-57 s3
odpowiedzialne za zakonczenie programu gdy zostanie
osiagniety limit pobranych danych, w tym przypadku
zostajg wypisane na wyjscie: informacja o ilosci pobranych
produktow, funkcja skrotu wyliczona dla przechowywanych
danych (MDS5) oraz komunikat o zakonczeniu.

Listing 3. Plik zrodtowy klasy Konsument

1 #include "konsument.h"

2 #include <QCoreApplication>

3 #include <QSharedMemory>

4 #include <QDebug>

5 #include <QCryptographicHash>

6

7 const QString Konsument::sc_klucz = "producent-

8 konsument-klucz";

9 const int Konsument::sc_maxIloscProduktow = 200000;
10

11 Konsument::Konsument(QObject *rodzic)

12 : QObject(rodzic),

13  m_pamiecDzielona{new QSharedMemory(sc_klucz,
14 rodzic)} {}

15

16 void Konsument::start() {

17  if (obsluzBlad(!m_pamiecDzielona->attach(),

18 "Dowiazanie do segmentu pamieci
19 wspoldzielonej nie bylo mozliwe:")) {

20 return;

21 }else{

22 gbDebug () << "Dowiazano segment pamieci
23 wspoldzielonej o kluczu:"

24 << m_pamiecDzielona->key();

25 3}

26  QByteArray bufor;
27  while (true) {

28 if (obsluzBlad(!m_pamiecDzielona->lock(),
29 "Zakladanie blokady nie powiodlo sie:"))
30 return;
31 char *zawartosc = (char*)m_pamiecDzielona-
32 >data();
33 bufor = zawartosc;
34 if (Ibufor.size()) {
35 if (obsluzBlad(! m_pamiecDzielona->unlock(),
36 "Zdejmowanie blokady nie powiodlo sie:"))
37 return;
38 continue;
39 b
40
41 zawartosc[0] = O;
42 if (obsluzBlad(! m_pamiecDzielona->unlock(),
43 "Zdejmowanie blokady nie powiodlo sie:"))
44 return;
45 m_dane.append(bufor);
46 m_pobrano += bufor.size();
47
48 if (m_pobrano == sc_maxlloscProduktow) {
49 gDebug () << "Pobrano" << m_pobrano <<
50 "produktow.";
51 gDebug () << "MD5:" <<
52 QCryptographicHash::hash(m_dane,
53 QCryptographicHash::Md5).toHex();
54 gDebug () << "Zakonczono.";
55 QCoreApplication::exit(0);
56 return;
57 b
58 3}
59}
4. Whnioski
Klasa QSharedMemory udostgpnia rozbudowany
interfejs do pracy z pamigcia wspoétdzielona, pozwala
zarbwno na latwe utworzenie obszaru  pamigci

wspotdzielonej o dowolnym rozmiarze, jak i dowigzanie do
niego, a takze dba o jego usunigcie w momencie
zakonczenia pracy ostatniego dowigzanego procesu. Do
identyfikacji segmentu pamigci mozna wykorzysta¢ dwa
rodzaje kluczy: specyficzny dla Qt oraz specyficzny dla
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danej platformy. Takie rozwigzanie pozwala na tworzenie
obszaru  pamigci  wspoldzielonej przez  aplikacje
zaprogramowang w Qt i korzystanie z tego obszaru przez
aplikacje wykonane w innych technologiach. Interfejs klasy
pozwala rowniez na latwe $ledzenie btgdow, btedy moga
by¢ pobierane w postaci typu wyliczeniowego lub w postaci
fancucha znakéw - krotkiego opisu stownego. Programista
moze okresli¢, w tatwy sposob, w jakim trybie bedzie
realizowany dostep do pamigci - proces moze otrzymac
prawo do zapisu i odczytu lub wylacznie do odczytu.
Operacja zapisu lub odczytu jest realizowana w stylu jezyka
C, interfejs klasy nie pozwala na latwy zapis oraz

sprawdzenie wielkoéci  zapisanych danych, a wigc
programista korzystajacy z tej metody musi zna¢ podstawy
jezyka C. Klasa QSharedMemory posiada wbudowany
mechanizm synchronizacji dostgpu do pamigci, ktory okazat
sie bardzo prosty w uzyciu, podczas implementacji
przyktadowych aplikacji. Spdjnos¢ danych zostata
sprawdzona za pomocg funkcji skrétu (MDS5), wyliczonej na
wygenerowanych ipobranych danych. Wyniki pracy
program6éw zostalty przedstawiona na rysunku 1 i 2.
Zaréwno w aplikacji producenta jak i aplikacji konsumenta
otrzymano taki sam skrot.

Utworzono segment pamieci wspoldzielonej o kluczu: "producent-konsument-klucz"

Wyprodukowano 200000 produktow.

MD5: "@cd@2cf2alf2c22bccdB229Tbc3537F1"

Zakonczono.

Rys. 1. Wynik pracy aplikacji Producent.

Dowiazano segment pamieci wspoldzielonej o kluczu: "producent-konsument-klucz"

Pobrano 200000 produktow.

MDS5: "Qcd02cf2alf2c22bccdB8229fbc3537F1"

Zakonczono.

Rys. 2. Wynik pracy aplikacji Konsument.
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1. Wstep

Poziom informatyzacji  wojewodztwa  lubelskiego
w dalszym ciaggu pozostaje niewystarczajacy oraz odbiega od
poziomu  wykorzystania  technologii  informatycznych
w realizowaniu ushug przez inne regiony w kraju oraz za
granica. Zaroéwno infrastruktura sprzetowa jak i ustugi
elektroniczne w duzym stopniu wymagaja nowych naktadow
inwestycyjnych, aby moéc sprosta¢ wymaganiom stawianym
przez klientow urzedow.

Glownym problemem wptywajacym na niski poziom ustug
swiadczonych droga elektroniczng jest mala liczba
udostgpnianych w ten sposob ustug jak rowniez niski poziom
dojrzalosci tych, ktore sa dostgpne. Narzgdziem stuzacym do
komunikacji obywatela z urzgdem jest Elektroniczna Skrzynka
Podawcza, do posiadania ktorej zobligowane sg wszystkie
Jednostki Samorzadu Terytorialnego (JST). Jednak poziom
wykorzystania tego narzedzia jest bardzo zréznicowany.

2. E-uslugi

Istnieje wiele definicji e-ustug. Wynika to faktu, ze nie
mozna jednoznacznie wskazaé granic e-ustugi ze wzgledu na

dynamiczny rozwdj $rodowiska, w ktoérym si¢ ona tworzy
i ksztattuje. Konsekwencja tego jest problem zwigzany ze
wskazaniem czy konkretna aktywno$¢ internetowa zaliczana
jest do e-ustugi czy tez nie.

Jedna z definicji e-ushugi zawiera Ustawa z dnia 18 lipca
2002 r. o $wiadczeniu ustug droga elektroniczng. Definiuje
ona $wiadczenie ustugi droga elektroniczng jako ,,wykonanie
ustugi swiadczonej bez jednoczesnej obecnosci stron (na
odlegtos¢), poprzez przekaz danych na indywidualne zgdanie
ustugobiorcy, przesylanej iotrzymywanej za pomocq
urzqdzen do elektronicznego przetwarzania, wiqcznie
z kompresjq cyfrowq iprzechowywania danych, ktora jest
w catosci nadawana, odbierana [ub transmitowana za
pomocq sieci telekomunikacyjnej w rozumieniu ustawy z dnia
16 lipca 2004 r. — Prawo telekomunikacyjne ”.[1]

Zblizona definicj¢ podaje rowniez Rozporzadzenie Rady
Unii Europejskiej (WE) nr 1777/2005 z dnia 17 pazdziernika
2005 r. ustanawiajace $rodki wykonawcze do dyrektywy
77/388/EWG w sprawie wspolnego systemu podatku od
warto$ci dodanej, ktorej art. nr 11 ust. 1 mowi, ze ,,do ustug
Swiadczonych drogq elektroniczng, nalezq ustugi swiadczone
za pomocq Internetu lub sieci elektronicznej, ktorych
Swiadczenie jest zautomatyzowane iktore wymagajq
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niewielkiego udzialu czlowieka, a ich wykonanie bez
wykorzystania technologii informacyjnej jest niemozliwe. ”[2]

Podsumowujac
Swiadczone w sposob:
e zautomatyzowany (czg$ciowo
technologi¢ informacyjna,
za pomocg Internetu,
realizowany zdalnie,
bez jednoczesnej obecnosci stron,
dostepny o kazdej porze.

powyzsze e-ustugi powinny by¢

lub catkowicie) przez

2.1. Obszary e-ustug

Analizujac e-ustugi mozna wyrdzni¢ obszary ich wdrozen.
Obecnie e-ustugi intensywnie rozwijane sg w obszarach
takich jak administracja, handel, bankowo$¢, ochrona
zdrowia, turystyka, kultura, komunikacja, nauka, praca.

Technologia informacyjna i komunikacyjna w ww. obszarach
okreslana jest jako:

e c-administracja, czyli usprawnienie dziatan zwigzanych
zrealizacja zadan publicznych polegajacych na
udostepnieniu e-ustug w kanatach elektronicznych,

e c-handel, czyli sprzedaz, kupno produktow iustug za
posrednictwem Internetu np. poprzez aukcje internetowe
czy sklepy internetowe,

e e-bankowo$¢, ustugi bankowosci elektronicznej dostepne
poprzez sie¢ (Internet) w zakresie obslugi np. konta
bankowego, kart ptatniczych, kredytow,

e ec-zdrowie, czyli systemy iustugi wykorzystujace
technologi¢ teleinformatyczna wykorzystywana przez
pracownikow stuzb zdrowia, ktoérg mozna dostosowac do
indywidualnych potrzeb pacjentow,

e ec-turystyka, czyli promocja
i produktow zwigzanych z turystyka,

e c-kultura, czyli udostepnienie dziedzictwa kulturowego
w Internecie, do ktoérego zaliczaja si¢ miedzy innymi
biblioteki cyfrowe, galerie, muzea, e-booki, teatry, strony
www pos§wigcone tematyce kultury,

e c-komunikacja, czyli kontaktowanie si¢ zludZmi za
pomoca Internetu np. za pomoca komunikatorow typu
Skype czy Messenger,

e ce-nauka, czyli szkolenie na odleglos¢ z wykorzystaniem
Internetu tzw. e-learning,

e ec-praca, czyli wykonywanie obowiazkéw stuzbowych
poza siedziba firmy, uzywajac do tego sieci, komputera,
telefonu (telepracy).

w Internecie  ustug

2.2. Klasyfikacja
publicznej

rodzajowa ushug administracji

Mozna wyr6zni¢ nastgpujace klasyfikacje rodzajowe ustug
administracji publicznej (przedstawione na Rys. 1.):

e A2A (ang. Administration to Administration) — ustugi
wewnatrzadministracyjne. Sg to systemy, serwisy www
lub réznego rodzaju ustugi, ktore taczg ze sobg np. urzedy
marszatkowskie z jednostkami samorzadu terytorialnego.

e A2B (ang. Administration To Business) ushugi
administracji dla biznesu. Sg to systemy, serwisy www
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lub réznego rodzaju ustugi, ktore tacza ze soba
organizacje rzadowe z przedsigbiorstwami. Przyktadem
moga by¢ elektroniczne skrzynki podawcze, e-deklaracje
podatkowe dla firm.

e A2C (ang. Administration to Citizen) ustugi
administracji dla obywateli. Sg to systemy, serwisy www
lub réznego rodzaju wustugi, ktére tacza ze soba
organizacje rzadowe z klientem. Przykladem moga by¢
elektroniczne skrzynki podawcze lub inne platformy
$wiadczace e-ushugi, serwisy umozliwiajace kontakt
klienta z urzedem.

e A2E (ang. Administration to Employee) ustugi
administracji dla pracownikow. Sg to systemy, serwisy
www lub roznego rodzaju ustugi, ktére lacza ze soba
organizacje rzadowe z pracownikami administracji
publiczne;j. Przyktadem  moga  by¢ systemy
elektronicznego zarzadzania dokumentacjg (EZD).

Klient - organizacja

Relacje
zewngtrzne

Relacje
wewngtrzne

AVASE WiViE

Klient - osoba

Rys. 1. Klasyfikacja rodzajowa ustug administracji publicznej [3]

2.3. Poziomy dojrzalosci e-ustug w e-administracji

Sposob  zalatwienia danej sprawy okresla poziom
dojrzatosci ustug oferowanych przez dang instytucje.
Skala dojrzatloéci usthug elektronicznych liczy pigé

pozioméw:

Poziom 1 - informacyjny - oznaczajacy, udostepnianie
przez urzedy informacji na portalach internetowych bez
mozliwosci  zainicjowania i zalatwienia sprawy droga
elektroniczng przez obywateli i przedsigbiorcow.

Poziom 2 - interakcja jednostronna - obywatele
i przedsigbiorcy komunikujg si¢ z instytucjami administracji
publicznej droga elektroniczng w celu pobrania formularzy ze
strony urzedu lecz jest to komunikacja jednostronna poniewaz
nie maja mozliwos$ci zainicjowania i zalatwienia sprawy droga
elektroniczna.

Poziom 3 - interakcja dwustronna obywatele
i przedsigbiorcy maja mozliwo§¢ zainicjowania sprawy
poprzez wypehienie formularza online dostepnego na stronie
urzedu oraz przestanie go wraz z dokumentami
elektronicznymi do urzgdu.
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Poziom 4 - transakcyjny — obywatele iprzedsigbiorcy
moga wpelni zatatwi¢ sprawe¢ droga elektroniczna tzn.
wysylajac formularz elektroniczny do urzedu poprzez np.
elektroniczng skrzynke podawcza (ESP)
obywatel/przedsigbiorca otrzyma odpowiedz z urzedu rowniez
droga elektroniczng oraz uzyska mozliwo$¢ optaty za ustuge
online w przypadku gdy taka optata bedzie wymagana.

Poziom 5 - personalizacja — oznacza, zatatwienie sprawy
droga elektroniczng przy jednoczesnym wprowadzeniu
personalizacji obstugi, tzn. obywatel lub przedsicbiorca
otrzymuje automatycznie konkretne ushugi, spersonalizowane
pod niego bez wczesniejszego inicjowania.[4]

3. Narzedzia do udostepniania i tworzenia e-ustug

3.1. Elektroniczna  Platforma
Publicznej — ePUAP.gov.pl

Uslug  Administracji

Definicj¢ Elektronicznej Platforma Ustug Administracji

Publicznej (ePUAP) zawiera art. 3 pkt 13 ustawy
o informatyzacji  dziatalnoéci podmiotow realizujacych
zadania publiczne, w ktorym mowa 0 systemie

teleinformatycznym udostepniajacym przez Internet ustugi
instytucji publicznych.[5] Ustugi udostgpniane sa dla osob
fizycznych i podmiotow gospodarczych. ePUAP dodatkowo
stuzy réwniez do komunikacji pomiedzy jednostkami
administracji publicznej. Uslugodawcami sa podmioty
administracji publicznej oraz inne podmioty wykonujace
zadania publiczne zlecone lub powierzone im do realizacji.[6]

3.2. Lubelskie Internetowe Biuro Obslugi Interesanta —
LIBOLlubelskie.pl

Platforma LIBOI spetnia funkcje Elektronicznej Skrzynki
Podawczej. Z platformy LIBOI korzysta¢c moga partnerzy
projektu  ,,Wrota  Lubelszczyzny Informatyzacja
Administracji” oraz ich jednostki organizacyjne.

Platforma  wyposazona  zostala  w narzedzie edytor
formularzy, ktory pozwala uzytkownikom po stronie JST na
samodzielne tworzenie i wystawianie swoich uslug w wersji
w pelni elektronicznej. System daje mozliwos$¢ na realizacje
ustug okazdym poziomie dojrzatosci (pigciostopniowa
skala), w tym mozliwo$¢ wystawiania formularzy do druku
czy po prostu informacji o konkretnej ustudze. Platforma
przewiduje roéwniez mozliwo$¢ dokonywania platnosci
online, wigc jednostki moga wystawia¢ ushugi, ktore takich
ptatnosci  wymagajg. LIBOI  umozliwia podpisanie
dokumentéw  przy  pomocy  bezptatnego  podpisu
elektronicznego - Profilu Zaufanego oraz podpisu
elektronicznego. Wszystkie dokumenty przynalezne do
danego uzytkownika znajduja si¢ na indywidualnym koncie
petenta. Z tego miejsca mozna odczyta¢ odpowiedz urzedu
oraz przejrze¢ dokumenty wystane i edytowane.[7]

3.3. OBYWATEL.GOV.PL
Lista ustug dostgpnych dla obywatela i przedsigbiorcy

jest bardzo dtuga. Klient urzgdu czasami nie jest w stanie sam
odszuka¢ interesujgcej go uslugi na Elektronicznych
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Skrzynkach Podawczych czy stronach Biuletynéw Informacji
Publicznej urzedow. Czesto tez zdarza sig, ze dane ustugi sa
opisane bardzo zawile lub jezykiem urzedniczym lub
prawniczym mato zrozumialym dla przeci¢tnego obywatela.
Dlatego tez Ministerstwo Cyfryzacji udostgpnito serwis

OBYWATEL.GOV.PL, w ktorym w przejrzysty sposob
prezentuje najpopularniejsze ustugi opisane prostym
jezykiem.[8]

W serwisie przy ustugach znajduje si¢ lista odpowiedzi
na najczgséciej zadawane pytania do danej sprawy. Réwniez
niektore ustugi posiadajag wbudowang ankiete, ktora zawiera
pytania  dotyczace  udost¢pnianej ustugi. Dzigki
odpowiedziom na pytania obywatel zostaje skierowany do
odpowiedniego wniosku i/lub urzedu, w ktorym moze
zatatwi¢ dang sprawe.

3.4. Profil zaufany (eGO) — pz.gov.pl

Definicj¢ Profilu zaufanego (¢GO) zawiera art. 3 pkt 14
ustawy o informatyzacji dziatalnosci podmiotow
realizujagcych  zadania  publiczne, w ktéorym  mowa
o informacjach identyfikujacych i opisujacych podmiot lub
osobe, ktora zostatla uwierzytelniona za posrednictwem
certyfikatu kwalifikowanego lub bankowosci elektronicznej
lub dokona uwierzytelnienia w punkcie potwierdzajacym.

Profil zaufany (eGO) jest bezptatng metoda uwierzytelniania
obywateli w systemach e-administracji. Dzigki profilowi
zaufanemu (eGO) klient urzedu moze zatatwié sprawe droga
elektroniczng bez koniecznosci  posiadania  platnego
odpowiednika, jakim jest podpis elektroniczny. Za jego
pomoca mozna rowniez zaklada¢ konta w systemach
zewnetrznych.

4. Przebieg badan

Celem badan jest ocena stopnia wykorzystania e-ustug
w administracji samorzadowej w wojewodztwie lubelskim.

Badanie zostalo przeprowadzone technika CAWI
(Computer Assisted Web Interview), ktorej realizacja odbywa
si¢ za pomocg ankiety internetowe;.

Ankiete przeprowadzono w okresie od marca do maja
2017 r. Link do ankiety internetowej przestano 234
jednostkom  samorzadu  terytorialnego  wojewddztwa
lubelskiego (JST WL). Ankiete internetowa wypetnito 140
jednostek, co stanowi prawie 60% wszystkich urzedow
w wojewodztwie.

5. Woyniki badan i ich analiza

Analizujac zebrane dane mozna stwierdzi¢, ze JST WL
posiadaja bardzo dobra podstawe do tworzenia, udostgpniania
i procedowania e-ustug. Dowodem na to sa wyniki ankiet,
ktore wskazuja, ze wszystkie jednostki posiadaja
elektroniczng skrzynke podawcza (ESP) wtym 100%
jednostek, ktore przestaty ankiete wykorzystuja ePUAP, 16%
jednostek wykorzystuje réwniez regionalne rozwigzanie
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jakim jest LIBOI oraz 1% jednostek korzysta roéwniez
z rozwigzan wilasnych (Rys. 2.).

= Elektroniczna Platforma
Uslug Administracji
Publicznej (ePUAP) (140)
= Lubelskie Internetowe
Biuro Obslugi
Interesanta (LIBOI) (23)
= Inne rozwigzanie (2)

Rys. 2. Wykorzystanie elektronicznej skrzynki podawczej w JST WL

Respondenci zapytani zostali o intuicyjno$¢ w obstudze
wykorzystywanej przez nich ESP. 70% respondentow
odpowiedzialo, ze wykorzystywana przez nich Elektroniczna
Skrzynka Podawcza jest intuicyjna w obstudze.

= Tak (97)
= Nie (42)
= Brak odpowiedzi (1)

Rys. 3. Intuicyjno$¢ elektronicznych skrzynek podawczych

Jednostki  informuja  swoich  klientow o dostepnosci
elektronicznej skrzynki podawczej w urzedzie. Na pytanie
w ankiecie ,,Czy na stronie www urzgdu w czytelny sposob
prezentowany jest adres elektronicznej skrzynki podawczej?”
86% jednostek odpowiedziato twierdzaco.
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= Tak (121)
= Nie (19)

Rys. 4.  Prezentacja w czytelny sposob na stronie www urzedu adresu
elektronicznej skrzynki podawczej

Zadawalajacy jest rowniez fakt posiadania przez JST WL
podpisow elektronicznych, gdzie na 140 jednostek 139
wskazato liczbe posiadanych podpisow. Laczna liczby
wszystkich podpisow posiadanych przez respondentow
wynosi 1253.

Na pytanie w ankiecie, ktore dotyczyto pozytywnych skutkow
zastosowania Internetu w procesie $wiadczenia e-ustug
jednostki najczesciej wskazywaty:

skrocenie czasu realizacji ushugi,

wzrost liczby ushug §wiadczonych droga elektroniczna,
obnizenie kosztow obstugi klienta,

uproszczenie procedur obstugi klienta.

Na pytanie w ankiecie ,,Czy Panstwa jednostka udostgpniata
obywatelom w 2016 r. ustugi przez elektroniczng skrzynke
podawcza?” odpowiedziato 130 jednostek zczego 45%
udostepnito w 2016 r. ustugi na ESP, a 55% nie udostgpnito
zadnej ustugi.

= Tak (59)
= Nie (71)

Rys. 5.
podawczej

Udostgpnienie ushug przez jedostki na elektronicznej skrzynce

Zapytano réwniez o liczbe dokumentéw wystanych
i odebranych zaré6wno tych papierowo jak i elektronicznie.
Z ponizszych danych wynika, ze zaledwie 1% dokumentow
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wysylanych jest do obywatela elektronicznie. Niewiele lepszy
jest wynik dotyczacy dokumentéw odebranych od obywatela
elektronicznie bo wynosi on zaledwie 3%.

Liczba wystanych dokumentéw papierowo i elektronicznie

Liczba dokumentow
wystanych elektronicznie

21230

LiCZba dOkumentéw _ 1945073
wystanych papierowo
Liczba dokukemntéw
WVS'anyCh papierowo _ e
i elektronicznie
0 500000 1000000 1500000 2000000 2500000

Rys. 6. Liczba wystanych dokumentéw papierowo i elektronicznie

Liczba wystanych dokumentéw elektronicznych

Liczba wysfanych
przez wtasne rozwiazanie

Liczba wystanych 26
przez LIBOI

Liczba wyslanych | 2125

przez ePUAP

Dokumenty wyslne | 21230

elektronicznie facznie

o 5000 10000 15000 20000 25000
Rys. 7. Liczba wystanych dokumentéw elektronicznych

Liczba odebranych dokumentéw papierowo i
elektronicznie

Liczba dokumemowA . I 58871
odebranych elektronicznie

Liczba dokumen?ow 1664111
odebranych papierowo

Liczba dokumentéw

i elektronicznie

0 400000 800000 1200000 1600000 2000000

Rys. 8.  Liczba odebranych dokumentow papierowo i elektronicznie

Liczba odebranych dokumentéw elektronicznych

Liczba wystanych

. 1683
przez wiasne rozwigzanie

Liczba wystanych

przez LIBOI I 10
Liczba wystanych I 56778
przez ePUAP

e o I 5:: 1

elektronicznie tacznie

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

Rys.9.  Liczba odebranych dokumentéw elektronicznych

Badania wskazuja, ze tylko 32% jednostek szkoli
pracownikow z zakresu wykorzystania iwdrazania ustug
elektronicznych.  Niestety, az 68% jednostek nie
przeprowadza szkolen dotyczacych ww. zakresu.

= Tak (45)
= Nie (95)

Rys. 10. Szkolenia obejmujace sposoby wykorzystania i wdrazania ustug
elektronicznych

Jak wynika z danych przeprowadzonych badan 96%
jednostek nie ma  wydzielonej osobnej  komorki
odpowiedzialnej za np. tworzenie, udostg¢pnianie,
nadzorowanie i procedowanie e-ustug.

= Tak (6)
= Nie (132)
= Brak odpowiedzi (2)

Rys. 11. Wydzielona komoérka w jednostce odpowiedzialna za np.
tworzenie, udostgpnianie, nadzorowanie, procedowanie e-ustug
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Rowniez znaczna czgéci jednostek tj. 86 % nie posiada
dokumentu strategicznego w zakresie informatyzacji.

= Tak (19)
= Nie (121)

Rys. 12.  Posiadanie przez JST WL dokumentu strategicznego w zakresie
informatyzacji

W odpowiedzi na pytanie w ankiecie dotyczace problemow
zwigzanych z cyfryzacja, ktorych do§wiadczyt urzad w 2016
r. respondenci najcze$ciej zaznaczali:

e zbyt maly budzet na zadania zwigzane z cyfryzacja
dziatan i ustug,

e wzrost wydatkow na informatyzacje w pordwnaniu
z poprzednim analogicznym okresem,
problem z dzialaniem systeméw informatycznych,
niewystarczajacg liczbe osob do obshugi informatycznej
w stosunku do potrzeb,

e zbyt skomplikowana/mato intuicyjna obstuga systemow
informatycznych,

e niewystarczajacy poziom kompetencji informatycznych
pracownikow urzedu,

e problemy z wdrazaniem
informatycznych.

nowych systemow

Wyniki ankiety wskazuja, ze 84 % JST WL nie tworzy
wilasnych formularzy elektronicznych za pomoca narzedzi
dostepnych w ESP.

= Tak (23)
= Nie (117)

Rys. 13. Tworzenie formularzy elektronicznych za pomoca narzedzi
dostgpnych na ESP

Najczgéciej wskazywang przyczyna, ktora jest barierg
w tworzeniu formularzy jest brak procedur wewnetrznych
zwigzanych z tworzeniem, akceptacja i udostgpnianiem
formularzy elektronicznych. Na drugim miejscu jednostki
wskazuja zbyt skomplikowang obstuge narzedzi do tworzenia
formularzy elektronicznych, a ex aequo wskazywany jest brak
wiedzy na temat dostgpnych narzedzi do tworzenia
formularzy elektronicznych oraz niewystarczajaca liczbe osob
do obstugi ESP.

Jedno z pytan ankiety brzmiato ,,Czy Panstwa jednostka
korzystata w 2016 r. z systemu elektronicznego zarzadzania
dokumentami?”. 66 % JST WL wskazalo, ze korzysta
z systemu EZD.

= Tak (92)
o Nie_(48_)

Rys. 14. Korzystanie z elektronicznego zarzadzania dokumentami przez
jednostki

Tylko 11 % jednostek korzysta z systemu elektronicznego
zarzadzania dokumentami, jako podstawowego sposobu
dokumentowania przebiegu zatatwiania i rozstrzygania spraw.

= Tak (10)
= Nie (82)

Rys. 15. Korzystanie zsystemu EZD jako podstawowego sposobu
dokumentowania przebiegu zalatwiania i rozstrzygania spraw
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Dodatkowo, az 71 % jednostek, ktore odpowiedzialy, ze
posiadajag system EZD nie ma zintegrowanego systemu
z elektroniczng skrzynka podawcza.

= Tak (27)
= Nie (65)

Rys. 16. Integracja systemu obiegu dokumentow z ESP

Niemata liczba, bo az 90 % jednostek nie umozliwia
weryfikacji statusu zatatwianej sprawy.

= Tak (14)
= Nie (126)

Rys. 17. Weryfikacja statusu zalatwianej sprawy

6. Wnhnioski

Mimo, iz wszystkie JST WL posiadaja elektroniczna
skrzynke podawcza, gdzie wigkszo$¢ respondentow
potwierdzito jej intuicyjno$¢ oraz pozytywne zastosowanie
umozliwiajace migdzy innymi skrocenie czasu realizacji
ustugi, obnizenie kosztow obstugi klienta, uproszenie
procedur obstugi klienta to tylko 45 % jednostek udostepnito
ustugi na ESP. Zdaniem ankietowanych powodem takiego
stanu rzeczy jest miedzy innymi zbyt maly budzet na zadania
zwigzane z cyfryzacja dzialan iushug w urzedzie, problem
z dziataniem systemow informatycznych, niewystarczajaca
liczba o0sob do obstugi informatycznej w stosunku do potrzeb
czy tez zbyt niski poziom kompetencji informatycznych
pracownikow urzedu.
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Z przeprowadzanych ankiet wynika rowniez, ze JST WL
w niskim stopniu dbaja o podnoszenie kompetencji swoich
pracownikow nie zapewniajac im odpowiednich szkolen
z zakresu wykorzystywania i wdrazania ustug
elektronicznych. Wigkszos¢ jednostek nie posiada dokumentu
strategicznego w zakresie informatyzacji co rowniez wptywa
na brak odpowiednio obranej $ciezki rozwoju e-ustug
w urzedzie.

Dodatkowo tylko 16% JST WL tworzy iudostgpnia
formularze elektroniczne, ktére sa wymagane w momencie
$wiadczenia ustug elektronicznych na poziomach 3 i4.
Zdaniem ankietowanych glownymi powodami braku
tworzenia formularzy elektronicznych jest brak procedur
wewnetrznych — zwigzanych — z tworzeniem,  akceptacja
iudostgpnianiem  formularzy  elektronicznych,  zbyt
skomplikowana obstuga narzedzi do tworzenia formularzy
elektronicznych czy niewystarczajgca liczba oséb do obstugi
tych narzedzi. Aby wpelni obstuzy¢ izarzadzac
dokumentacjg  elektroniczng  potrzebny  jest  system
elektronicznego zarzadzania dokumentami. Wyniki ankiet
pokazaly, ze jest on wykorzystywany tylko przez 66%
jednostek, zczego tylko 11% uzywa go jako systemu
podstawowego. Pracownicy jednostek przez brak integracji
elektronicznej skrzynki podawczej Z systemem
elektronicznego zarzadzania dokumentami musza obstugiwac
dwa rozne systemy, co jest mato komfortowym
rozwigzaniem. Rowniez brak integracji EZD z ESP
(wykazane przez 90% jednostek) uniemozliwia sprawdzenie
statusu zalatwianej sprawy. Brak mozliwosci weryfikacji
statusu moze zniechgci¢ klientdow do korzystania z e-ushug
oferowanych przez jednostki samorzadu terytorialnego
wojewodztwa lubelskiego.
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