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Tworzenie aplikacji internetowych w technologii ASP.NET MVC
1 JavaSerwer Faces

Mariia Radutina*, Beata Panczyk
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej dwoch konkurencyjnych technologii tworzenia aplikacji internetowych:
ASP.NET MVC firmy Microsoft oraz JavaServer Faces (JSF) wspieranej przez Oracle. Badania zostaly zrealizowane poprzez implementacje
dwoch aplikacji o takiej samej funkcjonalnosci, korzystajacej z tej samej bazy danych MySQL. Do pracy z danymi wykorzystano najczgsciej
stosowane narzgdzia typu ORM: Hibernate dla JSF i Entity Framework dla ASP.NET MVC. Przy poréwnaniu brano pod uwage strukture
aplikacji, tatwo$¢ implementacji, wsparcie srodowiska programistycznego, wsparcie spotecznosciowe, komponenty interfejsu graficznego oraz

efektywno$¢ pracy z baza danych.

Stowa kluczowe: ASP.NET MVC; JavaServer Faces; aplikacje internetowe
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Web application development using ASP.NET MVC and JavaServer Faces

Mariia Radutina*, Beata Panczyk
Institute of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract. The paper presents the results of comparative analysis of two competing web application technologies: ASP.NET MVC from
Microsoft and JavaServer Faces (JSF) supported by Oracle. The research was done by implementing two applications with the same
functionality using the same MySQL database. The most commonly used ORM tools are Hibernate for JSF and Entity Framework for ASP.NET
MVC. The research was done by comparison the application structure, ease of implementation, support of the development environment,
community support, graphical interface components, and database performance.

Keywords: ASP.NET MVC; JavaServer Faces; web application development

*Corresponding author.
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1. Wstep

W warunkach  szybkiego  rozwoju  technologii
informacyjnych i szybkiej ewolucji systemOéw zarzadzania
informacja, najbardziej aktualne z zadan, ktére nieustannie
wystepuje przed tworcami aplikacji, to wybor podejscia do
tworzenia interfejsu. Podczas tworzenia aplikacji, deweloperzy
czesto projektujg interfejs, za pomoca specjalnych narzedzi do
projektowania, przeciagajac zestaw sktadnikoéw lub elementow
sterowania na powierzchni¢ projektowa [1].

Ze wzgledu na olbrzymig konkurencj¢ pomiedzy
aplikacjami 0 podobnym zakresie funkcjonalnosci,
uzytkownik wybierze tg¢, ktdra bedzie bardziej intuicyjna
iprzyjazna a programista w prostszy sposob bedzie w stanie
zmieni¢ interfejs oraz wspiera¢ aplikacjg.

Do wyboru istniej duzo szkieletow programistycznych,
bibliotek i narzedzi przeznaczonych dla roéznych jezykow
programowania. Ich nowe wersje pojawiaja si¢ na rynku nawet
kilka razy w ciagu roku.

W niniejszym artykule do pordwnania wybrano dwie
konkurencyjne technologie. JavaServer Faces (JSF) dla jezyka
programowania Java oraz ASP.NET MVC dla jezyka
programowania C#. Obie technologie maja na celu wsparcie
procesu implementacji aplikacji webowych.

ASP.NET MVC, firmy Microsoft, taczy w sobie
skuteczno$¢ i doktadnos¢ architektury model-widok-kontroler
(MVC), najnowsze pomysly i wszystko, co najlepsze
z istniejacej platformy ASP.NET [2].

JavaServer Faces (JSF) zmienit sposob pisania aplikacji
internetowych w Javie. JSF proponuje eleganckie rozwigzania
kluczowych  probleméw, zwigzanych z opracowaniem
komercyjnych zastosowan webowych [3]. JavaServer Faces
opiera si¢ rowniez na architekturze MVC 1 jest standardem
dla aplikacji Java EE. Technologi¢ aktywnie rozwijaja Oracle
i IBM, a poza tym utworzono wiele bibliotek, ktéore z nim
wspolpracuja. pozwalajac  wykorzysta¢  niestandardowe
komponenty UI, oparte na przyktad na jQuery [4].

Obie technologie umozliwiaja prace z bazami danych za
pomoca dedykowanych narzedzi ORM (ang. Object
Relational Mapping) [5]. Dwa najbardziej popularne
rozwigzania typu ORM to Hibernate dla jezyka Java i Entity
Framework dla jezyka C#.

W artykule przedstawiono wyniki analizy poréwnawczej
opartej na dwoch, identycznych co do funkcjonalnosci
aplikacjach testowych wspolpracujacych z ta sama baza
danych MySQL.

Przyjeto zalozenie, ze przystepujac do tworzenia aplikacji
webowej, programista zna juz podstawy programowania
w jezyku C# i Java.
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Postawiono nastgpujace tezy:

T1: Obie technologie umozliwiajg stworzenie aplikacji
wspolpracujgcej 7 bazg danych MySQL o tej samej
Sfunkcjonalnosci.

T2: Technologia ASP.NET MV jest bardziej przyjazna
dla  poczgtkujgcego programisty aplikacji webowych
w stosunku do technologii JSF.

2. Aplikacje testowe

Prosta aplikacja testowa do obstugi biura podrozy pozwala
na realizacj¢ podstawowych funkcjonalnosci typu CRUD
(ang. Create, Read, Update, Delete). Obie aplikacje posiadaja
jednakowy, prosty interfejs przedstawiony na rysunku 1.
Schemat bazy danych przedstawia rysunek 2.

@ localhost80:

Customers

firstName lastName phone email
Stanistaw Kowalski 577894388 s kowalski@gmail.com
Teresa Kaczmarek 5778789655 t kaczmarek@gmail com
Grazyna Borowska g.borowska@gmail.com
Olena Ruban o.ruban@gmail com
Wanda Domanska
Stefania Banach s banach@gmail.com
Diana Kohonec 456789098 d kehonec@i.ua
Inna Kolomiec 456759098 ikolomiec@gmail.com

© 2017 - My JavaServer Faces Application

Rys. 1. Strona aplikacji z widokiem klientow biura podrozy

Schemat bazy danych przedstawiono na Rys. 2.

1 & TravelAgency Customer
@id_customer : int(11)

@first_name - varchar(40) wid_tour - int(11) 4
@last_name : varchar{40) ™ gid_customer - int(11) ‘

@phone : varchar(20) #id_employee : int(11)
@email - varchar(40) mdate : date
v e gency Eployee {0 & TravelAgency. Tour ‘ /

int(11) : gid_tour : intf11}

. archar[riD._J wid_kurort : int(11) »
glast_name : varchar(40) wcount_day - int(11)
@phone : varchar(20) price - int(11)

@email : varchar(40) gname : varchar(50)
@login : varchar(8)

@passwords : varchar(3)

ncy. Country
gid_country - int(11)
gname : varchar({100)

1 © TravelAgency.Deal 1 O Travel!
gid_deal : int(11)

1 € Trave cy. Kurort

1 gid_kurort - int(11)
#id_country : int(11)
ghotel : varchar(100)
@name : varchar(100)
@city : varchar(100)
gabout : varchar(1000)

Rys. 2. Schemat bazy danych dla aplikacji testowych

3. Ogoélne cechy obu platform

Tabela 1  przedstawia
analizowanych technologii.

podstawowe  wlasciwosci

Z danych w tabeli 1 wida¢ przewage technologii
ASP.NET MVC nad technologiag JavaServer Faces, w kwestii
zwigzanej z rozwojem 1 ciaglym unowocze$nianiem
frameworka. Technologia ASP.NET jest na biezaco
aktualizowana. Niemalze kazdego roku wychodza jej nowe
wersje, ktore maja nowe wlasciwosci oraz mozliwosci.
Najpopularniejsza wersja technologii JSF 2.2, z ktorej
korzysta najwigksza liczba osob, zostala wydana w2013
roku, a ostatnia wersja JSF 2.3 pojawila si¢ dopiero w roku

2017, po 4 letniej
ASP.NET MVC dodaja nowe funkcje i

przerwie.

Developerzy frameworka

mozliwosci,

zwigkszajac tym samym jego konkurencyjnosé.[6].

Tabela 1. Wiasciwosci technologii ASP.NET MVC i JavaServer Faces

Wiasciwosci ASP.NET MVC 5 JavaServer
Faces 2.2
Data ) .
przedstawienia 10 grudnia 2007 1 lipca 2009

Data ostatniej

ASPNETMVC 6 —

JSF 2.3 (2017)

wersji 1.0.0 (2016)

, . Oracle Mojarra,
Tworca Microsoft Apache MyFaces
Jezyk . C# Java
programowania
Open Source Komercyjna Tak

Srodowisko . . NetBeans, Eclipse,
programistyczne Visual Studio IntelliJ IDEA
. Nie posiada
Hosting 1S wlasnego hostingu
T@chnologla Razor Facelet lub JSP
widoku
Stylizacia Nie posiada
yiizac) Whbudowany Bootstrap wbudowanych
widoku .
narzedzi
Standard widoku | HTMLS XHTML 1.1
Generacja Jest mozliwos$¢ generacji
widoku widoku z kontrolera dla Nle.plosm’d? takicj
wspomagana 00 wybranei metod mozliwosci
przez IDE JeEOWY ) Y
Wiele oficjalnych Dokumentacja na
Tutoriale informacji, wiele blogéw, | stronie Oracle,
przyktadow mato informacji
Dedykowany IIS Tomcat, GlassFish
serwer
Wsp o}pra}cfa z Jest mozliwosé Jest mozliwosé
MySQL iinng . .
baza danych wspotpracy wspotpracy
ORM Entl.ty Framework,
wspierajace NHibemnate, Hibernate
rap; , {)a;z DataObjects.NET, Sprin OR’M
pracg z bazg ADO.NET Entity pring
danych
Framework
Instalacia Dodawanie r¢cznie
stataq) Przez silnik NuGet pobranych bibliotek
bibliotek . .
z oficjalnej strony
System . Windows Wlndows, Linux
operacyjny 1tp.

4. Struktura aplikacji

Aplikacje wytworzone w obu technologiach posiadajg
podobne struktury (Rys. 3), podzielone na trzy warstwy:
model, widok, kontroler oraz zasoby uzupetniajagce w postaci
plikéw CSS, skrypty JS.

W ASP.NET MVC w $rodowisku programistycznym
Visual Studio automatycznie sg tworzone foldery dla modeli,
kontrolerow, widokéw, plikéw stylu itp.
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W JSF wystepuje obowiazek samodzielnego tworzenia
odpowiedniej struktury katalogowej. Standardem jest podziat
na pliki Java oraz pliki warstwy web. Pliki w folderze Java
zawieraja klasy modeli i kontrolerow, a pliki w folderze web -
widoki, pliki stylow CSS oraz skrypty JS.

Izl Iravelngency

B /5 Bef-cTpaHuusl

WEB-INF

) resources

addcustomer. xhtml

adddeal. xhtml

1 customer.xhtml

deal. xhtml

foater, xhitml

header. xhtml

index.xhtml

kurort. xhitml

menu, xhiml

template.xhtml
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Rys. 3. Struktura testowej aplikacji ASP.NET MVC i JSF

Obie technologie zawieraja rowniez pliki konfiguracyjne,
ASP.NET MVC w folderze glownym a JavaServer Faces
w folderze web oraz pliki konfiguracji Hibernate w pakietach
Java i plik Manifest w folderze konfiguracji.

Przyklad 1 przedstawia fragment kodu klasy modelu
Customer reprezentujacej klienta biura podrézy dla JSF.
Przyklad 2 prezentuje analogiczny kod dla ASP.NET MVC.

Z przykladow 1-2 widaé, ze sposob definiowania
podstawowych metod typu get/set (wykorzystywanych
w klasach modeli) w C# sprowadzony jest do jednego wiersza,
co generalnie wplywa na zmniejszenie liczby wierszy w
klasach modeli.

Przyktad 1. Fragment modelu Customer dla JSF

public String getPhone ()
{

return this.phone;
public void setPhone (S5tring phone)

{

this.phone = phone;

Przyktad 2. Fragment modeluCustomer dla ASP.NET MVC

5.

Interfejs graficzny

W aplikacji JSF intefejs graficzny zostal zbudowany za
pomoca technologii facelet, natomiast ASP.NET MVC
korzysta z silnika widokéw Razor. Interfejs obu programow
jest jednakowy (Rys. 1), drobna rodznica wystepuje
w nagtowku.

Przyktad 3 przedstawia kod dodania bibliotek specjalnych,
stylow i skryptow JavaScript dla JSF (13 linijek kodu). W celu
poditaczenia tych plikow wykorzystywany jest specjalny
znacznik biblioteki JSF, generujacy naglowek dokumentu
HTML <h:head> oraz znacznik wskazujacy zrodio
dotaczanych zasobow <h:outputStylesheet>. W JSF wystepuje
konieczno$¢  dodatkowego podlaczenia Dbibliotek dla
znacznikow JSF a kazdy plik stylow oraz skryptow dotaczany
jest oddzielnie.

Przyktad 3. Nagtowek pliku widoku dla JSF

<?xml

ersion='1.0" encoding='UIF-8' 2>

<html Xmlns="

xmlns

xmlns

Zmins: T
<h:head>
<meta name="viewpo

rt" content="width
initial-scal
<h:ountputStylesheet
<h:ontputStylesheet
<h:ontputStylesheet 1 \,
<title>Tour agency</title>
</h:head>

=1"></meta>

Przyktad 4 przedstawia sposob dotaczenia stylow dla
ASP.NET MVC za pomoca funkcji silnika Razor. W tym
wypadku nagtowek zajmuje 9 linii kodu.

Przyktad 4. Nagtowek pliku widoku dla ASP.NET MVC

PE html

W ASP.NET wszystkie style podiaczane sa za pomoca
jednej linii kodu. Ten framework bazuje na silniku Razor
i czystym kodzie HTML, nie trzeba korzysta¢ z dodatkowych
bibliotek znacznikow. Razor oferuje natomiast tzw.
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‘pomocnikoéw’ (ang. helper) do generowania kodu HTML z
poziomu pliku widoku.

Przyklad 5 1 6 przedstawiaja odpowiednio dla JSF
i ASP.NET MVC, fragmenty plikow widoku kolumny tabeli
z taczem do strony usuni¢cia elementu Customer.

Przyktad 5. Fragment widoku pojedynczej kolumny z hipertaczem dla JSF

<h:column>
<h:commandLink
action="#{customerController.deleteCustomer
{item.idCustomer) }"
value="Delete”/>;

</h:column>

Przyktad 6. Fragment widokupojedynczej kolumny z hipertaczem dla
ASP.NET MVC

BHtml.ActionLink( "Delete”,

"Delete”, { id=item.id customer })

JSF do generowania widokow korzysta z technologii
facelet 1 wykorzystuje specjalne znaczniki (np. <h:column> -
komorka tabeli z zawartoscia, <h.:commandLink> - hipertacze
z mozliwoscia wywolania akcji Delete). ASP.NET MVC
bazuje na technologii widokéw Razor ikorzysta z prostych
znacznikow tabeli HTML (np. <td>) a hiperlacza
umozliwiajace wywotanie akcji Delete, wstawiane jest
rowniez za pomoca specjalnych ,helperow” Razora (np.
@Html.ActionLink).

Porownujac oba pliki widokéw - ponownie widaé, ze
zastosowanie silnika Razor skraca i upraszcza kod.

W opinii autorki, napisanie interfejsu w technologii
ASP.NET MVC jest latwiejsze. Srodowisko programistyczne
Visual Studio pozwala wygenerowa¢ widok do wybranej
funkcji kontrolera, ale mozna tez dowolnie zmieni¢ stylizacje¢
lub wszystkie pliki tworzy¢ recznie. Udostepnienie gotowego
szablon (opartego o Bootstrap), zdecydowanie ulatwia
i przede wszystkim przyspiesza proces projektowania layoutu
strony W przypadku JSF udostepniane sg bardzo podstawowe
szablony i caly layout strony nalezy projektowa¢ manualnie.

Jesli chodzi o komponenty GUI to roéwniez
ASP.NET MVC oferuje wiecej kontrolek. Natomiast JSF
wymaga tu wsparcia dodatkowych bibliotek np. Prime Faces
[7], RichFaces [8].

6. Wspélpraca z bazg danych

Dla aplikacji JSF wymagane jest pobranie jednej
biblioteki MySQL Connector Java z oficjalnej strony Oracla
oraz dodanie jej do projektu.

Dla aplikacji ASP.NET MVC dodawanie bibliotek
MySQL jest tatwiejsze, ale potrzebne sg dwie biblioteki:
MySql.Data, MySql.Data.Entity Wystarczy w Srodowisku
programistycznym otworzy¢ pakiet NuGet oraz wybra¢ do
zainstalowania te biblioteki.

Przyktad 3 przedstawia konfiguracj¢ potaczenia z baza
danych przy pomocy Entity Framework dla ASP.NET MVC.
W plikn  Web.config w znaczniku connectionString
umieszczono parametry potaczenia z serwerem bazy danych:
nazwa uzytkownika, nazwa serwera, parametry bazy danych.

Przyktad 3. Konfiguracja polaczenia z baza danych w Entity Framework

Przyktad 4 przedstawia konfiguracje potaczenia z baza
danych przy pomocy Hibernate. Plik hibernate.cfg jest
tworzony automatycznie przy tworzeniu pustej aplikacji.
W tagach property jest wskazana konfiguracja polaczenia do
bazy danych: typ dialektu, link do serwera, uzytkownik oraz
pliki mapowanych tabel z bazy danych.

Przyktad 4. Konfiguracja potaczenia z baza danych przy pomocy Hibernate

<?xml wversion="1.0" encoding="UTF-8"?2>
<IDOCTYPE hibernate-configmration PUBLIC

<hibernate-configuration>
<segsion-factory>
<property name="hibe
org.hibernate.dialect.MySQLDialect</property>
O iriver class">

rnate.dialect™>

<property name="hibernate.connection.driv
com.mysql . jdbe. Driver</property>

<property name="hibe nection
jdbc:mysgl://localhost:3306/Traveligency?
zeraoDateTimeBehavior=convertToNull</property>

rnate.connection.url”>

<property name=" ion.username">root</property>
<property name (1" >true</propercy>
<property name=" session context class">

thread</property>
<mapping resou
<mapping res
<mapping resou
<mapping res
<mapping res
<mapping resource:
</session-factory>
</hibernate-configuration>

W kwestii podlaczenia MySQL, mozna stwierdzi¢, ze
z jednej strony lepsza jest technologia JSF (wymagana jest
dodatkowo jedna biblioteka, ktoéra zajmuje 2 razy mniej
pamieci). A z drugiej strony w technologii ASP.NET MVC
latwiejszy jest proces instalacji bibliotek, ktore jednak
zajmuja wigcej pamigci.

W obu aplikacjach przez narzedzia ORM (Hibernate dla
JSF, Entity Framework dla ASP.NET MVC), automatycznie
mapowane s3 tabele bazy danych na odpowiednie klasy
modeli.

W obu technologiach mapowanie jest niemal jednakowe.
Hibernate tworzy dodatkowe dwa pliki konfiguracyjne. Po
mapowaniu tworzg si¢ klasy z polami tabel bazy danych,
z funkcjami  dostgpowymi  get/set. Oba  frameworki
automatycznie generuja odpowiednie kody w plikach
konfiguracyjnych, ustawiajac parametry potaczenia do bazy
danych.

Przyktad 5 przedstawia metody tworzenia listy danych
z tabeli Deals (korzystajac z modelu Deals i jezyka zapytan
LINQ) przy pomocy Entity Framework.
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Przyktad 5. Formowanie listy Deals przy pomocy Entity Framework

deals = db.Deals.Include(d => d.customer)
.Include(d => d.eployee).Include(d => d.tour);

View(deals.ToList());

Przyktad 6 przedstawia metody tworzenia listy danych
z tabeli Deals przy pomocy Hibernate.

Przyktad 6. Tworzenie listy Deals przy pomocy Hibernate

List=Deal> deallist = null:
org hibernate Transaction tx = session beginTransaction();
Query q = session createQuery ("from Deal ");
dealList = (List<Deal>) q list()]
Tworzenie listy umow z klientami w ASP.NET MVC
bazuje na odpowiednim zapytaniu LINQ wykonanym za
pomocag jednej instrukcji. W JSF najpierw nalezy

zadeklarowaé liste umoéw, nastgpnie, uruchomic transakcje
Hibernate i dopiero zapytanie do baz danych

Przyktad 7 przedstawia kod dodawania nowego klienta
do tabeli Customer w ASP.NET MVC za pomoca Entity
Framework. Przyklad 8 prezentuje analogiczny kod dla
Hibernate i JSF.

Przyktad 7. Dodawanie nowego klienta w ASP.NET MVC

d{Include =

customer})

RedirectToAction("In

View(customer);

Przyktad 8. Dodawanie nowego klienta w technologii JSF

public volid addCustomer () throws ICException
i
Customer customer = new Customer();
customer.setFirstName (first_name):
customer.setlastName (last_name);
customer.setEmail (email);
customer.setPhone (phone) ?
CustomerHelper customersClass = new CustomerHelper():
customersClass.insertCustomer (customer) ;
HttpServletResponse response =
(HctpServletResponse) FacesContext.getlurrentInstance().
getExternalContext () .getResponse ()
response.sendRedirect ("/TravelAgency

tomer.xhtml™) ;

Dodawanie nowego obiektu w ASP.NET MVC zajmuje
mniej linii kodu. W JSF nalezy uzupeini¢ pola obiektu,
korzystajac z funkcji set. W ASP.NET MVC jest to
realizowane automatycznie za pomocg mechanizmu Data
Model Binding i Entity Framework - dlatego wystarczy jedna
instrukcja do pobrania danych klienta z formularza,

utworzenie nowego obiektu Customer i dodania go do bazy
danych.

Przyktad 9 przedstawia metody usuwanie klienta z tabeli
Customer w ASP.NET MVC przy pomocy Entity
Framework.

Przyktad 9. Usuwanie klienta w ASP.NET MVC za pomoca Entity
Framework

n]

: DeleteConfirmed(

C id)
C omer customer = db.Customers.Find(id);
db.Customers.Remove(customer);
db.SaveChanges()

1 RedirectToAction("”

Przyklad 10 przedstawia metody usuwanie klienta
z tabeli Customer w JSF przy pomocy frameworka Hibernate.

Przyktad 10. Usuwanie klienta w JSF za pomocg Hibernate

public wvoid deleteCustomer (int id)
{
SessionFactory sessionFactory:
sessionFactory =

new Annototient z7().

configure () .buidds senFastery () ;
Session session = sessionFactory.openSession()?

A o
afieur 3

session.beginTransaction ()
Query g = session.createfuery ("from Cus

+. "id: cuas

v, id):

gq.setParameter ("id c e
(Customer)g.list () .get (0);

Customer stock =
session.delete (stock):
session.getTransaction () .commit ()
session.close ()}

Usuwanie obiektow w obu technologiach jest proste
i w zasadzie podobnie kodowane.

Waznym aspektem pracy z baza danych jest czas
wykonywania operacji bazodanowych. Tabela 2 i rysunek 4
przedstawiaja czas wykonywania podstawowych operacji na
tabeli Customer w obu technologiach.

Tabela 2. Czas wykonywania operacji na bazie danych

ASP.NET JSF
MVC
Pierwsze uruchamianie (sekundy) 34,15 74,27
Wyswietlanie danych klienta (sekundy) 2,13 1,63
Dodawanie nowegoklienta (sekundy) 2,3 1,98
Usuwanie klienta (sekundy) 1,67 2,46
W ASP.NET MVC m JSF
Czas [s]

E

2

1 4

0 1

Wyswietlanie Dodawanie Usuniecie klienta
danych klientow nowego klienta

Rys. 4.  Wydajno$¢ operacji bazodanowych [s]

7. Metryki kodu aplikacji

Ostatnim analizowanym kryterium pordéwnania obu
aplikacji byly podstawowe metryki kodu, ktore zostaty
zestawione w tabeli 3.
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Aplikacja w technologii ASP.NET MVC zajmuje do
5 razy wigcej pamigci, 1 wykorzystuje wigcej bibliotek.

Porownujac fizyczne linie kodu, mozna stwierdzi¢, ze
aplikacja JavaServer Faces zajmuje wigcej linii kodu. Tylko
dla widoku w obu technologiach liczba linii kodu jest
jednakowa.

Dla pliku modelu JavaServer Faces zajmuje pottora razy
wigcej linii kodu. Wynika to z faktu, ze w ASP.NET MVC
metody get oraz set s pisane zwykle w jednej linii.

Tabela 3. Wybrane metryki kodu obu aplikacji

JavaServer ASP.NET
Faces MVC

Liczba plikéw aplikacji 164 384
Pliki konfiguracyjne 5 5
Liczba bibliotek 18 26
Waga bibliotek(MB) 11.5 68.7
Kontroler - liczba linii 180 115
kodu

Widok - liczba linii kodu 50 50
Model - liczba linii kodu 69 43
Waga projektu (MB) 22.3 103

8. Wnhioski
W artykule przedstawiono najwazniejsze aspekty

analizy poréwnawczej technologii ASP.NET MVC oraz
JavaSerwer Faces. Stworzone aplikacje testowe potwierdzity
tez¢ 1, ze obie technologie umozliwiajg stworzenie aplikacji
wspolpracujacej z bazag danych MySQL o tej samej
funkcjonalnosci.

Na podstawie doswiadczenia nabytego w trakcie
tworzenia aplikacji w obu $rodowiskach i przedstawionych
wynikow, mozna wnioskowaé, ze to ASP.NET MVC jest dla
poczatkujacego programisty tatwiejszy i bardziej przyjazny.
Oferuje mozliwo$¢ automatycznego generowania layoutu,
tworzenia widokow do wybranego modelu danych, czy tez do
wskazanych akcji kontroleréw. Dodatkowo istnieje wiele
materialdw pomocniczych udostepnianych na stronach
Microsoft, blogach i forach dyskusyjnych. Nie wymaga tez
instalowania dodatkowych bibliotek z komponentami GUI.

Technologia JavaServer Faces jest silnym konkurentem
dla ASP.NET MVC, jednak oferuje zdecydowanie mniejsze
wsparcie, jesli chodzi o generowanie kodu dla aplikacji
webowej. Jej niezaprzeczalng zaleta jest duzo mniejsza waga
gotowej aplikacji.
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1. Wprowadzenie 1.1. Charakterystyka narzedzia Laravel

Aplikacje internetowe sa w dzisiejszych czasach Wraz z rozwojem internetu oraz powstawaniem nowych
postrzegane w taki sam sposob jak aplikacje desktopowe. urzadzen, ktore mogtly z niego korzystaé, w procesie tworzenia
Wymaga si¢ od nich jednakowych funkcjonalnosci, aplikacji internetowych wigksza wage przykladano do
przystepnosci dla uzytkownika, aktualizacji rozwojowych oraz skalowalnos$ci oraz wigkszej uniwersalnosci programowania
cigglego wsparcia technicznego. Zaleta wyr6zniajaca aplikacje wspomagajacej multiplatformowos¢. Jezyk PHP, bedacym
webowe jest dostgpnos¢ oraz uniwersalnos¢ — do poczatkowo jedynie narzedziem tworzenia
uruchomienia ich wystarczy jedynie przegladarka internetowa. spersonalizowanych stron internetowych [8], wkomponowat

Dla deweloperéw obecny rynek narzedzi do tworzenia si¢ idealnie w zaistniala sytuacje 1 stal si¢ jednym
internetowych aplikacji jest niezwykle bogaty. Wiele jezykow z najwazniejszych jezykdéw programowania nowoczesnych
programowania pozwala na tworzenie w petni funcjonalnych aplikacji internetowych.
i rozbudowanych aplikacji, a kazdy z nich zawiera co najmniej Wraz z rozwojem narzgdzi do tworzenia aplikacji w jezyku
kilka narzedzi wspomagajacych ich pisanie. W artykule PHP, takich jak Codelgniter, CakePHP, Symfony czy Laravel
zwrocono szczeg6lna uwage na nowe 1 dynamicznie zmienial si¢ sposob implementacji odpowiednich warstw
rozwijajace si¢ narzedzie Laravel, ktore oparte jest w kodzie poprzez zréznicowane technologie obstugi baz
w glownym stopniu o jezyk PHP. Bardzo szybko zyskal on danych czy tworzenia widokow dla uzytkownika. Duza uwage
wielkie grono zwolennikow i stal sie  jednym zwrdocono na bezpieczenstwo uzytkownika. W okresie od
z najpopularniejszych narzedzi do tworzenia nowoczesnych potowy 2006 do 2010 roku aplikacje PHP zwigkszyly swoje
aplikacji internetowych. bezpieczenstwo o blisko 9% [1] poprzez zmiany wyltacznie
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w strukturze tworzenia aplikacji i zmianom w CORE

(podstawie) jezyka.
1.2. Przeglad literatury

Laravel jako narzedzie do tworzenia aplikacji
internetowych w bardzo krotkim czasie zyskat wielu
sympatykow. Ztozyto si¢ na to wiele czynnikow, migdzy
innymi  prosta  implementacja, bogata  spolecznosc¢
deweloperska oraz ciagle wsparcie najnowszych rozwigzan
jezyka PHP. Badania przeprowadzone przez portal sitepoint
ukazuja, ze Laravel w ciggu 4 lat stal si¢ najpopularniejszym
narzgdziem jezyka PHP, dwukrotnie czesciej
wykorzystywanym niz Codelgniter i Symfony.

W niewielkim okresie czasu od powstania Laravel byt
poréwnywany z najpopularniejszymi narzedziami tworzenia
aplikacji modelem MVC (ang. Model-View-Controller),
takich jak Symfony, Yii czy CakePHP. W badaniach
przeprowadzonych przez pana Adriana Zurkiewicza oraz
Marka Milosza, ktorzy stworzyli w peini funkcjonalng
platforme edukacyjng w wyzej wymienionych narzgdziach,
nie okazuje si¢ on jednak narz¢dziem idealnym [2]. Wsrod
aspektow branych pod uwage podczas analizy, z ktérych
wyr6zni¢ nalezy obstuge baz danych, techniki programowania
skupiajace si¢ na najbardziej efektywnym pisaniu kodu oraz
realnej pracy programisty, Laravel okazat si¢ liderem jedynie
we wsparciu dla technologii. Ukazalo to jego otwartos¢ i wiele
mozliwosci rozwigzywania problemow, jednak odstonito
braki, z ktorych szczegélnie powaznym jest bardzo mata
efektywno$¢ dziatania. Zestawienie wszystkich analiz
wykazato, ze Laravel nie jest najlepszym rozwigzaniem dla
projektéw rozbudowanych aplikacji MVC umozliwiajacych
wielopoziomowa komunikacje migdzy jej uzytkownikam.

Ze wzgledu na wysoka dostgpnos¢ Laravel jest bardzo
popularnym narzedziem w aplikacjach badawczych. Jedna
znich jest system sterowania domowymi urzadzeniami,
monitorujacy jednoczesnie zuzycie energii [3]. Gldéwnym jego
zalozeniem jest obnizenie catkowitego zuzycia energii
urzadzen poprzez dynamiczne i automatyczne wyltaczanie
niewykorzystywanych. Dzigki takiemu projektowi uzytkownik
ma mozliwo$¢ wlasnorgeznego zarzadzania wszystkimi
urzadzeniami zsynchronizowanymi z systemem, wgladu
w raporty odczytow oraz dostosowanie opcji wspierajacych
oszczedzanie  energii do  wlasnych  potrzeb. Po
przeprowadzeniu badan 1 analizie raportdow zmniejszono
zuzycie energii ze wszystkich branych pod uwage urzadzen
o blisko 59%.

Inng bardzo ciekawa aplikacja badawcza jest InverPep [9],
traktujaca o tematyce biologicznej. Stworzona przez
Universidad Nacional de Colombia jest baza peptydow
antybakteryjnych (AMP), czyli podstawowych mechanizméw
obronnych wytwarzanych przez ro$liny i zwierzgta [4].
Narzedzie Laravel, poza utworzeniem bazy oraz strony
wizualnej, posiada zaimplementowany algorytm obliczania
wlasciwosci fizykochemicznych wielu peptydéw jednoczes$nie
- CALCAMPI [5]. Kazdy AMP jest opisany zrédiem,
wilasciwosciami fizykochemicznymi, struktura ~ oraz
aktywnoscia biologiczna.

Poza aplikacjami typowo badawczymi, gdzie narze¢dzie
wgruncie rzeczy peli drugorzgdna rolg, Laravel
wykorzystywany jest w aplikacjach testujacych dzialanie

innowacyjnych rozwigzan algorytmicznych oraz
programistycznych.  Przykladem takiej aplikacji jest
zaproponowane przez He Ren Yu wdrozenie narzedzia
Laravel bez wykorzystywania tradycyjnego wzorca MVC -
programista skupia si¢ jedynie na warstwie logiki [6]. Ma to
na celu ujednolicenie procesu rozwoju aplikacji, lepszej
implementacji zatozen klienta oraz tatwiejszym zarzadzaniem
danymi, ktére wprowadzanie sg do projektu poprzez plik
XML. Takie rozwigzanie tworzenia aplikacji za pomoca
Laravel zestawiono z tradycyjnym MVC z wykorzystaniem
narzgdzia Codelgniter. Wynikiem okazatlo si¢ duzo
efektywniejsze tworzenie aplikacji za pomoca Laravel, co
moze $wiadczy¢ jednoczesnie o tatwiejszym programowaniem
w tym narzedziu jak i skuteczno$ci prezentowanego przez
autora rozwigzania.

Laravel nie jest narzedziem idealnym dla wszystkich
aplikacji badawczych. Przyktadem bazujacej na wzorcu MVC
jest system monitorujacy i badajacy wplyw czynnikow
naturalnych na wydajno$¢ technologii informacyjnych [7].
Glownym celem jej dziatania jest badanie parametrow
srodowiskowych takich jak temperatura 1 wilgotnosé
powietrza pobranych przez przez sie¢ Sentinel i generowanie
na ich podstawie szczegélowych raportow. Laravel jako
narzgdzie nie posiada bogatego wsparcia dla europejskiej sieci
naukowej, brak w nim wielu przydatnych funkcji, migdzy
innymi uwierzytelniania z siecia. Przeprowadzone badania
aplikacji na wielu przegladarkach ukazalo, ze Laravel
w jednakowy sposob jest przez kazda z nich interpretowany.
Nie zmienia to faktu, Zze tak rozbudowana i niezwykle istotna
technologia jaka jest sie¢ Sentinel nie dostata jeszcze wsparcia
ze strony narzedzia Laravel.

1.3. Przedmiot i cel badan

Badania przeprowadzono w celu sprawdzenia wydajnosci
i mozliwo$ci aplikacji napisanych w narzedziu Laravel. Jako
punkty odniesienia postuzyty dwa popularne frameworki PHP
— Symfony, czyli jeden z najpopularniejszych oraz Zend —
w wielu badaniach uznawany za najwydajniejsze narzgdzie
jezyka PHP. Dadza one poglad na to co odpowiada za
popularnos¢ Laravel - wydajnos¢ czy mozliwosci.

Przedmiotem badan jest jest aplikacja testowa. Badania
zostang przeprowadzone jako poroOwnanie jej wersji w trzech
narzedziach pod wzgledem:

e wydajnosci:

o czas dostgpu i odczyt danych z serwera dla réznych
zbioréw danych wykorzystane zostana 3 bazy,
odpowiednio z 1 tys. albumow, 2 tys. albumow oraz 5 tys.

o czas generowania strony przez narzedzie,

o obstuga plikéw graficznych, czy wystepuje cachowanie,

e mozliwosci, czyli wykorzystanie ~ wbudowanych
w narzedzie  mechanizméw  tworzenia  formularzy,
widokow list obstugi bazy danych.

o czas dostgpu i odczyt danych z serwera dla réznych
zbioréw danych wykorzystane zostang 3 bazy,
odpowiednio z 1 tys. albumow, 2 tys. albumow oraz 5 tys.

o czas generowania strony przez narzedzie,

o obstuga plikow graficznych, czy wystgpuje cachowanie,

o obstuga kolekcji obiektow pobieranych z bazy danych,
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Aplikacje roznig si¢ od siebie jedynie narzedziem,
w ktorym zostaly stworzone — bazy danych oraz ogblne
funkcjonalnosci sg takie same. Wyniki badan pozwolg
przedstawi¢, ktére z wykorzystanych w pracy narzedzi jest
najbardziej efektywne w jednakowych warunkach dziatania
oraz poziom ztozono$ci tworzenia jednakowej aplikacji.

2. Projekt aplikacji testowej

W celu analizy wydajnos$ci oraz mozliwosci narzgdzia
Laravel na tle innych narzedzi jezyka PHP stworzone zostang
trzy  jednakowe  aplikacje  internetowe kazda
z wykorzystaniem innego narzedzia — Laravel 5, Symfony 3
oraz Zend 3. Oparte bedg o wzorzec MVC oraz indywidualne
dla kazdego z nich mechanizmy obstugi baz danych MySQL.
Tematem aplikacji bedzie zbiér informacji o albumach
muzycznych, ich wykonawcach, wydawcach oraz zawartych
w nich utworach.

Aplikacja bedzie posiadaé¢ podstawowe funkcjonalnosci
aplikacji internetowej wzbogacone o dodatkowe mozliwosci,
takie jak:

e dodawanie albuméw, wykonawcow i wydawcow,

e dodawanie oktadek do albumow,

e powigzanie albumu z wykonawca i wydawca,

dodawanie utwordéw do albumow,

edycje albuméw, wykonawcodw, wydawcoOw 1 utworow,

usuwanie albumow, wykonawcow, wydawcow i utworow,

wys$wietlanie listy albuméw, wykonawcow i wydawcow,
wys$wietlanie szczegotowych informacji o albumach,

w tym liste utwordéw, wykonawcach i wydawcach,

o filtrowanie wybranych po6l na liScie albumoéw,
wykonawcow oraz wydawcow ,

e wyszukiwanie pozycji na liscie albuméw, wykonawcow
i wydawcow w wybranym kryterium wpisanym w pole
tekstowe,

e rejestracja nowego uzytkownika i system logowania do
aplikacji.

Aplikacja zapewnia takze bezpieczenstwo uzytkowania,
poprzez obstuge sesji i1 ciasteczek, jest responsywna
(przystosowana do wielu typow urzadzen) Umozliwia
uzytkownikowi filtrowanie oraz wyszukiwanie informacji
o albumach muzycznych, ich wykonawcach oraz wydawcach,
wymusza od uzytkownika zalogowanie do aplikacji —
w przypadku braku danych do logowania wymagana jest
rejestracja.

Dodawanie nowego albumu muzycznego wymaga
wcezesniej definicji artystow i wydawcow — relacje migdzy
tymi elementami s3 wymagane i widoczne w szczegotach
ptyty. Utwory z kolei dodawane sa wylacznie z poziomu
szczegotdw albumu — nie posiadajg tym samym wlasnego,
wyodrebnionego widoku, stale przypisane do konkretnej
kompozycji.

2.1. Kryteria analizy aplikacji

Badania podzielone zostana na dwa etapy:

1) Analiz¢ mozliwosci narzgdzi, ktore przeprowadzono
podczas tworzenia aplikacji. W sktad badania wchodza:
a. mechanizm tworzenia kontrolerow,

mechanizm tworzenia widokow,

mechanizm tworzenia formularzy,

mechanizm obstugi bazy danych,

mechanizm obstugi kolekcji obiektow (ORM),
mechanizm migracji bazy danych,

fatwos¢ budowy aplikacji - liczbe linii kodu, jakie
nalezy przygotowa¢ do uzyskania okreslonego efektu.

@mo a0 o

2) Analize og6lnej wydajnosci dziatania narzedzi, ktore
przeprowadzono na gotowych aplikacjach. W sklad
badania wchodza:

a. czas dostepu do bazy danych z 1 tys. albumow,

b. czas odczytu z bazy danych z 1 tys. albuméw,

c. czas wyszukiwania pojedynczego albumu w bazie
danych z 1 tys. albumow,

d. czas  wyszukiwania  odpowiednich  elementow
w pobranej kolekcji danych w bazie z 1 tysigcem
albumow,

e. czas filtrowania albuméw w bazie danych z 1 tys.
albumow,

f. czas filtrowania elementdw w pobranej kolekcji danych
w bazie z 1 tys. albumow,

g. czas generowania kolekcji danych zlozonych z wielu
encji w bazie z 1 tys. albumow,

h. czas dostgpu do bazy danych z 2 tys. albumow,

i. czas odczytu z bazy danych z 2 tys. albumow,

j. czas wyszukiwania pojedynczego albumu w bazie
danych z 2 tys. albumow,

k. czas wyszukiwania elementéw w pobranej kolekcji
danych w bazie z 2 tysigcami albumoéw,

l. czas filtrowania albuméw w bazie danych z 2 tys.
albumow,

m. czas filtrowania odpowiednich elementéw w pobranej
kolekeji danych w bazie z 2 tys. albumow,

n. czas generowania kolekcji danych zlozonych z wielu
encji w bazie z 2 tys. albumow,

0. czas dostepu do bazy danych z 5 tys. albumow,

p. czas odczytu z bazy danych z 5 tys. albumow,

q. czas wyszukiwania pojedynczego albumu w bazie
danych z 5 tys. albumow,

r. czas wyszukiwania pojedynczego albumu w bazie
danych z 5 tys. albumow,

s. czas filtrowania albuméw w bazie danych z 5 tys.
albumow,

t. czas filtrowania elementow w pobranej kolekcji danych
w bazie z 5 tys. albumow,

u. czas generowania kolekcji danych ztozonych z wielu
encji w bazie z 5 tys. albumow,

V. czas generowania strony,

w. czas tadowania plikow graficznych.

3. Najpopularniejsze biblioteki
Architektura narzedzia Laravel zostala oparta o moduty.

Poczatkowo spotkalo si¢ to z doza krytyki, jednak

w ogromnym stopniu przyczynilo do powstania ogromnej
spotecznosci deweloperow wokdt Srodowiska. Maja oni
wlatwy  sposob  mozliwo§¢  dzielenia si¢  swoimi
rozwigzaniami wielu problemow zwigzanych
z programowaniem, dzigki czemu kazdy moze wykorzystac
przygotowany przez nich dodatek. Instalacja takiego dodatku
przebiega poprzez narz¢dzie Composer.
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W dalszej czeSci artykulu przedstawiono cztery
najczesciej wykorzystywane dodatki w aplikacjach Laravel.

3.1. Laravel Collectives — Forms & HTML

Najpopularniejszym 1 najczesciej wykorzystywanym
dodatkiem narzedzia Laravel jest Form & HTML.
Automatyzuje i znacznie ulatwia on tworzenie widokow
w aplikacji oraz formularzy, ktore sa nieodzowna jej czgscig -
kazde wystanie zadania dla zapisu czy odczytu danych jest
przeprowadzane poprzez formularz. Dodatek ten wydaje si¢
idealnym dla kazdego dewelopera - poczatkujacego, nie
chcacego traci¢ czasu badz nie potrafigcego tworzyc
rozbudowanych formularzy, czy tez do§wiadczonego, ktory
na bazie dodatku zbuduje wiasne, bardziej spersonalizowane
formularze [10].

3.2. Laravel Debugbar

Dodatek Laravel Debugbar stluzy do integracji bardzo
przydatnego deweloperom PHP narzedzia do debugowania -
PHP Debug Bar z aplikacja Laravel. W duzym stopniu utatwia
on implementacj¢ narzgdzia w aplikacji, ktora sprowadza si¢
do standardowej instalacji dodatku, bez koniecznos$ci
dodatkowych “ingerencji” w kod [11]. Dodatkowo narzedzie
Debug Bar zostalo wzbogacone o obshuge przekierowania
JQuery i zadania Ajax oraz niestandardowych kolekcji
danych, specyficznych dla aplikacji Laravel.

3.3. Laravel Excel

Dodatek Laravel Excel pozwala aplikacji na obstuge
arkuszy kalkulacyjnych w formacie .xlIs oraz .csv. Pozwala na
odczytywanie danych z plikoéw automatycznie przeksztalcajac
je w posta¢ zbioru obiektow jak i rowniez na zapisywanie
zbiorow do plikow jako wykonywalne w arkuszu
kalkulacyjnym [12].

3.4. Agent

Dodatek Agent przystosowany dla narzedzia Laravel
stuzy do wykrywania platformy, z jakiej korzysta uzytkownik
aplikacji. Za jego pomoca mozna stwierdzi¢ z jakiego
urzadzenia korzysta (komputer, smartfon, tablet), systemu
operacyjnego oraz przegladarki internetowej [13].

4. Dodatkowe mozliwosci narzedzia Laravel

W dalszej czgéci artykutu przedstawiono dodatkowe
mozliwosci oferowane przez narzedzie Laravel. Zadna z nich
nie zostata wykorzystana podczas tworzenia aplikacji testowe;j
— wylaczajac REST API s to aspekty wyrdzniajace Laravel na
tle innych frameworkdow, zatem zalozenie stworzenia
identycznej aplikacji w trzech narz¢dziach byloby niemozliwe.

REST API jest mozliwo$cig, ktorg oferuja zaréwno
Laravel, Symfony oraz Zend, dlatego tez stuzyla jako
dodatkowy aspekt porownawczy.

4.1. REST API

Laravel, podobnie jak Symfony i Zend, pozwala na
stworzenie komunikacji pomi¢dzy aplikacja klienta a danymi
bez koniecznosci implementacji do niej petnej funkcjonalnosci
za nig odpowiadajaca. Stuzy do tego REST API, czyli interfejs
komunikacji pomiedzy klientem a serwerem.

Komunikacja aplikacji z API w duzym skrécie przebiega
poprzez wysytanie odpowiednich $ciezek, ktore odpowiednio

interpretowane zwracaja zadane dane lub wykonuja
odpowiednie akcje. Dane zwracane sa Ww najczegscie]
w formacie .json, interpretowanym przez kazdy jezyk
programowania.

Tworzenie REST API w narzgdziu Laravel nie odbiega
znaczaco od standardowego, webowego projektu. Jedyna
istotng roznica jest specyficzne kierowanie zapytan
(ang. routing) do odpowiednich metod w kodzie aplikacji.

4.2. Wykorzystanie chmury Amazon S3

Amazon Simple Storage Service (w skrocie Amazon S3)
jest to internetowa przestrzen gromadzenia, przechowywania
oraz analizy danych. Dane przechowywane w taki sposob
moga by¢ w jednakowy sposob wykorzystywane przez rézne
systemu i aplikacje — zarowno internetowe jak i mobilne oraz
desktopowe.

Narzedzie Laravel, ze wzgledu na rosnaca popularnosé
oraz skuteczno$¢ wykorzystywania Amazon S3 posiada

wbudowany mechanizm pozwalajacy w latwy sposob
wykorzystywac przestrzen chmurowa Amazon.
Wykorzystywanie takiej przestrzeni w aplikacjach

internetowych wydaje si¢ kolejnym krokiem w rozwoju jezyka
PHP. Zmniejsza to ilo§¢ miejsca wykorzystywang fizycznie
przez aplikacj¢ oraz pozwala wykorzystywac te same dane
w kilku aplikacjach, dziatajacych rowniez rownolegle — dane

mogag byé na biezaco i 0w tym  samym
momencie nadpisywane/odczytywane.
4.3. Wykorzystanie bazy GeolP

Okresdlenie  lokalizacji  uzytkownika korzystajacego

z aplikacji jest obecnie bardzo powszechne. Baza GeolP jest to
ogolnodostepny zbior lokalizacji rozwijany przez firme
MaxMind. Dzigki takiej bazie mamy mozliwo$¢ w bardzo
doktadny sposob wyznaczy¢ lokalizacj¢ uzytkownika poprzez
jego adres IP.

Narzedzie Laravel posiada przystosowany dla siebie modut
korzystajacy z bazy GeolP, rozwijany przez firm¢ Lyften.
Jego implementacja w aplikacji nie odbiega niczym od
instalacji standardowego modutu, istnieje takze mozliwosc¢
wykorzystania API prosto od firmy MaxMind lub ich bazy
danych.

Baze GeolP wykorzystuje wiele rozbudowanych aplikacji
na czele z Facebook.com. Stworzenie specjalnego modutu dla
jezyka Laravel nie byto na pewno konieczne, gdyz API firmy
MaxMind sprawnie dziala z tym narzg¢dziem, to daje ono
wigkszy wybor sposobow i stopnia zaawansowania, w jakim
deweloper chce z tej funkcjonalnosci korzystaé — API daje
duzo wigcej mozliwosci.
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5. Prezentacja rezultatow badan

Wyglad aplikacji napisanej w narzedziu Laravel
(analogiczny w kazdym z frameworkow) przedstawiaja Rys. 1
oraz Rys. 2.

Hh Lista wydawcow ]
e
- —
5 —
. =
B - (o=
. (USSR -
& =
e mn
& ]
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Rys.l.  Wyglad listy wydawcow w aplikacji testowe;.
B Nowy artysta
& [
© Rosenrot
@ Informacie
@
! [ o]
— o
s [o]
Rys.2.  Wyglad formularza dodawania nowego artysty oraz szczegdtow

albumu w aplikacji testowej

Porownanie stworzonych aplikacji zawiera analizg ich
mozliwosci oraz wydajnosci. Badane aspekty zostaty
przedstawione w postaci tabeli, gdzie wida¢ zestawienie trzech
wykorzystanych w badaniu frameworkow.

5.1. Analiza mozliwoSciowa

Analize  mozliwo$ciowa  przeprowadzono  podczas
tworzenia aplikacji testowych. Zaobserwowane aspekty
w pracy z poszczegodlnymi narzedziami zebrano w postaci
tabeli 1 przedstawiono w Tabeli 1. Ukazuje ona analizg czysto
programistyczna, skupiajac si¢ na wspolnych czynnikach
opisywanych frameworkow i odpowiednio je opisujac.

Tabela 1. Zestawienie aspektow w pracy z poszczegdlnymi narzedziami

jezyka PHP.
Laravel 5 Symfony 3 Zend 3
w oddzielnym
. .. w oddzielnym pliku, w w oddzielnym
- Routing akeji pliku kontrolerze jako pliku
) adnotacje
©
= rozbudowany, rpzbudowan'y z
= Gotowy : wieloma opcjami
S . z gotowymi .
M mechanizm p dla kazdego .
. metodami, dla . nie
tworzenia aspektu, szybki z
wybranego modelu . ;
kontrolera domy§Inymi
danych .7
opcjami
Format .blade twig .phtml
Gotowy
mechanizm . K .
= tworzenia me ) me
= widokow
B [ Zagnier danic | ak ak
DZle_lec%eme tak tak tak
widokow
ORM Eloquent Doctrine nie
tak, lecz bez tak, tworzony jest
.% = Gotowy wspomagania  |schemat encji wraz
% S| mechanizm relacji wiele do z relacjami a na
= g obstugi relacji |wielu, ktore nalezy| jego podstawie nie
X | pomigdzy definiowac tabela i model dla
tabelami wilasnorgcznie obiektow
w modelu w aplikacji
MariaDB
MS BI MySQL
= | Obstugiwane |MSBLMongoDB, |\ 0 bR MSSQL
S -MySQL,
2 | systemy baz . MySQL Oracle
= MariaDB, PgSQL,
< danych Redis,SQLite Oracle PgSQL
b g PgSQL MariaDB SQLite
3 FireBird
= Gotowe
mechanizmy tak tak nie
migracyjne
Gotowy
. tak, dostepny
mechanizm .
. dopiero po tak tak
o | generowania | . -
N instalacji modutu
= formularzy
= Implem;ntacja z
£ poziomu tak nie nie
=
) kontrolera
= Implementacja z
poziomu tak tak tak
widoku
znajomos$¢ znajomosc znajomos¢
. o programowania programowania | programowania
.Z Najomose obiektowego, obiektowego, obiektowego,
jezyka PHP
podstawy pracy | podstawy pracy | podstawy pracy
— z obiektami z obiektami z obiektami
'g bardzo duza,
8 . S
= x duza, wszystkie od ch“??k wgle Jest
2. | Ilos¢ gotowych - jedynie
< . razu w petni . mata
« | mechanizméw . rozszerzeniem
S gotowe do uzycia .
= tych najpopu-
S larniej-szych
S . wprowadzenie wprowadzenie wprowadzanie
E Instalowanie . dwoch . dwoch . el
e nowych zmian w dwoc zmian w dwoc zmian w wielu
3 . plikach plikach plikach
2 modutow
g konfiguracyjnych | konfiguracyjnych | konfiguracyjnych
= Szybkos¢ mozolna praca najwolniejsza,
& tworzenia z plikami wiele rzeczy
£ aplikacji w . konfiguracyjnymi, | trzeba tworzyé¢
'E poréwnaniu z najszybszy duza swoboda w samemu, brak
QG- pozostatymi tworzeniu aplikacji gotowych
narzgdziami ale kosztem czasu | komponentow
Mechanizm
serwerowy do tak tak tak
testowania
aplikacji
5.2. Analiza wydajnoSciowa
Analize wydajnosciowa przedstawiono w  postaci

wykreséw opisujacych najwazniejsze badane aspekty. Kazdy
z nich zawiera zestawienie wszystkich badanych narzedzi na
tle trzech zestawow danych. W badaniach zwrécono uwagg na
czas, opisany na wykresach w milisekundach (ms).
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Rys.3.  Czas dostgpu do bazy danych. Rys.7.  Czas wyszukiwania odpowiednich elementéw w pobranej kolekcji
danych w bazie.
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Rys.11.  Czas fadowania plikow graficznych.

5.3. Podsumowanie

Na podstawie powyzszych analiz mozna stwierdzi¢, ze
Laravel jest narzedziem zdecydowanie najbardziej
przystgpnym dla programisty. Zarowno Symfony jak i Zend
wymagaja duzego doswiadczenia w tworzeniu aplikacji PHP
oraz skupiaja si¢ w  szczegblnosci na  plikach
konfiguracyjnych co dla mniej wymagajacego dewelopera
moze okaza¢ si¢ zbyt przytlaczajace. Najmlodsze
z powyzszych narzedzi ogranicza korzystanie z plikow
konfiguracyjnych do minimum, wymagajac jedynie
podawania nazw moduldéw przy ich instalacji czy tez podania
konfiguracji bazy danych w specjalnym pliku — wszystko inne
narzgdzie wykona samodzielnie. Takze routing okazuje si¢
bardzo intuicyjny i, w przeciwienstwie do Zend, latwy
w definicji.  Mechanizm  ORM  Eloquent  pozwala
programiscie zdefiniowa¢ schemat bazy danych i na jego
podstawie tworzy encje oraz wspiera pdzniejsze ich migracje
— jedynym mankamentem w tym przypadku sg trudnosci
w aktualizacji bazy, co w ORM Doctrine przebiega
bezproblemowo. Format .blade, na ktorym oparte sa widoki
w Laravel jest zblizony do .twig uzywanego w Symfony,
posiada jednak bardziej zblizone do natywnego jezyka PHP
odwotania do obiektow i instrukcji.

Wydajnos¢ to w wielu przypadkach najistotniejsza
kwestia, przez pryzmat ktorej deweloper wybiera narzedzie to
tworzenia internetowe]j aplikacji. W tym aspekcie Laravel
wypadt  zdecydowanie najstabie;j ze  wszystkich
porownywanych frameworkéw — w wigkszo$ci badan osiggat
najdtuzsze czasy tadowania, co pokazuje, ze system obstugi
kolekcji danych Eloquent oraz mechanizm widokéw .blade to
w poréwnaniu chociazby z Symfonowym Doctrine oraz .twig
mechanizmy przyjazne w obsludze kosztem szybkosci
dziatania aplikacji. Czasy w powyzszych badaniach
oscylowaty w granicach 50-200 milisekund, wigc nie sg to
znaczaco odczuwalne przez uzytkownika réznice. W bardziej
rozbudowanych aplikacjach, posiadajacych zdecydowanie
wigeej niz 5 tysigcy wpisow w jednej tabeli 1 wielu relacji do
niej, dysproporcja czasowa bylaby jednak duzo bardziej
widoczna i w znaczacym stopniu ograniczata wybor Laravel
jako narzedzie ich pisania.

6. Whioski

Laravel to bardzo dynamicznie rozwijajace si¢ narzedzie.
Dzigki swojej przystgpnosci szybko zyskal popularnosc
i zbudowal spoteczno$¢, ktora wspiera tworcow w ciaglym

ulepszaniu ich produktu, migdzy innymi poprzez modutly,
ktore kazdy uzytkownik Laravel moze uzywa¢ na mocy
otwartej licencji frameworka 1 wszystkich jego komponentow.

Jako narzedzie do tworzenia aplikacji internetowych
wspiera wiele technologii, pozostawiajac programistom petna
swobode w ich wyborze. Sugerowane przez tworcOw
technologie sa  natomiast bogato  udokumentowane
iw wigkszosci przypadkow wystarczajace dla bardziej
wymagajacych deweloperow. Mozna to zaobserwowaé na
przyktadzie przegladu literatury, gdzie przedstawiono kilka
innowacyjnych  pomystow  bazujacych na  Laravel.

Framework posiada wiele dodatkowych funkcji. W tatwy
sposob pozwala na tworzenie API i integracj¢ z innymi
narzgdziami, dodatkowo posiada swoisty miniframework
zaprojektowany wytacznie do API - LUMEN. Wsparcie firmy
Amazon modutem bazy GeolP daje przewage nad innymi
narzgdziami PHP — Laravel jako jedyny posiada dedykowany
mechanizm dajacy wigkszy wybdr sposobow i stopnia
zaawansowania, w jakim programista chce z tej
funkcjonalnosci korzystac.

W badaniu wydajnosci Laravel niestety nie wypadt
najlepiej. Dwa pozostale badane narzedzia — Symfony i Zend
w wigkszosci aspektow byly wydajniejsze, w tym Zend blisko
dwukrotnie. Przyjazny w wykorzystaniu ORM Eloquent
okazat si¢ znacznie wolniejszy nich Doctrine zar6wno
w operacjach na bazie danych jak i lokalnych kolekcjach
obiektow. Ogranicza to w znacznym stopniu wybor Laravel
jako narzedzie do tworzenia zaawansowanych aplikacji
internetowych takich jak Facebook czy YouTube. Nie zmienia
to faktu, ze jest to bardzo dobre narzedzie, dynamicznie
rozwijane przez bogata spoteczno$¢. Pomimo najstabszej
sposrod badanych narzedzi wydajnosci wydaje sie¢ odpowiedni
dla wigkszosci mato wymagajacych aplikacji, w gldwnej
mierzg dzieki przystepnosci i bogatej dokumentacji.
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Analiza pordwnawcza silnikow zostata przeprowadzona na podstawie pomiaru wybranych kryteriow dla dwoch identycznych pod wzglgdem
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zapotrzebowanie  rynku  stworzono  oprogramowanie
1. Wstep ulatwiajgce tworzenie gier, czyli silniki gier. Wspotczesne

ilniki gier oferuj d tkim funkcje, takie jak:
Gry wideo sg jednym z najbardziej popularnych rodzajow ST gler ofettyg przed wezyStdim e, faxie)a

oprogramowania. Z uwagi na ten fakt rynek gier wideo jest e skryptowanie - opisywanie za pomocg kodu sposobu
obszerny i zostal wyceniony na 99.6 miliarda dolaréw w roku kontroli i interakcji obiektow w grze oraz dodatkowych
2016 (Rys. 1)[1]. Wartos$¢ rynku oraz prognozowane tendencje zdarzen;
j&j wzrostu powoduja powstawanie nowych studiow e renderowanie — czyli generowanie obiektow sceny 2D lub
deweloperskich. 3D oraz innych efektow wizualnych;
e animacja — opis zmian ruchu lub deformacji obiektu
= B Gry PCi konsolowe W grze;
© 140 4 . S . Lo
2 B Gry mobilne e sztuczna inteligencja — modut odpowiedzialny za
T 120 - sterowanie zachowaniem obiektow w grze, takich jak
8 ruch czy wykonywane akcje;
% 1007 e silnik fizyki — udostgpnia funkcje zwigzane z opisem
E g zjawisk fizycznych, reakcje obiektu na kolizje;
= o silnik audio — odpowiedzialny za odtwarzanie efektow
E 50 - audio w grze;
8 e silnik sieciowy — umozliwia graczom interakcje w grze
§ 401 poprzez wymiang informacji w sieci komputerowej [2].
20 -
Global game engine market share
o -
2015 2016 2017 2018 =
Rys. 1.  Warto§¢ rynku gier w poszczeg6lnych latach, wraz z prognoza @
wzrostu[1].

Unity Closest competitor Others

Stworzenie gry wymaga zazwyczaj wielu linii kodu. Aby

utatwi¢ proces produkcji i odpowiedzie¢ na rosnace
P p J P 4 Rys. 2. Wykorzystanie silnika Unity w przemysle gier w 2016 roku[3]
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Gry sa oprogramowaniem, ktéore wymaga wielu zasobow
sprzgtowych z uwagi na ich charakter dziatania, czyli
symulacje¢ w czasie rzeczywistym. Warto przy tym
wspomnie¢, ze wielu tworcow coraz czgsciej tworzy gry
majac na celu dziatanie produktu z predkoscia 60 klatek na
sekund¢(FPS) lub  wigkszg[4]. Aby dotrze¢ do jak
najwigkszego grona odbiorcéw warto korzysta¢ z narzedzia,
ktére umozliwi najbardziej optymalne wykorzystanie
zasobow sprzetowych. W artykule przedstawione zostanie
poréwnanie wydajnosci dwoch obecnie najpopularniejszych
silnikow gier: Unity oraz Unreal Engine [5] (Rys. 2).

41%

18%

Marmalade

In-house Unity Cocos2D Corona Unreal

Rys. 3. Wykorzystanie silnikow gier na rynku gier mobilnych w 2016
roku, ranking dla 1000 najpopularniejszych darmowych gier[1]

Tabela 1. Najwazniejsze cechy wybranych silnikow[1,6,7]

Unity Unreal Engine
Wspierany jezyk | C#, JavaScript, Boo | C++, CH#,

Android, 108,

Windows Phone,

Tizen, Windows,

Windows Store Apps,

Mac, Linux/Steam

Os, We‘pGL, Playstation 4, Xbox

Playstation 4, . .

. . One, Nintendo Switch,
Playstation Vita, .
.. Mac, Windows, Steam,
Xbox One, Wii U, . .
. Linux, HTML 5, iOS,

Nintendo 3DS, . .
Platformy . Android, Playstation

Oculus Rift, Google .

VR, Oculus Rift,
Cardboard, Steam
. Samsung Gear VR,
VR, Playstation VR,
. VIVEPORT,

Gear VR, Microsoft Davdream

Hololens, Daydream, Y

Android TV,

Samsung Smart TV,

tvOS, Nintendo

Switch, Fire OS,

Facebook Gameroom
Silnik Fizyki PhysX PhysX
Silnik ST RAIN Kynapse

2. Cel, teza i metody badan

Teza postawiona w artykule:

Unreal Engine jest wydajniejszym silnikiem gier niz
Unity.

W celu potwierdzenia tej tezy przeprowadzono analizg
poréwnawczg gier stworzonych w obu silnikach. W tym celu
stworzono dwie identyczne pod wzgledem funkcjonalnosci
iuzytych zasobow gry. Do stworzenia gier wykorzystano
nastepujace technologie oraz narzgdzia:

Unity oraz Unreal Engine — silniki gier;
e Blender — narzedzie do modelowania 3D;
e  GIMP — narzedzie do edycji grafiki.

3. Przeglad literatury

Przed realizacja zagadnien omawianych w niniejszym
artykule, dokonano analizy dostgpnych  materiatow
badawczych. Bazujac na pracy 1. Pachoulakis i G. Pontikakis
[5] wiadomo, ze jest mozliwe wykonanie dwobch
identycznych pod wzgledem funkcjonalnym gier w silnikach
Unity oraz Unreal Engine, co jest podstawa do
przeprowadzenia badan. Na podstawie Comparison between
Famous Game Engines and Eminent Game [6] ustalono
najwazniejsze do zbadania aspekty gotowych gier oraz
metode badawcza. Korzystajac z pozycji [8,9,10] wiadomo,
ze jest mozliwe wykonanie gry w wirtualnej rzeczywisto$ci
wdanym silniku, jak réwniez nakreslona  zostaje
w wymienionych pozycjach ogoélna metoda przygotowania
gry tego typu w poszczegodlnych silnikach.

4. Gry testowe

Na potrzeby badan wykonano proste gry w wirtualnej
rzeczywisto$ci, na podstawie pozycji [8,9,10]. Gra udostgpnia
mozliwo$¢ rozgladania si¢ w przygotowanej lokacji,
sktadajacej si¢ z mapy wysokosciowej, trzech modeli drzew,
powierzchni wody oraz generatora czgsteczek tworzacego
efekt spadajacychptatkow.

Aby dodatkowo obcigazy¢ silniki do gier dodano
kwadratowa mape o wielkosci 16 km® ztozona z 16 129
wielokatéw. Generator czgstek ustawiony jest z parametrami
zapewniajacymi czas zycia czastek 20 sekund, maksymalna
liczbg czastek 2000. Tafla wody jest kwadratowym obiecktem
typu Plane o powierzchni 1 km®. Model drzewa wykorzystany
trzykrotnie zostat stworzony z 23 300 wielokatow.

Obie gry, wykonane kolejno w Unreal Engine i Unity,
majg identyczne funkcjonalno$ci i korzystaja z takich samych
zasobow. Gry umozliwiaja obejrzenie zaprojektowanej
lokacji w wirtualnej rzeczywistosci (Rys. 4).

Celem przeprowadzonych badan bylo pordéwnanie
wydajnoséci gier stworzonych w silnikach Unreal Engine
1 Unity.
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Rys. 4.
rzeczywistosci

Renderowanie sceny zaprojektowanej gry w  wirtualnej

5. Analiza por6wnawcza

W tabeli 2 przedstawiono najwazniejsze parametry
sprzetowe telefonu, na ktorym testowano gry.

Tabela 2. Parametry sprz¢towe telefonu wykorzystanego w testach

Element Stan/Wersja
System operacyjny Android 5.1.1
Model telefonu Huawei Y560-L01
Model procesora Oualcom MSM8909
Liczba rdzeni 4

Czgstotliwo$¢ procesora 1.1 GHz
Rozdzielczos¢ 854*480

Pami¢¢ Ram 1 GB

Do poréwnania obu gier, a tym samym wydajnosci
wybranych silnikdéw wybrano nastgpujace kryteria:
liczba klatek na sekunde (FPS);
ilo$¢ zajmowanej pamigci RAM;
ilo$¢ zajmowanej pamigci Flash;
obcigzenie procesora.

6. Wydajnos$¢ gier

W celu poréwnania wydajnosci zaprojektowanych gier,
zmierzono parametry wlasciwe dla wybranych kryteriow. Do
testow przygotowano dwa scenariusze:

e statyczna scena wirtualnej rzeczywistosci;
e mozliwo$¢ rozgladania si¢ w scenie.

W celu zmierzenia wybranych parametréw skorzystano
z aplikacji takich jak OS Monitor oraz FPS Meter. Wyniki
pomiaréw przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Z uwagi na charakter pamigci Flash pomiaru dokonano
tylko raz. Wyniki przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 3. Pomiar dla sceny statycznej

Mierzona warto$¢é Unity Unreal Engine
Liczba klatek na sekunde 43 36

Obciazenie procesora 20% 19%

Tlo$¢ zajmowanej pamigci Ram 107Mb | 143Mb

Tabela 4. Pomiar podczas wykonywania ruchu

Mierzona warto$é Unity Unreal Engine
Liczba klatek na sekunde | 40 28

Obcigzenie procesora 24% 30%

Tlo$¢ zajmowanej pamigci 109Mb 142Mb

Ram

Tabela 5. Pomiar zajmowanej pamieci Flash

Mierzona warto$é Unity Unreal Engine
Ilo$¢ zajmowanej pamigci 49.2Mb 285Mb
Flash
7. Whnioski
Na  podstawie  przeprowadzonych badan  mozna

sformutowaé nastgpujace wnioski.

e rdznice wydajnosci pomigdzy badanymi silnikami gier,
czyli Unity i Unreal Engine s3 nieznaczne przy
uwzglednieniu mozliwosci  wspoélczesnych urzadzen
mobilnych;

e unity osiaga lepsze wyniki dla liczby klatek na sekunde
iilosci zajmowanej pamigci RAM przy jednoczesnym
mniejszym uzyciu zasobow procesora;

e projekt stworzony w Unity zajmuje mniej pamieci Flash,
co moze by¢ powodem wigkszej popularnosci silnika
Unity na rynku mobilnym.

Wyniki badan zaprzeczaja postawionej tezie, gra
stworzona w Unreal Engine jest mniej wydajna na platformie
Android pod wzgledem aspektow zwigzanych z plynnosciag
dzialania gry, a wigc tych, ktore sa najbardziej widoczne dla
przecietnego uzytkownika. Nalezy jednak zauwazy¢, ze roznice
w wydajnosci nie sg znaczne. Dodatkowo warto wspomniec, ze
silnik Unity dzigki wsparciu wigkszej liczby platform moze
zapewnia¢ dostep do szerszego grona odbiorcow.
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Streszczenie. Artykut dotyczy poréwnania dwoch technologii manipulowania obiektami 3D w kontekscie intuicyjnosci, ergonomii i wygody
uzytkowania. Porownanie zostalo przeprowadzone na podstawie czasow wykonania zadan testowych oraz ocen uzyskanych z ankiet
przeprowadzonych na grupie 15 0sob. Opracowano szczegétowe scenariusze badawczo-testowe a takze dodatkowe pytania ankietowe. Kazdy
z respondentéw przed wypetnieniem ankiety mial mozliwos$¢ zapoznania si¢ z urzadzeniem poprzez wykonanie 3 prob w dwoch scenariuszach
testowych (po jednym na urzadzenie).
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Abstract. This article deals with the comparison of two technologies for manipulating 3D objects in terms of ease of use, ergonomics and
intuitiveness. The comparison was based on the results obtained from the outcome of test tasks and questionnaires performed on the group of 15
people. Detailed research and test scenarios and additional questionnaires have been made. Each of the respondents had the opportunity to
familiarize themselves with the device by performing three tests in two test scenarios (one per device).
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jest czgsto wystepujace na  wyposazeniu komputerow
1. Wstep przecietnego uzytkownika. Drugi interfejs zSpace swojg

. . i iat w 2015 roku i jest j dziej spotykany.
Interakcja czlowiek - komputer (ang. Human - Computer premicle mat w TOKU 1]est jeszlze [zalzie] Spotykaty

Interaction) to nauka i obszar badawczy zajmujacy sie
sposobem komunikacji pomiedzy uzytkownikiem
a komputerem, poprzez interfejs uzytkownika Ul (ang. User
Interface). Od momentu pojawienia si¢ pierwszych
komputeréw osobistych podstawowymi narzedziami do
komunikacji z komputerem byly klawiatura i myszka
komputerowa. Pozwalaly one na wprowadzanie tekstu,
manipulowanie obiektami i jak dotad w tych zastosowaniach
nie majg sobie rownych i wiodg prym wsrod narzedzi HCI.
Jednakze wraz z rozwojem technologii 3D, rozszerzonej
i wirtualnej rzeczywisto$ci, zaistniala realna potrzeba na
narzgdzie pozwalajace manipulowaé obiektami
w trojwymiarze, zapewniajace jednoczesnie precyzje i wygode
uzytkowania [1], [2].

2. zSpace 200

Pierwsza Dbadang technologia jest =zestaw zSpace,
interaktywne 1 przede wszystkim intuicyjne oraz proste
w obstudze urzadzenie umozliwiajace uzytkownikom wrecz
immersyjng interakcj¢ z obiektami w trojwymiarowym
srodowisku. Taka forma interakcji uzytkownika ze §wiatem
wirtualnym jest nie tylko bardziej naturalna od standardowego
obrazu 2D ale przede wszystkim pozwala lepiej zrozumieé
istote obserwowanej scenerii. To w polaczeniu z precyzyjnym
kontrolerem Stylus daje szereg zastosowan dla monitora
zSpace m.in. w takich branzach jak szeroko pojeta edukacja
czy medycyna.

Kazdy grafik 3D w swojej pracy zawodowej musi
operowa¢ w tréjwymiarowej przestrzeni i zajmowac si¢
modelami obiektow 3D. Wazng decyzja, ktorg musi podjaé
jest wybdr odpowiedniego narzgdzia, ktoére nie tylko bedzie
adekwatne do wykonywanej pracy lecz réwniez znacznie jg
usprawni i bedzie wygodne w wielogodzinnej pracy.
W niniejszym  artykule poréwnano dwa nowoczesne
narzedzia: mysz 3D - Spacenavigator i interfejs zSpace 200.
Pierwsze pomimo, iz obecne na rynku od poczatku lat 90
ubiegtego wieku, z uwagi na ceng i specyfike zastosowania nie

Rys. 1.  Zestaw zSpace [3]

120



Journal of Computer Sciences Institute

Zestaw zSpace sklada si¢ z trzech kluczowych elementow:
interaktywnego monitora 3D (1), okularéw (2) oraz kontrolera
Stylus (3). Caly zestaw zostal zaprezentowany na rysunku 1.
Monitor zSpace posiada 23,6” matowg matryc¢ umozliwiajaca
wySwietlanie obrazu w pasywnym trybie 3D, 4 kamery
Sledzace ruch glowy uzytkownika, znajdujace si¢ w gornej
czesci monitora, 1 port USB typu B, 4 porty USB typu A,
1 port DVI, 1 DisplayPort w wersji 1.2, port do podiaczania
kontrolera oraz slot do kabla =zasilajacego. Natywna
rozdzielczo$¢ ekranu wynosi 1920x1080 Full HD. W skfad
zestawu wchodzg réwniez okulary dla uzytkownika
(3D, sterujace sceng) i obserwatora (2D). Te przeznaczone dla
uzytkownika umozliwiaja ogladanie obrazu w trybie 3D.
Wyposazone sa takze w markery, ktoére w interakcji
z wbudowanymi kamerami monitora zSpace umozliwiaja
uzytkownikowi manipulowanie wyswietlanym obrazem, czyli
dowolne zmienianie kata widzenia obrazu. Druga para
przeznaczona dla obserwatorow umozliwia wy$wietlanie
obrazu 2D oraz nie posiada markerow. Na rysunku
2 przedstawiono umiejscowienie markeré6w na okularach
uzytkownika.

Rys.2. Okulary 3D z markerami. Na czerwono zaznaczono znaczniki
wykrywane przez kamery

Ostatnim kluczowym elementem zestawu jest manipulator
Stylus, jest on potaczony z monitorem za pomocg kabla, ktory
nieznacznie, negatywnie wpltywa na komfort korzystania.
Kontroler wyposazony jest w 3 przyciski oraz diode¢
umieszczong w centralnej czeSci urzadzenia. Dodatkowo
Stylus zawiera opcje¢ wibracji, ktéra moze postuzy¢ jako
dodatkowe zrédto informacji dla uzytkownika.
Wiasciwo$ciami  tych elementéw mozna manipulowad
z poziomu kodu oprogramowania. Pozycja Stylusa okre§lana
jest w trzech plaszczyznach X, Y i1 Z, wzgledem pozycji jego
wierzchotka.

Rys. 3.  “Stylus” - manipulator zestawu zSpace [4]
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Rys. 4.  Strefy wyswietlanego obrazu 3D [5]

Wyswietlany obraz 3D mozna podzieli¢ na trzy sektory
rozszerzonej rzeczywistosci, ktore roznig si¢ komfortem
uzytkowania. Strefy zaznaczone na zielono (1) sa domyslnie
najlepsza  opcja  przy  korzystaniu z  monitora
zSpace, obserwowanie obrazu 3D w tym obszarze nieznacznie
wplywa na zmeczenie oczu. Obserwowanie obiektow
znajdujacych si¢ w strefie pomaranczowej (2) przez dhuzszy
okres moze powodowaé wickszy odczuwalny dyskomfort.
Natomiast obserwowanie obiektow w strefie czerwonej (3)
powinno by¢ relatywnie krotkie gdyz sektor ten najmocniej
obciaza oczy. Jak mozemy zauwazy¢ na rys. 4 monitor zSpace
umozliwia obserwowania obiektow w ,glebi monitora”
jak 1,,przed monitorem” [5].

3. Mysz 3D

Badanym modelem myszy 3D jest
SpaceNavigator, produkowany przez firm¢ 3Dconnexion,
ktora dostarcza takze inne, zblizone rozwigzania. Wedlug
producenta SpaceNavigator zapewnia swobodg intuicyjnej
i precyzyjnej nawigacji 3D.

Rys. 5.

SpaceNavigator - mysz 3D [6]
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Mysz sklada si¢ z metalowego obciaznika, czujnika
wykorzystujacego sze$¢ stopni swobody ruchu pokrytego
gumowym materiatem ufatwiajacym chwyt oraz dwoma
programowalnymi przyciskami. Do myszy dolaczona jest
ptyta CD ROM, na ktorej znajduja si¢ sterowniki, wersje
demonstracyjne i narzedzia. Wymiary myszy to 78 mm
(dhugo$¢) na 78 mm (szerokos¢) na 53 mm (wysokos$é), a jej
waga to 479 gramow [6].

Rys. 6.

SpaceNavigator — zakres ruchow [6]

Dzigki zastosowaniu opatentowanego przez 3Dconnexion
czujnika istnieje mozliwos¢ precyzyjnego i swobodnego
poruszania trojwymiarowym obiektem w 3 wymiarach badz
manipulacja kamerg na trojwymiarowej scenie (np. programu
graficznego), wykonujac przedstawione na rysunku 6 ruchy.

4. Zastosowanie badanych urzadzen

Monitor zSpace znajduje zastosowanie
w specjalistycznych systemach pomocniczych w dziedzinie
chirurgii i diagnostyki. W artykule [7] polaczono korzysci
ptynace z  wykorzystania  ekranu  interaktywnego
i trojwymiarowych modeli narzadéw wykonanych za pomocg
druku trojwymiarowego. zSpace w takiej konfiguracji stat si¢
narzgdziem umozliwiajacym wygenerowanie doktadnych
modeli 3D narzadéow pacjenta w wirtualnej przestrzeni, co
w potaczeniu z organem wydrukowanym za pomoca drukarki
3D umozliwito dokladniejszy i co najwazniejsze
bezinwazyjny, opis stanu narzadu pacjenta jeszcze przed
zabiegiem.

Kolejnym przyktadem zastosowania zSpace w medycynie
jest projekt frameworku FAUST, ktory zostat doktadnie
opisany w artykule [8]. Framework ten umozliwia
manipulacje wygenerowanym modelem 3D kota tetniczego
moézgu oraz dodawaniem do niego adnotacji. W artykule
wykazano kilka wlasciwoséci zestawu zSpace w kontekscie
wdrozenia go do placowek medycznych. W zestawieniu
z odpowiednim oprogramowaniem umozliwia on dokladne
i wygodne, ze wzglgdu na swoja intuicyjnos¢ forme analizy
wynikow medycznych. W kwestii wymaganego miejsca
W pomieszczeniu zwrocono uwage na fakt iz monitor zSpace
dziata réwniez jako wyswietlacz 2D, wigc moze zastapic
monitory z ktérych dotychczas korzystano. Cena zestawu

zSpace jest relatywnie niska w porownaniu z ceng aparatury
medycznej.

Jednym z przykladéw zastosowania myszki 3D jest
branza rozrywkowa, a konkretnie gry wideo. W artykule [9]
wykazano iz dla os6b posiadajacych motoryczne dysfunkcje
wykorzystanie myszki 3D w grze ,,Second Life” uproscito
rozgrywke wzgledem standardowego zestawu mysz 2D
i klawiatura. Badania przeprowadzono na dziesigcioosobowe;j
grupie, polowa 0séb przypisana byla do myszki 3D, a druga
polowa do myszki 2D. Nastgpnie obie grupy do wykonania
mialy 13 scenariuszy, ktore dotyczyly aktywnosci
w omawianej grze. Gtéwnym wnioskiem przeprowadzonych
badan bylo stwierdzenie iz 3 z 5 najtrudniejszych scenariuszy
stalo si¢ tatwiejsze z wykorzystaniem myszki 3D.
Ankietowani respondenci przychylniej wypowiadali si¢ na
temat myszy 3D.

W kolejnym  przyktadzie
SpaceNavigator jako manipulatora obiektow w grze
polegajacej na ukladaniu tréjwymiarowych puzzli [10].
W ramach badan poréwnano czas, w ktorym badanym
osobom udato si¢ wykonaé¢ zadanie pomyS$lnie. Badanych
podzielono, pierwsza grupa wczesniej przeszta szkolenie
z obshugi myszy 3D, natomiast druga nie. Zgodnie
z oczekiwaniami, ustalono, ze osoby przeszkolone miaty
nizszy $redni czas ustawiania puzzla 3D, a takze ze osoby
milodsze lepiej poradzily sobie z zadaniem. Stwierdzono, ze
interakcja z obiektami w przestrzeni tréjwymiarowej jest
trudnym zadaniem, poniewaz uzytkownik traci perspektywe
glebi  podczas  wykonywania zadan na  plaskim,
dwuwymiarowym ekranie.

uzyto myszy 3D

5. Procedura badawcza

Badania przeprowadzono na grupie pigtnastu o0sob,
respondenci do wykonania mieli dwa scenariusze, jeden
dotyczacy zSpace i drugi wykorzystujacy mysz 3D. Na kazdy
ze scenariuszy przypadaly trzy proby, po zakonczonej
procedurze osoby byty ankietowane pod katem intuicyjnos$ci
i wygody uzytkowania obu urzadzen. Na potrzeby badan
stworzono autorskg aplikacje na technologi¢ zSpace oraz
wykorzystano demo zawarte w oprogramowaniu myszki 3D.
Osobami  ankietowanymi  byli  studenci  kierunkoéw
technicznych w przedziale wiekowym 23-35 lat.

Scenariusz badawczy dotyczacy zestawu zSpace opierat
si¢ na wykonaniu trzech prob ulozenia obiektow
W przestrzeni trojwymiarowej z wykorzystaniem autorskiej
aplikacji. Istota zadania bylo dopasowanie trzech obiektow
zgbow do odpowiadajacym im miejsc w szczgee. Precyzje
dopasowania okreslata zaréwno lokalizacja i1 rotacja zgba
wzgledem docelowej pozycji, stopien dopasowania
weryfikowany byt przez aplikacje. Na  rysunku
X przedstawiono zgby w trzech réznych stanach, ten najdalej
oddalony od miejsca docelowego ma kolor czerwony, obiekt
w stanie posrednim ma kolor brgzowy natomiast ten najlepiej
dopasowany zielony. Kolor plynnie zmieniat si¢
z czerwonego na zielony wraz z przyblizaniem do polozenia
docelowego.
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Rys.7. Pogladowy zrzut ekranu autorskiej aplikacji wykonanej na
platforme¢ zSpace
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Rys. 8.  Pogladowy zrzut ekranu dema wykorzystanego w badaniach

Scenariusz badawczy dotyczacy myszy 3D opierat si¢ na
trzykrotnym wykonaniu dema zawartego w oprogramowaniu
dotaczonym do tej myszy. Polegalo ono na poruszaniu
modelem podwozia samolotu za pomoca myszy 3D
i dopasowania elementdéw uzywajac myszy tradycyjnej
poprzez sekwencyjne klikanie na element i jego miejsce
docelowe. Dla utatwienia miejsca te byly oznaczone kolorem
czerwonym. Nie bylo mozliwe wykonanie zadania bez
wykorzystania myszy 3D, a sprawniejsze postugiwanie si¢ nig
skutkowalo krotszym czasem koncowym.

6. Wyniki badan

Podczas przeprowadzania badan wykonano pomiary
czasow prob. Otrzymane wyniki zestawiono na ponizszych
wykresach w formie sumarycznych usrednionych czasow
poszczegdlnych prob. W celu lepszego zobrazowania
uzyskanych wynikoéw usunigto ze $srednich wartosci odstajace
($rednia ucinana).

Z otrzymanych wykreséw $rednich czaséw prob mozna
wywnioskowaé, iz w obu przypadkach kolejne proby byty
szybsze od poprzedzajacych. Taka sytuacje mozna thumaczyé
procesem uczenia, ktory szerzej znany jest pod terminem
krzywej uczenia. Oznacza to, iz obiekt badany podejmujac

kolejne proby skraca czas ich wykonania do momentu
osiagnigcia maksimum jego mozliwosci, czyli de facto
asymptoty krzywej uczenia.

Sredni czas préb - zSpace
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Rys. 9.  Usrednione czasy prob - zSpace
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Rys. 10.  Usrednione czasy prob — mysz 3D

Rezultatem przeprowadzonych ankiet s3 odpowiedzi osdb
badanych na temat intuicyjnosci i wygody uzytkowania
urzadzen. Pigciostopniowa skala (znajdujgca si¢ na
wykresach na osi X) zastosowana w ankiecie odzwierciedlata
nastgpujace wartosci: 1 - Bardzo stabo, 2 - Stabo, 3 -
Przecietnie, 4 - Dobrze, 5 - Bardzo dobrze. Natomiast na osi
Y znajduje si¢ liczba 0sob, ktore zaglosowaly na dana opcje.

Jak oceniasz intuicyjnos¢ postugiwania
sie urzadzeniem?
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Rys. 11.  Wyniki ankiety intuicyjnosci postugiwania si¢ urzadzeniem dla
zestawu zSpace
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Po podliczeniu $rednich warto$ci uzyskano potwierdzenie
wezesniej zatozonej hipotezy: Srednia ocena intuicyjnosci
zestawu zSpace wyniosta 4,3 natomiast dla myszy 3D 4,2.
Nastepnie przebadano w analogiczny sposdéb wygode
uzytkowania urzadzen.

Jak oceniasz intuicyjnos¢ postugiwania
sie urzadzeniem?
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Rys. 12.  Wyniki ankiety intuicyjnosci postugiwania si¢ urzadzeniem dla
myszy 3D
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Rys. 13.  Wyniki ankiety wygody uzytkowania dla zestawu zSpace
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Rys. 14.  Wyniki ankiety wygody uzytkowania dla myszy 3D

Ankietowani czgsto narzekali na rozne dolegliwosci
wynikajace z dlugotrwatego uzywania zSpace, ktore wynikaly
z konieczno$ci utrzymywania rgki razem z kontrolerem
W powietrzu, co nastgpnie mialo odzwierciedlenie w ankiecie.
Srednia ocena wygody uzytkowania zSpace znacznie odbiega
od oceny uzytkowania myszy 3D, sa to odpowiednio wartosci
3,2 dla zSpace i 4,2 dla myszy 3D.

Ankietowani dodatkowo wskazali kilka zastosowan dla
badanych technologii. W przypadku zSpace respondenci
podali m.in. takie zastosowania jak: modelowanie 3D,
motoryzacja, rozrywka, medycyna, projektowanie. Dla myszy
3D wskazano obszary takie jak automatyka, robotyka,

modelowanie 3D, motoryzacja, sterowanie dronami,
medycyna, przemyst.
7. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna

wywnioskowa¢ iz rozwigzanie oferowane przez firme¢ zSpace
wykazuje si¢ wigksza intuicyjnoscia uzytkowania. Otrzymane
wyniki argumentowa¢ mozna faktem iz kontroler zestawu
zSpace swoja budowa przypomina dlugopis, co implikuje
fatwos$¢ 1 naturalno$¢ poruszania nim. Kolejnym czynnikiem
potwierdzajacym  zaobserwowany fakt jest precyzja
odwzorowania ruchow uzytkownika, ktorych translacja
nast¢puje w stosunku 1:1. Stylus w polgczeniu z monitorem
zSpace oferuje lepsza wizualizacj¢ 1 immersyjng interakcje
z przestrzeni 3D niz potaczenie mysz 3D i monitor.

Wedhig badanych wicksza wygoda wykazuje si¢
urzadzenie dostarczone przez firm¢ 3Dconnexion. Wynik
tego badania skorelowany jest z  wypowiedziami
respondentd6w podczas przeprowadzanych prob - okolo
polowa badanych wskazywata na uczucie zmeczenia podczas
korzystania ze stylusa. W przeciwienstwie do stylusa, praca
z mysza 3D nie wymaga od uzytkownika utrzymywania reki
w powietrzu, co miato bezposredni wptyw na odbidr urzadzen
w tym aspekcie. Sprzet posiada metalowy obcigznik, dzigki
ktéremu nie zmienia swojej pozycji podczas pracy, a r¢ka
moze swobodnie leze¢ na blacie biurka. Natomiast
w przypadku Stylusa r¢ka przez wickszos$¢ czasu znajduje si¢
w powietrzu co przy dhluzszym uzytkowaniu obcigza
nadgarstek i mig$nie reki.

Pod uwage nalezy wzia¢ fakt, iz trzech na pigtnastu
badanych miato wady wzroku co powodowato trudnosci
w odbiorze obrazu 3D. Taki stan rzeczy mogl wplynaé
negatywnie na ogdlny odbidr urzadzenia co w efekcie mogto
zanizy¢é wynik technologii zSpace w obu badanych
kategoriach.

Zspace jest to sprzet o wiele drozszy, ale tez jednoczesnie
posiadajacy szersza game zastosowan niz mysz 3D, jest tez
rozwigzaniem o wiele bardziej kompletnym, gdyz w sktad
zestawu wchodzi takze monitor 3D, dzigki ktoremu mozliwe
jest wyswietlanie trojwymiarowego obrazu. Mozliwosé
pisania wilasnych aplikacji na zestaw zSpace za pomoca
oprogramowania Unity3D jest tez niewatpliwie duzg zaleta.
Mysz 3D to sprzet wielokrotnie tanszy ale tez bardziej
ograniczony, poniewaz stanowi jedynie manipulator,
dodatkowy kontroler, ktéry wpinamy do portu USB
komputera. Mozna go uzywac jedynie w aplikacjach, ktore go
wspieraja.
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Streszczenie. Tematem artykulu jest analiza porownawcza dwoch popularnych szkieletow programistycznych do tworzenia modutowych
aplikacji w JavaScript: AngularJS (typu open source) i Ext JS (pakiet komercyjny). Do badan wykorzystano dwie autorskie aplikacje o
identycznej funkcjonalnosci, zaimplementowane w obu frameworkach. Poréwnano struktur¢ obu aplikacji, tatwos¢ implementacji
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1. Wstep Tak duze zainteresowanie powstato dzigki wzrostowi
zapotrzebowania na strony internetowe, co z Kkolei
Wedlug corocznych ankiet prowadzonych przez spowodowato szybki rozwdj technologii, umozliwiajac tym

StackOverflow [1], od czterech lat JavaScript plasuje si¢ na

samym poszerzenie zastosowan tych wilasnie stron. Do tej

pierwszym  miejscu  najpopularniejszych  technologii pory proste strony zawierajace jedynie pewne informacje
programistycznych (Rys.1.) rozrosty si¢ do serwisow informacyjnych, spotecznosciowych
e - a nawet pozwalajacych na zarzadzanie réznego typu

organizacjami. W zwigzku z wzrostem zastosowan, a takze

sat 51.2% rozmiaru stron, nazywane sa one aplikacjami webowymi.
Java 39.7%
s i, W celu zwigkszenia efektywnosci pracy z serwisami,
wprowadzono rozwigzania typu Single Page Application
Python 320% (SPA), co oznacza Ze po pierwszym zatadowaniu strony
PHP 28 1% od$wiezane sg tylko wybrane jej elementy [2]. Odpowiednio
o 9o 20, zaprojektowany i zaimplementowany interfejs wezytuje dane
partiami, na biezaco odswiezajac tre$¢, dzigki czemu nastgpuje
¢ 190% to dynamicznie i niemalze natychmiastowo [3]. Stworzenie
TypeScript 9.5% tego typu aplikacji wymaga niestety ingerencji JavaScript
Ruby o 1o, w struktur¢ DOM (ang. Document Object Model) [4].
st o Duzym ulatwieniem przy tworzeniu aplikacji
Objective-C 6.4% internetowych typu SPA jest zastosowanie roznego typu

Rys. 1. Najpopularniejsze technologie wedtug StackOverflow 2017 [1]

frameworkéw. Dodatkowym ich atutem jest usprawnienie
implementacji aplikacji. Wigkszo$¢ z nich oferuje gotowe
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komponenty, dyrektywy, utatwia zarzadzanie strona, czy
przekazywanie danych poprzez modele [5].

Oczywiscie jak w przypadku wielu innych technologii
irozwigzan, frameworki JavaScript dzielg si¢ na darmowe
oraz komercyjne. W artykule opisany zostal proces analizy
porownawczej dwoch frameworkéw Angular]S oraz ExtJS.
Pierwszy jest przedstawicielem narzedzia typu open-source,

Zainteresowanie w ujeciu czasowym @

moze by¢ wykorzystywany komercyjnie bez zadnych optat,
natomiast drugi z nich jest ptatng biblioteka.

Jak mozna zaobserwowac na Rys.2, ExtJS (niebieski) jest
réowniez duzo starszym frameworkiem. W zwiazku z faktem
dlugiego 1 dynamicznego rozwoju istnicje kilka wersji
biblioteki, w chwili obecnej Sencha [14] zaprezentowalo jego
sz6ste wydanie.

Rys. 2.

Angular]S (czerwony) jest duzo mtodszym rozwigzaniem,
jednak pierwsza jego wersja mimo do$¢ ograniczonych
mozliwosci bardzo szybko =zyskata duza popularnoscé
co sktonito Google do stworzenia kolejnej, o wiele bardziej
rozbudowanej odstony. W tabeli 1 zestawiono podstawowe
wlasciwosci obu rozwigzan.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych informacji o frameworkach

Liczba wyszukan frameworkow u od 2004 roku do wrzesnia 2017 [6] kolor niebiski — Ext JS, czerwony - Angular

2. Frameworki

Podstawowg rdznicg migdzy frameworkami, niezwigzana
bezposrednio z pisaniem kodu jest licencja na warunkach
ktorej jest on dostgpny. Udostgpnione przez tworcow
narzedzia wspomagajace prac¢ programistyczne lub
mozliwo$¢ wykorzystania aplikacji dla urzadzen mobilnych
rowniez ma duze znaczenie. Informacje te zostaly zestawione
w Tabeli 1.

AngularJS ExtJS
Producent Google Sencha
Licencja Darmowy framework dostgpnw licencji MIT Komercyjny  framework, ktérego cena  zaczyna  si¢
od 4 475 dolaréw (dla zespotu ponizej 5 0sob). Dostepny jest
réowniez jako 30 dniowy Trial lub za  darmo
na warunkach licencji GPLv3
Dostepne narzedzia Angular CLI, Batarang, Grunt, Yeoman, Bower Sencha cmd, wtyczki dla IDE oraz edytorow kodu,

Sencha Architect, Sencha Themer, Sencha Inspector, Sencha
Stencils, Sencha Touch

Architektura MVW(Model-View-Whatever),  wspierane  sg | Modele MVC(Model-View-Controller) oraz MVVM(Model-
popularne modele: MVC(Model-View-Controller) | View-ViewModel)
oraz MVVM(Model-View-ViewModel)

Mobilnosé Moduty oraz dyrektywy sa responsywne, | Wszystkie komponenty sa responsywne, dodatkowo do
dodatkowo sa dostepne biblioteki angular-gestures | tworzenia aplikacji na urzadzenia mobilne udostgpnione jest
oraz ngTouch narzegdzie Sencha Touch

Testy Karma — stworzona specjalnie na uzytek testow | Sencha Test jest optymalnym narzegdziem do testow, ale mozna
AngularJS je réwniez przeprowadzi¢ za pomoca Jasmine lub Mocha

Przegladarki Wspiera przegladarki: Internet Explorer od wersji 8 | Wspiera najnowsze wersje Chrome (59) oraz Firefox (52), a

do 11 oraz Microsoft Edge 12, Chrome 57-59,
Firefox 45-52, Safari 6-11, Opera 43 i wyzsze,

takze Microsoft Edge 13-14, Internet Explorer 9-11, Safari 7-10
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3. Implementacja aplikacji

Oba projekty zostaly zaimplementowane przy uzyciu
komercyjnego S$rodowiska programistycznego jakim jest
PhpStorm (w wersji 2017.1.4), dla systemu operacyjnego
Windows 10. Obie aplikacje umozliwiaja rejestracj¢ wizyt
przez salony ustugowe takie jak zaktady fryzjerskie czy
kosmetyczne. Jednak po wykonaniu odpowiednich prac
programistycznych mogly by stuzy¢ do zarzadzania
dowolnymi wizytami. Kazda aplikacja sktada si¢ z czterech
widokoéw prezentujacych kolejno:

Wizyty,
Klientow,
Pracownikéw,
Ustugi,

Dla kazdego z widokow mozliwe sg do wykonania akcje
dodawania, edycji oraz usuwania eclementow listy,
przechowywanych w lokalnej pamigci (ang. local storage)
aplikacji.

4. Kryteria analizy

4.1. Struktura aplikacji

Pierwszym kryterium jest struktura aplikacji webowej.
Sktada si¢ ona z wielu réznego rodzaju komponentow,
katalogobw, plikéw zasobow statycznych oraz plikow
konfiguracyjnych, umieszczonych w odpowiedniej strukturze
katalogowe;j.

W tym przypadku oba porownywane frameworki stosuja
architektoniczny model MVC (ang. Model-View-Controller),
ktéry oddziela warstwe logiczng, od kontroli dziatania strony
oraz interfejsu uzytkownika [7]. To w pewien analogiczny
sposOb narzuca obu rozwigzaniom podobna strukture plikow.

4.2. Komponenty GUI

Framework jest swojego rodzaju gotowym szkieletem,
na ktérego bazie buduje si¢ aplikacje. Zawiera on gotowe
struktury, dlatego tez udostepniane komponenty sa waznym
elementem kazdego szkieletu programistycznego. To one
W znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do oszczednosci czasu,
aco za tym idzie rowniez S$rodkow, przy implementacji
aplikacji webowej [8].

Na tym etapie poréwnane zostaly omdwione gotowe
komponenty udostgpniane przez oba rozwigzania, a takze
trudnos$ci ich zaimplementowania.

4.3. Metryki kodu

Badanie tego kryterium oparte jest o rozmiar skryptu, czyli
liczbe linii kodu. Parametr ten jest niezwykle istotny z punktu
widzenia programisty poniewaz zwykle niesie ze soba
mniejszy jego wklad w implementacje.

Poréwnaniu poddana zostata liczba linii kodu potrzebna
do zaimplementowania wybranego komponentu.

W zwiazku z zaleznoscia liczby linii kodu, a rozmiarem
plikow, wskazane zostanie rodwniez porownanie wielkosci
samych frameworkow oraz gotowych aplikacji.

4.4. Testy wydajnosciowe

Aplikacje  testowe  zaimplementowane w  obu
analizowanych technologiach zostaly przetestowane pod
katem szybkosci tadowania stron w przegladarce oraz zuzycia
pamigci przy pierwszym tadowaniu aplikacji.

Do testow zostaly = wykorzystane najpopularniejsze
przegladarki internetowe:
¢ Google Chrome wersja 62.0.3202.94,
e Mozilla Firefox wersja 48.0,
o Internet Explorer wersja 11.64.16299.0.
4.5. Dostepno$é¢ dokumentacji
Dostepnos¢  dokumentacji  jest kolejnym istotnym
parametrem  analizy. Poréwnano zarowno  oficjalne

dokumentacje dostgpne na stronach producentéw [9, 10], jak
inieoficjalne materialy dostgpne w jezyku angielskim
i polskim.

Duza dostepnos¢ materiatdbw oraz tatwos¢ ich
przyswajania w znaczacym stopniu przeklada si¢ na nauke
danego frameworka oraz mozliwo$¢ znalezienia odpowiedzi
na problem jedynie na podstawie dokumentacji. Istotne jest
takze jak duza cze$¢ materialow nalezy przyswoi¢ aby moc
zacza¢ prace z frameworkiem i1 stworzy¢ podstawowa
dziatajaca aplikacje.

4.6. Wsparcie

Kryterium réwnie istotnym co dokumentacja, jest
wsparcie udzielane przez innych uzytkownikoéw omawianych
rozwigzan. Zarowno na poczatku nauki jak i przy tworzeniu
zaawansowanych aplikacji programisci napotykaja ré6znego
typu bledy 1 trudnosci, wigkszos¢ z nich nie jest
uwzgledniona w dokumentacjach. Istotne w takiej sytuacji
jest istnienie mozliwosci uzyskania pomocy od osoby
bardziej doswiadczonej lub kogo$ kto szukat juz rozwiazania
podobnego problemu.

5. Analiza poré6wnawcza frameworkow

5.1. Struktura aplikacji

Dla aplikacji Ext zalecang strukturg jest podziat na pliki
kontroleréw, modeli oraz widokéw. Dopiero dla kilku plikéw
wskazanych dla danego modulu w katalogach gltownych
tworzone s3 podfoldery. Z kolei w przypadku Angular
istotniejsze jest rozdzielenie poszczegdlnych modutéw a
wewnatrz nich podziat plikbw w zaleznosci od ich
przeznaczenia, warte podkreslenia jest takze to, ze kazdy
z komponentow  znajduje si¢ w oddzielnym folderze
co wynika z konieczno$ci zdefiniowania az trzech plikow
dla kazdego z nich.
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5.2. Komponenty GUI

Przy poréwnywaniu komponentow konieczne jest
zaznaczenie ze w aplikacji Angular kazdy element nalezy
zdefiniowaé w dwoch plikach, wskazaé wykorzystywany
komponent oraz jego struktur¢ w html, a oddzielnie jego
konfiguracje.

Najistotniejszymi uzytymi w projekcie predefiniowanymi
komponentami byly te stuzace do prezentacji danych czyli
grid w przypadku Ext JS oraz ng2-smart-table dla Angular.
Sama konfiguracja dodanych elementéw w przypadku obu
frameworkéw wyglada bardzo podobnie 1 przypomina
definiowanie obiektu. Duzg réznica jest natomiast mozliwosé
zdefiniowania w Ext JS paska nawigacyjnego i umieszczenia
na nim przyciskow, ktorych naci$nigcie spowoduje
wywotanie akcji, oraz dodanie menu kontekstowego, ktorego

stworzenie jest juz bardziej skomplikowane jednak nadal
dostepne. W Angular akcje dostgpne s3 pod postacig linkow
umieszczonych w tabeli prezentujacej dane i powielane
dla kazdego z rekordow, nie przypominaja w zaden sposob
przycisku i konieczne jest oddzielne zdefiniowanie dla nich
styli. Rozwiazanie oferowane przez pierwszy z frameworkow
jest duzo bardziej estetyczne i intuicyjne. Jesli chodzi
o definiowanie formularzy najbardziej dotkliwa
niedogodnoscia jest konieczno$§¢ powtorzenia definicji
dla dodawania i edycji w aplikacji Angular. Pomijajac
ta wade w obu frameworkach formularze otwierane sg
w oknach dialogowych, daja mozliwo$¢ wykorzystania tych
samych pdl i podobnej ich konfiguracji. Z jednym wyjatkiem,
ponownie na niekorzys¢ Angular, nie udostgpnia
on mozliwoéci  wskazania godziny, ani za pomocg
odpowiedniej konfiguracji elementu wybierania daty, ani przy
uzyciu oddzielnego pola.
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5.3. Metryki kodu

Jesli chodzi o liczbe linii  kodu potrzebnych
dla zaimplementowania  konkretnego = widoku, analizie
poddana zostata lista personelu. W przypadku Ext JS
zdefiniowany  zostal  plik  zawierajacy = odwotanie
i konfiguracje¢ predefiniowanego komponentu siatki i sktada
si¢ on z 52 linii kodu. Z kolei w przypadku Angulara
konieczna byta definicja dwodch plikow, w pierwszym
osadzony zostat komponent i sktada si¢ ona jedynie z 6 linii,
natomiast plik, w ktérym zostat on skonfigurowany,
napetniony danymi oraz zostaly wnim obstuzone akcje
dostepne dla widoku zawiera az 109 linii kodu. Jesli chodzi
za§ o rozmiarowe poréwnanie plikow, definicja w Ext JS
zajmuje 1,21 KB, a przy uzyciu Angular 3,08 KB.

Rozmiary samych bibliotek roéwniez maja znaczenie dla
programisty Angular zajmuje 229 MB, z kolei Ext JS
260 MB. Najistotniejsza jednak miarg jest rozmiar

zbudowanej aplikacji. W przypadku Angular zajmuje ona
12 MB, Ext JS -16,9 MB. Aby poréwnanie bylo czytelniejsze
zostato ono umieszczone w tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie metryk kodu

ExtJS Angular
linii kodu 53 115
Komponent -
siatki rozmiar 1,21 KB 3,08 KB
plikow
Biblioteka 260 MB 229 MB
Projekt 356 KB 230 MB
Zbudowana aplikacja 16,9 MB 12MB

5.4. Testy wydajnosciowe

Dla wigkszej czytelnoSci wynikow testdow zostaly one
zestawione w postaci tabeli 3.

Tabela 3 Zestawienie roznic w czasie i ilosci zaladowanych danych dla poszczegolnych przegladarek

Ext JS Angular

czas transferu (s) Przetransferowano (MB) czas transferu (s) Przetransferowano (MB)
Google Chrome 2,80 11,3 3,29 5,7
Mozilla Firefox 3,08 11,1 5,63 5,7
Internet Explorer 1,27 11,37 2,95 5,65

5.5. Dostepno$é dokumentacji

W przypadku obu frameworkdéw dostepne sg aktualne
i wyczerpujace dokumentacje w jezyku angielskim [9, 10],
pozwalajace na utworzenie 1 uruchomienie prostej
przyktadowej aplikacji. W przypadku ExtJS rozpoczecie
pracy jest dodatkowo ulatwione poprzez mozliwosc
wygenerowania aplikacji startowe;.

Zarowno na temat Angular]S, jak i ExtJS powstaje
bardzo wiele publikacji, artykulow, wpisow na popularnych
stronach o programowaniu [20-25], a w szczego6lnosci tych
dla web developerow. Oba frameworki opisane sg rowniez w
wielu ksigzkach oraz szkoleniach, jednak wigkszos¢ z tych
dotyczacych ExtJS nie posiada ttumaczen lub odpowiednikoéw
w jezyku polskim. Reguta ta dotyczy wszelkiego rodzaju
publikacji, moze to sugerowaé, ze w Polsce wigksza
popularno$¢ uzyskat AngularJS.

Réwniez na najpopularniejszym zdalnym repozytorium
jakim jest GitHub, Angular]S zajmuje wysokie miejsce
w zestawieniu najczegsciej wykorzystywanych frameworkow
JavaScript [11]. Latwiej wigc takze znalez¢ tam gotowe
przyktady aplikacji innych uzytkownikow.

Oczywiscie przyktady aplikacji napisanych za pomoca
ExtJS rowniez wystgpuja w repozytorium jednak jest ich
o wiele mniej. Nie utrudnia to jednak zapoznania si¢
z gotowymi  aplikacjami, poniewaz w dokumentacji
frameworka [10] dostgpne sa przyktady poszczegoélnych

komponentéw a takze bardziej rozbudowanych aplikacji
zmozliwoscia ~ sprawdzenia  ich  dziatania  online
oraz podgladem kodu.

5.6. Wsparcie

Jesli chodzi o spoleczno$¢ internetowg na forach
poswieconych programowaniu [12, 15 - 19], zdecydowanie
wigcej znajduje sie watkow poswigconych Angular]JS. Istnieje
takze wicksza szansa, ze uda si¢ uzyska¢ odpowiedz na
pytanie zadane w tych tematach.

Roznica ta jest wyraznie widoczna na wspomnianej juz
stronie StackOverflow. Mozliwe jest na niej wyszukiwanie
tematow po stowach kluczowych, a przy okazji prezentowana
jest statystyka uzycia danego klucza. W przypadku AngularJS
liczba wykorzystania hasta jest dziesigciokrotnie wicksza
(Rys. 3- 4.

Rys. 3. Uzycie klucza ,,angularjs” na stronie StackOverfolw [12]

Mniejsza aktywnosci uzytkownikow Ext]S
na popularnych forach programistycznych, moze by¢
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spowodowana tym, ze Sencha prowadzi forum [13], na
ktorym tworcy frameworka odpowiadaja na pytania,
udzielaja porad i pomagaja w rozwigzaniu problemow krok
po kroku. Programisci wigc chetniej korzystaja z tego
forum niz z mniej specjalistycznych. Trudno jednak
stwierdzi¢ czy jest to lepsze rozwigzanie poniewaz
konieczne jest duzo dtuzsze czekanie na odpowiedz, a nie
zawsze rozwigzuje ona problem pytajacego.

Rys. 4. Uzycie klucza ,,extjs” na stronie StackOverfolw [12]

6. Wnhnioski

Biorac pod uwage opracowane kryteria powstata
tabela 4 podsumowujaca framworki w ocenie punktowe;.
Punkty w skali od 1 do 10 zostaly przydzielone
subiektywnie na podstawie doswiadczen autorki w trakcie
implementacji oraz analizy materiatow.

Tabela 4 Punktowa ocena frameworkow

Ext JS Angular

Struktura aplikacji 10 6
Komponenty GUI 9 5
Metryki kodu 7 8
Testy wydajnosciowe 8 8
Dostepnosé 6 3
dokumentacji

Wsparcie 5 9
Sumaryczna ocena: 45 44

Na 60 mozliwych punktow Ext JS otrzymal 45,

a Angular 44, co daje bardzo zblizony wynik. Jednak kazdy
z ich jest dobry z innych wzgledow. Ext JS oferuje duzo
szerszy zasob komponentdw, gotowych motywow
stylistycznych, a takze jest duzo bardziej dopracowany
i wymaga mniejszego nakladu pracy programisty aby
aplikacja wygladata dobrze. Nie jest natomiast najlepszym
rozwigzaniem dla poczatkujacych programistow, ktorzy
chcieliby  nauczy¢  si¢  pierwszego  frameworka.
Dokumentacja jest dos¢ doktadna i mozliwe jest znalezienie
wielu materiatow 1 szkolen dla poczatkujacych, jednak
duzo trudniej uzyska¢ wsparcie w przypadku problemdow.
Zkolei Angular jest mlodszym 1 duzo mniej
rozbudowanym rozwigzaniem, wymaga duzo wigkszego
naktadu pracy zwlaszcza w odniesieniu do odpowiedniego
wygladu strony. Jednak jest lepszym rozwiazaniem dla
poczatkujacych poniewaz cieszy si¢ aktualnie duza
popularnoscia, ktora stale rosnie, co skutkuje ogromna
aktywnoscia spolecznosci na forach i przyczynia si¢
do tatwiejszego rozwigzywania napotkanych problemow
i zdobywania wiedzy.
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1. Wstep Portal aukcyjny, czy tez sklep internetowy laczy jedna
rzecz — CMS (ang. Content Management System), czyli
system zarzadzania trescig. Dostgpnych jest wiele platform
e-commerce wspierajacych sprzedaz internetowa. Wielkie
marki i firmy korzystaja z dedykowanych rozwigzan, czyli
pisanych systemow specjalnie na zamoéwienie danej firmy.
Reszta korzysta z platnych platform, ale dostepnych dla
kazdego lub ogolnodostgpnych darmowych systemow tzw.
,,open source”.

Coraz wigcej osob ma dostep do Internetu. Odnoszac sig
do ogoblnodostgpnych statystyk, od poczatku 2017 roku
podiaczenie do globalnej sieci internetowej ma ponad 50%
ludzi na $wiecie. W Polsce jest to okoto 70%, co i tak nie jest
najlepszym wynikiem w poréwnaniu do przodujacych
w statystykach ~ Zjednoczonych ~ Emiratow  Arabskich,
w ktorych to dostgp do Internetu ma 99% ludzi, czy tez
Japonii, ktoéra znajduje si¢ na drugiej pozycji z wynikiem

réwnym 93% [11]. Coraz powszechniejszy dostep do sieci Takich skryptow jest wiele, m.in. Shoper, Open Cart,
internetowej spowodowany jest m.in. popularyzacja urzadzen PrestaShop. Autor artykulu skupia si¢ na dwoch
mobilnych, ktéore powoli wypieraja z uzytku komputery najpopularniejszych rozwigzaniach typu ,,open source” —
stacjonarne. To wiasnie telefony komdrkowe i tablety generuja Wordpress z zainstalowana wtyczka Woocommerce oraz
coraz wigksze natezenie ruchu w Internecie. Magento z serii Community Edition. Przedstawione zostang

gtowne funkcjonalno$ci opracowanych systemow na potrzeby
prac badawczych. Z wynikéw przeprowadzonych badan
wyciggnigte  zostang  wnioski.  Artykul  postara  sig
odpowiedzie¢, ktory z przedstawionych CMSow jest lepszym
rozwigzaniem 1 dlaczego. Oprocz tego wyjasnione zostana
pojecia: E-Commerce i CMS oraz fenomenu sklepow
internetowych.

Wraz z latwiejszym, popularniejszym 1 lepszym
pofaczeniem z siecia www rozwija si¢ handel elektroniczny
tzw. e-commerce. Uzytkownicy coraz chetniej wybieraja te
metode dokonywania transakcji z prostej przyczyny — ten
sposob jest wygodniejszy od tradycyjnych zakupéw, a takze
w wigkszosci przypadkow tanszy.

W sieci jest mnostwo sklepow online czy aukcji
internetowych. Prym na S$wiecie wioda takie marki jak
amazon.com oraz ebay.com. W Polsce najwigkszym portalem 2.1. E-Commerce
aukcyjnym jest Allegro.pl, ale oprocz tego serwisu jest wiele
duzych sklepdw oraz jeszcze wigcej tych mniejszych.

2. E-Commerce i sklepy internetowe

E-Commerce, czyli handel elektroniczny, rozumiany jest
jako wszystkie czynnosci zwigzane z zawieraniem transakcji
handlowych, ktére realizowane sa przy pomocy komunikacji
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i technologii elektronicznej[3].  Najpopularniejszag forma
handlu elektronicznego jest handel internetowy. GUS czyli
Gtowny Urzad Statystyczny, okresla e-commerce jako
elektroniczny handel wykonywany przez Internet, ktore
wykorzystuja do tego dziatania protokot IP[10].

Do zalet e-commerce nalezy zaliczy¢ [3]:

e oszczedno$¢ czasu i pieniedzy (koszty zwigzane
z dzialalnoscig internetowg sa duzo mniejsze niz interes
stacjonarny);

e interaktywnos$¢, czyli prezentacja produktu;

e mozliwo§¢  realizacji  promocji  marketingowych
w sieci;

e duzy rynek internetowy;

e clastycznosc.

Wadami handlu internetowego niewatpliwie sa:

e brak bezposredniego kontaktu ze sprzedajacym;
e opoOznienia w dostawie;

e koszty wysylki;

e ochrona danych osobowych (narazenie na ataki).

2.2. Sklepy internetowe

Najpopularniejszym segmentem e-commerce s3 sklepy
internetowe. Narzedzie to jest najczesciej stosowane przez
przedsigbiorcow, ktore otwiera bardzo szeroki dostep do
potencjalnych klientoéw. Na pewno tez jest to prostsze i tansze
rozwigzanie niz chociazby prowadzenie sklepu badz sieci
sklepoéw stacjonarnych. Oprocz braku barier zwigzanych z np.
lokalizacja, koszty zwigzane z prowadzeniem sklepu
internetowego s3 znacznie mniejsze. Prowadzac sklep
internetowy nie ma potrzeby wynajmowania lub posiadania
specjalnego pomieszczenia oraz liczbe zatrudnionych
pracownikow mozna ograniczy¢ do zera. Wiele mniejszych
sklepéw online prowadzonych jest z mieszkan wlascicieli.

Wydatki zwiazane z prowadzeniem sklepu internetowego
zaleza w glownej mierze od umiejetnosci i do§wiadczenia
wlasciciela oraz od modelu witryny i sposoby zarzadzania.
Przyszty wiasciciel sklepu internetowego ma do wyboru kilka

opcji —np.:

e wykupujac ustugi abonamentowe na platformach
sklepowych, czyli placona jest miesieczna kwota
iwzamian otrzymywany jest sklep gotowy do
prowadzenia;

e zlecenie wykonanie witryny firmie informatycznej;
e przygotowanie sklepu na platformie ‘open source’.

3. Systemy CMS

Prowadzenie i zarzadzanie strong internetowa nie jest
taka prosta sprawa, a prowadzenie jej bez dobrego systemu
zarzadzania treScia CMS jest praktycznie niemozliwe dla
uzytkownika bez wiedzy techniczne;.

Rozwinigciu skrotu CMS, oznacza Content Management
System, czyli system zarzadzania tre$cig. Jest to
oprogramowanie, ktére umozliwia tworzenie stron WWW
bez wigkszej znajomosci programowania. Strony oparte
o systemy CMS posiadajg wlasny panel administracyjny do
edytowania i dodawania tre§ci na witrynie internetowej[1].
Platformy CMS moga by¢ zaréwno ptlatne (z dodatkowymi

funkcjonalno$ciami) jak i darmowe, typu ,,open source” —
przewaznie prostsze, z mniejsza liczbg funkcji. Nie jest to
jednak reguta i sa dostgpne w sieci rozwigzania darmowe
z bardzo rozbudowanymi opcjami i wieloma dodatkowymi
rozszerzeniami. Wykorzystanie systemu CMS jest konieczne,
jezeli uzytkownik planuje prowadzi¢ sklep internetowy|[2].

Jak wspomniano wyzej, sa rozne typy systemow CMS.
Mozna podzieli¢ je na 3 kategorie[1]:

e CMS ,Open Source” — czyli z otwartym kodem
zrédlowym. Kod takiej platformy jest dostepny
publicznie i wszyscy uzytkownicy, ktérzy natrafili na ten
system w sieci moga bezplatnie z niego korzystac
i modyfikowaé. Na takich platformach tatwiej tworzy si¢
samodzielnie nowe szablony, wtyczki i inne dodatki.
Jezeli w kodzie oprogramowania wystapia btedy, szybko
s3 one wychwytywane przez internautow korzystajacych
z systemu. Mimo Ze sg to darmowe systemy, nie jest to
opcja dla kazdego. By wykona¢ sklep internetowy oparty
o CMS, uzytkownik musi posiada¢ chociaz S$rednig
wiedze informatyczng by z sukcesem i bez problemowo
zarzadza¢ witryng. Jezeli uzytkownik nie ma takich
zdolnosci, zawsze mozna zleci¢ wykonanie jakiej strony
profesjonaliscie, co oczywiscie wigze si¢ z kosztami[4].

e CMS pflatny, z dodatkowymi funkcjonalno$ciami. Sg to
czesto rozszerzenia darmowych wersji. Wykupienie
wersji platnej] sytemu moze okazaé si¢ dobrym
rozwigzaniem dla os6b bez wiedzy technicznej, ktora
sama nie wprowadzi zaawansowanych modyfikacji
systemowych.

e System CMS hostowany — do kodu zrodlowego takiej
platformy uzytkownik nie ma dostepu. Uzytkownik ptaci
comiesigczny abonament za utrzymanie i konserwacje
sklepu internetowego na ich platformie, a on sam nie ma
mozliwosci modyfikowania kodu i dodawania swoich
dodatkow.

Do ogoélnych mozliwosci sklepow opracowanych na
systemach CMS, niezaleznie od jego kategorii mozna
zaliczy¢:

tworzenie podstron www;

edycja podstron;

mozliwos$¢ rejestracji uzytkownikow;

zarzadzanie kontami uzytkownikow;

dodawanie zdje¢ i roznego rodzaju grafiki;

dodawanie ofert sprzedazy;

wprowadzanie zmian w ofercie;

czaty, fora, mozliwo$¢ komentowania

rozbudowane formularze kontaktowe czy zamdwieniowe;
mozliwo$¢ zapisywania maili do newsletteréw.

w
—

. Wordpress Woocommerce

Wordpress jest obecnie najpopularniejszym systemem
zarzadzania tre$cig. Ponad 29% wszystkich dostgpnych stron
internetowych na $wiecie zasila wiasnie Wordpress i okoto
10% sklepow internetowych korzysta z rozszerzenia
Wordpressa — Woocommerce[16]. Z poczatku system ten byt
uzywany glownie jako narzgdzie do tworzenia blogow,
jednak z biegiem czasu, gdy powstawaty nowe wtyczki i inne
rozszerzenia, (m.in. omawiany w tym  artykule
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Woocommerce) platforma ta stala si¢ petlnoprawnym
narzgdziem do tworzenia stron i sklepow internetowych[5].

Wordpress ma prawdopodobnie najbardziej intuicyjny
interfejs panelu administratora (gtowny kokpit przedstawiony
na rys. 1), ktoéry dodatkowo jest rowniez responsywny, czyli
dopasowuje si¢ do rozmiarow ekranu, na ktorym jest
wyswietlany.

Rys. 1. Panel administracyjny Wordpress

Wszystkie opcje w menu gléwnym pogrupowane sa
wedlug ich przeznaczenia. Przykladowo najezdzajac na grupe
w menu ,,Wpisy” — rozwinigte zostang wszystkie mozliwo$ci
odnosnie danej grupy.

Wszystkie wpisy

q] Media Dodaj nowy
Kategorie

@ Strony
Tagi
® Komentarze

Rys. 2. Menu w panelu administracyjnym Wordpress

Po doinstalowaniu omawianej wtyczki do sprzedazy
internetowej — Woocommerce, opcje zwigzane z tg wtyczka
znajda si¢ w menu gtownym po lewej stronie (Rys. 3).

@ Dashboard Products AddPproduct

# Posts All | Published | Sort Products

@ Slides BulkActions % Apply  Alldates 3 Selectacategory §  Showall product types

07 Media = Name SKU Stock Price Categc
1M Pages W Rustic Antiqued Steel Heart $21.00 Music, !
: 3 and Cross Set
Portfol
At Edit | Quick Edit | Trash
Empire View | Duplicate
& wooCommerce i Letter | $2.30 o,
B Products
Products p! Christmas Decoration - Holly $3.00 Music, !
* Bell
S Rustic Antiqued Wire Heart Set $21.00 Albums
o
I’  Beaded High Heel Shoes - Pair $18.00 Albume
¥ Appearance Gﬂ 8

¥ Plugins @

Rys. 3. Woocommerce — Panel Admina

Wtyczka Woocommerce doinstalowana do Wordpressa
jest bardzo tatwa w konfiguracji. Po instalacji sama utworzy
odpowiednie podstrony (np. koszyk, moje konto, moje
zakupy itp.). Woocommerce sam w sobie posiada

podstawowe funkcjonalnos$ci sprzedazy, konfiguracje metod
ptatnosci, podatkow, kosztow 1 sposobow wysytki [7].
Dostepnych jest takze wiele wtyczek (ptatnych i darmowych)
rozwijajacych funkcje platformy.

Dodatkowo, cata wielka spotecznos¢ Wordpressa wspiera
takze dziatania Woocommerce, dzigki temu jezeli uzytkownik
ma jakie§ pytanie lub problem do rozwigzania to szybko
znajdzie odpowiedz. Wprowadzanie wickszych zmian do
systemu wymaga znajomos$ci programistycznych, ale te
drobniejsze modyfikacje administrator moze wykonywaé
sam, bez pomocy programisty.

Wykorzystanie Wordpressa z wtyczka Woocommerce
polecane jest przy zakladaniu matego i $redniego sklepu
internetowego. Do utrzymania takiego sklepu ze S$rednig
ilodcia klientow wystarczy podstawowy serwer udost¢pniany
przez firmy hostingowe.

3.2. Magento Community Editon

Drugim z systemoéw opisywanych w artykule jest
Magento (w wersji Community). Jest to niewatpliwie bardzo
popularna i jedna z najbardziej rozbudowanych platform do
tworzenia i prowadzenia sklepu internetowego. Platforma ta
wykonana zostala przez firm¢ Varien (obecnie grupa eBay),
ktéra wywodzi si¢ z Kalifornii. System ten oparty jest na
jezyku skryptowym PHP z frameworkiem Zend[6].

Ten system idealnic nadaje si¢ dla osob, ktore chca
utworzy¢ duzy sklep internetowy z wicloma produktami.
Magento posiada mnéstwo funkcjonalno$ci, ktore utatwiajg
zarzadzanie zamdwieniami, ofertowanym asortymentem,
dziataniami marketingowymi, baza klientow itp., m.in.
rozbudowany system do analiz, zarzadzania produktami,
raportowania, wersje mobilne czy tez systemy platnosci[9].
Jedng z ciekawszych funkcjonalnosci tego systemu jest
mozliwo$¢ zarzadzania wieloma sklepami poprzez jeden
panel administracyjny (widok panelu przedstawiono na
rysunku 4) .

Ak o

Dashboard Q & L

Stare W s =

Lifetime Sales
PLN&1.00

sing o
Averags Ordar PLN0.00 PLN0.0D 0

PLN30.50

Rys. 4.  Panel administracyjny Magento 2.0.

Tak jak i w Wordpressie Woocommerce, w Magento
oprocz podstawowych funkcjonalnosci (ktorych i tak jest
bardzo duzo) mozna doinstalowaé dodatkowe, zewnetrzne
moduly. Duza cze$¢ z tych modulow jest pisana przez
profesjonalistow, co za tym idzie wigksza czgs¢ z nich jest
czesto platna.

Niestety wielko$¢ tego systemu i mozliwosci jakie ze
soba niesie w zwiazku z modulowoscia i rozszerzalnoscia
skryptu niesie za sobg wicksze wymagania sprzetowe
i konieczno$¢ obeznania w jezykach programowania (PHP)
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[18]. Do obstugi duzego sklepu internetowego na systemie
Magento potrzebna jest naprawde wydajna maszyna
serwerowa, gdyz nie kazda firma hostingowa radzi sobie
z wymaganiami tej platformy[8].

Na  nauczenie si¢  obstugi  samego  panelu
administracyjnego trzeba poswieci¢ duzo wigcej czasu, gdyz
nie jest on tak prosty w obstudze, jak chociazby omawiany
wczesniej Woocommerce. Niewatpliwym plusem jest tutaj
duza spoteczno$¢ zgromadzona wokot tej platformy, co na
pewno ulatwi nauke¢ obstugi Magento.

Jedna z najwickszych zalet platformy Magento jest jej
bezpieczenstwo. Kod zostal napisany w bardzo przemys$lany
sposob, nawet sam link do panelu administracyjnego, ktory
jest definiowany podczas instalacji systemu, moze utrudnic¢
nicautoryzowany dostegp sklepu od strony administracyjne;j.

4. Przeprowadzenie badan

Oba systemy zostaly przetestowane pod katem szybkosci
fadowania podstron 1 optymalizacji dzigki dostgpnym
narzgdziom online takim jak np. Google Page Insights[14].
Przy wyborze odpowiedniego systemu CMS popularnosé jest
jednym z wazniejszych czynnikow. Im platforma zajmuje si¢
wigcej ludzi, tym proéciej jest znalezé rozwigzanie bledu,
ktéry moze wystapi¢ podczas zarzadzania czy konfiguracji
sklepu. Dlatego tez pordwnano funkcjonujace grupy i strony
uzytkownikoéw zgromadzonych na portalach
spotecznosciowych (Facebook 1 Twitter) oraz forach
tematycznych wokot omawianych platform pod katem
wielkosci i aktywnosci w sieci. Bezpos$rednie zestawienie
rezultatdw pozwoli wyloni¢ zwyci¢zcg poréwnania.

4.1. Szybkos$¢ ladowania systemow WordPress i Magento

Przy wyborze odpowiedniej platformy e-commerce wazng
kwestig jest jej wydajnos$¢ i szybko$¢ dziatania. Opdznienia
i wolne tadowanie strony internetowej wptywa negatywnie na
optymalizacjc pod katem SEO (ang. Search Engine
Optimization) — szybko$¢ tadowania strony internetowej
wplywa na jej pozycje w rankingu wyszukiwania Google[12].
Wedlug badan przeprowadzonych w 2016 roku przez Google,
strony internetowe, ktore tadujg si¢ dtuzej niz 5 sekund moga
traci¢ do 40% konwersji [13].

Na czas tadowania aplikacji internetowych ma wplyw
wiele czynnikéw, m.in. serwer hostujacy i jego lokalizacja,
facze 1 przegladarka internetowa osoby wchodzacej na strong
www, a takze optymalizacja wielko$ci treSci i elementow
strony 1 napisanego kodu systemu. W przeprowadzonych
testach WordPressa i Magento wykorzystano domysine
szablony graficzne, bez dodatkowych rozszerzen i wtyczek.
W celach testowych uzyto serwer hostujacy firmy webd.pl,
ktory spetnit wymagania obu systemow:

System operacyjny Linux;

50gb miejsca dyskowego;

400 gb miesiecznego transferu danych;
PHP5/PHP7;

MySQL w wersji 5;

Testy szybkosci tadowania zostalty przeprowadzone
W oparciu o najpopularniejsze narzgdzia online tego typu:

e GTMetrix[21];

PageScroring[22];
Tools.PingDom[23];
WebPageTest[24];
DotCom Tools[25].

Wszystkie z wymienionych wyzej narzedzi analizuja
testowang strong¢ www przez serwery na calym $wiecie,
a symulacja zaladowania strony jest ustawiona na tzw.
»pierwsze wejscie”, czyli w sposob taki gdy uzytkownik
wchodzi na dang witryne internetowa po raz pierwszy bez
zapisanych ciasteczek (ang. Cookies) i pamigci podrgcznej
w przegladarce. W ten sposéb wykonane testy sa bardziej
miarodajne.

Testy wykonano na stronach glownych i podstronach
produktu obu sklepow postawionych na omawianych
platformach. Wyniki czastkowe przeprowadzonych badan
umieszczono w tabelach 1 i 2, a $rednig wszystkich rezultatow
pokazano na rysunkach 5 i 6.

Tabela 1. Wyniki testow wczytywania strony gtownej

WordPress Magento CE
‘WooCommerce [s] [s]

GTMetrix.com 2,90 9,00
PageScoring.com 8,86 4,61
Tools.pingdom.com 2,22 4,92
WebPageTest.org 3,78 7,56
Dotcom-tools.com 4,80 7,60

El

8

7

]

5

4

3

2

1

o
Rys. 5.  Srednia szybkos¢ wezytywania strony gtownej
Tabela 2. Wyniki testow wezytywania podstrony produktowe;.

‘WordPress Magento
WooCommerce [s] CE
[s]

GTMetrix.com 3.50 9.50
PageScoring.com 11.66 9.95
Tools.pingdom.com 4.39 7.22
WebPageTest.org 3.79 9.03
Dotcom-tools.com 6.80 9.20

MW B oW @

Rys. 6. Srednia szybko§¢ wezytywania podstrony produktu
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Korzystajac z narzedzia Google Page Insights[14]
sprawdzono takze wydajno$¢ oraz poziom optymalizacji obu
aplikacji pod wzgledem objetosci plikow graficznych i kodu
stron. Wyniki PageSpeed Insights mieszcza si¢ w zakresie od
0 do 100 pkt. Wyzszy wynik punktowy oznacza lepsza
optymalizacje i wydajno$¢ aplikacji www. Sklep stworzony
na potrzeby artykulu obstugiwany przez WordPressa
z wtyczka WooCommerce osigga nastgpujace wyniki:

e 58/100 — na urzadzeniach mobilnych;
e 77/100 — na urzadzeniach desktopowych.

Natomiast strona dziatajaca na Magento 2.0:
e 64/100 — na urzadzeniach mobilnych;
e 75/100 — na urzadzeniach desktopowych.

http://www.we.web-c.pl/ http://www.wc.web-c.pl/

n Mobile Deskt Mobile Q Desktop
Poor
Rys. 7. Wyniki WordPress WooCommerce — PageSpeed Insights

http://www.magento2.web-c.pl/ http://www.magento2.web-c.pl/

Mobile

‘ E Mobile ‘ Desktop ] Desktop
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Rys. 8. Wyniki Magento 2.0 — PageSpeed Insights

Aby sprawdzi¢ dokladniej optymalizacje obu sklepow
dziatajacych na urzadzeniach mobilnych przeprowadzony
zostal jeszcze jeden test, przy uzyciu kolejnego narzedzia
firmy Google — ,,TestMySite with Google”’[15]. Okresla on
czas potrzebny na pojawienie si¢ zawarto$ci strony
w przegladarce internetowej Google Chrome na urzadzeniu
mobilnym Moto G4 w sieci 3G. Oprocz tego ,,TestMySite
with Google” okresla takze szacowang utrate uzytkownikow
ze wzgledu na czas tadowania strony. Podsumowanie
z przeprowadzonych testow przedstawiono na rysunku 9.

e web-c.pl

www.magento2.web-c.pl

Rys. 9.  Szybkos¢ tadowania sklepéw na urzadzeniach mobilnych przy
wykorzystaniu sieci 3G

4.2. Spolecznosci platform WordPress i Magento

Kolejnymi  zaletami omawianych systemow sa
spotecznosci, ktore gromadzg si¢ wokot tych platform. Dzigki
temu sg one dynamicznie rozwijane, powstaja nowe
funkcjonalno$ci, wtyczki oraz szablony. Im wigksza

spoteczno$¢ zajmujaca si¢ tymi CMSami tym latwiej
zwykltemu uzytkownikowi znalez¢é odpowiedzi na nurtujace
pytania i rozwigzania probleméw dotyczacych Wordpressa
i Magento.

Niniejszy artykut przedstawia i porownuje aktualne
statystyki profili spoteczno$ciowych (Twitter, Facebook),
grup dyskusyjnych oraz for tematycznych, ktére zrzeszaja
sympatykow porownywanych platform webowych.

Profile 1 grupy na portalach spoteczno$ciowych zostaty
sprawdzone pod katem polubieni/subskrypcji, a fora
tematyczne, na ktorych uzytkownicy dziela si¢ wiedza
techniczng pod wzgledem ilosci zarejestrowanych
uzytkownikow oraz napisanych wiadomosci.

Tabela 3 ukazuje przyblizong ilo$¢ polubien oficjalnych
profili WordPressa[19][20] 1 Magento[17][18] (listopad
2017r.).

Tabela 3. Statystyki oficjalnych profili WordPressa i Magento na Facebooku
i Twitterze.

WordPress Magento
Facebook 1 139 323 polubien 32 006 polubien
Twitter 612 000 obserwujacych 74 600 obserwujacych

Powyzsze wyniki, potwierdzaja, ze system WordPress
jest popularniejszym CMSem. Jego profile spotecznosciowe
sg kilkanascie, a nawet kilkadziesiat razy wigksze niz profile
Magento. Nie oznacza to jednak, ze Magento niec ma swoich
zwolennikow, poréwnujac statystyki grup i for internetowych,
wyzszo$¢ Wordpressa nie jest juz tak widoczna.

WordPress / WordPress WooCommerce:

e grupa tematyczna WordPress PL na Facebook.com —

14 546 cztonkow;

profil WordPress.com na Facebook.com — 349 349

polubien;

o grupa WooCommerce Help & Share na Facebook.com —
18 737 cztonkow;

e forums.wordpress.com — 2 441 583 napisanych postow,
brak statystyk dotyczacych liczby uzytkownikow;

e wordpress.org.pl 3144 uzytkownikow,
wiadomosci;

e zenwordpress.pl — 11 163 uzytkownikow, 38 144 postow.

8783

Magento:

Magento Experts na Facebook.com — 6460 cztonkow;
MeetMagento Polska na Facebook.com — 1505 polubien;

e forum community.magento.com - 276326
uzytkownikow, 71 363 napisanych postow;

e magentoexpertforum.com — 11162 uzytkownikow,
28 213 napisanych postow;

e magentoforum.pl — 28289 uzytkownikow, 10 744

napisanych wiadomosci;

Ludzie zwigzani z Wordpressem lub Magento, nie
gromadza si¢ juz tylko w Internecie. Organizuja takze
réznego rodzaju regionalne spotkania sympatykow danych
platform, a takze uczestnicza w duzych konferencjach
w Polsce oraz na calym $wiecie. WordPress ma w Polsce
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coroczng imprez¢ pt. ,,WordCamp”, a developerzy i
wielbiciele Magento spotykaja si¢ na konferencjach
»~MeetMagento”. Imprezy te gromadza nawet po kilkaset
0sob.

5. Wnioski

Poréwnane w artykule platformy CMS niewatpliwie r6znig
si¢ do siebie. Handel internetowy rozwija si¢ z kazdym dniem
coraz pre¢zniej, a wskazanie jednoznacznego zwycigzcy jest
bardzo trudne.

Zapoznajac si¢ z rezultatami zebranych danych mozna
odnie$¢ wrazenie, ze shusznym i jedynym zwycigzca jest
Wordpress z wtyczka Woocommece., jednak Magento goruje
w tak waznych aspektach jak np. bezpieczefistwo systemu
i optymalizacja.

Obie platformy sa na licencji ,,open source” — czyli mozna
korzysta¢ z nich bez optat i modyfikowaé ich kod, ale to
WordPress WooCommerce z pewnoscig jest systemem
tanszym do wdrozenia, m.in. dlatego, ze na Wordpressa
istnieje duzo wigcej darmowych rozszerzen i szablonéw oraz
jest prostszy w konfiguracji, za czym idzie wigcej firm czy
0sOb prywatnych moze przyjaé¢ takie zlecenie. Do wdrozenia
Magento potrzeba niestety duzo wigcej wiedzy technicznej
inie kazdy moze sobie poradzi¢ z instalacja i konfiguracja
tego systemu. Jednak niskie koszty poczatkowe Wordpressa
nie oznaczaja, ze w szerszej perspektywie utrzymanie sklepu
na tym systemie bedzie tansze gdyz Magento jest znacznie
stabilniejsze — mniej btedow na stronie oznacza mniej pracy
dla deweloperow.

Podsumowujac, jesli uzytkownik chce utworzy¢ maty
sklep, ze stala liczbg produktéw i niewielkg lub $rednig iloscia
klientéw, moze to spokojnie zrobi¢ wykorzystujac Wordpressa
z zainstalowang wtyczka Woocommerce. Jezeli jednak
w planach jest otwarcie sklepu, ktory bedzie musiat obstuzy¢
w przysztosci duza liczbe klientow, a w bazie danych bedzie
znajdowata si¢ pokazna liczba produktéw, warto jest na
poczatku zainwestowa¢ 1 wdrozy¢ sklep na platformie
Magento.
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1. Wstep

W ponizszym artykule naukowym przedstawione zostang
wyniki  badan  dotyczacych  porownania  predkosci
wykonywania zapytan uzyskanych z dwoch nierelacyjnych
bazach MongoDB oraz CouchDB. Do badania baz danych
uzyta zostala stworzona na potrzeby badan baza danych, do
ktorej nastepnie dodane zostaty w procesie dodatkowe pozycje
w ustalonym schemacie tak w MongoDB jak i CouchDB.
Nastepnie w celu poréwnania, uzyte zostaly logi obu
programéw, dzigki ktorym uzyskane zostaty wyniki predkosci
wykonania operacji dodania do baz tych samych informacji za
pomoca jezyka NoSQL[8]. W trakcie wykonywania badan
wykonane zostaly takie zapytania jak dodawanie do bazy
danych, usuwanie danych z bazy, edycja wstawionych
weczesniej danych, wyszukanie kilku zestawow danych, a takze
poréwnanie predkosci pobierania danych =z rdéznych
baz.[10,6,5]

Informacje otrzymane z badan umozliwiaja okreslenie
bazy danych, ktorej czas wykonywania zapytan jest krotszy.
Roéznice w pojedynczych przypadkach, jak mozna zatozyc,
moga si¢ okaza¢ nieistotne dla uzytkow indywidualnych, lecz
w przypadku duzych firm, ktore przeprowadzaja operacje na
duzej iloéci danych, takie réznice moga jednak okazywac si¢
o wiele wigksze, przez co wybieranie okreslonego §rodowiska
jest bardzo istotnym krokiem podczas prowadzenia pracy na
danych tekstowych. Bazy NoSQL posiadajg o wiele mniejszy
mozliwy zakres uzytkowania, ale w poréwnaniu do baz SQL

mozna si¢ spodziewaé iz w tych waskich dziedzinach,
w ktorych  operuja, bazy NoSQL okazuja niebywalg
wydajnos¢[1,10,2]. Wszystkie badania, tak w MongoDB jak
i CouchDB przeprowadzone zostaly na systemie operacyjnym
Windows 7 Home Premium, na tym samym stanowisku
testowym.

Cel

Celem  ponizszego  artykutu  naukowego  jest
przedstawienie uzyskanych wynikéw z analizy predkosci
wykonywanych zapytan w wybranych bazach NoSQL,
MongoDB oraz CouchDB. W oparciu o posiadane wyniki
pomiaru predkosci zapytan o tym samym dziataniu
w wybranych bazach, dokonana zostanie nastgpnie analiza
poréwnawcza pomigdzy badanymi bazami MongoDB oraz
CouchDB.

Teza

Za glowne zalozenie tezy, przygotowanej na potrzeby
artykulu naukowego przyjeto fakt iz MongoDB jest bazg
wydajniejszg wzgledem czasu od drugiej badanej bazy
NoSQL CouchDB.

2. MongoDB
MongoDB  jest jednym z  najpopularniejszych
nierelacyjnych systemow zarzadzania bazami danych,

napisanym w jezyku C++. MongoDB cechuje si¢ duza
skalowalnoscia, wydajnoscia oraz nie posiada zdefiniowanej
struktury obstugi danych. W MongoDB dane przechowywane
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sa jako dokument JSON, przez co tworzonym aplikacjom
umozliwione jest naturalniejsze przetwarzanie danych, przy
zachowaniu ~ mozliwosci  tworzenia  hierarchii  oraz
indeksowania.[1,2,3,5]

Aktualnie MongoDB posiada mozliwo$¢ przeprowadzania
operacji na dokumentach, a dzigki korzystaniu z MongoDB
Atlas, mozna rdwniez obserwowaé wydajno$¢ bazy danych,
asam program w sposob automatyczny zabezpiecza baze
danych, na ktorej uzytkownik przeprowadza prace, a takze
w porownaniu do desktopowej wersji MongoDB, posiada
mozliwo$¢ odzyskiwania danych dzigki mozliwo$¢ tworzenia
backupow.[8,4]

3. CouchDB

CouchDB jest nowym rodzajem baz danych. Podobnie jak
MongoDB nie jest to baza relacyjna, ani obiektowa.
Przechowuje ona dokumenty. W CouchDB dokument jest
czym$ w rodzaju wystepujacej w Java kolekcji map, czyli
posiada klucze i warto$ci[7]. Kluczem w CouchDB zawsze
jest String, ktory jest unikalny w ramach pojedynczego
dokumentu. Ciekawa i wartag wspomnienia cechg CouchDB
jest fakt, iz dokumenty te s3 dostepne przez RESTowy
interfejs oraz protokot http, zapisane w JSONie, znanym
z JavaScripta formacie zapisu zlozonych danych, ktéry
w przypadku badan przeprowadzanych na potrzeby artykutu
naukowego, jest formatem zapisu bazy danych, na ktorej
przeprowadzane s3 badania. Jezykiem jaki zostat uzyty do
napisania CouchDB jest jezyk Erlang. Autor wybrat ten jezyk
z powodu jego kompatybilno$ci z pisaniem aplikacji
wielowatkowych, co w efekcie sprawito iz CouchDB jest
dobrze skalowalny na wiele proces6w/rdzeni.[8,10,9,6]

4. Przyklady

Ponizszy = Przyklad  obrazuje  schemat  jednego
przygotowanego zestawu danych z bazy uzytej na potrzeby
wykonania badan.

Przyktad 1. Przykladowy zestaw danych

"fields": {
"edited": "2014-12-20T721:17:56.8912Z",
"name": "Luke Skywalker",
"created": "2014-12-09T13:50:51.644Z",
"gender": "male",
"skin_color": "fair",
"hair_color": "blond",
"height": "172",
"eye_color": "blue",
"mass": "77",
"homeworld": 1,
"birth_year": "19BBY"

I
"model": "resources.people”,
"pk": 1
Przyktad 2. Wprowadzenie danych — MongoDB

db.collection.insertOne(

"fields": {
"edited": "2014-12-20T21:17:56.8912",

"name": "Luke Skywalker",
"created": "2014-12-09T13:50:51.644Z2",
"gender": "male",
"skin_color": "fair",
"hair_color": "blond",
"height": "172",
"eye_color": "blue",
"mass": "77",
"homeworld": 1,
"birth_year": "19BBY"

*

"model": "resources.people",
"pk": 1
b

Przyktad 3. Przyktad 3. Wprowadzenie danych — CouchDB

"fields": {
"_id": "2014-12-20T21:17:56.8912Z",
"name": "Luke Skywalker",
"created": "2014-12-09T13:50:51.6442",
"gender": "male",
"skin_color": "fair",
"hair_color": "blond",
"height": "172",
"eye_color": "blue",
"mass": "77",
"homeworld": 1,
"birth_year": "19BBY"
*

"model": "resources.people",
"ok 1
iy

5. Analiza poréwnawcza

Ponizszy rozdzial zawiera wyniki badan uzyskanych
podczas przeprowadzania badan magisterskich, dla obu
badanych baz danych, MongoDB oraz CouchDB. Wszystkie
wyniki badan przedstawione w ponizszym rozdziale
reprezentujac wyniki badan dla okreslonej liczby powtorzen
danej operacji. Poza tabelami 1 oraz 2, wszystkie tabele
zawieraja operacje dotyczace tysigca zestawoOw danych.
Tabela 1 przedstawia wynik czasu uzyskanego dla
przeprowadzenia operacji dziesigciokrotnie, a tabela 2
reprezentuje wprowadzanie kolejno dla jednego, dziesieciu,
stu 1 tysigca zestawOow danych. Tabela 1 przedstawiona
zostala uwzgledniajac  wymienione iloSci wprowadzen
zestawow, gdyz stanowita przyktad najwickszych rdznic
uzyskanych podczas wprowadzania testowych zestawow
danych widocznych w Przyktadzie 1 do obu testowanych baz
danych. Operacje usuwania, wyszukiwania, oraz aktualizacji
danych najlepiej obrazujg réznice gdy wykonane zostaly na
tysigcu testowych zestawow danych.

Tabela 1. Sredni czas wykonanie z uzyciem klauzuli WHERE

Operacja CouchDB (ms) | MongoDB (ms)
WHERE field = ? 0,032 0,016
WHERE field zLIKE ‘x%’ 0,072 0,040

Wszystkie wyniki widoczne w powyzszej tabeli 1
przedstawiajg sredni wynik wykonania klauzuli dziesi¢é razy,
a wartosci przedstawione sg w milisekundach. Zauwazy¢
mozna iz w obu badanych przypadkach czas wykonania
MongoDB jest znacznie krotszy.
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Tabela 2. Operacja INSERT

Operacja CouchDB (ms) MongoDB (ms)
INSERT 1 ROW 1,201 0,187

INSERT 10 ROW 3,057 2,068

INSERT 100 ROW 13,246 8,842

INSERT 1000 ROW | 402,352 106,492

Podobnie jak w przypadku klauzuli, podczas operacji
wprowadzania danych mozna zauwazy¢ iz MongoDB jest
wydajniejszy, niezaleznie od tego, jak wiele zestawow danych
zostaje dodanych do bazy danych w plikn JSON. Na
podstawie powyzszych wynikéw mozna zaobserwowac iz im
wigcej informacji wprowadzamy, tym wigksza jest roznica
zauwazalna pomi¢dzy CouchDB, a MongoDB.

Tabela 3. Operacja DELETE

Operacja CouchDB (ms) MongoDB (ms)

DELETE 0,822 0,624

Tabela 3 przedstawia czas w jakim badane bazy
wykonujg operacje usunigcia wprowadzonych zestawow
danych. Wynik ten dotyczy ostatniego dodania z tabeli 2
dotyczacego tysiaca zestawow danych. Podobnie jak
w powyzszych dwoch przypadkach czas wykonywania
operacji w MongoDB jest krotszy od uzyskanego
w CouchDB.

Tabela 4. Operacja UPDATE

Operacja CouchDB (ms) MongoDB (ms)

UPDATE 1,302 1,331

Podobnie jak w tabeli 3 i w tabeli 4 mozna zauwazy¢ czas
wykonania dla tysigca testowych zestawow danych.
W przeciwienstwie do wszystkich poprzednich wynikow, tym
razem operacja, ktora zajeta mniej czasu odbyla si¢
w CouchDB. Podczas badania obu baz, jedynie
w uaktualnianiu informacji bazy, CouchDB wykazat si¢
lepszym czasem wykonania od MongoDB.

Tabela 5. Operacja FIND & DISPLAY

Operacja CouchDB (ms) MongoDB (ms)

FIND & DISPLAY | 3,587 2,154

W obu systemach baz danych operacje wyszukania oraz
wyswietlenia wykonywane dla tysigca zestawow danych
wprowadzanych do bazy danych, wykonuja si¢ w predkosci
uznawanej za zadowalajaca jak na tak duza ilos¢ danych, ale
takze jak w przypadku wigkszosci badanych zapytan, tak i to
pokazuje iz MongoDB jest wydajniejsze od CouchDB.
Rysunek 1 przedstawia obrazowe poréwnanie umieszczonych
w artykule badan. Podczas tego kroku widoczne jest, iz
MongoDB poza aktualizacja danych jest wydajniejszy
wzgledem czasu, niz druga badana baza NoSQL CouchDB.

6. Whnioski

Podstawowym wnioskiem uzyskanym podczas badan
poswieconych pordéwnaniu predkosci zapytan pomigdzy
bazami NoSQL CouchDB oraz MongoDB jest potwierdzenie
tezy, iz baza MongoDB jest baza wydajniejsza wzgledem
czasu od bazy CouchDB.

Tytut wykresu
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ra

Czas wykonywania operacji w milisekundach

1,302 1,331

0822 geas

0,032 0016

WHERE DELETE UPDATE

FIND & DISPLAY  INSERT 100 ROW

W CouchDB MongaD8

Rys.1. Poréwnanie uzyskanych czasow dla wykonan zapytania.

Poza jednym przypadkiem, aktualizacji danych, baza
CouchDB jest bazg zdecydowanie mniej wydajng od bazy
MongoDB, ktéra w przypadkach, operacji dodawania,
usuwania, wyszukiwania danych oraz predkos$ci dziatania petli
jest baza zdecydowanie wydajniejsza od drugiej badanej bazy.

Najwigksze roznice zaobserwowaé¢ mozna w przypadku
operacji dodawania tysigca rekordow do bazy. Wynik
uzyskany przez CouchDB jest prawie czterokrotnie wyzszy od
wyniku uzyskanego przez MongoDB.

Najnizszg rdéznic¢ natomiast mozna zaobserwowaé
w przypadku badania operacji aktualizacji danych, w ktorej to
MongoDB wypadlo nieznacznie gorzej od CouchDB,
aroznica pomigdzy badanymi bazami wynosita zaledwie
0,029 ms
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Niestety nie zawsze jest mozliwo§¢ wykorzystania tych
narzgdzi do zbadania wszystkich czgéci aplikacji. Przyktadem
tego moga by¢é pomiar wynikdw czasow realizacji
poszczegdlnych operacji na poziomie serwera [4, 5].

1. Wstep

W obecnych latach obserwuje si¢ bardzo szybki rozwoj
Internetu i stron WWW, stad aplikacje internetowe staly si¢
powszechnie znane i uzywane na catym swiecie. Coraz wigcej
firm polega na aplikacjach sieciowych, dlatego wartosciowosc¢
i spojnos¢ aplikacji stata si¢ niezbedna [1]. Zaletg aplikacji
webowych jest takze mozliwo$¢ korzystania z nich przez
dowolng liczbe uzytkownikéw. Poza tym do uruchomienia
wystarczy przegladarka internetowa taka jak np. Mozilla
Firefox czy Google Chrome. W tym celu potrzebny jest tylko
dostep do sieci [2].

Od 17 maja 2016 roku ASP.NET MVC funkcjonuje jako
ASP.NET Core MVC. Jest jedng z najczgséciej wybieranych
technologii do tworzenia aplikacji internetowych [6].
ASP.NET Core MVC jest to wieloplatformowa, darmowa
struktura programistyczna wspomagajaca tworzenie aplikacji
i ushug internetowych z wykorzystaniem wzorca MVC. Dzieli
on aplikacje na trzy glowne sktadniki: Model, Widok
i Kontroler [7]. Laczy zalety starszych frameworkéw takich
jak: ASP.NET MVC, ASP.NET i ASP.NET Web API
zawierajac je w jednej modutowej strukturze. Poza tym oferuje
ona znacznie wigksza wydajno$¢ niz jej poprzednicy i moze
by¢ wdrozona niemal wszedzie, w tym na Windows Server,
Microsoft Azure, Linux czy macOS. Posiada réwniez
wbudowane narzgdzia ulatwiajace wspotprace aplikacji
ASP.NET Core MVC z kontenerami takimi jak Docker

Testowanie jest jednym z pigciu gtownych technicznych
obszarow dziatalno$ci inzynierii oprogramowania. Moze ono
odkry¢ wigkszos¢ bledow oprogramowania. Tak wigc
aplikacje internetowe powinny by¢ testowane ostroznie, aby
upewni¢ si¢, ze wymagane specyfikacje sg spetlnione przez
aplikacje. Testowanie aplikacji webowych jest bardziej

ztozone niz zwyktych programéw, ze wzglgdu na charakter
dystrybucji,  heterogeniczno$¢, niezalezno$§¢  platformy
i zgodnos¢ [3].

Testowanie aplikacji mozna realizowaé za pomoca kodu
lub  wykorzystujac gotowe rozwiazania. Przykladem
zewngetrznych oprogramowan sg NUnit, XUnit lub Selenium.

i Pivotal Cloud Foundry [8].

Na ponizszym wykresie (Rys. 1), dotyczacym postgpu
wydajnosci ASP.NET Core, przedstawiona zostata zalezno$c¢
liczby zadan na sekund¢ (RPS) w wyznaczonym czasie [8].
ASP.NET 4.6 oraz Node.Js znajduja si¢ na samym dole i sa
prawie niewidoczne. Najwigksze postepy w wydajnosci
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mozna zaobserwowaé w przypadku bardziej zwinnych
systemow, jakimi s3 Windows i Linux [10]. System Windows
zostal zaznaczony na wykresie niebieska linig, za§ Linux
zostat oznaczony kolorem pomaranczowym [9].

Rys. 1. Wykres postepu wydajnosci ASP.NET Core [8]

1.1. Cel i obszar badan

Celem badan jest zbadanie wydajnosci stworzonej
aplikacji testowej, bazujac na okreslonych wczesniej
kryteriach oraz uruchamiajac ja na réznych platformach.
W ten sposdb begdzie mozliwe zbadanie jak .NET Core radzi
sobie na dwoch roéznych systemach: Windows i1 Linux.

W tym celu pod uwage wzigto nastepujace kryteria:
wyszukiwanie wzorca w tekscie, obliczenie czasu parsowania
pliku, realizacja operacji na plikach graficznych (zmiana
rozmiaru obrazéw), dodawanie plikéw do archiwum oraz
szybkos¢ realizacji operacji CRUD.

1.2. Opis aplikacji testowej

Aplikacja testowa zostata stworzona w technologii .NET
Core w programie Microsoft Visual Studio w jezyku C#.
W celu tatwiejszego tworzenia aplikacji opartej o architekture
MVC skorzystano z frameworka JavaScriptowego - Angular
2. Aplikacja umozliwia rejestracj¢ i logowanie uzytkownikow
w systemie, co daje im mozliwo$¢ dodawania komentarzy
iich podglad. Dodawane komentarze pojawiaja si¢ na zywo,
dzigki wykorzystaniu biblioteki SignalR, bez konieczno$ci
odswiezania strony. S3 one widoczne dla wszystkich
zalogowanych uzytkownikéw i automatycznie zapisywane
w stworzonej na Microsoft SQL Server bazie danych.
Utatwieniem logowania jest mozliwo$¢ zalogowania si¢ za
pomoca konta Facebook.

Dodatkowo w celu umozliwienia przetestowania
frameworka, kazdy zalogowany uzytkownik moze
przetestowa¢ aplikacje pod katem doktadniej opisanych
w rozdziale 2, niniejszego artykutu, kryteriow. Mozliwe jest to
po kliknieciu przycisku “Tests”, znajdujacego si¢ w lewym
gornym rogu aplikacji.

1.3. Hipotezy badawcze

W kazdej pracy badawczej nalezy okresli¢ hipoteze
badawcza, ktora jest jej istotna czgscig. W artykule
postawiono hipoteze dotyczaca porownania wydajnosci .NET
Core. Zatozono, ze testy zostang wykonane w systemie
Windows w krotszym czasie niz w systemie Linux. Zostanie
to sprawdzone za pomocg wyzej wymienionych kryteridw.

2. Kryteria analizy

Ponizej skupiono si¢ na dokladniejszym opisie wszystkich
okreslonych wczesniej kryteriow shuzacych sprawdzeniu
wydajnosci frameworka. Wszystkie testy zostaty zrealizowane
za pomoca kodu, co stanowi duze ulatwienie w testowaniu
i dalszej analizie uzyskanych wynikow.

2.1. Wyszukiwanie wzorca w tek$cie

Dany test polega na wyszukaniu w duzej ilosci tekstu
konkretnego fragmentu tekstu, czyli wzorca. W jednym
z folderow znajduje si¢ plik z tekstem nazwany Text.txt , ktory
zajmuje okoto 300 megabajtow.

Test wyszukiwania wzorca w tekScie znajduje si¢
w metodzie FindStringInText(). Na poczatku do pamieci jest
wcezytywany caly tekst zawarty w pliku Text.txt, nastepnie
wyszukiwany jest ostatni indeks, w ktorym wystepuje szukane
stowo ,,.Lorem”, co ilustruje ponizszy przyklad 1. Zwracany
typ double pokazuje czas dziatania testu.

Przyktad 1. Metoda FindStringInText()

public double FindStringInText(string allText, string findingText)
{
var watch = Stopwatch.StartNew();
string text = File.ReadAllText(@".\Media\Text.txt");
text.LastIndexOf("Lorem");
watch.Stop();
return TimeSpan.FromMilliseconds(watch.ElapsedMilliseconds).TotalSeconds;

2.2. Liczenie czasu parsowania pliku

W przypadku tego testu zajeto si¢ obliczeniem czasu
przetwarzania obiektu do obiektu typu JSON. Poczatkowo
tworzona jest lista obiektow typu String. W petli lista jest
uzupetniana danymi, a nastgpnie cata lista zostaje parsowana
do typu JSON. Wykonywane jest to w linijce
JsonConvert.SerializeObject(files), co widoczne jest na
przyktadzie 2. Do parsowania obiektow jest wykorzystywana
biblioteka Newtonsoft.Json.
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Przyktad 2. Metoda ParseJsonObject()

public double ParselsonObject(object objectForParsing)
{

List<string> files = new List<string>();
for (int i = @; i < 508; i++)
{
files.Add(i.ToString());
¥
var watch = Stopuwatch.StartNew();
JsonConvert.SerializeObject(files);
watch.Stop();
return TimeSpan.FromMilliseconds(watch.ElapsedMilliseconds).TotalSeconds;

2.3. Realizacja operacji na plikach graficznych

Do operacji na obrazkach zostanie wykorzystany resize,
czyli zmiana wielkosSci obrazu. Caly proces odbywa si¢
w metodzie Resizelmage() (Przyktad 3).

Przyktad 3. Metoda ResizeImage()

public double ResizeImage()
{
var watch = Stopwatch.StartNew();
using (Image<Rgba32> image = Tmage.lLoad(@".\Media\Images\earth.jpg"))
{
image.Mutate(x => x
.Resize(image.Width / 2, image.Height / 2)
.Grayscale());
image.Save(@".\Media\Images\resizedImage.jpg");
¥
watch.Stop();

return TimeSpan.FromMilliseconds(watch.ElapsedMilliseconds).TotalSeconds;

W danym tedcie obliczany jest czas zmiany rozmiaru
obrazka. W folderze ../Media/Images jest umieszczony
obrazek, ktory ma rozmiar 15000x15000. W trakcie testu jego
rozmiar jest zmniejszany o polowe (do 7500x7500) oraz
kolory obrazka przetwarzane sg na czarno-biate.

Przetworzony obrazek zostaje umieszczony w folderze
.../Media/Images/ResizedImages/resizedlmage. Do pracy
z obrazkami wykorzystywana jest biblioteka
SixLabors.ImageSharp, ktora jest wieloplatformowa. To samo
tyczy si¢ obrazka o wymiarach 4000x4000.

Za operacje na obrazkach odpowiada rowniez filtr Gauss.
Fragment tej metody jest widoczny na ponizszym przyktadzie
(Przyktad 4).

Przyktad 4. Metoda ApplyGausBlur()

= Stopwatch.StartNew();
using (Image<Rgba32> image =

{

var bigImageTime
Image.load(pathToBigImage))

image.Mutate(x => x.GaussianBlur(1@));
image.Save(pathToBigSavedImage);

¥
bigImageTime.Stop();

Na poczatku w tej metodzie podawana jest Sciezka
dostgpu do obrazkow o dwoch réznych rozmiarach podanych
wyzej, nastepnie tworzony jest obiekt obrazu. Za ich

przetworzenie odpowiada biblioteka ImageSharp,

wykorzystujaca metode GaussianBlur().
2.4. Dodawanie plikow do archiwum

W danym teécie obliczany jest czas dodawania plikow do
archiwum. Wszystko odbywa si¢ w metodzie ZipFiles()
(Przyktad 5).

Przyktad 5. Metoda ZipFiles()

public double ZipFiles()

{
FilesHelper.CreateRandomFiles();
FilesHelper.CleanResultDirectory();

var watch = Stopwatch.StartNew();

ZipFile.CreateFromDirectory(@". \Media\FilesForZip", @".\Media\ZipedFile\result.zip");
watch.Stop();

return TimeSpan.FromMilliseconds(watch.ElapsedMilliseconds).TotalSeconds;

W folderze .../Media/FilesForZip umieszczone sa pliki do
archiwizacji. Zostaly one wygenerowane w linijce z metoda
FilesHelper.CreateRandomFiles(). Pliki generowane sa
o r6znych rozmiarach, facznie generowane jest 500 plikow.

Stworzony plik .zip zawierajacy wszystkie utworzone
pliki zostanie umieszczony w folderze
.../Media/ZippedFile/result.zip. Przed rozpoczgciem testu
zawsze sprawdzany jest ten folder. W razie gdyby nie byt
pusty, wszystkie pliki zostang usuni¢te przed wykonaniem
testu.

2.5. Szybkos¢ realizacji operacji CRUD

Szybko$§¢ realizacji operacji CRUD obliczana jest
w metodzie CountSQLQueriesGeneratingTime(). Oblicza ona
czas zapytan wykonywanych w bazie danych. Metoda zwraca
trzy parametry typu double (czas wyrazony jest
w sekundach). Pierwszy parametr jest czasem odpowiedzi
wykonania operacji typu INSERT, drugi parametr jest czasem
wykonania zapytan typu SELECT, trzeci parametr jest
parametrem czasowym dla operacji typu DELETE (Przyktad
0).

Przyktad 6. Metoda CountSQLQueriesGeneratingTime()

public double CountSQLQueriesGeneratingTime()

{
var watch = Stopwatch.Startew();
_commentRepository.GetAll().AsQueryable();
watch.Stop();
return TimeSpan.FromMilliseconds(watch.ElapsedMilliseconds).TotalSeconds;
}

Komunikacja z baza danych polega na korzystaniu
z frameworka Entity Framework, ktory jest narzedziem
stuzacym do pracy z bazg danych jak ze zwyklymi obiektami.
W sekcji przy obliczeniu operacji INSERT w petli sa
tworzone obiekty typu Comment i od razu dodawane sg one
do kolekcji bazodanowej Comments. Po dodaniu danych do
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bazy danych wywotywane jest zapytanie pobierania danych
zbazy (SELECT). Po wykonaniu instrukcji SELECT,
wszystkie dane beda usunigte - w tym miejscu jest obliczany
czas dla operacji typu DELETE.

Testy beda wywotywane wielokrotnie dla kazdego typu
operacji. Dla kazdego rodzaju operacji z osobna zostaty
wykonane testy z r6zng ilo$cig powtoérzen wykonania danego
zapytania. Na przyklad, w przypadku operacji wstawiania
wykonywane bedzie wstawianie wielu rekordéw kolejno.
W pierwszym te§cie operacja ta zostanie powtdrzona 1 000
razy, w nastepnym kroku 5 000 razy, w kolejnym 50 000 razy
itd.

3. Metody i przebieg badan

Do badan wybrano dwa systemy operacyjne: Windows
i Linux, z zatozeniem sprawdzenia wydajnosci platformy
NET Core. Celem optymalnej realizacji badan nalezalo
wybra¢ wlasciwe metody badawcze. W zwiazku z tym,
zdecydowano si¢ na wybor metody poréwnawczej. Metoda ta
zostata wykorzystana do poréwnania wyzej wymienionych
systemOéw operacyjnych i wynikéw przeprowadzonych na
nich testow na podstawie stworzonej aplikacji. Uwidocznita
ona réznice w dziataniu frameworka na kazdym z badanych
systemow.

Na poczatku zainstalowano maszyng¢ wirtualna, a na niej
oba systemy operacyjne o takich samych parametrach. Po
konfiguracji $rodowiska i pobraniu niezbgdnych narzedzi
nastgpilo uruchomienie stworzonej wczesniej aplikacji
testowej. Nastepnie uruchomiono zaprojektowane uprzednio
odpowiednie testy.

W celu sprawdzenia jak .NET Core radzi sobie na
kazdym z badanych systeméw nalezalo uruchomié¢ wczesniej
stworzong  aplikacj¢  zawierajaca  opracowane  testy
i przeanalizowaé¢ uzyskane wyniki, a w koncowym etapie
sporzadzi¢ ich interpretacje graficzne. Dla uzyskania
powyzszego rezultatu nalezalo w uruchomionej aplikacji
przej$¢ do strony z testami, uruchomic¢ je i poczekaé na ich
wykonanie.

W przypadku systemu Windows nalezalo,
zainstalowaniu go na maszynie wirtualnej o nazwie
VirtualBox 1 doinstalowaniu  potrzebnych narzedzi,
uruchomi¢ stworzong na potrzeby pracy aplikacje z testami
i przejs¢ do strony, gdzie beda wykonywane testy, nastepnie
uruchomi¢ je 1 poczeka¢ na wyniki. Jesli chodzi o system
Linux czynnos$ci do wykonania pozostaja identyczne.

po

Testy, na kazdym z systemow, zostaly powtorzone dla
operacji CRUD po trzy razy dla 13 wybranych wartosci, za$
dla pozostatych kryteriow pigciokrotnie. Z uzyskanych
wynikow wyliczono wartosci $rednie i przedstawiono je na
wykresach. Cato$¢ opisana zostata w rozdziale 4.

4. Wyniki badan

Po przeprowadzeniu testow poszczegolne wyniki dla
wybranych uprzednio kryteriow zostaly umieszczone

w kolejnych tabelkach, zamieszczonych ponizej. W tabeli 1
przedstawiono $rednie czasy wykonania powtorzen instrukcji
INSERT dla 13 réznych wartoéci: 1000, 5000, 50 000,
100 000, 200000, 300 000, 400 000, 500 000, 600 000,
700 000, 800 000, 900 000, 1 000 000 na dwoch badanych
systemach  operacyjnych: Windows 1 Linux wraz
z odchyleniem standardowym.

Tabela 1. Zestawienie $rednich wynikéw przeprowadzonych testow dla
operacji INSERT wraz z odchyleniem standardowym

Liczba Linux Windows | Odchyle- | Odchyle-
powtérzen/ | Sredni Sredni nie std nie std
Badany czas [s] czas [s] dla dla
system wynikow | wynikéw
Linux Windows
1000 1,3393 1,8723 0,1386 0,4824
5000 3,8673 6,6817 0,6474 0,6674
50 000 43,6067 80,682 4,5801 60,6126
100 000 65,6977 206,5337 | 7,0350 45,5416
200 000 150,1527 | 254,1607 17,3437 41,6918
300 000 217,637 315,5603 10,628 143,0129
400 000 319,639 438,065 54,3253 248,591
500 000 402,568 538,4593 5,3889 204,3592
600 000 463,533 615,0413 63,4849 215,1631
700 000 513,208 748,264 27,4094 174,56
800 000 625,3034 | 865,6873 158,9147 | 118,7052
900 000 846,366 1177,797 | 66,7951 256,0625
1 000 000 938,0707 1393,6947 | 123,0148 | 272,2751
Na rysunku 2 zobrazowano wyniki przedstawione

w tabeli 1 dotyczace $redniego czasu wykonania operacji
INSERT. Na osi X znajduje si¢ liczba powtdrzen wykonania
danej operacji, a na osi Y — badana warto$¢, czyli czas
wykonywania operacji. Przyktadowo dla 400 000 powtdrzen,
dla systemu Linux osiggnigto wynik 319,639s, a dla systemu
Windows 438,065s.

SREDNI CZAS WYKONANIA OPERACII INSERT

Windows

CZAS WYKONANIA OPERACI]

LICZBA POWTORZEN OPERAC

Rys. 2.  Sredni czas wykonania operacji INSERT

W tabeli 2 przedstawiono S$rednie czasy wykonania
powtorzen instrukcji SELECT dla 13 rdéznych wartosci na
dwoch  badanych  systemach  operacyjnych  wraz
z odchyleniem standardowym.
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Tabela 2. Zestawienie $rednich wynikéw przeprowadzonych testow dla 500 000 110,907 | 602,113 13,1123 181,5452
operacji SELECT wraz z odchyleniem standardowym 600 000 142,103 | 7569773 293997 178,5347
Liczba Linux Windows | Odchyle- | Odchyle- 700 000 145,295 | 868,9963 19,112 174,9403
powtérzen | Sredni Sredni nie std nie std 800 000 | 506,684 | 1048,5933 | 528,8153 | 282,8456
/Badany | czas [s] czas [s] dla dla 900 000 533,106 | 1227,003 | 489,6729 | 413,0618
system wynikéw | wynikéw 1000000 | 268,000 | 1522,1483 | 40,5415 | 383,4439
Linux Windows 2
1000 0,00033 | 0 0,000577 | 0 Rysunek 4 prezentuje $rednie wyniki otrzymane po
5000 0 0 0 0 wykonaniu operacji DELETE. Dokfadne dane przedstawione
50 000 0,0003333 | 0 0,000577 0 sa w tabeli 3.
100 000 0,00033 0 0,000577 0
200 000 0 0 0 0 SREDNI CZAS WYKONANIA OPERACJI DELETE
300 000 0,00067 0,000333 0,001154 0,000577 160
400 000 0,00033 0,000333 0,000577 0,000577
500 000 0,00033 0,000333 0,000577 0,000577 o
600000 |0 0,000333 | 0 0,000577 g
700 000 0 0,000333 0 0,000577 §
800 000 0,0006667 | 0,001 0,001154 0,001173 §
900 000 | 0,00133 [ 0,002 0,001154 | 0,001173 : -
1000000 | 0,001 0,001667 0,001732 0,002081 g

Na rysunku 3 przedstawiono graficzng reprezentacje
wynikéw umieszczonych w tabeli 2. Przyktadowo dla
1 000 000 powtorzen w systemie Linux otrzymano warto$é
Srednig réwng 0,001s, a dla Windows 0,001667s.

SREDNI CZAS WYKONANIA OPERACII SELECT

0,0025
0,002

0,0015

W Linux
Windows

0,001

CZAS WYKONANIA OPERACII

0,0005

LICZBA POWTORZEN OPERACII

Rys.3.  Sredni czas wykonania operacji SELECT

W tabeli 3 przedstawiono S$rednie czasy wykonania
powtorzen instrukcji DELETE dla 13 réznych warto$ci na
uprzednio wymienionych systemach wraz z odchyleniem
standardowym.

Tabela 3. Zestawienie $rednich wynikoéw przeprowadzonych testow dla
operacji DELETE wraz z odchyleniem standardowym

Liczba Linux Windows | Odchyle- Odchylenie
powtorzen | Sredni Sredni nie std dla | std dla
/Badany | czas[s] | czas [s] wynikow wynikow
system Linux Windows
1000 1,6317 2,2823 0,2194 0,7599
5000 3,475 8,415 3,6525 1,5167
50 000 13,9693 | 27,3037 3,9594 22,5443
100 000 19,9017 | 203,3063 1,8361 54,1722
200 000 36,078 139,4483 | 4,1181 178,5141
300 000 56,4167 | 89,1813 2,8853 44,0074
400 000 71,9973 | 514,9533 | 7,4012 174,185

LICZBA POWTORZEN OPERAC)

Rys. 4.  Sredni czas wykonania operacji DELETE

Tabela 4 zawiera czasy wyszukiwania wzorca w tekscie,
dla pigciu powtdrzen wraz z wartoscia Srednia i odchyleniem
standardowym. W systemie Linux $redni czas wykonania tej
operacji wynosi 11,8436s, za§ w systemie Windows
19,3952s.

Tabela 4. Zestawienie wynikow przeprowadzonych testow dla czasu
wyszukiwania wzorca w tekscie wraz z odchyleniem standardowym

Badany system Czas [s]
Linux 8,337
5,604
5,842
5,631
33,804
Srednia dla wynikéw Linux 11,8436
Odchylenie standardowe dla 12,3299
wynikéw Linux
Windows 18,558
18,878
14,41
23,999
21,131
Srednia dla wynikéw 19,3952
Windows
Odchylenie standardowe dla 3,5365
wynikéw Windows

Na rysunku 5 zestawiono porownanie wartosci srednich

wynikow z tabeli 4.
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SREDNI CZAS ZNALEZIENIA WZORCA W TEKSCIE

2 19,3952

11,8436

M Linux
B Windows

CZAS WYKONANIA OPERACII

Rys. 5. Sredni czas znalezienia wzorca w tekscie

Tabela 5 demonstruje wartosci uzyskane podczas testow
mierzenia czasu parsowania pliku dla pigciu powtdrzen wraz

SREDNI CZAS PARSOWANIA PLIKU

1,689

M Linux
B Windows

158

1,5648

156

CZAS WYKONANIA OPERACII

154

152

Rys. 6.  Sredni czas parsowania pliku

Tabela 6. Zestawienie wynikow przeprowadzonych testow dla czasu operacji
na plikach graficznych — filtr Gauss wraz z odchyleniem standardowym

z wartoscia $rednig i odchyleniem standardowym. W systemie Badany system leas [sll_ duzy C;as [sl]<_ maty
Linux $redni czas wykonania tej operacji wynosi 1,689s, za$ - ATzt pbrazt
. . Linux 160,664 10,361
w systemie Windows 1,5648s.
144,184 10,738
Tabela 5. Zestawienie wynikow przeprowadzonych testow dla czasu 148.158 9,937
parsowania pliku wraz z odchyleniem standardowym 149212 9.165
Badany system Czas [s] 139,232 10,754
Linux 1,472 Srednia wynikéw | 148,29 10,191
1,607 dla Linux
1,647 (:dcgyle:inie a 7,9513 0,6638
standardowe dla
1,489 wynikéw Linux
2,23 Windows 93,623 6,763
Srednia wynikéw dla Linux 1,689 90,992 6,831
Odchylenie standardowe dla 0,3116 91,737 6,924
wynikéw Linux
Windows 1326 90,597 6,67
1.202 ] 97,01 13,656
1512 Srednia wynikow 92,7918 8,1688
1372 dla Windows
> Odchylenie 2,6293 3,0688
2,41 standardowe dla
Srednia wynikéw dla 1,5648 wynikéw Windows
Windows - . o . .
Odchylenie standardowe dla | 0,4853 Srednie wyniki przeprowadzonych testOw wyrazono na
wynikéw Windows rysunku 7.

Ponizszy rysunek (Rys. 6) pozwala dokladniej
zaobserwowaé niewielka rdéznice miedzy otrzymanymi
$rednimi wynikami.

Podczas wykonywania testow na plikach graficznych
rozpoczeto od naniesienia filtru Gaussa na obrazy. Uzyskane
wyniki zawiera tabela 6 dla pigciu powtdrzen wraz
z warto$ciami  Srednimi 1 odchyleniem standardowym.
W systemie Linux $redni czas wykonania tej operacji dla
duzego obrazka wynosi 148,29s, a dla matego 10,191s, za$
w systemie Windows s$redni czas wykonania operacji na
duzym obrazku wynosi 92,7918s, a na malym obrazku
8,1688s.

SREDNI CZAS OPERACJI NA PLIKACH GRAFICZNYCH - FILTR
GAUSS

160

148,29

140

120

100

92,7918

M Linux

50 B Windows

CZAS WYKONANIA OPERACH

40

20
10,191 81688

I
Big image Little image
ROZMIAR OBRAZKA

Rys.7. Sredni czas wykonania operacji na plikach graficznych — Filtr
Gauss
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Wykonujac operacje resize otrzymano wyniki, ktore
ukazuje tabela 7 dla pigciu powtdrzen wraz z wartoSciami
$rednimi 1 odchyleniem standardowym. W systemie Linux
$redni czas wykonania tej operacji dla duzego obrazka wynosi
45,3622s, a dla matego 5,5166s, za§ w systemie Windows
$redni czas wykonania operacji na duzym obrazku wynosi
22,9978s, a na matym obrazku 2,251s.

Tabela 7. Zestawienie wynikoéw przeprowadzonych testow dla czasu operacji
na plikach graficznych — Resize wraz z odchyleniem standardowym

Badany system Czas [s] — duzy Czas [s] — maly
obrazek obrazek

Linux 48,728 15,94
44,238 2,642
35,164 2,422
52,557 2,86
46,124 3,719

Srednia wynikow | 45,3622 5,5166

dla Linux

Odchylenie 6,4989 5,8476

standardowe dla

wynikéw Linux

Windows 21,402 1,945
19,475 1,475
31,798 3,743
18,781 1,419
23,533 2,673

Srednia wynikow | 22,9978 2,251

dla Windows

Odchylenie 5,2552 0,9737

standardowe dla

wynikéw Windows

W celu doktadniejszego poréwnania $rednich wynikoéw
przedstawiono je rowniez na rysunku (Rys. 8).

SREDNI CZAS OPERACII NA PLIKACH GRAFICZNYCH - RESIZE

45,3622

B Linux
B Windows

CZAS WYKONANIA OPERACII
%

22,9978
2,251

S

Little image

Big image
ROZMIAR OBRAZKA

Rys. 8.  Sredni czas wykonania operacji na plikach graficznych - RESIZE

Tabela 8 pozwala zapozna¢ si¢ z rezultatem testow
mierzenia czasu dodawania plikéw do archiwum na dwoch
systemach operacyjnych dla pigciu powtdrzen wraz
z wartoscig $rednig i odchyleniem standardowym. W systemie
Linux s$redni czas wykonania tej operacji wynosi 2,1772s, za$
w systemie Windows 2,3636s.

Tabela 8. Zestawienie wynikow przeprowadzonych testow dla czasu dodania
plikow do archiwum wraz z odchyleniem standardowym

Badany system Czas [s]
Linux 3,309
2,937
3,006
0,135
1,499
Srednia wynikéw dla Linux 2,1772
Odchylenie standardowe dla 1,3394
wynikéw Linux
Windows 1,523
1,98
1,651
1,337
5,327
Srednia wynikéw dla 2,3636
Windows
Odchylenie standardowe dla 1,6731
wynikéw Windows

Srednie wyniki zostaly réwniez przeniesione na rysunek
(Rys. 9).

SREDNI CZAS DODAWANIA PLIKOW DO ARCHWIUM

24
2,3636

21772

CZAS WYKONANIA OPERACII

Linux Windows

Rys.9.  Sredni czas dodawania plikéw do archiwum

‘Whioski

Celem pracy bylo sprawdzenie jak .NET Core radzi
sobie na dwoch réznych systemach operacyjnych. W tym
celu postuzono si¢ metoda poréwnawcza i zatozono, ze
operacje realizowane w systemie Windows beda
wykonywane w krotszym czasie. Udalo si¢ udowodnic¢
czg$¢ zalozen przyjetych na poczatku niniejszego
artykutu.

Odnos$nie wynikéw pierwszego kryterium jakim jest
szybko§¢ wykonywania operacji INSERT, lepszy okazat
si¢ system Linux. Udowadniaja to warto$ci zamieszczone
w tabeli 1. Z kolei, jesli chodzi o operacje SELECT,
okazalo si¢, ze oba systemy maja podobne S$rednie
wyniki. Sredni czas wykonania operacji DELETE
jednoznacznie wskazuje, ze ten test szybciej zostal
wykonany w systemie Linux.
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W drugim kryterium uwidacznia si¢, ze Linux jest
prawie dwukrotnie szybszy niz Windows. Wyszukiwanie
wzorca w tekScie odbywa si¢ zdecydowanie sprawniej na
tym systemie.

Czas parsowania plikow jest poréwnywalny w obu
systemach, cho¢ nieznacznie szybszy jest system
Windows, co widoczne jest na rysunku 6.

Przechodzac do omawiania operacji na plikach
graficznych nalezy skupi¢ si¢ w pierwszej kolejnosci na
filtrze Gaussa. Dane przedstawione w tabeli 6
i zilustrowane na rysunku 7 doskonale obrazuja szybkos¢
z jaka poradzil sobie Windows. Czas wykonywania
operacji na plikach graficznych w systemie Windows jest
nieporownywalnie krotszy, niz w systemie Linux.
Dotyczy to zardwno mniejszych jak 1 wigkszych
obrazow.

Kolejnymi dziataniami jakie zostaly podj¢te na
obrazach jest zmiana ich wielkosci. Tutaj takze widoczne
jest, iz Windows uzyskal lepsze rezultaty. Zostato to
zilustrowane na rysunku 8.

Srednia dodawania plikéw do archiwum w obu
platformach wynosi nieco powyzej 2 sekund. Jednakze
zauwazy¢ mozna, ze Linux poradzil sobie z tym nieco
lepiej. Windows osiagnat sredni wynik 2,3636s, a Linux
2,1772s.

Testy przeprowadzone na podstawie zatozonych
kryteriow pozwalaja zauwazyé, ze postawiona hipoteza
zostata jedynie czgsciowo potwierdzona. Windows
znacznie sprawniej radzi sobie z operacjami na plikach
graficznych, takimi jak zmiana rozmiaru obrazu czy
naktadanie filtrow. Natomiast jesli chodzi o operacje
zwigzane z plikami tekstowymi to przoduje Linux, na
przyktad jak ma to miejsce przy wyszukiwaniu wzorca
w tekscie. Jezeli chodzi o operacje na bazie danych to
testy zostaty szybciej wykonane w systemie Linux.
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1. Wprowadzenie Pierwsze doniesienia dotyczace atakow SQL Injection
datowane sa na rok 1998 [1]. Jednak pojecie to zaczeto
funkcjonowaé dopiero w roku 2000, po wprowadzeniu go
przez Chipa Andrewsa po napisaniu i opublikowaniu
artykutu ,,SQL Injection FAQ”. Pomimo uptywu ponad 15
lat, ataki SQL Injection nie traca na ,popularnosci” [2].

Nasilenie globalizacji oraz konsekwentnie postepujacy
rozwdj  technologiczny  spowodowaly, Ze  systemy
teleinformatyczne towarzysza nam niemal w kazdej
dziedzinie zycia. Praktycznie wszystkie z nich, niezaleznie
od realizowanych funkcjonalnosci, opieraja swoje dzialanie

. . . Wrecz przeciwnie — utrzymuja si¢ w czotowce atakow
na gromadzeniu i/lub przetwarzaniu danych. dok h b trzeni dstawi
.. . e e okonywanych  w cyberprzestrzeni, co przedstawiono
W konsekwencji, doprowadzito to do sytuacji, w ktérej dane na rysunku 1
staty si¢ kluczowym zasobem. '
, . .. . Top 10 Attack Techniques

Rownolegle z procesem informatyzacji obserwujemy 2015152014
zjawisko zwane cyberprzestepczoscig. Pod tym pojeciem S = il N
kryje si¢ szereg nielegalnych dziatan dokonywanych przy i
pomocy Internetu. Lupem hackerow bardzo czesto staja si¢ bl
dane np. osobowe, przy pomocy ktorych mozliwe jest o
dokonywanie nieautoryzowanych transakcji (np. bankowych). MALWARE
Pomimo istnienia  szeregu regulacji administracyjno- e
prawnych, wpostaci dokumentéow takich jak ustawa NS HIAGKING
o ochronie danych osobowych, stale dochodzi do eskalacji o N
liczby poszkodowanych oraz strat, powstalych w wyniku DR LR
atakow hackerskich. Rys. 1. Ranking 10 najczgstszych atakow w latach 2014-2015 [2]

W zwigzku  z  powyzszym  odpowiedzialnos¢ OWASP (ang. Open Web Application Security Project)
za bezpieczenstwo  danych  spoczywa na  tworcach to Swiatowa, otwarta i profesjonalna organizacja non-profit.
oprogramowania. Wynik pracy nie tylko programistow, ale Glowny celem stowarzyszenia jest ,,poprawa bezpieczenstwa
rowniez projektantow i testerow decyduje o koncowej oprogramowania”. Majac na celu obiektywizm w zakresie
Jakosci. Produkt dobry i konkurencyjny, to taki ktory jest prowadzonych dziatan (badan, publikacji), spoteczno$¢ unika
uzytkowy, ale przede wszystkim bezpieczny. Zapewnienie wszelkich powigzan z firmami technologicznymi [3]. Raport
poufnosci, dostgpnosci oraz integralnosci danych jest organizacjii OWASP z biezacego roku, jako gtowne
kluczowe dla kazdego klienta docelowego. Niezaleznie od zagrozenie dla bezpieczefistwa aplikacji internetowych,
tego czy jest nim osoba prywatna, urzad pafistwowy czy wskazuje ich podatno$ci na iniekcje kodu (w tym kodu SQL,
mi¢dzynarodowe przedsigbiorstwo. tj. SQL Injection) [4].
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2. SQL Injection — mechanika ataku

Na rysunku 2. przedstawiono logiczny schemat
przeprowadzenia ataku SQL Injection. Aby skutecznie
zabezpieczy¢ si¢ przed atakami SQL Injection nalezy
w pierwsze] kolejnosci zrozumie¢ ich istote. SQL Injection
W najprostszy sposéb mozna scharakteryzowaé jako atak na
system bazy danych, polegajacy na wstrzyknieciu
(ang. injection) niepozadanego kodu SQL za posrednictwem
aplikacji. Zainfekowany kod zostaje przekazany, a nastepnie
wykonany przez serwer bazy danych. W konsekwencji
napastnik jest w stanie w sposob nieautoryzowany wstawic,
odczyta¢, zmodyfikowaé oraz usunaé dane (ang. CRUD —
Create Read Update Delete). Oznacza to, ze ataki SQL
Injection  naruszaja  trzy  podstawowe  wilasnosci
bezpieczenstwa informacji [S]:

e dostepnosé — udostepnianie i umozliwienie modyfikacji
danych, w odpowiedzi na zadanie uprawnionego
uzytkownika systemu, realizowane w okreslonym czasie,

e poufno$¢ - gwarancja ochrony danych przed ich
nieautoryzowanym dostgpem przez osoby, procesy lub
inne podmioty,

e integralno§¢ — =zabezpieczenie danych przed
nieautoryzowang modyfikacja lub usuni¢ciem.

ich

Serwer Nieuprawniona
i 5 autoryzacja
Udostgpnienie zasobow :
Odpowiedz — zalogowano
3 - -
]
| =
—_— | A
- -
Klient = . megasic SELECT * FROM users
g L DR L WHERE Baza danych
password = password Login = ‘user’ OR 1=1; — -
AND password = ‘password’
Rys. 2. Schemat logiczny ataku SQL Injection

Ponadto, w niektorych przypadkach, ataki SQL Injection
moga postuzy¢ do przegladania, zapisu i odczytu plikow
lokalnych [6].

Aplikacje internetowe, niezaleznie od technologii w ktorej
powstaty, dzialajg w architekturze klient-serwer, ktora
najlepiej opisuje regula zadanie-odpowiedz
(ang. request-response). Klient wysylajac zadanie moze
przesyla¢ do serwera wartosci (np. formularz logowania),
ktoére nastgpnie s3 wstawiane podczas generowania
dynamicznych zapytan do bazy danych. To rodzi zagrozenie
stwarzajac sytuacje, w ktorej mozliwe jest przestanie
fancucha znakéw, ktory zmodyfikuje oryginalng postac
zapytania.

3. Klasyfikacja atakéw SQL Injection

SQL Injection to obszerny termin, pod ktérym kryje si¢
szereg réznych technik dokonywania ataku. Umiejgtnosci,
specjalistyczna wiedza, ale 1 kreatywno$¢ hackerow
przekladaja si¢ na liczebno$¢ wariantéw atakow. W ramach
analizy mozliwosci obrony przed nimi, postanowiono skupié¢
si¢ najpopularniejszych sposrod nich. Jezyk SQL w znaczacy
sposob przektada si¢ na dostgpne techniki atakow. Co wigcej,
samo wstrzyknigcie kodu SQL — przekazanie parametrow,
za posrednictwem aplikacji internetowej, moze odbywac sig
na kilka sposobow.

Protokot HTTP (ang. HyperText Transfer Protocol)
umozliwia dwukierunkowa i znormalizowana komunikacje
pomigdzy klientem a serwerem. Kazdy nagtowek
(ang. HTTP header) zadania klienta oprocz adresu URL
zadanego zasobu moze zawiera¢ rOwniez parametry.

Parametry te moga by¢ przekazywane przy uzyciu [7]:

e metody HTTP GET — za pos$rednictwem adresu URL
(ang.  Uniform  Resource Locator), czyli ciagu
znakowego, w ktorym oprocz $ciezki zadanego zasobu,
przekazywa¢ mozna warto$ci parametrow.

e metody HTTP POST - ktéra w pordéwnaniu
do poprzedniej, cechuje si¢ wigkszym poziomem
bezpieczenstwa, poniewaz przesyla wartosci parametrow
w sekcji body nagtéwka HTTP. Najczgsciej sa to
warto$ci wprowadzane przez uzytkownika w formularzu.

e naglowka HTTP — w ktorym, oprocz powyzszych metod
oraz metadanych, przesylane sa réwniez inne dane na
podstawie, ktérych dokonywana jest optymalizacja
wys$wietlanej strony.

e plikdw cookie — (ang. HTTP cookies), ktore bardzo
czesto wykorzystywane s3 np. do utrzymania sesji
pomiedzy klientem a serwerem. Bezstanowo$¢ protokotu
HTTP stanowi pewng przeszkode dla tworcow aplikacji
internetowych. Przy pomocy ciasteczek mozliwa jest
personalizacja serwisu WWW [6].

Strukturalny jezyk zapytan (ang. Structured Query
Language) umozliwia tworzenie 1 modyfikowanie baz
danych. Ponadto pozwala wstawiaé, manipulowa¢ oraz
usuwa¢ dane. Kazda z powyzszych operacji odbywa si¢
w analogiczny sposob i jest realizowana przy pomocy
zapytania wykonywanego przez serwer bazy danych.
Struktura zapytan SQL, podobnie jak sekwencja jego
wykonania, jest precyzyjnie okre§lona. Podczas proby
wykonania  zapytania  zblgdem  skladniowym  lub
niekompatybilnym typem zmiennych, wyswietlony zostaje
stosowny btad.

Ataki SQL Injection mozna podzieli¢ na trzy gtdwne typy [8]:
1) In-band (wewnatrzpasmowy) — najprostszy
i najpopularniejszy typ ataku. Napastnik,
przeprowadzajac atak, jest w stanie zaobserwowac jego
rezultat  za poSrednictwem  tego samego kanalu
komunikacyjnego. Przyktadem takiego ataku moze by¢
wyswietlenie dodatkowych informacji przy pomocy
operatora UNION, bezposrednio w aplikacji.

Out-of-band (pozapasmowy) — znacznie mniej popularny

typ ataku, podczas ktorego rezultat zwrocony zostaje

innym kanalem komunikacyjnym. Alternatywnymi
sposobami przekazania wykradzionych informacji moze
by¢ zadanie HTTP lub DNS, czy nawet wiadomos$¢ mail

[6].

3) Inference (inferencyjny) — w odrdéznieniu od pozostatych,
atak nie zwraca danych z bazy danych w sposob
bezposredni. Niemniej jednak, napastnik wstrzykujac kod
SQL analizuje czas odpowiedzi oraz reakcje aplikacji.
W ten sposob jest on w stanie zgrodzmadzi¢ szereg
istotnych informacji np. dotyczacych struktury bazy
danych.

2)
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4. Mozliwosci obrony

Szerokie spektrum réznych technik atakow SQL Injection
przektada si¢ na sytuacje¢, w ktorej nie istnieje jedno, w petni
skuteczne zabezpieczenie przed nimi [9]. Poszczegolne
sposoby obrony cechuje rézny poziom skutecznosci. W celu
zapewnienia mozliwie jak najwyzszego poziomu ochrony
aplikacji, zalecane jest =zastosowanie kompleksowych
rozwigzan obronnych. W kontekscie bazodanowych aplikacji
internetowych jest to jednoznaczne z koniecznoscig obrony
na poziomie: klienta, serwera aplikacji oraz serwera bazy
danych.

Zapytania sparametryzowane

Wiele publikacji [6, 8, 9, 10] dotyczacych mozliwosci
obrony przed atakami SQL Injection, zaleca stosowanie
zapytan sparametryzowanych (ang. prepared statement).
Predefiniowanie  zapytan SQL  gwarantuje  wigksze
bezpieczenstwo niz dynamicznie generowane zapytania,
zawierajagce dane od uzytkownika [6]. Programista, tworzac
szkielet zapytania SQL, uniemozliwia napastnikowi
modyfikacje jego struktury. Znaki zapytania umieszczone
wewnatrz tego szkieletu, pozwalaja dotaczy¢é wprowadzone
przez uzytkownika parametry. Zapytania sparametryzowane
nie umozliwiaja wstawiania nazw tabeli, kolumn czy tez
wskaznikow sortowania (ASC — rosngco; DESC — malejaco)

[9].

Filtrowanie danych

Najbardziej naturalnym 1 oczywistym sposobem
zapobiegania atakom SQL Injection wydaje si¢ by¢
filtrowanie danych wprowadzanych przez uzytkownika.
Ograniczajac si¢ wylacznie do sprawdzenia poprawnosci typu
wprowadzonych danych, mozliwe jest uchronienie si¢ przed
wieloma atakami SQL Injection [11]. Jak wspomniano
wczesniej — uzycie zapytan sparametryzowanych nie zawsze
jest mozliwe. Wtedy zalecane jest uzycie tzw. bialej listy
(ang. white lisf), ktéora umozliwia uzytkownikowi
wprowadzanie wytacznie dozwolonych znakow.

Istnieje rowniez inny wariant obrony w ramach walidacji
danych, polegajacy na wykorzystaniu tzw. czarnej listy. Za jej
posrednictwem  mozliwe jest przeszukanie  wartosci
parametrow, pod katem niedozwolonych znakéw i wyrazen.
Wséréod  nich  znalez¢ si¢ moga znaki niedrukowalne
(ang. whitespaces), znaki specjalne (apostrofy, myslniki,
$redniki itd.) oraz stowa kluczowe jezyka SQL. Takie
rozwigzanie nie jest optymalne i moze generowaé sytuacje
problematyczne. Np. podczas proby rejestracji w systemie
uzytkownika, ktorego nazwisko zawiera apostrof. Kluczowe,
z punktu widzenia bezpieczenstwa, jest jednoczesne
stosowanie walidacji danych po stronie klienta oraz serwera.
Ograniczanie si¢ do walidacji po stronie klienta jest zig
praktyka, ktéora przeklada si¢ na podatno$¢ aplikacji
na przeprowadzenie ataku SQL [12].

Procedury sktadowane

Procedury skladowane to struktury, ktéore w ramach
jednego wywolania realizuja okreslong sekwencj¢ instrukcji.
Mozna je porowna¢ do funkcji wystgpujacych w jezykach
programowania wysokiego poziomu. Struktury te sa
przechowywane po stronie serwera bazy danych [6]. Dzigki
temu gwarantujg zwigkszona wydajnos$¢ oraz wigkszy poziom
bezpieczenstwa [9].

Deklarujac wlasng procedur¢ sktadowana, programista
moze zdefiniowa¢ parametry wejSciowe, wymuszajac tym
samym odpowiedni typ zmiennych. Zabezpiecza to warstwe
danych przed wstrzyknigciem kodu przy pomocy parametru
pobieranego od uzytkownika. Co wigcej, uzywajac
parametréow wyjsciowych (ang. outpuf) programista jest
w stanie precyzyjnie okresli¢ forme¢ zwracanego wyniku.
Takie podejscie uniemozliwia serwerowi bazy danych
wy$wietlenie dodatkowych danych napastnikowi.

Zasada najmniejszego uprzywilejowania

Wyzej wymienione mechanizmy obronne maja na celu
zablokowanie (niedopuszczenie) ataku SQL Injection.
W odrdznieniu od nich, zasada najmniejszego
uprzywilejowania (ang. principle of least privilege) skupia si¢
glownie na minimalizacji strat powstatych w wyniku ataku
SQL Injection. Zasada wymusza nadawanie mozliwie
najmniejszych (ale wystarczajacych) uprawnien kazdemu
elementowi systemu realizujacego dane zadanie [13]. Jest to
dobra praktyka znajdujagca zastosowanie nie tylko
w systemach teleinformatycznych, ale iw jednostkach
wojskowych czy stuzbach specjalnych.

Stosujac  zasade  najmniejszego  uprzywilejowania
w odniesieniu do bazodanowej aplikacji internetowej, nie
wystarczy skupi¢ si¢ na odseparowaniu poszczegdlnych jej
modutow. Systemy zarzadzania bazami danych umozliwiaja
tworzenie roznych profili uzytkownikow, posiadajacych
roézne poziomy uprawnien. Administrator systemu, tworzac
profil uzytkownika, powinien nada¢ mu mozliwie
najmniejsze  uprawnienia,  umozliwiajace  realizacje
funkcjonalnosci. Klient, ktory w zatozeniu, ma mie¢ dostep
wylacznie do wysSwietlania danych, nie powinien mieé
uprawnien do ich modyfikacji, czy usuwania [6].

5. Metodyka badawcza

W celu przeprowadzenia analizy mozliwosci obrony
przed atakami SQL Injection postanowiono stworzyc
autorskg aplikacje internetows. Implementacja
przeprowadzona zostala w taki sposdb, aby uzyskaé
mozliwie jak najwickszg podatnos$¢ aplikacji na ataki typu
SQL Injection. W oparciu o przeprowadzone badania
literaturowe wyselekcjonowano najpopularniejsze techniki
atakow, ktore szczegétowo przebadano wykorzystujac
do tego celu niezabezpieczona wersje aplikacji testowej.
W kolejnym kroku, do aplikacji dodano mechanizmy

obronne opisane wrozdziale 4. Na koniec ponownie
przeprowadzono seri¢ atakow, w obu przypadkach badajac
aplikacji

,,zachowanie”
w bazie danych.

oraz operacje przeprowadzone

Rys. 3. Ranking 10 najpopulamiejszych jezykéw programowania na
przestrzeni ostatnich 15 lat [14]
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Z uwagi na szeroki zakres zagadnienia jakim sg ataki
SQL Injection, konieczne bylo zawezenie obszaru
badawczego. Glownym kryterium jakim kierowano sig
podczas wyboru narzedzi byta ich popularnos¢. Aplikacja
zaimplementowana zostata w technologii JSP
(ang. JavaServer  Pages)  z wykorzystaniem  serwera
aplikacyjnego Apache Tomcat, oraz serwera bazodanowego
MySQL. Java to obiektowy jezyk programowania,
utrzymujacy si¢  wczotdowce rankingdw popularnosci
na przestrzeni ostatnich 15 (rysunek 3.) [14].

Przed przystapieniem do przeprowadzenia eksperymentu,
na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych,
sformutowano nastgpujace hipotezy badawcze:

1. Prewencja umozliwia obrong¢ przed najpopularniejszymi
technikami atakow SQL Injection.

2. Stosowanie zasady najmniejszego uprzywilejowania
minimalizuje straty.

3. Zapytania parametryzowane, sposrod  dostepnych
rozwigzan, cechuja si¢ najwyzszym poziomem
bezpieczenstwa.

6. Eksperyment

W tym rozdziale przedstawione zostaly rézne typy
atakow SQL Injection. Opisy poszczegélnych (wybranych)
technik  zostaly uzupelnione o konkretne warianty
poszczegdlnych  atakow.  Pierwsza  faza  polegala
na przeprowadzeniu serii atakow na wersje aplikacji
catkowicie podatnej na ataki SQL Injection. Co wigcej,
kazdy atak w tej fazie, przeprowadzony zostal z poziomu
uzytkownika o nieograniczonych uprawnieniach.

Tautologia l

Cel ataku: Wyswietlanie danych, Sprawdzanie podatno$ci
parametréw, Nieuprawniona autoryzacja

Atak polega na modyfikacji oryginalnej tresci zapytania
do postaci, w ktorej staje si¢ ono prawdziwie niezaleznie
od warto$ci pozostalych parametrow. W logice tautologia,
to zdanie prawdziwe na mocy swojej budowy. W kontekscie
sktadni jezyka SQL oznacza to, ze niezaleznie od warunkow
zawartych w klauzuli WHERE ich wypadkowa warto$¢
zawsze bedzie rowna prawdzie. Zdecydowana wigkszo$é
aplikacji internetowych funkcjonujacych w sieci WWW,
W procesie autoryzacji wymaga od uzytkownika podania
loginu i hasta. Nastgpnie na podstawie wprowadzonych przez
uzytkownika danych odbywa si¢ jego identyfikacja.

Przyktad 1. Zapytanie SQL — autoryzacja
SELECT * FROM uzvtkownicy WHERE
login = 'podanylLogin' AND
hasle = 'podaneHaslo';
Zapytanie realizujace pobranie rekordu z tabeli

uzytkownicy o podanym przez uzytkownika loginie i hasle,
przedstawiono na przykladzie 1. W przypadku podania
poprawnego loginu oraz hasta — czyli wartosci doktadnie
takich, ktore znajduja si¢ w odpowiednich kolumnach tabeli
uzytkownicy, identyfikacja zostanie zakonczona pomyslnie.
W przypadku podania niepoprawnych danych w formularzu
logowania — zapytanie nie zwroci zadnego rekordu — brak
uzytkownika o podanym loginie i hasle w tabeli uzytkownicy.

Analizujac  struktur¢ powyzszego zapytania nalezy
zauwazy¢, ze fragment ,SELECT * FROM uzytkownicy”
zostanie wykonany tylko i wylacznie w momencie, gdy
prawdziwy bedzie warunek wystepujacy po klauzuli
WHERE. Umiej¢tna manipulacja oryginalnego kodu SQL,
z wykorzystaniem operatora logicznego OR oraz dopisaniu
do niego zawsze prawdziwego warunku, pozwala obej$¢
proces autoryzacji.

Login

Haslo

(oo | e

Rys. 4.  Formularz logowania — tautologia

Mozliwy wariant takiego ataku przedstawiono na rysunku 4.,
natomiast przyktad 2. zawiera tre§¢ zapytania generowanego
dynamicznie w oparciu o wprowadzone parametry.

Przykfad. 2.  Zapytanie SQL — tautologia

SELECT * FROM uzytkownicy
WHERE login='aaa' OR 1=1;

W rezultacie pobrane z bazy danych zostang wszystkie
rekordy z tabeli uzytkownicy, a aplikacja wys$wietli strone
glowna.jsp, co przedstawiono na rysunku 5. Jak wida¢,
napastnik dostal nieuprawniony dostep do listy wszystkich

studentow, poniewaz zostal zalogowany na konto
administratora.
Jestes zalogowany jako admin
(e
Lista studentow

D Imig Nazwiska A Wyaziat Kierunek

Konstantyn Fiotrawoiski uarketing | Komunikacia Rynkowa

Borysewczi wer

Waldemar Paluch WBIA Budownictwo

Rys. 5. Tautologia — rezultat ataku na formularz logowania

UNION SELECT

Cel ataku: Nieuprawniona autoryzacja, Wys$wietlenie
danych, Odtwarzanie struktury bazy danych

Jezyk SQL umozliwia taczenie wynikow dwoch lub
wiecej zapytan, do jednej postaci wynikowej. Struktura
takiego zapytania zostala przedstawiona na przyktadzie 3.
Przyktad 3. Zapytanie SQL — struktura UNION SELECT

SELECT kol_1,

UNION
SELECT kol_1,

kol _2,(...),kol_X FROM tab_1
kol_2,(...),kol_X FROM tab_2;

Aby zapytanie z operatorem UNION bylo poprawnie
wykonane, konieczne jest spetnienie dwoch warunkow:

1. Wszystkie zapytania potaczone operatorem UNION
musza pobiera¢ dane z doktadnie tej samej liczby
kolumn,
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2. typy danych odpowiadajacych sobie kolumn musza by¢
takie same lub kompatybilne.

Jesli warunki nie zostang spelnione, zwrdécony zostanie
wyjatek, azapytanie nie wykona si¢. Tre§¢ wiadomosci
wyswietlanej w aplikacji po podaniu niewtasciwej liczby
kolumn przedstawiono na rysunku 6.

Btad

Error Code:1222. The used SELECT statements have a different number of columns

Powrdt do formularza logowania

Rys. 6. Btad — UNION SELECT — niepoprawna liczba kolumn

Z tre$ci wiadomosci nie wynika wprost informacja o liczbie
kolumn z oryginalnego zapytania. Oznacza to, ze w celu
ustalenia tej liczby, napastnik musi zastosowaé¢ metodg prob
ibledow. To, w wigkszosci przypadkéw, oznacza
konieczno$¢ generowania duzej liczby zapytan. Hackerzy
bardzo czg¢sto automatyzuja ten proces piszac wiasne skrypty
lub korzystajac z istniejacych narzedzi [6].

Innym zastosowaniem techniki UNION SELECT jest
obejscie procesu autoryzacji. Omawiajac atak z uzyciem
tautologii przyblizony zostal przebieg procesu autoryzacji
uzytkownika. Odbywa si¢ ona na podstawie wprowadzonych
przez uzytkownika parametréw: login oraz hasto.

Login xx' UNION SELECT 1, 'niewazne’, 'niewazne’, 1#
Hasto e
(oo [ e
Rys. 7. Formularz logowania — UNION SELECT — obejscie autoryzacji

Na rysunku 7. przedstawiono mozliwy wariant ataku
UNION SELECT. Wprowadzajgc frazg ,xx' UNION
SELECT 1, ’niewazne’, 'niewazne’, I1#’ w polu login,
dokonana zostanie modyfikacja oryginalnego zapytania SQL,
do postaci przedstawionej na przyktadzie 4.

Przyktad 4.  UNION SELECT - obej$cie autoryzacji — zapytanie SQL

select * from uzytkownicy where login="'xx'
UNION SELECT 1, 'niewazne', 'niewazne’,

W wyniku tego, zamiast pustej listy zwrocony zostanie
rekord o wartoSciach: 1, niewazne, niewazne, 1, co
przedstawiono na rysunku 8. W konsekwencji napastnik
zostanie zalogowany do systemu na konto z poziomem
uprawnien administratora systemu.

idUzytkownik  login haslo rodzajlUprawnien
1 niewazne niewame 1
Rys. 8. UNION SELECT - autoryzacja, wynik zapytania
Piggy-backed
Cel ataku: Wstawianie imodyfikowanie danych,

Wyswietlanie danych, Wykonanie polecen zdalnych

Opisane wyzej formy atakoéw skupiaty si¢ na modyfikacji
kodu oryginalnego zapytania. Technika piggy-backed

umozliwia wstrzyknigcie dodatkowego zapytania SQL, ktore
zostaje wykonane bezposrednio po oryginalnym zapytaniu.
Szansa powodzenia tego ataku, jest uwarunkowana przede
wszystkim  konfiguracja serwera bazy danych [11].
Domyslnie MySQL nie umozliwia wykonywania serii
zapytan [15]. Niemniej jednak, podczas nawigzywania
polaczenia z baza danych, mozliwe jest odblokowanie tej
opcji. Przyklad 5. przedstawia nawigzanie polaczenia wraz
z odblokowaniem opcji wykonywania wielu zapytan
(ang. multiple queries).

Przyktad 5. Odblokowanie opcji wykonywania wielu zapytan

("jdbc:mysql://localhost:3306/mojabaza?

allowMultiQueries=true", "root", "root");

Technika piggy-backed daje napastnikowi duza
elastycznos$¢. Zakres mozliwych dziatan jest uwarunkowany
rodzajem uprawnien uzytkownika, ktoérych dokonuje si¢
konfigurujac serwer bazy danych. Jezeli uzytkownik posiada
uprawnienia do modyfikowania czy usuwania danych, moze
si¢ to wigza¢ znieodwracalng utrata danych. Ponizej
przedstawiono mozliwy wariant ataku piggy-backed.

Przyktad 6. Piggy-backed — usunigcie tabeli studenci

S5QLProjection/edytujstudenta.jsp?id=7" drop table studenci; #

Przyklad 6. przedstawia fragment kodu, ktory
wstrzyknigto za posrednictwem adresu URL. W rezultacie,
zapytanie SQL przekazane do bazy danych wygladaé bedzie
tak, jak zaprezentowano to na przyktadzie 7.

Przyktad 7. Piggy-backed — usunigcie tabeli studenci - zapytanie SQL

SELECT * FROM studenci
‘WHERE idStudent ='7";
drop table studenci;

Powyzszy przyktad bardzo dobrze obrazuje zagrozenie,
jakie niesie za soba umozliwienie realizacji wigcej niz
jednego zapytania. Po wykonaniu oryginalnie
zaprojektowanego zapytania wySwietlajacego  studenta
o podanym identyfikatorze, cata tabela studenci zostanie
usunigta. Warto zaznaczy¢, ze napastnik po znaku $rednika,
moze dopisywac kolejne zapytania.

Blind SQL Injection

Cel ataku: Sprawdzanie podatnosci  parametrow,
Odtwarzanie struktury bazy danych, Wyswietlanie danych

Tzw. ,Slepy atak przeprowadzany jest najczesciej, gdy
napastnik nie dysponuje zadnymi informacjami dotyczacymi
bazy danych (system zarzadzania baza danych, wersja,
struktura itd.) [6]. Z reguly jest to mozolny i dlugotrwaty
proces, polegajacy na wstrzykiwaniu kolejnych zapytan
zbudowanych przy pomocy operatorow logicznych
(AND/OR). Na podstawie zwracanych rezultatow (prawda
lub falsz) napastnik sukcesywnie gromadzi kolejne
informacje, poczawszy od sprawdzenia czy wstrzykiwanie
kodu SQL w danym systemie jest w ogoéle mozliwe.
W przypadku standardowego ataku SQL Injection, wynik
zapytania jest wyswietlany przez przegladarke. Natomiast
stosujac ,.$lepy” napastnik nie dostaje wynikow w sposéb
jawny. Ponizej przedstawiono mozliwe warianty tzw.
Slepego ataku.
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Error based

Korzystajac  z  konstrukcji ~ przedstawionej  na
przyktadzie 8. mozliwe jest ustalenie numeru wersji serwera

bazy danych, =z wykorzystaniem tzw. $lepego ataku
bazujacego na bledach.
Przyktad 8. Konstrukcja do sprawdzenia numeru wersji serwera

' AND substring(version(),1,1)=4;#

W rezultacie, wykonany zostanie nastgpujacy kod SQL —
przyktad 9.

Przyktad 9. Blind SQL — zapytanie SQL sprawdzajace numer wersji
serwera

SELECT * FROM studenci

WHERE idStudent ='3°

AND substring(version(),1,1)=5;
Jesli  nastagpi  przekierowanie do  widoku studenta

o identyfikatorze 3, to numer wersji serwera bazy danych
zaczyna si¢ od cyfry °5°. JeSli nie, napastnik moze
manipulowa¢ cyfra wersji, do momentu ustalenia wtasciwe;j.

Time based

Podobny mechanizm wystepuje w przypadku tzw.
Slepych atakdéw bazujacych na czasie odpowiedzi. Napastnik
w analogiczny sposob ustala istotne informacje, tym razem
analizujac czas odpowiedzi. Funkcja BENCHMARK
umozliwia realizacje¢ danej instrukcji okreslona liczbe razy.
Stosujac technike tzw. Slepego ataku bazujacego na czasie
odpowiedzi, hackerzy bardzo czgsto wykorzystuja funkcje
SLEEP, ktoéry ,,usypia” serwer na okre$lony czas (podany
w sekundach). Mozliwy wariant takiego ataku przedstawiono
na przyktadzie 10.

Przyktad 10.
serwera

Blind SQL — zapytanie SQL sprawdzajace numer wersji

1 UNION SELECT IF
(SUBSTRING(version(),1,1)=5,
BENCHMARK ( R

MD 5(CHAR(1))),null),null

‘ Modyfikacja URL ‘

Bardzo czesto parametry przesytane przez adres URL sg
kodowane przy uzyciu kodowania  procentowego
(ang. percent encoding). Kazdy bajt zamieniony zostaje na
jego dwucyfrowy odpowiednik, poprzedzony znakiem
procenta (%). Korzystajac z dostepnych w Internecie zrodet,
mozliwe jest zakodowanie fragmentu kodu SQL np. do
postaci przedstawionej na rysunku 10.

http://localhost:8084/SQLProjection/delete.jsp?
id=25%35%27%20%4F%52%20%27%35%27%3D%27%35
1
25'0R ‘5’ =5
Rys. 10.  Wstrzyknigcie kodu — URL, kodowanie procentowe

W rezultacie do zapytania realizujacego (w zalozeniu)
usuni¢cie studenta o podanym identyfikatorze (25), dodana

zostanie fraza ,,OR 5’ = ‘5 ”. Przedstawia to przyktad 11.
Przyktad 11.  Wstrzyknigcie kodu — URL, zapytanie SQL

DELETE FROM studenci WHERE idStudent ='25" OR

Druga faza eksperymentu przeprowadzona zostata
w spos6b  analogiczny do fazy pierwszej. Ponizej
uwzgledniono poszczegodlne mechanizmy obronne.

‘ Zapytania parametryzowane

Na przykladzie 12. zaprezentowano fragment kodu
zrdédlowego aplikacji, realizujacego autoryzacje uzytkownika
(logowanie). W odrdznieniu od wczesniejszego rozwigzania,
do  wykonania zapytania  wykorzystano  zapytanie
sparametryzowane. Dzigki niemu zapytanie nie jest tworzone

na zasadzie konkatenacji ciggu znakowego. Szkielet
zapytania wyposazony w znaki zapytania (symbole
zastgpcze), umozliwia wstawienie wartosci pobranych

od uzytkownika.

Przyktad 12.  Zapytanie sparametryzowane — autoryzacja uzytkownik

String sglQuery = "SELECT * FROM uzytkownicy

WHERE login = ? and haslo = ? ";

PreparedStatement pstmt = conn.prepareStatement (sglQuery);
pstmt.setString(l, login);

pstmt.setString(?, haslo);

ResultSet rs = pstmt.executeQuery();

Na zalgczonym przyktadzie zaobserwowa¢ mozna réwniez
dwuetapowy mechanizm wykonania zapytania SQL. Funkcja
prepareStatement realizuje wstepne wykonanie zapytania, do
ktorego nastgpniec dotaczone sa brakujace wartosci
parametrow. W ten sposdb uniemozliwiona zostaje
potencjalna ingerencja uzytkownika w struktur¢ zapytania
SQL.

Login aori=1--

Hasto

ey

Zalogu] | Wyczysc

Btedny login lub hasto

Rys. 11.
tautologii

Zapytania parametryzowane — nieudana proba ataku przy uzyciu

Procedury sktadowane

Stosowanie procedur sktadowanych to dobra praktyka,
ktéra pozwala poprawi¢ nie tylko bezpieczenstwo, ale
i wydajno$¢ aplikacji. Stosowanie parametréw wejsciowych
pozwala zadba¢ o kompatybilnos¢ typéw danych.
Dodatkowo pozwala zablokowaé probg wykonanie zapytania
w przypadku wprowadzenia np. zbyt dlugiego ciagu znakow
dla parametru typu varchar. Jest to bardzo istotne, poniewaz
wstrzyknigcia kodu SQL z reguty sg dosy¢ rozbudowane

Przyktad 13.

CREATE DEFINER="root @ localhost’
PROCEDURE ~wyszukiwarkaAdmin™ (IN vnazwisko varchar(20))
BEGIN
SELECT idStudent, imie, nazwisko, wydzial, kierunek
FROM studenci WHERE nazwisko LIKE CONCAT('%',vnazwisko,'%');
END

Przyktad 13. przedstawia procedurg realizujaca
wyszukanie studenta o podanym nazwisku. Zapis ,,(IN
vnazwisko varchar(20))” oznacza, ze procedura przyjmuje
jeden parametr wejsciowy (pobierany od uzytkownika), typu
varchar, nie dtuzszy niz 20 znakéw. Podczas proby podania

Procedura wyszukujaca studenta o podanym nazwisku
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dluzszego ciggu znakow, proba wykonania procedury
zakonczy si¢ niepowodzeniem.

Docelowo, warto zadbaé o zdefiniowanie parametrow
wyjsciowych, ich typu 1 =zakresu. Jest to dodatkowe
zabezpieczenie, ktore udaremni ewentualng  probe
wyprowadzenia dodatkowych danych.

Filtrowanie danych

Wedlug przegladu literatury z zakresu atakéw SQL
Injection, wynika, ze filtrowanie danych to mechanizm
obronny  niegwarantujacy  maksymalnego  poziomu
zabezpieczen. Niemniej jednak zaleca si¢ stosowanie
filtrowania. Nalezy pamigta¢ o tym, Ze ograniczenie si¢ do
walidacji danych po stronie klienta, nie jest wystarczajace.
Znacznie bardziej znaczaca jest walidacja po stronie serwera.
Taki stan rzeczy wynika z tego, ze istniejg narzedzia, ktore
umozliwiajg spreparowanie zadania HTTP.

Przyktad 14.  Funkcja walidujaca dtugo$¢ parametru
private boolean czyZwalidowanyl (String parametr) {
return parametr.length() > ? false : true;

}

Przyklad 14. przedstawia kod funkcji odpowiedzialnej
za sprawdzenie, czy wartos¢ podanego parametru jest typu
string (tekstowego) i jest nie dtuzsza niz 50 znakow. Oprocz
tego, konieczne jest ,przeszukanie” parametru pod katem
stow kluczowych jezyka SQL, czy znakéw specjalnych
(np.#, -, --, spacja, ). Funkcja zaprezentowana
na przyktadzie 15. jest bardziej rozbudowana. Dzicki niej
walidowana jest nie tylko dlugos¢, ale 1 zawartos¢
przekazywanego parametru. Dopuszcza ona wprowadzenie
wylacznie (matych i duzych) liter. Jest to przyktad
zastosowania tzw. bialej listy.

Przyktad 15.  Funkcja walidujaca dugos¢ i zawarto$¢ parametru

boolean czyZwalidowany? (String parametr) {
Pattern p = Pattern.compile(""[a-zA-Z]{0,20}5");
Matcher m = p.matcher ("parametr™) ;

return m.find() ? true : false;

}

private

Maskowanie btedow

Implementujac logike aplikacji nalezy mie¢ §wiadomos¢,
ze dla potencjalnego napastnika tre$¢ zwracanych bledow
posiada znaczacy potencjal informacyjny. Aplikacja w wersji

produkcyjnej  powinna  zwraca¢  kompletne  tresci
komunikatow (wraz z kodem bledu) wyswietlanych
w sytuacjach  wyjatkowych. Takie podejscie pomaga

programiscie szybciej rozwigzywaé problemy wystepujace
podczas tworzenia oprogramowania.

Wazne, aby przed wdrozeniem aplikacji zadbac
o umiejetne maskowanie btedow. Nalezy kierowac si¢ tym,
aby uzytkownik uzyskiwat taka porcj¢ informacji, jaka jest
mu potrzebna do realizacji danego zadania. Przyktadowo,
w sytuacji niepowodzenia autoryzacji (logowania) nie nalezy
precyzowacé, ktéry parametr jest nieprawidtlowo (login, hasto,
czy oba).

Ponizej zaprezentowano odpowiedz aplikacji podczas
préby zalogowania z uzyciem parametrow:
e Login: user%1234
e Hasto: xxxxxxxx

Na rysunku 12. zaprezentowano btad
w aplikacji podatnej na ataki SQL Injection.

wysSwietlany

Btad

Error Code:1064. You have an error in your SQL syntax; check
the manual that corresponds to your MySQL server version for
the right syntax to use near '%" at line 1

Rys. 12. Btad zwracany przez aplikacj¢ (niezamaskowany)
Rysunek 13. przedstawia btad zamaskowany w odpowiedni sposob.

Login Useri1234

Hasto

asssssns

Co | o

Biedny login lub hasto
Rys. 13. Btad zwracany przez aplikacj¢ (zamaskowany)
7. Whioski

Przeprowadzone badania  wykazaly  prawdziwosé
wszystkich hipotez badawczych sformutowanych
wrozdziale 5. Sposréd wszystkich  wykorzystanych
mechanizméw  obronnych, najwyzsza  skuteczno$cia
wykazaly si¢ zapytania sparametryzowane oraz procedury
sktadowane.

Istotnym wnioskiem uzyskanym w wyniku analizy jest
fakt, ze nieprawidlowa obstuga bledoéw stanowi podatnosé
aplikacji na ataki SQL Injection. Implementujac aplikacje
nalezy pamigta¢ o odpowiednim maskowaniu zwracanych
btedow. Takie dziatanie w znaczacy sposob utrudni dziatanie
napastnikowi.

Na podstawie przeprowadzonych badan potwierdzono, ze
zasada najmniejszego uprzywilejowania pozwala dokonaé
minimalizacji strat. Co wiecej, zgodnie z oczekiwaniami,
pozwolita ona zablokowa¢ jedynie niektéore ataki.
uniemozliwiajac przeprowadzenie modyfikacji danych, bez
wymaganych uprawnien. W wyniku dyskusji, opracowano
przyktadowy model uprawnien uzytkownikow w systemie.
Model przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Model uprawnien uzytkownikow systemu

Typ konta Uprawnienia
uzytkownik SELECT
edytor tresci SELECT, INSERT, UPDATE
moderator CREATE, DROP, ALTER, EXECUTE,
serwisu DELETE
administrator GRANT, BACKUP, CREATE USER,
SHUTDOWN

Niewatpliwie przeprowadzone badania nie wyczerpuja
zagadnienia. W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na
analizie statycznych metod obrony przed atakami SQL
Injection. Nalezy pamigta¢ o dynamicznych metodach
ochrony aplikacji. Monitorowanie pracy serwera bazy
danych z cala pewnos$cia gwarantuje zwigkszenie poziomu
bezpieczenstwa. Prowadzona w czasie rzeczywistym
detekcja 1 obstluga incydentdw bezpieczenstwa w wielu
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przypadkach pozwala zapobiec naruszeniu dostgpnosci,
poufnosci i integralnosci danych.
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1. Wstep biblioteki open source dla uzytkownikéw, byt to pomyst na
biznes umieszczony w domenie "GetAngular.com" [3].
Kolejna wersja Angular2 zostata wydana siedem lat p6zniej w
2016 r. I dopiero rok pézniej, w kwietniu 2017 r. ukazat si¢
nowy Angular4 [3].

Szkielety JavaScript nabraty ogromnej popularno$ci wsrod
web-developeréw, poniewaz pomagaja one efektywniej
i szybciej tworzy¢ strony internetowe i pisa¢ tadny, czysty
kod nie wykorzystujac metod ktore zajmuja duzo czasu.

Struktura Javascript frameworkow pozwala zmniejszy¢ czas Z kolei MeteorJS zostat stworzony 2 lata pdzniej, czyli
opracowania aplikacji dzigki automatyzacji wielu modeli dla w 2011 roku pod nazwg Skybreak, lecz dopiero na poczatku
konkretnie wykorzystywanych celi. Pomimo tego frameworki stycznia 2012 roku zostal uzyty przez wszystkich
pozwalajg projektantowi pisa¢ bezbledny i czytelny kod. programistow w zwyklym wygladzie [4-6]. Oprocz tego
Framework implikuje operacje i dzieki temu framework Meteor]S mozna nazwa¢ full - stuck frameworkim - to
pozwala programistom pracowa¢ mniej, a czynic¢ wigcej. oznacza, ze moze on pracowac tak samo po stronie klienta,

e . . L jak i po stronie serwera.
Najczesciej frameworki pracuja szybko dzigki temu,

ze wykonuja tylko to, co wymaga od ich uzytkownik, podczas Ré.inice pomigdzy frameworkami .b‘?d@ przedstaw'%one
gdy CMS wykonuje o wiele wigcej obliczen i zapytan takich w tablicy 1, ale nie warto ich dostownie poréwnywac jako
jak "on/off modut", "if on” i inne podobne do tego funkcje. w calosci jednakowe frameworki, poniewaz Meteor]JS - to full

- stack framework, a AngularJS - to mvc po stronie klienta.
Jednak gtéwne aspekty ich pracy mozna pordéwnaé
i sprobowa¢ wyznaczy¢ lidera [7, 8-10].

Frameworki JavaScript dajg programiscie wiele plusow
iprzewag odpowiadajacych postawionemu zadaniu, lecz
jednoczesnie  sprawiaja niedogodnos¢ swoim mnogim
wyborem, poniewaz juz w chwili obecnej istnieje duza liczba
réznych frameworkow i kazdy z nich ma swoje plusy jak
i minusy. Co mozna zrobi¢ w jedym frameworku, tego juz si¢
nie da w drugim i na odwrot. A wigc nalezy dobrze pomysle¢
1 wybra¢ ten ktéry odpowiada nam najlepie;j.

Na rynku pracy Angular]S jest bardzo poszukiwanym
jezykiem programowania. Skal¢ ofert pracy ukazuje ponizszy
rysunek, ktory zostal sporzadzony i zaprezentowany na
stronie internetowej freelanceréw HeadHunter w 2016 r. [11].

2. Framework AngularJS i framework MeteorJS

Angular]S zostal stworzony i opracowany przez dwoch
programistow — Miszko Heweri i Adam Abronson w 2009
roku w celu zapewnienia ustugi danych JSON i ulatwienia
tworzenia aplikacji [1, 2]. Przed wydaniem Angular]JS jako
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Rys. 1.  Wykres popytu i podazy na jezyki programowania w firmach

zajmujacych si¢ wytwarzeniem oprogramowania. [11]

Jasnoniebieski  kolor  przyporzadkowuje  ilo$¢  0sdb
poszukujacych pracy, a granatowy kolor oznacza ilo$¢
zaproponowanych stanowisk pracy w poszczegdlnych
jezykach programowania. Jak wida¢ Meteor nie cieszy si¢
duzym  zainteresowaniem pracodawcér jak  rowniez
przysztych pracownikow.

W tabeli 1 wida¢, ze w niektorych momentach AngularJS
przegrywa z Meteor]S, lecz nie mozna zapomina¢ o tym,
ze dane Framework niezupelnie sa rownorzedne.

Tabela 1. Przewagi AngularJS i Meteor [3]

angular js meteor js
Full-stack framework Nie, wyl.qczn.le MVC Tak

po stronie klienta
Backend Obojetnie INode.js
Console Utility Niema Jest
Dynamiczny zwiazek
html z danymi po Tak Tak
stronie klienta
Render html po stronie|, .. .
serwera INie Tak, nie natywny

. Jest mozliwos¢ Przez pakiety
npm pakiety potaczy¢ w browserify wiasnego .
menegera pakietow

'Wielokrotne uzycie
miedzy strong klienta i |Niskie 'Wysokie
serwerem
REST API Nie, al_e jest mozliwo$¢ Jest

dodania
DB Jakakolwiek Jakakolwiek
Odnowa dodatku
bez uruchamiania INie Tak html, css, js
[ponownie
Strona internetowa Angular.io Meteor.com
3. Metodyka badawcza

Podstawa metodologii badan tej pracy dyplomowej bedzie
opracowania naukowe na temat opracowania i napisania web-
aplikacji. Zostang rozpatrzone plusy i1 minusy kazdego
z frameworkdéw wzgledem siebie.

Niemate znaczenie w praktycznej czesci tego badania ma
uogolnianie zasad napisania kodu i szybkosci pracy kazdego
z frameworkow w réwnorzednych warunkach.

Metoda porownania danych frameworkow Angular]S
i MeteorJS beda nastgpujace punkty:

- Podlaczanie frameworkow do projektu
- Struktura napisania kodu(jednakowej funkcji)

- Szybkos$¢ tadowania strony
- Szybko$¢ wykonania tej funkcji.

Porownanie szybkosci tadowania strony bedzie wykonane
przy pomocy wzoru:

_Z1+Z22+2Z3+ -+ 24
= =

s (D

gdzie: Z — czas fadowania strony, K — liczba eksperymentow.

Srednia

liczba napisanych linii kodu przedstawia si¢
nastepujaco:
Sis | Ses | Shemu
1= ts html
Ezﬂ'ﬂ' Frs  Fremi (2
X

gdzie: 5;.- liczba napisanych linii, js - rozszerzenie pliku, Fr; -
liczba plikow z rozszerzeniem .ts, X — liczba plikow.

Badania wykonane zostaly na komputerze o nast¢pujacych
parametrach technicznych:

e  Processor Intel Core 15-650 @ 3.20 GHz (4 Cores);
e RAM: 6 Gb.
e  Windows 10

W celu wykonania eksperymentu bedzie wykonane fadowanie
projektow juz ze statyczne dodanymi zadaniami w liczbie
5000 i 15000. Rezultaty beda zapisane do tablic i po
wszystkich testach beda obliczone $rednie szybkosci
fadowania stron.

Szybko$¢ tadowania stron bedzie realizowana za pomocg
funkcji JavaScript:

Przyktad 1. Funkcja liczaca szybko$¢ tadowania stron

var startTime = new Date();

function showElapsedTime() {

var testSiteUrl = location.href;

var testSiteString = String(testSiteUrl).slice
(testSiteUrl.indexOf(“www™));

var endTime = new Date();

var platform = navigator.platform;

var msgString = “Bpemsa 3arpysku ,, +
Number(elapsedTime/1000) + ,cekyHa “;
document.getElementById(,vremia”).innerHTML =
msgString; }onload = function() {showElapsedTime();}

Rezultaty powyzszego kodu bedg wyswietlane w konsoli,
ktéra wlaczamy w przegladarce. Powyzszy kod wykona si¢ po
zatadowaniu strony.

Console

(zas ladowania @.32450008003 sekund

Rys.2.  Wynik wykonanego skryptu w konsoli Google Chrome.
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4. Realizacja badan i rezultaty

W tym rozdziale bedzie opisane stworzenie projektu
na Angular]S i Meteor. Celem projektu bylo stworzenie listy
spraw do zalatwienia - "To do list". Do stworzenia aplikacji
zostanie wykorzystany AngularJS i dodatkowe utility-y takie
jak stworzenie samego DOM poprzez zaprogramowanie
HTML CSS (Cascading Style Sheets) oraz MeteorJS.

Przyktad 2. Funkcje dodawania, usunigcia, tasku AngularJS

var todo_list = angular.module('TodoListApp'), [1)
.controller('ListController', function($scope){
$scope.addltem = function (){
$scope.item.push({detauk: $scope.newltem.detail,
stat: 'Active'});

b

$scope.deleteltem = function(item){

var index = $scope.item.indexOf(item);
$scope.item.splice(index, 1);

b

$scope.completeltem = function (item)<{
item.stat = "Complete";

b

Przyktad 3. Funkcje dodawania, usunigcia taska Meteor

'submit from': function(event){
event.preventDefault();

var todoName = $('[name="todoName"").val();
Todos.insert({

name: todoName,

completed: false,

createdAt: new Date()

1)

‘click .delete-todo': function(event){
event.preventDefault();
var documentld = this._id;

b

Powyzsze listingi, pomimo réznic w sktadni wykonujg si¢
tak samo 1 majg identyczng funkcjonalnos¢.

laHKe [NobasuTe HoBOE 33aaHUE

1 Tecr
2 Tect2
1 Tect3

YaanuTe BolgenerHoe

Rys. 2. Zrzut ekranowy prezentuje wykonanie obydwu funkcij.

Budowanie aplikacji w Meteorze wymaga krotszych linii
kodu, ale dziatgca aplikacja wykorzystuje wigcej tworzacych
ja plikéw czego nie mozna powiedzie¢ o Angularze.

Za pomocg frameworkéw Angular]S i Meteor]S istnieje
mozliwo$¢ stworzenia praktycznie identycznych web -
aplikacji, typu landing page. Frameworki te sg pot¢znymi
narzedziami do tworzenia web - aplikacji, ktore utatwiaja
programowanie jesli porownujemy je z innymi tradycyjnymi
frameworkami. Wybor frameworkdow najczesciej zalezy od
postawionych zadan i wymogoéw zleceniodawcy projektu.
Nalezy patrze¢ na oddzielne, konkretne przypadki i wybierac¢
sposrod nich najlepszy. Kiedy musimy szybko wykona¢ web-
opracowanie gdzie trzeba uzy¢ frameworkow JavaScript
i nie ma potrzeby wykorzystywania funkcji back-end-owych

oraz pokazujacych front-end. W takim wypadku oczywisty
wybor pada na AngularJS.

Angular]S dos¢ czesto nazywaja MVW (Model - View -
Whatever) frameworkiem i jego zaleta jest szybkie tworzenia
kodu i natychmiastowe odzwierciedlenie przemian na stronie
back - end po stronie klienta. Dzigki jego zastuzeniu w
technice nazywaja go najbardziej popularnym frameworkiem
JavaScript dla opracowania jednostronicowych stosowan
(SPA Single - Page - Applications) i moze on pochlubi¢ si¢
najwickszym wsparciem spoteczno$ci.

Tabela 2. TIlo$¢ plikow i linii kodu wykorzystanych przez Angular]S

Rozszerzenie plika Liczba plikow Liczba linii
Js 4 576
s 3 201
HTML 1 179
Suma 8 956

Tabela 3. Tlo§¢ plikow i linii kodu wykorzystanych przez Meteor

Rozszerzenie plika Liczba plikéw Liczba linii
Js 3 423
s 2 152
HTML 1 115
Suma 6 670

Tabela 3. Porownanie liczby linii kodu AngularJS i MeteorJS

Rozszerzenie plika Angular Meteor
Js 144 141

ts 67 76

HTML 179 115

Srednia 390 332

W tabeli 3 s3 zawarte wyniki liczby napisanych linii kodu
dla kazdego rozszerzenia plikow i za pomoca formuty
opisanej wyzej uzyskujemy ich $rednig. Mozemy zauwazyc¢,
ze W Angularze wykorzystano wiecej linii  kodu
i w perspektywie zajmowalo to wigcej czasu przy tworzeniu
aplikacji.

W eksperymencie z wymiarami szybkosci fadowania stron
zrobionych zostato kilka pomiaréw. Zadanie wykonane byto
na réznych przegladarkach, ale na tym samym komputerze.

Tabela 4. Szybko$¢ tadowania projektu bez statycznych taskow

Framework/Przeglagdarka | Chrome FireFox Safari
AngularJS 0.323s 0.340s 0.331s
Meteor 0.396s 0.401s 0.339s

Poniewaz aplikacje nie maja okreslonego obcigzenia,
réznica czasu ladowania jest nieco inna. Jesli spojrzymy
na wyniki w kategoriach perspektywy mozemy dostrzec,
ze struktura AngularJS jest tadowana szybciej niz framework
Meteor. Wniosek jest taki, ze przy duzych aplikacjach
zaoszcz¢dzimy czas fadowania stron korzystajac z Angulara,
a to wplynie na ogdlng wydajnos¢.

W tabeli 5 pokazane sa wyniki z dodaniem 5000
statycznych zadan a w tabeli 5 pokazane s3 wyniki z
dodaniem 15000 statycznych zadan.
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Tabela 5 Szybko$¢ tadowania projektu z 5000 statycznych zadan

Framework/Przegladarka | Chrome FireFox Safari
Angular]JS 1.6s 1.89s 1.55s
Meteor 1.9s 2.03s 1.82

Tabela 6 Szybkos¢ tadowania projektu z 15000 statycznych zadan

Framework/Przegladarka | Chrome FireFox Safari
Angular]JS 3.11s 3.30s 3.15s
Meteor 4.02s 4.10s 3.97s
Tabela 7 Szybkos¢ tadowania projektu - $rednia
Framework/Przegladarka | Chrome FireFox Safari
Angular]JS 3.11s 3.30s 3.15s
Meteor 4.02s 4.10s 3.97s

W tabeli 7 pokazane sa $rednie czasy tadowania stron
biorac pod uwage wszystkie eksperymenty.

Dzigki temu eksperymentowi wida¢, ze liczba linii
napisanych w aplikacjach nie r6zni si¢ w ogdlnym zakresie,
ale w przyszlosci roznica ta bgdzie rosngé i stawac si¢
znaczaca. Angular wymaga wigcej linii kodu, aby stworzy¢
aplikacje, ale wygrywa predkoscia tadowania stron. Poniewaz
glownym kryterium byta szybko$¢ pobierania aplikacji,
Angular jest wyraznym liderem, aczkolwiek wymaga wiecej
pracy w postaci pisania wigkszej ilosci kodu. Angular]JS
laduje strony szybciej i w perspektywie wickszych projektow
bedzie pracowat efektywniej.

5. Pordéwnanie efektywnosci AngularJS i MeteorJS

Porownanie Meteor i Angular jest troche skomplikowane,
poniewaz w rzeczywisto$ci sg to bardzo rézne frameworki.
Cecha wspodlng jest to, ze sg napisane w JavaScript. Meteor
jest pelng struktura, ktora pracuje na serwerze Node.js.
Angular dziata tylko po stronie klienta w przegladarce. Sa one
odrebnymi szkieletami, dlatego opisano osobisty poglad
na kazdy z ich i to, co u kazdego z nich jest "rodzynkiem".

Angular]S i Meteor nie naleza do tej samej kategorii.
Dlatego tez nie mozna uczy¢ si¢ jednego, polegajac
na podobienstwie drugiego.

Obie struktury maja koncepcje tego, co Meteor nazywa
"reaktywnymi zrodtami danych". W Angularze mamy obiekt
obwodu. Stwarza on hierarchi¢, w ktorej] mozemy przypisac
warto$ci 1 funkcje. Pdzniej mamy mozliwos¢ otrzymania
dostepu do tych wartosci ze swoich szablonéow. Zmiany
zostang automatycznie zaktualizowane po zmianie wartosci
w obszarze, dajac aplikacji pojedynczy punkt w swoim
modelu. Angular umozliwia takze monitorowanie tych zrodet
danych i1 wykonywanie niestandardowych dziatan podczas
zmiany wartosci. Meteor zawiera kilka zrodel reaktywnych
danych. Najprostszym przyktadem jest sesja. Obiekt sesji
umozliwia nam przechowywanie dowolnych par klucz-
warto§¢ w czasie rzeczywistym w pamigei przegladarki.
Kursory sg kolejnym waznym zroédtem danych reaktywnych
w Meteor.

Kursor jest zwracany przy zapytaniu bazy danych.
Polaczenie reaktywnych zrodet danych i podkategorii - to
wlasnie sprawia, ze Meteor jest tak niezwykly. Gdy zmiany
dotycza danych na jednym kliencie, zmiany te sa natychmiast
odzwierciedlane w widokach 1 wysylane do serwera,

a nastgpnie strumienie zmian sg zwracane do wszystkich
innych potaczonych klientow. Kursory umozliwiaja rowniez
$ledzenie i obserwowanie zmian w danych.

6. Dyskusja

Angular2 dostarczany jest z ogromnym spisem funkcji,
ktore pozwolg opracowaé wszystko, zaczynajac od web-
dodatkéw do desktop-owych 1 mobilnych zastosowan.
Framework jest zbudowany na TypeScript od Microsoft
ktérego celem jest stworzenie JavaScript bardziej
wyrafinowanym i atrakcyjnym dla duzych projektow. Funkcje
Angular2 posiadaja architektur¢ na podstawie komponentow,
udoskonalony DI (dependency injection - wprowadzenie
zaleznosci), zwigzek migdzy komponentami i tym podobne.

Porownanie Angular]JS z Meteorem nie jest, by¢ moze,
wyczerpujace z tej racji, ze Meteor jest full-stuck
frameworkiem, a Angular]JS jest frameworkiem MVC.
Badania nad frameworkami pokazuja, ze ze wzgledu na
predkos¢ wykonania kodu wygrywa Angular]S, a bioragc pod
uwage konieczng ilo§¢ tworzonych linii kodu zwycigzea jest
Meteor.

Na dziszejszy dzien glowne kryterium oceny jest czas
wykonania aplikacji i z tego wynika ze AngularJS jest bardzej
przyszto$ciowy.
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1. Wstep umozliwiaja  uruchamianie na dowolnej platformie

) . ) mobilnej[7].
W ostatnich latach liczba uzytkownikéw urzadzen

mobilnych  znaczgco  wzrosta w  porownaniu  do Windows Phone Others
wczesniejszych. lat. Wedlug raportu THE RADICATI 1
GROUP, INC. w 2018 roku liczba uzytkownikow urzadzen
mobilnych siegnie 6.2 mld, co stanowi okoto 84% ludzkosci.
Przewiduje si¢ takze, ze liczba urzadzen mobilnych
przekroczy 12 mld[2][3].

2014 2015 2016 207 2018

Worldwide Mobile Users (M) 5674 5808 5945 5085 6228

Total Mobile Devices® (M) 7,733 8,627 9,628 10,825 12,165

Mobile Devices Per Business User 1.36 1.49 1.62 1.78 1.95

Rys. 1. Liczba urzadzen mobilnych oraz uzytkownikéw w latach 2014-
2018 [2]

Tak dynamicznie wzrastajaca liczba uzytkownikow
otworzyta nowe mozliwosci dla programistow. W 2016 roku
liczba aplikacji w Google Play siggneta 1,6 min[4]. Obecnie
na rynku urzadzen mobilnych dominujg trzy systemy: iOS,
Android oraz Windows Phone. Udzial w rynku urzadzen
mobilnych w roku 2016 prezentuje rysunek 2 [5]. Rys. 2.  Udziat w rynku urzadzen mobilnych w roku 2016[6].

Aplikacje  hybrydowe  staja  si¢  obiecujacym

Kazdy system cechuje si¢ innym jezykiem i 1 ¢ ; !
rozwigzaniem do obstlugi wielu platform mobilnych.

programowania, dla przyktadu dla systemu Android jest to

jezyk Java, dla Windows Phone C# a dla systemu iOS Dostgrczaje; .zar().wno spgcyﬁczne narzgdzia dla pla.tformy
Objective C/Swift. Istniejg takze aplikacje hybrydowe, ktore oraz interakcje uzytkownika za pomoca kodu JavaScr}pt [8].
dzieki zastosowaniu jezyka HTML, JavaScript oraz CSS, Aplikacje hybrydowe pomagaja programistom tworzy¢ wiele
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programéw dla roznych platform bez wigkszego naktadu
pracy. Jednym z frameworkow, ktore umozliwiaja takie
programowanie jest lonic 2. Zapewnia on uzytkownikom
wszystkie komponenty, narzedzia i funkcjonalno$ci uzywane
w rodzimym rozwoju aplikacji mobilnych[9][10].

1.1. Celiobszar badan

Celem badan jest sprawdzenie wydajnosci framework’a
Ionic 2, poprzez stworzenie dwoch aplikacji o tych samych
funkcjonalnosciach. Pierwsza z nich zostala napisana w jezyku
natywnym Androida - Java, przy uzyciu srodowiska Android
Studio. Druga napisana zostala przy uzyciu lonic 2. W ten
sposob bedzie mozliwe zbadanie jak framework radzi sobie
z renderowaniem ro6znych rodzajow multimediow.

W celu doktadnego przeprowadzenia analizy okreslono
nastepujace kryteria badawcze: zuzycie zasobow badanego
urzadzenia, czas obshugi zlecenia, szybkos¢ dziatania aplikacji,
dziatanie aplikacji podczas obcigzenia systemu przez inne
oprogramowania pracujagce W tym samym momencie na
testowanym urzadzeniu.

1.2. Hipotezy badawcze

W niniejszym artykule pod tytulem ,,Analiza wydajnosci
framework’a lonic 2” postawiono hipoteze: “Aplikacje
stworzone za pomoca framework’a lonic 2 s3 wydajniejsze niz
aplikacje napisane przy uzyciu natywnego framework’a.”
Zostanie to sprawdzone za pomoca wyze] wymienionych
kryteriow.

2. Materialy i metody

Przyjeto, iz do przetestowania framework’a Ionic 2
najlepsza bedzie aplikacja menadzera plikow
multimedialnych. Przyjeto iz bedzie on odtwarzal nastgpujace
typy plikéw: obrazy o rozszerzeniach jpg oraz jpeg, animacje
typu gif, krotkie filmy o rozszerzeniu mp4 i 3gp, jak rowniez
pliki tekstowe txt.

W  odtworzenia  obrazéw  dodano  dodatkowa
funkcjonalno$¢ polegajaca na zmianie jasnosci oraz kontrastu
wybranego przez uzytkownika obrazu.

Podobnie jak w przypadku obrazéw do odtworzenia
plikow tekstowych dodano dodatkowa funkcjonalno$c,
wyszukiwanie wzorca w tekscie.

3. Kiryteria analizy

Ponizej skupiono si¢ na doktadniejszym opisie wszystkich
okreslonych wczesniej kryteriow shuzacych sprawdzeniu
wydajnosci framework’a Ionic 2.

Pierwszym badanym kryterium bylo zuzycie zasobow.
Zbadane zostato przy uzyciu zewngtrznego oprogramowania.
Pomoglo ono zdoby¢ informacje o zuzyciu procesora oraz
pamieci RAM podczas dziatania aplikacji natywnego
framework’a, jak i tej napisanej przy pomocy lonic 2. Zuzycie
sprawdzano na czterech rodzajach multimediow: krotkich
filmach, animacjach, dokumentach tekstowych w formacie txt,
obrazach o r6znych rozdzielczosciach

Jako drugie kryterium przyjeto czas obstugi zlecenia.
Kryterium to zostanie zbadane dzigki zaprogramowaniu
w aplikacji funkcjonalnosci, ktora po wykonaniu zleconego

zadania  pokaze informacje z czasem  realizacji
w milisekundach. Zostanie to zbadane zgodnie z wczesniej
przedstawionymi kryteriami, badajac rozne pliki o roznych
wielkos$ciach oraz rozdzielczosciach.

Kolejnym kryterium poddanym analizie zostata szybkosé
dziatania. W tym kryterium brano pod uwagg czas jaki jest
potrzebny do uruchomienia aplikacji oraz czy poszczeg6lne
ekrany aplikacji wezytuja si¢ ptynnie.

Jako ostatnie postanowiono zbada¢ dziatanie aplikacji przy
rownoczesnym obcigzeniu systemu innymi procesami, oraz
poOzniejszym ponownym przetestowaniu aplikacji pod katem
wszystkich powyzszych kryteriow.

3.1. Wyszukiwanie wzorca w tekscie

Dany test polega na wyszukaniu w duzej ilosci tekstu
konkretnego fragmentu tekstu, czyli wzorca. W folderze
znajdujg si¢ pliki z tekstem o rozszerzeniu txt. Sa one réznego
rozmiaru od 200kB do 2 MB.

Fragment kodu przedstawiony ponizej (Rys. 3)
przedstawia szukanie w tekscie wzorca. Jezeli zostanie on
znaleziony, szukany fragment pod$wietla si¢ na czerwono.

Przyktad. 1.  Fragment aktywnosci
wyszukanie wzorca w aplikacji Androida

TextActivity odpowiedzialny za

if (fullText.contains(criteria)) {
int indexOfCriteria = fullText.indexOf(criteria);
int lineNumber =
tv.getLayout().getLineForOffset(indexOfCriteria);
String highlighted = "<font
color="red'>"+criteria+"</font>";
fullText = fullText.replace(criteria, highlighted);
tv.setText(Html.fromHtmI(fullText));
textWrapper.scrollTo(0,
tv.getLayout().getLineTop(lineNumber));
Yelse {
fullText = fullText.replace("<font
color="red'>", "");
fullText = fullText.replace("</font>", "");
tv.setText(fullText);
¥

3.2. Liczenie czasu wykonywania zadania

Zostala zaprogramowana funkcjonalno$¢, dzigki ktorej
po zakonczeniu wykonywania kazdej czynno$ci aplikacja
wyswietla czas jaki zostal poswigcony na realizacjg. Ponizszy
fragment kodu (Rys. 4) przedstawia przykladowa metode
odpowiedzialng za wySwietlenie czasu.

Przyktad. 2: Przyktadowy kod pokazujacy czas realizacji zadania w
aplikacji Androida

protected void onPostExecute(Bitmap bitmap) {
super.onPostExecute(bitmap);
if (bitmap !'= null) {
ImageView myImage = (ImageView)
findViewById(R.id.imageView);
myImage.setImageBitmap(bitmap);
¥
long time = System.currentTimeMillis() -
startTime;
Toast.makeText(PhotoActivity.this,"Czas tadowania
zdjecia: "+time + "ms",Toast.LENGTH_LONG).show();
progressbar.dismiss();
¥

3.3. Realizacja operacji na plikach graficznych
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Analiz¢ operacji na plikach graficznych postanowiono
przeprowadzi¢ poprzez zastosowanie obrazow o rdznej
rozdzielczo$ci oraz uzycie filtrow w postaci zmiany kontrastu
oraz jasnoSci wyswietlonego obrazu. Po kazdej zmianie
filtrow wyswietlany jest czas realizacji zdania.

W przypadku aplikacji androida funkcja ta zostala
zrealizowana poprze metode ktora reprezentuje rysunek 5.
Przyjmuje ona wartosci jasnosci oraz kontrastu jako
parametry a nastgpnie poprzez wykorzystanie metody

colormatrix w obiekcie Paint rysuje nowa bitmape.
Przyktad 3. Metoda zmiany jasnosci oraz kontrastu w aplikacji androida

public static Bitmap changeBitmapContrastBrightness(Bitmap
bmp, float contrast, float brightness,float saturation)

ColorMatrix cm = new ColorMatrix(new float[]

{
contrast, 0, O, O, brightness,
0, contrast, 0, O, brightness,
0, 0, contrast, 0, brightness,
0,0,0,1,0

i

Bitmap ret = Bitmap.createBitmap(bmp.getWidth(),
bmp.getHeight(), bmp.getConfig());

Canvas canvas = new Canvas(ret);

Paint paint = new Paint();

paint.setColorFilter(new ColorMatrixColorFilter(cm));
canvas.drawBitmap(bmp, 0, 0, paint);

return ret;

W przypadku aplikacji Ionic 2 zastosowano style CSS.
Poprzez fragment kodu przedstawiony na rysunku 6 mozna
W czasie rzeczywistym zmienia¢ jasno$¢ oraz kontrast
wybranego obrazu.

Przyktad 4.  Funkcja w aplikacji Ionic 2 do zmiany jasnosci oraz kontrastu

<img id="myImage" src="{{ data }}" [ngStyle]="{"filter":
'brightness(' + brightness/100 + ') '+'contrast(' +
contrast/100 + ')'}"/>

3.4. Odtwarzanie animacji gif

Do  prawidlowego  odtworzenia  animacji
zainstalowano dodatek Glide, ktory wspomaga
wys$wietlanie oraz umozliwia ich poruszanie.

gif
ich

4. Badania

Badania zostaly przeprowadzone na trzech urzadzeniach
mobilnych o réznej charakterystyce sprzetowej. Byly to:

1) Sony Xperia M2
2) Xiaomi Redmi 4x
3) Xiaomi Mi 6

Na samym poczatku zbadano czas renderowania
poszczegdlnych elementow multimedialnych, zwracajac
uwage na zuzycie procesora oraz pami¢ci RAM. Uzycie
zasobow urzadzenia mobilnego zbadano z pomoca narzgdzia
“Tinycore”. Oprogramowanie to dziatajac w tle zbiera
informacje o aktualnym stanie uzytkowania procesora oraz
RAM-u a nastgpnie wyswietla je w postaci paska

4.1. Galeria

Jako pierwsza postanowiono podda badaniu galeria
obrazow. Ponizsza tabela (Tabela 1) reprezentuje czas
renderowania obrazow z galerii podany w milisekundach.

Tabela 1. Czas renderowania obrazow z galerii. Dane w ms

Rozdzielczoéé |Sony Xperia M2 | Xiaomi Mi 6 ‘)‘(;aoml Redmi
grafiki Android [Ionic |[Android Ionic |Android [Ionic
1024x768 150 367 |47 121 |76 266
1280x720 114 193 45 69 |84 154
1599x1200 235 672 |68 141 (131 389
2560x1920 210 485 |87 147 137 427
4000x2524 1289 4517 |250 1246 707 3683
6000x4000 1014 7541 220 1357 560 4861
7200x4800 2081 10456 455 1548 1125 5587

Ponizsze wykresy prezentuja wykresy stupkowe czasu
renderowania obrazéw z galerii dla telefonow Sony Xperia
M2 (rysunek 3), Xiaomi Redmi 4x (rysunek 4), Xiaomi Mi 6
(rysunek 5). O§ X oznacza rozdzielczo$¢ prezentowana
w pikselach natomiast 0§ X czas renderowania grafiki
wyrazony w milisekundach.

Pordwnanie czasow renderowania obrazu dla telefonu
Sony Xperia M2
10000
8000
£000

4000

Czasrenderownia [ms]

2000

R lll

1024x768 12B0x720 1599x1200 2560x1520 4000x2524 6000x4000 7200x4800

Rozdzielczoée obrazu

B Android M lonic

Rys 3.  Porownanie czasow renderowania obrazu dla telefonu Sony
Xpieria M2.

W przypadku telefonu marki Sony mozna byto zauwazyé
znaczne zuzycie procesora, zwigkszato si¢ o ok 30% przy
uruchamianiu  obrazéw szczegdlnie tych o wigkszej
rozdzielczo$ci. Przy badaniu zuzycia pamigci Ram nie
pojawity si¢ znaczgce zmiany.

Przy badaniu wydajnosci aplikacji na telefonach marki
Xiaomi nie zauwazano Wwzrost zuzycia procesora W
przypadku otwierania obrazéw o ok 10-15%, natomiast nie
odnotowano zmiany w uzyciu pami¢ci RAM.
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Pordwnanie czasow renderowania obrazu dla telefonu
Xiaomi Redmi 4x
6000
5000
4000

3000

2000

Czas rendarownia [ms)

1000

2560x1920 4000x2524 6000x4000 7200x4800

0 —_
1024x768 1280x720 15991200
Rozdzielczost obrazu

B Android M lonic

Rys 4.
Redmi 4x

Poréwnanie czasow renderowania obrazu dla telefonu Xiaomi

Poréwnanie czasow renderowania obrazu dla telefonu Xiaomi Mi6
1600
1400
1200
1000

Czas rendarownia [ms]

0 - - | | I I I

1024x768 1280x720 1599x1200 2560x1920 4000x2524 6000x4000 7200x4800

Rozdzielzost obrazu

M Android M lonic

Rys 5.
Mi6

Poréwnanie czasow renderowania obrazu dla telefonu Xiaomi

Nastepnie skupiono si¢ na wykorzystaniu funkcjonalnosci
zmiany jasnos$ci oraz kontrastu. W przypadku aplikacji
napisanej za pomocg frameworka Ionic 2, mozna
zaobserwowaé zmiany wprowadzone przez filtry w czasie
rzeczywistym. Zauwazono takze, iz uzycie procesora
w przypadku dynamicznej zmiany filtrow rosnie na
wszystkich badanych urzadzeniach, Xperia okolo 20%,
Redmi 4x w przyblizeniu 50%, natomiast na Mi6 okoto 10%.

W  oprogramowaniu  napisanym W  natywnym
framework’u Androida, czas potrzebny na wczytanie pliku
graficznego z natozonym filtrem nie rézni si¢ znacznie od
czasu potrzebnego do wczytania oryginalnego obrazu.
Zostalo to potwierdzone na wszystkich urzadzeniach
mobilnych, co przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Czas renderowania obrazéw z galerii w ms wraz z czasem
renderowania filtrow

Rozdzielczosé |Sony Xperia M2 Xiaomi Mi 6 Xiaomi Redmi 4x
obrazu Android | Filtr |Android [Filtr |Android [Filtr
1024x768 150 153 47 45 76 75
1280x720 114 107 45 50 84 90
1599x1200 235 267 68 74 131 145
2560x1920 210 245 87 91 137 140
4000x2524 1289 1157 {250 264 707 763
6000x4000 1014 1057 |220 206 560 497
7200x4800 2081 2154 455 502 1125 1245

Nastgpnie powtdrzono powyzsze badania dla systemu
obciazonego innymi aplikacjami dzialajacymi w tle.

W przypadku urzadzenia Xiaomi Mi 6, nie udato si¢ obcigzy¢
pamig¢ci RAM oraz procesora w stopniu ktory powodowalby
zmiany W uzyskanych czasach renderowania plikow
graficznych. Przy smartfonie Xiaomi Redmi 4x zwigkszono
zuzycie procesora o 50% oraz zuzycie RAM-u do okoto 80%.

Jednak, co zaskakujace, nie udalo si¢ zaobserwowaé
wydluzenia czasu renderowania obrazéw w zadnym
z przypadkow.

4.2. Animacje gif

Nastepnie skupiono si¢ na przeanalizowaniu animacji gif.
Testy pomogly uzyska¢ informacja na temat czasu jaki
aplikacja potrzebowala na uruchomienie danego pliku.

Jako pierwszg sprawdzono aplikacje Ionic 2. Stwierdzono
iz w przypadku urzadzenia Sony Xperia M2 oraz animacji
o wymiarach 240x320 framework potrzebuje $rednio 189 ms
natomiast animacje o mniejszych wymiarach okoto 97 ms.
Nastegpnie proces powtérzono na urzadzeniu Xiaomi
Mi6,w tym przypadku wicksze animacje wezytywac si¢ ok 98
ms natomiast mniejsze potrzebowaly 53 ms. Jako ostatnie
urzadzenie sprawdzono Xiaomi Redmi 4x. W tym przypadku
czasy ‘ladowania wynosily niemalze tyle samo co
w przypadku urzadzenia marki Sony.

Aplikacja napisana w natywnym framework’u Androida
potrzebowata jedynie okoto 2 ms na otworzenie dowolnej
animacji w przypadku wszystkich urzadzen

Nie zauwazono statych wzrostow zuzycia procesora oraz
pamigci RAM. Wystapito jedynie tymczasowe podwyzszenie
zuzycia procesora przy otwieraniu pliku.

Nastepnie powtorzono powyzsze badania, ja w przypadku
galerii, na obcigzonych systemach. Jednakze nie wptyneto to
na wydhuzenie czasu tadowania plikow, czy tez zwigkszenie
zuzycia zasobow.

4.3. Wideo

Podobnie jak w przypadku galerii oraz animacji badanie
plikow wideo polegalo na zmierzeniu czasu wczytywania
poszczegdlnych  filméw. Do Dbadanie wybrano pliki
z rozszerzeniem .mp4 oraz .3gp o jakosciach 720p oraz 360p.
Wyniki badania prezentuje ponizsza tabela 3.

Tabela 3. Czas wczytywania wideo. Dane w ms oraz w minutach i
sekundach

Jakosé zigggéé Xiaomi Mi6 Sony Xperia M2 |Xiaomi Redmi 4x
filmu [mm:ss] [Ionic |Android [Ionic |Android |Ionic |Android
720p [6:02 262 (80 124|141 151 115
720p |3:33 314 |75 104 1120 164 |96
360p |0:26 283 |83 101 118 177 |91

360p |0:23 294 |79 104|132 164 |87

Ponizszy wykres (rysunek 6) prezentuje czas jaki jest
potrzebny do wezytania filmu uwzgledniajac dtugos¢ filmu
jego rozszerzenie jak i jezyk aplikacji na ktorej jest on
uruchamiany.
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CZAS RENDEROWANIA WIDEO. DANE W MS

B 720p; 6:02; mp4 M 720p; 3:33; mp4 M 360p; 0:26; mp4 M 360p; 0:23; 3gp
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Rys 6. Czas renderowania wideo. Dane w ms, dlugos¢ filmu podana
w formacie minuty:sekundy.

Jak w przypadku poprzednich kryteriow tak i w tym
teScie badano wplyw obcigzenia systemu na plynnosé
wczytywania wideo. Rdéznice byly minimalne, miescity si¢
w granicach 20 ms.

Analiza zuzycia zasobéw w trakcie uruchamiania oraz
trwania wideo wykazata nieznaczny staly wzrost zuzycia
procesora, wynosit on mniej niz 5% w przypadku badanych
urzadzen. Nie nie zaobserwowano zmian w zuzyciu pamigci
RAM.

4.4. Tekst

W badaniach na plikach tekstowych brano pod uwage
czas wczytania poszczegbélnych plikow oraz czas potrzebny
do wyszukania podanego wzorca w wybranym tekscie
Ponizsza tabela 4 przedstawia dlugo$¢ oczekiwania na
wykonanie zadania.

Tabela 4. Czasy wczytywania plikow tekstowych. Dane w ms

. Sony Xperia M2 |Xiaomi Redmi 4x | Xiaomi Mi 6
Rozmiar
pliku . . . . . .

Ionic [Android [Ilonic |Android [Ionic |[Android

200Kb 284 4862 192 4812 74 732
400Kb 390 [7462 362 4951 100  |1495
1IMB 23591 11468 14897 |6045 7941 (3154
1,5 MB 40245 15286 23007 (8253 14286 (3549
2 MB 45721 20648 32468 9365 21279 14281

Rysunek 7 ilustruje poréwnanie czaséw wczytywania
plikow  tekstowych,  uwzgledniajac  rozmiar, dla
poszczegblnych urzadzen mobilnych.

Nastepnie poddano badaniu opcje wyszukiwania wzorca
w tek$cie. W przypadku aplikacji Ionic 2 jedynie na
urzadzeniu Xiaomi Mi6 bylo mozliwe ptynne wyszukanie. Na
pozostatych urzadzeniach, przy probie wpisania szukanego
wyrazu, oprogramowanie nie reagowato. Czasy realizacji
zadania przedstawia tabela 5

Czas renderowania plikow tekstowych
50000
45000
40000

35000

30000
25000
20000
15000
10000
5000 I I
N __ACH NNRER _ NENH _.emE

lonic Android lonic Android lonic Android

Crasrenderowania[ms]

Sony Xperia M2 Xiaomi Redmi 4x Xiaomi Mi 6

M 200Kb W 400Kb ™ 1MB W 1,5 MBE M 2 MB

Rys 7. Poroéwnanie czasow renderowania plikow tekstowych

Tabela 5. Czas wyszukania wzorca w tek$cie. Dane w ms

Xiaomi Mi 6 Sony Xperia M2 |Xiaomi Redmi 4x

Rozmiar

pliku

Android

Tonic Android (Ionic |Android (Ionic

200Kb 5412 425 3052 1608
400Kb |5971 970 6815 4703
IMB 6874 1246 8561 7539
1,5MB |7932 1701 10241 8824
2 MB 10548 2111 15262 11093

Przy odczycie plikow tekstowych zauwazono znaczne
zwigkszenie zuzycia procesora, trwajace ok 5-10 sekund po
zakonczeniu realizacji zadania. W przypadku urzadzenia
Sony zaobserwowano zuzycie procesora wynoszace 100%.
Jesli chodzi o pozostate telefony wzrost byt zauwazalny, lecz
znacznie mniejszy niz przy smartfonie marki Sony, gdyz
wynosit on 25% dla urzadzenia Xiaomi Redmi 4x oraz okoto
10% dla urzadzenia Xiaomi Mi6.

4.5. Plynnos$¢ dzialania

Jako ostatnie zbadano plynno$¢ dzialania. Juz przy
uruchamianiu obu aplikacji zauwazono iz napisana w jezyku
Androida uruchamia si¢ znacznie szybciej niz lonic 2.

W przypadku galerii, wczytywanie obrazow o mniejszej
rozdzielczosci odbywa si¢ ptynnie natomiast przy wigkszych
rozdzielczosciach trzeba poczekac na wezytanie.

Pliki wideo oraz animacje gif w obu aplikacjach dziataja
plynnie oraz nie mozna dostrzec zadnych opo6znien.

Zarowno aplikacja Androida jak i Ionic’a miata pewnie
problemy z plikami tekstowymi. Czas oczekiwania na
wczytanie catego pliku jest dluzszy przy wigkszych plikach
sigga nawet do 45 sekund w przypadku urzadzenia marki
Sony.

Wyszukiwanie w aplikacji lIonic 2, jak juz bylo
wspomniane wczesniej, udato si¢ zrealizowaé jednie na
urzadzeniu o najlepszych parametrach sprzetowych, czyli
Xiaomi Mi6. W przypadku reszty urzadzen czynno$¢ ta byta
niemozliwa ze wzgledu na zawieszanie si¢ aplikacji.
W przypadku aplikacji napisanej w jezyku Androida,
wyszukanie byto mozliwe, jednak wymagato ono chwilowego
oczekiwania.
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5. Wnhnioski

W niniejszym artykule przyjeto hipotezg iz aplikacje
napisane z uzyciem framework’a Ionic 2 sg wydajniejsze od
aplikacji napisanych w natywnym framework’u Androida.
Duzym zaskoczeniem byly wyniki badan aplikacji napisane;j
za pomocg framework’a lonic 2. Spodziewano si¢ iz okaze si¢
ona lepszym rozwigzaniem pod wzgledem wydajno$ciowym.
Jednak testy jednoznacznie obalajg postawiong hipoteze.

Ionic 2 moze okaza¢ si¢ dobrym rozwigzaniem do
szybkiego tworzenia aplikacji typowo biznesowych dzigki
temu, ze korzysta z narzedzia Angular 2. Najwigksza,
a zarazem decydujaca dla badan, zaleta pisania programu
przy uzyciu jezykow natywnych platform mobilnych, jest
homogeniczno$¢  rozwiagzan. Tworzony projekt jest
przeznaczony tylko dla jednej platformy.

W przypadku obcigzenia systemu, przez inne aplikacje,
spodziewano si¢ odnotowaé znaczny wzrost czasu otwierania
poszczegdlnych  multimedidow, jednak wyniki badan
wybranych kryteriow nie potwierdzily tego.
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Streszczenie. Praca z baza danych jest jedna z podstawowych rzeczy przy tworzeniu aplikacji. Kazda technologia/jezyk oprogramowania
uzywa wilasnych sposobéw do pracy z bazg. W przypadku Android jest uzywany system zarzadzania baza danych SQLite. Przedstawiona
analiza dotyczy zapisu, odczytu i usuwania danych z tabeli. Ze wzgledu na to, ze system zostal ograniczony w poréwnaniu do wersji
desktopowej, dla kazdego eksperymentu jest uzywana ograniczona liczba danych.
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Abstract. Work with database is one of base things in developing an application. Every technology/language uses own ways to work with
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from the table. SQLite is like a minimized version of desktop database management system so for every experiment very limited elements count
is used.

Keywords: analysis; Xamarin; Java; database

*Corresponding author.

E-mail address: oleh.datsko@pollub.edu.pl

1. Wstep Celem artykutu jest poréwnanie wydajnosci przy pracy
z systemem zarzadzania baza danych SQLite przez
Glownym  problemem  wspolczesnych  urzadzen technologi¢ Xamarin i Java. W zakres badania wchodzi
mobilnych jest czas ich pracy na jednym natadowaniu baterii porownanie szybko$ci odczytywania, zapisywania oraz
przy duzych obcigzeniach czesto spotykanych w aplikacjach usuni¢cia danych. Przy tym, usuni¢cie iodczytywanie
mobilnych wykonujacych rdézne operacje, na przyktad praca sprawdzane jest na 2 sposoby — po kolei, oraz wszystkie za
z bazg danych. jednem razem. Roznicg tych dwoch metod jest to, ze przy
pierwszym nie jest uzywany SQLite na wszystkie 100% jak
Bazg danych SQLite jest plik o formacie dowolnym w  drugim przypadku, =zarzadzanie wykonywaniem
wybranym przez uzytkownika, ktéry zapisuje si¢ jako wszystkich operacji poszukiwania i usuni¢cia elementu lezy
zwykly plik w systemie z tym tylko, ze jest w formacie catkowicie na odpowiedzialno$ci samego  systemu
binarnym, wigc jest dostepny w wielu systemach zarzadzania bazg.
operacyjnych bez dodatkowych przetwarzan [1]. Uzycie
SQLite w Xamarin oraz Java prawie si¢ nie rozni, dlatego 2. Plan badan
implementacja jest prawie takg sama, a sktadnia SQLite jest
niezmienng na wszystkich platformach badz to Android czy Celem badan jest sprawdzenie czasu pracy SQLite przy
Windows). Obie technologie sa bardzo podobne nawet w uzyciu dwoch technologii: Xamarin.Android i Java. Dane
tym, ze umieszczajg klasy SQLite w tym samym miejscu — technologie sg zrealizowane w bardzo podobny sposob z tg
w pakiecie android.dabatase.sqlite w Javie [2] oraz w roznica, ze s3 napisane uzywajac, gdzie byla taka potrzeba,
przestrzeni nazw Android.Database.Sqlite w Xamarin [3]. wszystkich dostgpnych podej$¢ z jezykdéw programowania
(Ct# iJava).
Wszystkie dane mozna przechowywaé na dysku
w zwykltym pliku, odczytujac i1 zapisujac go za kazdym Hipotezy badawcze zdefiniowane do weryfikacji sa
razem przy zmianie danych, ale sa przypadki, kiedy system nastgpujace:

zarzadzania bazg danych ma wigksza kontrol¢ nad danymi i
traci mniej czasu na akcje zapisu/odczytu/usunigcia. Zgodnie
z oficjalnym testowaniem, odczytywanie w SQLite jest w 2
razy szybsze, a zapisywanie jest wolniejsze niz gdyby uzyto
zwyktego pliku [4].

e Odczytywanie z bazy odbywa si¢ szybciej w Java.
e Zapisywanie do bazy jest szybsze w Java.
e Usunigcie z bazy jest szybsze w Java.
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Podstawg do przypuszczenia, ze wyniki Javy we
wszystkich trzech przypadkach beda lepsze jest to, ze
Android zostatl napisany z mysla o uzyciu Java (jej sktadni)
jako technologii do tworzenia aplikacji mobilnych, a
Xamarin powstal znacznie p6zniej i uzywa JNI (ang. Java
Native Interface) i wigzanie z Java z obiektami .NET, jako
posrednik miedzy Androidem a .NET (bezposriedni dostep
do API Androida jest niemozliwy, bo system na to nie
pozwala) [5].

Dla  przeprowadzenia badania zostaly napisane
identyczne aplikacje (Rys.1) oddzielnie w Xamarin.Android
i Java, wktérych interfejs jest taki sam (cecha
Xamarin.Android, ze interfejs nie rézni si¢ od interfejsu
napisanego w Java).

A FI-RET

Database

@ Full at once

O One by one

READ WRITE DELETE

WRITE DELETE

Rys. 1. Widok interfejsu do testowania bazy danych.

Dla odczytywania 1 usunigcia danych zostaly
wykorzystano dwie metody: pojedynczo czy wszystko naraz.
Dziata to w taki sposob, ze wybierajac wszystko naraz, baza
danych zwroci lub usunie wszystkie elementy wykorzystujac
tylko jedng iteracj¢ w metodzie gtownej, ktéra wywotuje
metode z dostgpem do bazy, a w tej juz zwraca wszystkie
elementy z bazy iterujac uzywajac kursora. Drugi sposob
dziala w taki sposob, ze iteracja odbywa si¢ w metodzie
glownej, gdzie z metody dostgpu do bazy zwraca si¢ obiekt
zawierajacy id. Krok iteracji konczy si¢ i1 zaczyna si¢
kolejny, w ktorym s3 wyszukiwane elementy z
identyfikatorem id, ktory jest wigkszy od przekazanego w
parametrze.

Inng jest metoda zapisywania danych, poniewaz dostep
do bazy mozliwy jest tylko w sposob pojedynczy, poniewaz
jest konieczne przetwarzanie obiektu w inny typ, a w danym
przypadku to jest ContentValues, ktory p6zniej przekazuje
si¢ do metody wstawienia wpisu do bazy.

Opisane powyze] metody badania s3 aktualne dla
Xamarin.Android i Java z tym, ze w .NET uzywa si¢ klasy
stopwotcher dla uzyskania czasu pracy, ktory jest polecany
zamiast DateTime, poniewaz ma wigksza dokladnos¢ czasu.
W aplikacji Java czas pracy jest pobierany przez pakiet
System, ktory zawiera metode nanoTime. Nie patrzac na to,
ze doktadnos¢ jest bardzo duza, ale jednostka miary czasu
jest milisekunda (doktadno$¢ jest do jednej milisekundy),
przez co zostala napisana metoda przetwarzajgca (metoda
dodana do klasy bazowej, ktora dziedziczy po Kklasie
Activity, od ktorej dziedziczy aktywno$¢ testu).

Oprocz zapisywania czasu w samej aplikacji, czas
wykonywania metody tak samo jest pobierany z Android
Monitor — poteznego narzgdzia dla debugowania Android
aplikacji, ktore zawiera wykresy uzywania CPU, pamigci
operacyjnej, sieci oraz GPU aplikacji [6]. Takze narzedzie
pozwala na logowanie akcji z kodu za posrednictwem
narzedzia z nazwa logcat.

Przeprowadzone badanie zawiera wyniki zapisywania 10
testow (na kazda z dwoch metod). Przed kazdym
eksperymentem aplikacja uruchamia si¢ ponownie, zeby
oczy$ci¢ $mieci, ktére pozostaty od poprzedniego
eksperymentu (teoretycznie nie jest to potrzebne, ale dane
moga mie¢ niegatywny wplyw na kolejny test). Eksperyment
z odczytywaniem bazy danych (za jednym razem)
przeprowadzono dla 100, 1000, 10000 i 100000 elementow,
dla zapisywania i usunigcia za jednym razem eksperyment
przeprowadzono dla 100, 1000 oraz 10000 rekordow. Dla
usunigcia przeprowadzono jeszcze kolejny test z usunigciem
pojedynczym, ktory zawiera 100 elementow.

3. Wyniki badan

Wyniki badan s3 przedstawione w postaci wykresow
(Rys.2 - Rys.12) oraz w tabeli poréwnawczej (Tabela 1),
gdzie znajduja si¢ procentowe warto$ci czasu wykonywania
iobcigzenia CPU. Czas podany na wykresach jest
w sekundach.
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Rys. 2. Test 100 elementéw przy odczytywaniu bazy danych.
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Rys. 3. Test 1000 elementow przy odczytywaniu bazy danych.
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Rys. 4.  Test 10000 elementdéw przy odczytywaniu bazy danych.
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Rys. 5. Test 100000 elementoéw przy odczytywaniu bazy danych.
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Rys. 6. Test 100 elementow przy zapisie do bazy danych.
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Rys. 7. Test 1000 elementow przy zapisie do bazy danych.
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Rys. 8. Test 10000 elementow przy zapisie do bazy danych.
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Test 100 elementow przy pojedynczym usunieciu z bazy

4. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan otrzymano
wyniki szybkosci wykonywania operacji z baza danych
uzywajac technologii Xamarin.Android i Java (Tabele 1-3).

Dodatkowy test zostat przeprowadzony dla pojedynczego
usuniecia z tabeli 100 elementow. Wyniki testu sag
nastgpujgce: czas usunigcia wykorzystujac Java jest na
125,6% mniejszy niz w Xamarin.Android. Przy tym,
obciazenie CPU jest na 37,3% mniejsze na korzys¢ Java.

Tabela. 1. Dane (w procentach) Java w pordéwnaniu do Xamarin.Android
przy odczytaniu danych (minus oznacza przewage Xamarin. Android)

el:r:lceznl;?')w Czas CPU (aplikacja) (jg(];l_i)
100 665,3 2,3 13,0
1000 700,3 45,9 10,3
10000 573,2 -3,9 -71,4
100000 383,8 -0,9 -28,6

Z Tabeli 1 wynika, ze odczyt danych przy uzyciu Java
jest od 3 do 7 razy szybszy niz analogiczny, obcigzenie
CPU aplikacja jest mniejsze przy mniejszej ilosci danych
(od 2,3% do 45,9%), ale przy duzej ilosci danych zwyci¢za
Xamarin.Android.
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Tabela. 2. Dane (w procentach) Java w poréwnaniu do Xamarin.Android
przy zapisywaniu danych (minus oznacza przewage Xamarin.Android)

el;:feznbtzw Czas | CPU (aplikacja) (iidPg))
100 12,1 322 8,7
1000 485 7.8 39,6
10000 50,4 37,0 278

Z Tabeli 2 wynika, ze szybko$¢ zapisu do bazy nie jest
na takim samym poziomie zwycigstwa jak to bylo przy
odczycie, ale czas wykonywania tej samej operacji jest na
40%-50% mniejszy od analogicznego w Xamarin.Android.
Jezeli chodzi o obcigzenie CPU to Java tu tak samo
pokazuje absolutne zwycigstwo.

Zgodnie z Tabela 3, czas wykonywania w Java jest
mniejszy na 1%-18% niz analogiczny w Xamarin.Android.
Z tym, ze w teScie z 1000 elementdw, obcigzenie CPU jest
na 23,5% mniejsze w Xamarin.Android.

Tabela. 3. Dane (w procentach) Java w poréwnaniu do Xamarin.Android

przy pojedynczym usuni¢gciu danych (minus oznacza przewage
Xamarin.Android)
el;‘l:;znbtzw Czas | CPU (aplikacja) (jigg))
100 1,6 39,6 31,3
1000 17,8 | -23,5 -39,6
10000 114 | 16,7 -46,2

Wyniki przedstawione w tabelach 1-3 potwierdzaja
zalozone hipotezy:

1. Odczytywanie z bazy odbywa si¢ szybciej w Java.
2. Zapisywanie do bazy jest szybsze w Java.
3. Usunigcie z bazy jest szybsze w Java.
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1. Wstep

Ostatnie lata przyniosty dynamiczny rozwdj informatyki.
Miato to duzy wplyw na rozwdj dziedzin nauki, w ktérych
wykorzystywane sa komputery. Jednym z takich przyktadow
jest medycyna. Obecnie wigkszo$¢ badan przeprowadza si¢
przy pomocy zaawansowanych urzadzen, ktore swoje
obliczenia opieraja na rozwigzaniach informatycznych.
Poszerza to w znaczgcy sposdb mozliwosci badan ludzkiego
organizmu. Najwazniejszym organem ludzkim jest mozg.
Steruje wszelkimi procesami zachodzacymi w ciele cztowieka
oraz pozwala odbiera¢ 1 przetwarzaé bodzce. Dzigki
rozwojowi technologii mozliwe jest bezinwazyjne badanie
tego organu. W artykule przedstawiono badanie majace na
celu stwierdzi¢, ktére bodzce wywotuja szybsze reakcje:
wzrokowe czy shluchowe. Do analizy zastosowano metode
elektroencefalograficznych potencjatéw wywotanych.

2. Elektroencefalografia

Elektroencefalografia (EEG) jest nieinwazyjng metoda
pozwalajaca rejestrowaé czynno$ci bioelektryczne mozgu.
W dzisiejszych czasach do tego typu badan wykorzystuje si¢
zaawansowane elektroencefalografy. Aktywnos¢ mozgu
rejestrowana jest przy pomocy elektrod umieszczonych na
glowie pacjenta. Caty proces polega na okresleniu zmian
potencjatow elektrycznych. Pochodzg one z neuronéw, ktore
znajdujg sie w mézgu[l]. Obecnie elektroencefalografie
wykorzystuje si¢ do rozpoznania wielu schorzen, takich jak
padaczka, zaburzenia senne, choroba Parkinsona, choroba

Alzheimera oraz wiele innych. Wykorzystywana jest rowniez
w innych dziedzinach nauki takich jak: interfejsy mozg-
komputer oraz biofeedback. Obecnie wiele artykutow
poswieconych jest tematyce badan ludzkiego moézgu oraz
reakcji na bodzce. Leen Van Beek wraz z zespotem badaczy
w swojej publikacji [2] przedstawia badania dotyczace czasu
reakcji oraz liczby bledow popelnionych w dziataniach
arytmetycznych u dzieci w zaleznos$ci od wielkosci sumy
dziatania. W swojej publikacji dowodza, ze dziatania, ktorych
wynikiem byta duza liczba powoduja dluzszy czas reakcji
($rednio 1129ms do 1707ms) oraz to, ze tego typu operacje
powoduja wiecej bledow. Guangming Ran wraz z Xu Chen
w swojej pracy badawczej[3] zajmuja si¢ rozpoznawaniem
obrazow w zaleznosci od poziomu Ieku spotecznego.
W swojej publikacji stwierdzili, Zze uczestnicy z wysokim
poziomem lgku spolecznego, rozpoznawali gniewne twarze

dokladniej niz  szczg$liwe twarze. W przypadku
komponentow P100 1 P200 wuczestnicy wykazywali
zwickszong  aktywno$¢  moézgu w  odniesieniu  do

niezadowolonych twarzy w poroéwnaniu ze szczesliwymi
twarzami, co sugeruje nadmierng czujno$¢ wobec tych
pierwszych. Wiele przeprowadzanych dotychczas badan
wykorzystujacych elektroencefalografie dotyczy reakcji na
bodzce dzwigkowe. K. N. Spreckelmeyer w swojej pracy [4]
bada, czy mozg jest zdolny do rozrozniania tonéw o zupetnie
odmiennej ekspresji emocjonalnej poprzez rejestrowanie
potencjatlow  wywotanych. Kolejny artykut dotyczacy
dzwickow zostat zredagowany pod nadzorem Huisheng L.
W swojej pracy [5] badacze dowodza, ze rytm muzyki ma
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wplyw na zmiany nastroju czlowieka, zaczynajac od
szczescia, a konczac na poddenerwowaniu i dyskomforcie.
Z kolei Yun - Hsuan eChang opisuje badanie, ktore sprawdza,
czy stan oczu (zamknigte/otwarte) ma wplyw na odbior
bodzcoéw dzwigkowych oraz aktywno§¢ moézgu. W publikacji
[6] stwierdzono, ze uczestnicy ocenili dzwigki jako bardziej
przyjazne w sytuacji gdy oczy byly otwarte. Mith Smike
w swoich badaniach [7] powiazal aktywnos$¢ fizyczna
z aktywnoscia moézgu. Zbadal jaki wplyw na zadanie
Go/NoGo (reaguj/nie reaguj) maja ¢wiczenia krotkotrwale,
umiarkowane oraz o wysokiej intensywnosci. Badanie polega
na reagowaniu na konkretny, ustalony wczesniej bodziec oraz
powstrzymaniu si¢ od reakcji w momencie wystapienia
innego rodzaju bodzca. Wyniki poznawcze mierzono w trzech
sesjach trwajacych po 10 minut. Po przeprowadzeniu badan
stwierdzono, ze trening o wysokiej intensywnosci pogarsza
wyniki RT u stale aktywnych dorostych w poréwnaniu

z ¢wiczeniami relaksacyjnymi lub z ¢wiczeniami
o umiarkowanej intensywno$ci. Tradycyjnie  techniki EEG
wykorzystuje  si¢  przede wszystkim w  badaniach

medycznych. Andreas Mueler wraz z zespolem badaczy
w swoim artykule [8] skupit si¢ na badaniu ADHD przy
pomocy potencjatdéw wywotanych. Na grupie badanych
w ktorych znajdowato si¢ 148 0sob (74 zdrowe i 74 chore)
przeprowadzono badanie Go/NoGo. Badania wykazatly, ze
osoby cierpigce na ADHD popetniajg wigksza liczbg btgdow
w stosunku do 0sob zdrowych.

2.1. Potencjaly wywolane

Pojeciem potencjatdéw wywolanych okresla si¢ aktywno$é
elektryczng mézgu spowodowang bodzcem badz zdarzeniem.
Wyrézniamy  potencjaly  sluchowe, wzrokowe oraz
somatosensoryczne. Obserwujac  sygnal EEG mozna
zauwazy¢ charakterystyczne przebiegi. Sa one wywolane
aktywno$ciag mozgu spowodowana procesami myslowymi
badz koncentracja uwagi na obiekcie lub wykonywanej
czynno$ci. Aby wykorzysta¢ potencjaly do badan mozgu
stosuje si¢ metode usredniania. Zaklada ona, Ze na
sumaryczng aktywnos¢ ludzkiego moézgu (sumaryczny sygnat
EEG przesylany przez elektrody) sktadajg si¢ specyficzne
wzorce aktywnosci zwigzane z przetwarzaniem konkretnych
bodzcow. Usrednianie sygnatu dla wielu prob spowoduje
zatarcie si¢ zsumowanego, niespecyficznego sygnatu
i wyodrebnienie na pierwszy plan sygnatu specyficznego,
zwigzanego z przetwarzaniem okreslonych bodzcow [9].
Mowiac o potencjatach wywotanych nalezy wspomnieé
o zalamkach. Jest to pojecie $cisle zwigzane z badaniem
aktywno$ci moézgu. Pojeciem zatamka okresla si¢ przejsciowy
wzrost badz spadek potencjatu. Zatamki okreslane sa
konkretnymi literami. Litera P w przypadku, gdy nastepuje
wzrost potencjatu, litera N w przypadku spadku potencjatu.
Pojeciem latencji okresla si¢ przyblizong liczbe milisekund,
liczong od momentu wystgpienia danego bodzca do chwili
pojawienia si¢ potencjatu. Najbardziej charakterystycznym
oraz najprostszym do zaobserwowania jest potencjat P300.
Pojawia si¢ on najczesciej okoto 300ms od chwili wystapienia
bodzca. Jest to rodzaj potencjatu endogennego, czyli takiego,
ktory wykazuje bardziej zlozone reakcje na bodzce.
Przeciwienstwem sa potencjaly egzogenne, ktore sa
niezalezne od uwagi badanego. P300 mozna zaobserwowac
gléwnie w sygnale pochodzacym z obszaréw modzgowych

odpowiedzialnych za pamig¢, podejmowanie decyzji oraz
przetwarzanie zadan. Kolejny charakterystyczny zalamek to
N400. Ma zwiazek z procesami jezykowymi i charakteryzuje
si¢ specyficznymi warunkami w jakich mozna zarejestrowac
odpowiedz. Zatamek mozna wywotaé w paradygmacie
okreslanym jako semantyczny. Polega na tym, Ze osobie
badanej w losowej kolejnosci prezentuje si¢ dwa typy zdan:
pierwsze poprawne semantycznie ("Posmarowatem butke
mastem"), oraz drugie niepoprawne  semantycznie
("Posmarowatem bulke biurkiem"). Rejestrujac odpowiedz
moézgu na kazdy rodzaj zdan, mozna zauwazy¢, ze zdania
poprawne nie wywoluja odpowiedzi N400, a duze
prawdopodobienstwo wystapienia powstaje w sytuacji
wypowiedzenia ostatniego stowa ze zdania niepoprawnego
semantycznie. Rys. 1 przedstawia najbardziej popularne
rodzaje zatamkow.

0 10 ms 100 ms

Rys. 1.

2.2. Artefakty

Rodzaje zatamkow [10]

Nieodlagcznym elementem kazdego sygnatu EEG sa
artefakty. Pojeciem tym okresla si¢ znieksztalcenia
rzeczywistego przebiegu fal moézgowych. Ze wzgledu na
zrédlo pochodzenia wyrdznia si¢ artefakty techniczne oraz
biologiczne. Zrodlem powstawania artefaktow technicznych
moze by¢ sie¢ energetyczna badz aparatura medyczna.
Artefakty Dbiologiczne sa spowodowane zachowaniem
organizmu badanego pacjenta podczas przeprowadzania
eksperymentu. Zrodlem tego typu artefaktow jest ruch gatki
ocznej (Rys. 2), ruch migéni szkieletowych, drzenie glowy,
pulsacja tetnicza, wydzielanie si¢ potu na skoérze lub
zaciskanie zebow. Ogolnie zrodtem tego typu artefaktow sa
wszystkie organy oprocz moézgu. Najwigksze zaktocenia
powoduje ruch gatkg oczng. Z tego wzgledu, aby uzyskac
prawidlowy  pomiar  wazny  jest  og6lny stan
psychiczny i fizyczny badanego. Istnieje wiele metod
umozliwiajacych korekcje artefaktow. Najpopularniejsze
metody to PCA (Principal Component Analysis) oraz ICA
(Independent  Component  Analysis). Ogoélnodostepne
oprogramowanie (WIinEEG) przeznaczone do analizy
udostepnia wiele opcji pozwalajacych korygowaé powstate
artefakty.

3. Metoda badan

Badanie polegalo na zarejestrowaniu reakcji na bodzce
wzrokowe i stuchowe. P6zniejsza analiza uzyskanych czasow
pozwala stwierdzi¢, ktore reakcje sa szybsze: wzrokowe czy
stuchowe. Badaniu poddanych zostalo 6 osob roznej plci
w przedziale wiekowym od 18 do 25 lat.

Do przeprowadzenia prawidlowego badania niezbedne
bylo skonstruowanie eksperymentéow, ktore pozwolity
uzyska¢ dane konieczne do analizy. Badanie skladalo sig
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z dwoch etapow. W pierwszym etapie pozyskano czasy
reakcji na bodzce wzrokowe. Drugi etap mial na celu
uzyskanie czasow reakcji na bodzce stuchowe.

00:00:38 00:00:39 00:00:40

Rys. 2. Artefakty powstate w wyniku ruchu gatka oczna [11]

Przed rozpoczgciem eksperymentu kazdy badany zostal
zapoznany z instrukcjg opisujacg w jaki sposob przebiegaé
bedzie dany eksperyment. W badaniu dotyczacym reakcji
wzrokowych (Rys. 3) na ekranie monitora wyswietlane byty
rysunki.

Rys. 3.

Badana osoba podczas eksperymentu wzrokowego

Dla ustalonego rodzaju obrazka uzytkownik miat za zadanie
wcisng¢ lewy przycisk myszy. Eksperyment stuchowy
przebiegat w analogiczny sposéb. W momencie ustyszenia
konkretnego, wczesniej ustalonego dzwigku badany musiat
wcisng¢ lewy przycisk myszy. Kazdy z eksperymentow
sktadat si¢ z objasnienia  badania oraz serii
nieuporzagdkowanych, nastepujacych po sobie prob. Dla
eksperymentu badajacego reakcje wzrokowe wykorzystano
pitki wystepujace w popularnych grach druzynowych, takich
jak: pitka nozna, siatkowka, koszykoéwka oraz baseball.

Badany mial za zadanie wcisng¢ lewy przycisk myszy
w momencie pojawienia si¢ pitki do gry w pitke nozna.
Przyjeto, ze jest to reakcja Go. Za probg Nogo uwaza si¢
sytuacje kiedy badany nie wcisngl przycisku w momencie
pojawienia si¢ pitki do gry w pitke nozna oraz gdy przycisk
wcisnicto dla innego obrazka. W analogiczny sposob
skonstruowano eksperyment stuchowy. Jedyna rdznica jest to,
ze do badania wykorzystano inny rodzaj bodzcéw. Sa to
dzwigki popularnych instrumentoéw takich jak: pianino, gitara
basowa, saksofon oraz syntezator. Zadaniem badanego byla
reakcja na niski dzwigk gitary basowej. Eksperyment
zardwno dla cze$ci wzrokowej jak i stuchowej sktadat si¢ ze
150 prob w ktorych 135 bylo oznaczone jako reakcja NoGo,
a 15 jako Go. Czas ekspozycji bodzca wynosit 1500 ms.
Opodznienia migdzy probami wynosity 500 ms. Tabela 1
przedstawia fragment wynikéw eksperymentu wzrokowego.
Zawiera ona numery kolejnych bodzcow, rodzaj reakcji (Go-
1, NoGo-2) oraz czasy reakcji uzyskane przez badanego dla
poszczegolnych eksperymentow.

4. Uzyskane wyniki

Przeprowadzone eksperymenty pozwolity uzyska¢ dwa
zestawy danych dla kazdego badanego. Dzigki wykorzystaniu
oprogramowania WinEEG mozliwe bylo wyeksportowanie
uzyskanych wynikow do pliku tekstowego, a nast¢pnie do
pliku xlIsx.

Tabela 1. Fragment tabeli przedstawiajacej czasy reakcji dla poszczegoélnych
eksperymentow

Eksperyment wzrokowy Eksperyment stuchowy
Nr. Czas Nr. Czas
bodzca Go/NoGo (ms) bodzca Go/NoGo (ms)
1 2 0 1 2 0
2 2 0 2 2 0
3 2 0 3 2 0
4 2 0 4 2 0
5 2 0 5 2 0
6 1 324 6 2 0
7 2 0 7 2 0
8 2 0 8 1 332
9 2 0 9 2 0

Dalsza analiza uzyskanych wynikoéw pozwolita stwierdzi¢, ze
dane majg rozklad normalny, zarowno w przypadku
eksperymentu wzrokowego jak i shuchowego. Ilustruje to
wykres znajdujacy si¢ na Rys. 5.

Rozktad danych
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8
6 Ih\\\
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0] 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Rys. 5. Rozktad uzyskanych danych
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Dzigki korekcji artefaktow oraz przeprowadzonej analizie
uzyskano wykresy ERP oraz widma mocy dla
poszczegolnych czgsci mozgu.

4.1. Korekcja artefaktow

Aby przejs¢ do dalszego etapu analizy wymagane jest
usuni¢cie powstatych artefaktow. Sposrod dostgpnych metod
korekcji najlepiej sprawdzita si¢ metoda ICA. Dzigki
wykorzystaniu oprogramowania WinEEG mozliwe bylo
uzyskanie przebiegéw pozbawionych zaktocen. Rys. 6
przedstawia surowy przebieg EEG oraz przebieg pozbawiony
artefaktow. Juz na pierwszy rzut oka wida¢, ze wykorzystana
metoda w znacznym stopniu poprawia jakos¢ sygnatu.

Suows EEG Sklndowe EEG

2606000000
000e00R0e

Zngis3 iogagraie

Rys. 6.  Korekcja artefaktow metoda ICA

4.2. Mapy mocy

Mapy mocy widma EEG pokazuja moc sygnalu
w poszczegodlnych fragmentach mézgu. Obserwujac ponizsze
ilustracje mozna zauwazy¢, ze moc sygnatlu zmienia si¢
w zaleznosci od wykonywanych czynnosci oraz rodzaju
eksperymentu.

Rys. 7.

Mapy mocy oczy otwarte

Mapy umieszczone na Rys. 7 przedstawiaja zwigkszong
aktywnos$¢ ptata potylicznego. Badany poproszony byt
o skupienie si¢ na ekranie monitora oraz zrelaksowanie.
Zwigkszona aktywno$¢ plata potylicznego zwigzana jest
z wykorzystaniem zmystu wzroku do obserwowania
monitora. Dominuja fale alfa. Oznacza to, ze pacjent byl
zrelaksowany.
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Mapy mocy oczy zamknigte

Rys. 8.

Rys. 8 przedstawia aktywno$¢ moézgu badanego gdy ten miat
zamknigte oczy, Mozna zauwazy¢ spadek mocy w placie
czolowym. Aktywno$¢ wykazuja glownie fale alfa. Sa to fale
spoczynkowe, charakterystyczne dla stanu odpre¢zenia, gdy
oczy badanego s3 zamknigete.
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Rys. 9.
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Mapy mocy eksperyment wzrokowy

Dla eksperymentu wzrokowego przedstawionego na Rys. 9
mapa widma mocy ukazuje zdecydowanie zwigkszona
aktywnos¢ w ptlacie potylicznym. Oznacza to, ze badany
w szczegdlny  sposdb  wykorzystuje  zmyst  wzroku.
W pewnym stopniu zwigkszyla si¢ aktywnos$¢ fal beta co
oznacza, ze mozg badanego pracuje intensywniej podczas
eksperymentu. W badaniu dotyczacym reakcji na bodzce
stuchowe  pominigto  pierwsze dwa etapy. Mapa
przedstawiona na Rys. 10 obrazuje aktywno$¢ mézgu podczas
badania reakcji na bodzce dzwigkowe.

Mapa widma mocy przedstawia najwickszag aktywnosc¢
w ptatach skroniowych. Sg one odpowiedzialne za zmyst
stuchu. Badanie dotyczylo reakcji na dzwigki, stad
zwigkszona aktywno$¢ w tych rejonach mozgu.

4.3. Wykresy ERP

Wykresy przedstawiaja usredniona warto$¢ potencjatow
wywolanych dla wszystkich prob. Przerywana linia oznacza
moment pojawienia si¢ bodzca. Na wykresach oznaczono
czas przed pojawieniem si¢ bodzca (200 ms) oraz czas po
pojawieniu si¢ bodzca (800 ms). Na wykresach nie
umieszczono linii wskazujacej moment konca bodzca. Tego
typu zapis pozwala doktadniej okresli¢ moment wystapienia
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potencjatu  wywotanego. Obserwujac  wykresy mozna
zauwazy¢, ze nastgpuje to okoto 300 ms od momentu
pojawienia si¢ bodZca. Spowodowane jest to opdznieniem,
ktére powstaje podczas docierania bodzca do moézgu oraz
kliknigcia w przycisk myszy. Wykresy przedstawiono na
Rys. 11 oraz Rys. 12.

0.300
Delta Theta Alpha

0.000

w2

Betal : Beta2 i

Rys. 10.

Mapy mocy eksperyment stuchowy
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Rys. 11.  Wykres ERP eksperyment wzrokowy

4.4. Wykresy pudetkowe

Wykres pudetkowy (wykres skrzynkowy) stuzy do
prezentacji wynikow lub poréwnywania danych. Zawiera
informacje odnos$nie potozenia, rozproszenia i rozktadu
uzyskanych danych. Do wykonania wykresu potrzebne sa
warto$ci: maksymalna, minimalna, pierwszy kwantyl, trzeci
kwantyl oraz mediana.

Na Rys. 13 przedstawiono dane uzysane dla losowego
pacjenta. W przypadku eksperymentu wzrokowego mediana
wynosi 298ms, warto§¢ minimalna 220ms, a maksymalna
344ms. Wyniki skupiajg si¢ w przedziale od 260 do 310 ms.
Sredni czas reakcji na bodziec wzrokowy wynidst 298ms.
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Rys. 12.  Wykres ERP eksperyment stuchowy

Zkolei dla eksperymentu stuchowego mediana wynosi
328ms, wartos¢ minimalna 260ms, a maksymalna 452ms.
Wyniki skupiaja si¢ w przedziale od 300ms do 350ms. Sredni
czas reakcji na bodziec stuchowy wynidst 351ms. Kolejny
wykres przedstawiony na Rys. 14 obrazuje dane uzyskane dla
wszystkich badanych. Wykresy zbudowano na podstawie
$rednich wartosci eksperymentu wzrokowego i stuchowego
dla kazdego badanego.

Pacjent 1
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380
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320
290 I
260
230 1
200 T 1
Wzrokowy Stuchowy

czas {ms)

Rys. 13.  Wykres pudetkowy dla losowego badanego

W  przypadku usrednionych danych dla eksperymentu
wzrokowego mediana wynosi 368ms, warto§¢ minimalna
297ms, a maksymalna 417ms. Wyniki skupiajg si¢
w przedziale od 340 do 410ms. Sredniczas reakcji na bodziec
wzrokowy wyniost 367ms. Z kolei dla usrednionyh danych
dla eksperymentu shluchowego mediana wynosi 421ms,
warto$¢ minimalna 351ms, a maksymalna 516ms. Wyniki
skupiaja si¢ w przedziale od 400 do 480ms. Sredni czas
reakcji na bodziec stuchowy wynidst 433ms.
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Sredniadla wszystkich badanych

310 l

Wzrokowy Stuchowy

Rys. 14.  Wykres pudetkowy dla wszystkich badanych

Po stwierdzeniu, ze uzyskane dane majg rozktad
normalny, mozliwe bylo przeprowadzenie testu T. Pozwala to
okresli¢ czy dane sa od siebie rdzne w sensie statystycznym.
Z przeprowadzonych obliczen w programie excel wynika, ze
dla danych losowego pacjenta poziom prawdopodobienstwa
p wyniost 0,03874. Podobna sytuacji wystgpita dla srednich
czasow wszystkich badanych. W tej sytuacji poziom
prawdopodobienstwa p wynidst 0,0021. Sa to wartosci
mnigjsze od klasycznego poziomu istotnosci (0,05). Uzyskane
wyniki pozwalaja odrzuci¢ hipotezg o braku roznic miedzy
grupami

5. Wnhnioski

Analizujac uzyskane wyniki mozna odpowiedzie¢ na
pytanie, ktore reakcje sa szybsze. Biorgc pod uwage dane
dotyczace pojedynczego badanego, reakcje na bodzce
wzrokowe byty szybsze o okoto 67ms. Sytuacja byta podobna
dla reszty badanych. Roéznica wynosita od 60 do 80ms.
Analizujac $rednie wyniki dla wszystkich badanych sytuacja
wyglada podobnie. Reakcja na bodziec wzrokowy jest
szybsza o 66ms.

Przegladajac wykresy ERP mozna zauwazy¢, ze lepszym
rozwigzaniem bytoby skrocenie czasu ekspozycji bodzca.
W takiej sytuacji na wykresie znalaztby si¢ moment poczatku
oraz konca ekspozycji bodzca. Przedstawione w artykule
badanie ogranicza si¢ do oznaczenia poczatku ekspozycji.
Wplywa to na poprawienie czytelno$ci wykresu oraz pozwala
ukaza¢ moment pojawienia si¢ potencjalu wywolanego.
Obserwujac wykresy ERP mozna zauwazy¢, ze najwiekszy
wzrost nastepuje okoto 300 ms od momentu pojawienia si¢
bodzca. Jest to zwigzane z pojawieniem si¢ potencjatu P300,
ktory jest charakterystyczny dla sytuacji podejmowania
decyzji oraz przetwarzania zadan, co ma miejsce podczas
przeprowadzania eksperymentu.
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Streszczenie. Celem artykutu bylo przeprowadzenie analizy mozliwosci uzytkowych frameworka frontendowego Angular]JS w poréwnaniu do
jezyka programowania JavaScript, na ktérym bazuje. Wybrano kilka funkcjonalnosci frameworka i zestawiono je z samodzielnie
zaimplementowanymi rozwiazaniami w JavaScript. Porownania dokonano wedlug okreslonych kryteriow: prostoty uzycia, mozliwosci
wykorzystania i zdatnosci do wielokrotnego zastosowania. Utworzone skrypty potwierdzaja przyjete zalozenia, ze jest mozliwe napisanie
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1. Wstep z hosta mniejszej ilosci odpowiednio opisanych danych, ktore
sa przygotowane do wyswietlenia i umieszczane w widoku
w warstwie logiki aplikacji klienckiej [4]. Proces ten,
w zaleznosci od potrzeb, wymaga implementacji mniej lub
bardziej ztozonych funkcji.

W ostatnich latach istnieje coraz wigksze zapotrzebowanie
na aplikacje internetowe, gdzie duza czg$¢ logiki
umiejscowiona jest po stronie frontendu [1]. Aby przyspieszy¢
proces ich tworzenia powstaty frameworki, ktére potrafig

wykonaé coraz wigcej czesto realizowanych przez programistg Celem  artykulu  bylo  porownanie  wybranych
czynnosci zwiazanych gléwnie z budowa struktury aplikacji funkcjonalnosci  AngularJS w odniesieniu do wlasnych
i zarzagdzaniu danymi pomiedzy jej warstwami [2]. Warto implementacji tych mechanizméw utworzonych w jezyku
zastanowi¢ si¢ nad tym, czy do kazdej aplikacji — bez wzgledu JavaScript.

na skomplikowanie i wielko$¢ - potrzeba dotacza¢ framework.
Z uwagi na udostepnianie wielu funkcjonalnosci, nierzadko
wymuszenie zastosowania okre§lonej struktury aplikacji

Wykonane skrypty pomogly zweryfikowaé hipotezy
postawione w artykule:

i posiadania zdolnosci do kontrolowania zmiany danych w jej e wlasne implementacje mechanizméw dostepnych we
obrebie, pliki zrodlowe frameworkoéw zawieraja bardzo duza frameworku moga by¢ stosowane w prostych przypadkach
ilos¢ kodu, a zatem zajmuja wigcej miejsca na dysku. podczas budowy aplikacji,

e wilasne implementacje porownywanych funkcjonalnosci
moga by¢ reuzywalne — czyli zdatne do wielokrotnego
uzycia dla danych  wejsciowych  dostarczonych
w akceptowanej przez mechanizm formie.

Z racji zwigkszonego nacisku na wydajnos¢, skalowalnosé
i responsywno$¢ aplikacji na popularnosci zyskuja metody
dynamicznego tworzenia tresci i doladowywania do niej
danych z serwera w razie potrzeby, co znaczaco zmniejsza
konieczno$¢ ods$wiezania strony [3]. Przykladem jest model 1.2. Obszary badawcze
Single Page Application. Stosowanie go sprawia, ze przy
przelaczaniu podstron ich zawarto$¢ taduje sie szybciej, przez
co wydawaé by sie mogto jakby aplikacja byta zbudowana
z pojedynczej strony. Jednym z powodow jest przesytanie

AngularJS oferuje wiele przydatnych narzedzi do
tworzenia aplikacji typu Single Page, m.in.. router, serwis
Shttp odpowiedzialny za tgcznos¢ z zewnetrznymi hostami,
zautomatyzowany cache przechowujacy raz utworzone dane
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w celu szybszego dostgpu do nich, walidatory formularzy,
serwis $sce zapewniajacy podstawowg ochrong przed atakami
XSS [6].

Z racji braku dostatecznego miejsca w niniejszym artykule,
do poréwnania wybrano nastgpujace funkcjonalnosci stuzace
do dynamicznego budowania warstwy tresci w aplikacji:

1) interpolacja wyrazen,
2) powielanie elementow HTML.
3) monitorowanie zmian danych w warstwach tresci i logiki.

Poszczegodlne funkcjonalnosci aplikacji beda najpierw
zademonstrowane z uzyciem frameworka AngularJS, a potem
przedstawiona zostanie implementacja w jezyku JavaScript.
Na koniec kazdego badania zestawione beda ze soba, w formie
tabeli, subiektywne oceny sprawdzonych funkcjonalnosci na
podstawie kryteriow:

e prostota uzycia,
e mozliwo$ci zastosowania,
e reuzywalnosc.

Punkty przyznawane begda w skali od 1 — 5, gdzie
1 oznacza najgorsza a 5 najlepsza oceng.

Warto wspomnie¢, ze AngularJS posiada wbudowany
mechanizm kompilacji kodu HTML [5]. Jego rolg jest
rekursywne iterowanie po wskazanych weztach DOM
i sprawdzanie, czy dodane na nim atrybuty maja nazwe
zapisang w odpowiedniej konwencji. W pozytywnym
przypadku wartos¢ atrybutu zostaje polaczona
z odpowiadajacym jej polem lub metoda w obickcie Sscope.
Ten z kolei stanowi facznik pomigdzy modelem — w nim
zlokalizowane sg skrypty z logika aplikacji — a widokiem —
prezentuje on przetworzone przez framework wartosci do
wyjsciowej formy, ktorg widzi uzytkownik. Atrybuty HTML
zawierajgce w nazwie przedrostek ng-, po kompilacji,
stanowig w Angular]S dyrektywy. Ich rola jest informowanie
frameworka o sposobie i ewentualnym przebiegu procesu
dynamicznej modyfikacji okreslonego elementu HTML [6].

Na potrzeby analizy zaimplementowano w JavaScript
uproszczony  proces  przeszukiwania drzewa DOM
i odnajdywania elementéw z atrybutami o specyficznej
nazwie.

Interpolacja  jest przydatna podczas umieszczania
dopasowanych do konkretnego fragmentu tekstu wartosci
z modelu danych.

Sktadaja si¢ na nig z reguty dwa znaczniki — otwierajacy
i zamykajacy. Obejmuja one wyrazenia jezyka JavaScript oraz
ewentualne fragmenty tekstu. Dzigki temu parser HTML
potrafi rozpozna¢ miejsce, w ktorym powinien ewaluowac
wystepujace tam dane w okreslonym konteks$cie, ktorym w
jest obiekt $scope [6].

Przyktad 1. Kod HTML dla interpolacji wyrazen w AngularJS.

<ul><li>[{{technology}}] Jest to {{text + " " +
getIncrementedNumber()}} przyktadowego tekstu.</li>
<li>[{{technology}}] Jest to {{text + " " +
getIncrementedNumber()}} przyktadowego tekstu.</li>
<li>[{{technology}}] Jest to {{text + " " +
getIncrementedNumber()}} przyktadowego tekstu.</li>
</ul>

W elementach <li>, z przyktadu nr 1, umieszczono tekst ze
znacznikami interpolacji:,,{{” oraz ,,}}”. Pomigdzy nimi
znajdujg si¢ nazwy pol, ktére w modelu maja przypisane
odpowiednie wartosci.

Skrypt w modelu zawierat surowe uzycie Sinterpolate.
Podczas zwyczajnego korzystania z frameworka nie ma
potrzeby odwotywania si¢ do tego serwisu, poniewaz jest on
wywolywany automatycznie.

Przyktad 2. Kod skryptu dla interpolacji wyrazen w AngularJS.

var context, interpolate;

var elementWithInterpolation = document.querySelector(‘ul');
angular.injector(['ng']).invoke(function($interpolate,
$rootScope) {

interpolate = $interpolate;

context = $rootScope;

context.technology = 'Angularl]S';

context.text = 'linijka numer';

context.iterator = 0;

context.getIncrementedNumber = function() {

return ++context.iterator;

1)

for (vari=1;i<=3;i++){
angular.element(elementWithInterpolation).html(interpolate(e
lementWithInterpolation.innerHTML)(context));

¥

W przyktadzie 2 zadeklarowano zmienne pomocnicze
context oraz interpolate. Stuza one za aliasy, do ktorych
przypisywane s3 odpowiednio serwisy:  Sinterpolate
i $rootScope. Uzycie interpolacji sprowadzito si¢ do
wywolania serwisu Sinterpolate, gdzie przekazano kod HTML
z listy <ul>. Przetworzong zawartos¢ umieszczono
z powrotem w licie.

Do implementacji algorytmu interpolacji w JavaScript
(przyktad nr 3) zastosowano wyrazenia regularne, dzigki
ktéorym mozna wyszukaé i, w razie potrzeby, zamienic¢
wystapienia okreslonych znakéw w tekscie [7]. Kod HTML
nie ulegt zmianom.

Przyktad 3. Kod skryptu dla interpolacji w JavaScript.

var context = {

text: 'linijka numer',

technology: 'JavaScript',

iterator: 0, getIncrementedNumber: function() {

return ++this.iterator;

T

var elementWithInterpolation = document.querySelector(‘ul');
function customInterpolate(text, expression) {

var matchValueBetweenBrackets = /\{{(.*?)\}}/g;

var matchSeparatorsNotSurroundedByQuotes =
NSF\HNS*"([A"]*)"\s*\+\s*/;

var matchValueAndFunctionInvocation = /\w+(\(\))?/g;
return text.replace(matchValueBetweenBrackets,
function(match, foundSubstring) {

var expressionsWithoutSeparators = foundSubstring.
replace(matchSeparatorsNotSurroundedByQuotes, '$1');
return evaluatedValues =
expressionsWithoutSeparators.replace(matchValueAndFunctio
nlnvocation, function(match) {

return match.indexOf('(') '== -1 ? expression[match.slice(0, -
2)]1() : expression[match];

i}

function appendToDOM(content, parent) {

parent.innerHTML = content;

for (vari=1;i<=3;i++){
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appendToDOM(customInterpolate(elementWithInterpolation.i
nnerHTML, context), elementWithInterpolation);

b

Wtasna implementacja interpolacji nie jest fatwa. Trudnosé
polega na odpowiednim dobraniu wyrazen regularnych, a od
ich liczby i skomplikowania zapisu zalezy wydajno$¢
dziatania mechanizmu. Mimo, ze rozréznia on pola kontekstu
od metod, to obstuguje tylko separatory w postaci spacji.

Natywna implementacja nie jest tez w stanie obstuzy¢
sytuacji, gdy w wyrazeniu bedzie ulokowane dziatanie
matematyczne. Serwis S$interpolate waliduje typy danych
wejsciowych - warto$ci innego typu niz string sa na niego
rzutowane [8].

Interpolacja w  Angular]S jest znacznie bardziej
rozbudowana, gdyz wyrazenia w niej umieszczane s3
obserwowane przez petle $digest. Akceptowane sa Sciezki do
wys$wietlania pdl i wywolywania metod z zagniezdzonych
struktur ~ danych.  Framework  posiada  wbudowane
zabezpieczenia przed atakami XSS w formie serwisow
$sceProvider i $SanitizeProvider.

Tabela 1. Oceny kryteriow dla badania interpolacji.

Kryterium: AngularJS: JavaScript:
Prostota: 5 2.5
MozliwoSci: 4 2
Reuzywalnos¢: 4.5 3

Srednia: 4.5 2.5

2.2. Powielanie elementow HTML

Na stronach internetowych czesto spotka¢ mozna listy.
Przeznaczone sa do grupowania powigzanych ze sobag
informacji, aby powiazac i przedstawié je w czytelny sposob.
Jezyk HTML oferuje specjalne znaczniki, ktdre wyrdzniaja ten
rodzaj treSci. Sg nimi: <ul/>, <ol> i <d[>. Stosuje si¢ je
wzaleznosci  od  formy jaka ma  peli¢ lista:
nieuporzadkowana, uporzadkowana lub opisowa [9].

Listy sa dobrym przyktadem elementow HTML, na
ktérych mozna pokazaé proces powielania. AngularJS posiada
przeznaczong do tego dyrektywe ng-repeat. Framework
udostepnia za jej posrednictwem pomocne zmienne, m.in.:
Sindex, $first, $last, ktore informujg o aktualnym indeksie
elementu oraz czy zajmuje on pierwsze, czy ostatnie miejsce
w kolekcji zrodtowej [10].

Przyktad 4.  Kod HTML dla powielania elementow w Angular]S.

<div ng-app="test" ng-controller="ctrl">

<ul>

<li ng-repeat="line in twolLines">[{{$index + 1}}]Pierwsza
lista - na gérze.</li> </ul>

<ul>

<li ng-repeat="line in fourLines">[{{$index + 1}}]Druga
lista - na dole.</li>

</ul> </div>

Klonowanie elementow HTML w Angular]S realizowane
jest za posrednictwem dyrektywy ng-repeat. W kodzie
z przyktadu 4 zamieszczono wnich referencje do tablic
twoLines i fourLines (utworzonych w przyktadzie nr 5), po
ktérych nastepowata iteracja. Udostgpniona z ng-repeat
zmienna Sindex oznacza indeks aktualnie iterowanego
elementu w tablicy.

Przyktad 5. Kod skryptu dla powielania elementéw w AngularJS.

angular.module('test', []).controller('ctrl', function($scope) {
$scope.twolines = [1, 2];

$scope.fourLines = [1, 2, 3, 4];

1

W przypadku natywnej implementacji, kod HTML jest
mniejszy, gdyz nie zawiera znacznika <div> z dodatkowymi
dyrektywami. W elementach <u/> znajduja si¢ pojedyncze
znaczniki </i> z atrybutami data-lines, w ktorych wpisano
liczbe linijek do wySwietlenia. Wewnatrz elementow
wstawione zostaty wyrazenia interpolacyjne oraz zwykly tekst.

W skrypcie z przykladu 6 postuzono si¢ funkcjami
appendToDom i customInterpolate uzytymi w poprzednim
przyktadzie. Pierwsza z nich przebudowano, aby usuwala
pierwszy, nieprzetworzony element listy, gdy cato$¢ bedzie
juz przeformowana.

Przyktad 6. Kod skryptu dla powielania elementéw w JavaScript.

function appendToDOM(content, parent, clearParentContent)

if (clearParentContent)
parent.removeChild(parent.children[0]);
parent.appendChild(content);

var listRefs = document.querySelectorAll('li");
var context = {

lineNumber: 0,

getLineNumber: function() {

return ++this.lineNumber;

T h

for (vari = 0; i < listRefs.length; i++) {

var listRefsItem = listRefs[i];

for (var j = 0, len = listRefsItem.getAttribute('data-lines'); j <
len; j++) {

var clonedListRefsItem = listRefsItem.cloneNode(true);
clonedListRefsItem.innerHTML =
customInterpolate(listRefsItem.innerHTML, context)
appendToDOM(clonedListRefsItem, listRefsItem.parentNode, j
len - 1);

b

Liczba docelowych kopii odczytywana jest z atrybutu
data-lines. Zawarto$¢ elementu przekazywana jest do
interpolacji. Po przetworzeniu tekst wstawiany jest do
sklonowanego elementu </i>, po czym dodawany do rodzica,
czyli listy <ul>.

Roznica wzgledem Angular]S polega na innej numeracji
w drugiej liScie. Dyrektywa ng-repeat tworzy nowy S$scope,
wigc kazda z list ma liczby skupione w zasiegu lokalnym [10].
Natywna implementacja funkcjonalno$ci w JavaScript nadaje
liczby inkrementujac je za kazdym razem dla nastgpnej listy.
Aby temu zaradzi¢ nalezalo by np. rozszerzy¢ funkcje
customInterpolate o resetowanie licznika dla kazdej listy
podczas ewaluacji interpolowanych wyrazen.

Tabela 2. Oceny kryteriow dla badania powielania elementéw HTML.

Kryterium: AngularJS: JavaScript:
Prostota: 4 3
Mozliwo$ci: 4.5 2.5
Reuzywalnos¢é: 4.5 2

Srednia: 4.33 2.5
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2.3. Monitorowanie zmiany danych w warstwach tresci i
logiki

Nieodlaczng czgscig aplikacji, w ktorej uzytkownik moze
wprowadza¢ dane i wchodzi¢ w interakcje z jej widokiem, jest
mechanizm monitorujacy zmiany w obregbie danych.
Framework  posiada  mechanizm, ktory  umozliwia
sprawdzanie, a w razie koniecznosci aktualizacje, danych pod
katem spojnosci pomigdzy modelem a widokiem. Obserwacji

podda¢ mozna warto$ci typu prymitywnego i obiekty,
zarowno o plaskiej strukturze, jak 1 z licznymi
zagniezdzeniami.  Oczywiscie, = wraz ze  wzrostem

skomplikowania rozktadu danych i ich liczby, czas tego
procesu wydtluza si¢. Petla Digest Loop jest najbardziej
istotnym mechanizmem w Angular]JS. Odpowiada za
synchronizacj¢ danych w modelu i widoku, zaroéwno
automatycznie gdy wartosci podtaczone sg do obiektu Sscope,

jak i recznie przez dostgpne  metody:  Swatch,
SwatchCollection i $watchGroup [11][12].
Przyktad 7. Kod HTML dla monitorowania zmian w danych w AngularJS.

<div ng-app="test" ng-controller="ctrl">

<label for="field">0kres| dtugos¢ listy:

<input id="field" ng-model="amount" type="number">
<ul>

<li ng-repeat="item in list; track by $index">{{$index + 1}}
element listy.

<button type="button" ng-
click="removeltem($index)">X</button>

</li>

</ul>

</div>

W przyktadzie 7 uzyto dyrektywy ng-model, ktora ustawia
warto$§¢ z pola Sscope.amount na taka, jaka znajduje si¢
w atrybucie value elementu <imput> [13]. Listg¢ Sscope.list
mozna dynamicznie wydluza¢ 1 skraca¢. Jej dlugosé
kontrolowana jest przez liczb¢ wpisang do wspomnianego
pola. Dodatkowo kliknigcie w przycisk <button> usuwa jeden
element z listy.

Przyktad 8.
AngularJS.

Kod skryptu dla monitorowania zmian w danych w

angular.module('test', []).controller('ctrl', function($scope) {
$scope.amount = ";

$scope.list = [];

$scope.removeltem = function( index ) {
$scope.list.splice(index, 1);
$scope.amount--;

)

$scope.$watch(‘amount', function() {
$scope.list = new
Array(+$scope.amount).fill($scope.amount);
1)

i

W  modelu (przyktad 8) zastosowano metodg
Sscope.8watch, gdzie wykryta zmiana w obserwowanym polu
amount umozliwia zmian¢ aktualnie przypisanej tablicy do
Sscope.list na nowa, o dlugosci wpisanej przez uzytkownika
w znaczniku <input>. Metoda S$scope.removeltem usuwa
wybrany za posrednictwem indeksu element z tablicy
i dekrementuje warto$¢ pola $scope.amount, ktdre potaczone
jest z <input>..

HTML dla natywnej implementacji (przyklad 9) ma
znacznie mniej kodu niz w Angular]S. Element <ul> jest

poczatkowo pusty, poniewaz poOzniej jest on uzupetniany
dynamicznie.

Przyktad 9. Kod HTML dla monitorowania zmian w JavaScript.

<label for="field">0kres| dtugos¢ listy:
<input id="field" type="number">
<ul></ul>

Skrypt z przyktadu nr 10 korzysta z wcze$niej
przygotowanej funkcji customInterpolate.

Przyktad 10. Kod skryptu dla monitorowania zmian w JavaScript

function removeFromDom() {
listRef.removeChild(listRef.children[listRef.children.length -
11);

context.index--;

var context = {

index: 0,

getIndex: function() {

return ++this.index;

¥

3

var list = [];

var element = document.createElement('li");
element.innerHTML = '{{getIndex()}} element listy.<button
type="button">X</button>";

var listRef = document.querySelector('ul');

var input = document.querySelector('input');
input.addEventListener('input', function(evt) {
var val = evt.target.value;

if (val < context.index) {

removeFrombDom();

} else {

context.index = 0;

while(listRef.children.length) {
listRef.removeChild(listRef.children[listRef.children.length - 1]
)i

}

for (vari=0;i<val; i++){

var clonedElement = element.cloneNode(true);
clonedElement.innerHTML =
customInterpolate(element.innerHTML, context);
listRef.appendChild(clonedElement);

}

1)
document.querySelector('ul').addEventListener('click’,
function(evt) {

if (evt.target.tagName === "BUTTON") {
removeFrombDom();
input.value = context.index;
Y
)]
Uzyte zostaly dwie metody addEventListener na

elementach DOM. Shiza one do reagowania na okre$lone
w parametrze zdarzenia, gdzie przy kazdym wystapieniu
wywoluja podang funkcj¢ zwrotng — tam przekazywany jest
obiekt zdarzenia [14]. W aplikacji, metody nastuchujace
reaguja na zdarzenia input oraz click. Ich obstuga
w funkcjach zwrotnych dzieli si¢ na trzy czeSci. Podczas
zmiany liczby wpolu <imput>, albo usuwany jest ostatni
<[i>, albo jeden jest dodawany na koniec listy. Kliknigcie
w przycisk usuwa konkretny element. Wszystkie przypadki
aktualizujg licznik dlugosci listy context.index.

Problemem podczas nastuchiwania zdarzen moze by¢ np.
sytuacja, gdy obiekt DOM, na ktérym sa podlaczone zostanie
usunigty ponowne jego utworzenie nie spowoduje
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wznowienia nastuchiwania jesli nowy element nie begdzie tym
samym co poprzedni. Mozna temu zaradzi¢ przechowujac
usunigty element w cache. Dzigki zjawisku propagacji zdarzen
mozliwe jest natomiast ograniczenie liczby metod
nastuchujacych dang grupe elementéw, gdy podlaczy si¢ jedna
z nich do wspolnego kontenera [14].

Metody obecne w Angular]S obserwuja wartosci obiektu
3scope. nie tylko w ptaskiej strukturze danych, lecz takze na
glebokim poziomie zagniezdzenia [12].

Tabela 3. Oceny kryteriow dla badania monitorowania zmiany danych.

Kryterium: AngularJS: JavaScript:
Prostota: 4.5 4
MozliwoSci: 4 3
Reuzywalnos¢: 4 3.5
Srednia: 4.16 35

Przedstawione w analizie skrypty udowadniaja, ze
przydatne funkcjonalnosci, oferowane przez framework
Angular]S, mozna, w uproszczonych wersjach, wprowadzi¢
do aplikacji samemu. Obie hipotezy zostaly potwierdzone,
z zaznaczeniem, ze  aspekt reuzywalnosci  natywnie
zaimplementowanych mechanizméw moze by¢ ograniczony.

Srednia punktow z trzech testow (tabele nr 1, 2 i 3) dla
frameworka wynosi: 4.33pkt., za§ dla jezyka JavaScript:
2.83pkt. Nie ulega watpliwos$ci, ze praca z Angular]S jest
latwiejsza, poniewaz istotne procedury wspomagajace budowe
aplikacji sa przez framework wykonywane bez ingerencji
programisty. Wyrézni¢ tu mozna: skomplikowany proces
kompilacji drzewa DOM, synchronizacja modelu z widokiem
oraz obstuga DOM — czyli restrukturyzacja i modyfikacja
elementow widoku. Natomiast w przypadkach, gdy zachodzi
konieczno$¢ realizacji  niestandardowej funkcjonalnosci,
framework zazwyczaj udostgpnia narzedzia przydatne do tego
celu.

Implementacja w  czystym  JavaScript  wlasnych
mechanizméw do obstugi tego, co Angular]S automatyzuje
jest dosy¢ pracochtonna. W istocie wykonanie uproszczonych
funkcji bazujac na natywnym jezyku ogranicza mozliwosci
przez nie oferowane, jak chocby walidacja wartosci
wejsciowych lub niezalezny zakres dostgpnosci dla danych.
Nie wykluczone, ze moze pojawic si¢ potrzeba rozszerzenia
konkretnego mechanizmu. Nie mniej, dodanie takiego rodzaju
API jest mozliwe i1 warto by¢ tego swiadomym.

Rezygnacja lub ograniczenia uzywania frameworka
w dobrze dobranych przypadkach zmniejszy ilo§¢ danych,
ktére przegladarka musi pobra¢ oraz przyspieszy dziatanie
aplikacji. Bowiem, mimo ze metody z API frameworka sa
lepiej dopracowane pod wzgledem obstugi rdéznych
przypadkow uzycia i oddajg do dyspozycji programisty duzo
bardziej rozbudowane mechanizmy niz ma to miejsce przy
postugiwaniu si¢ natywnym JavaScript, to sa one w wydaniu
Angular]JS mniej wydajne [15]. Przyktadowo, jesli w modelu
danych zostanie ustawionych przesadnie duzo wartosci
podiaczonych do obiektu $scope, a takze gdy znaczaca liczba
parametrow do  dyrektyw 1  komponentow  bedzie
przekazywana przez wigzania dwukierunkowe, spowoduje to
obcigzenie petli $digest, ktora bedzie sprawdza¢ duza liczbe

danych za kazdym razem — nawet gdy zmiana nie bedzie si¢
bezposrednio do nich odnosi¢ [16]. Wplynie to na opdznienia
w synchronizacji modelu z widokiem i nadmierne obcigzenie
podzespotow sprzetowych.

Nie nalezy zatem traktowaé funkcjonalnosci frameworka
jako przedmiotu do naduzywania z powodu wygody, czy
automatyzacji wszystkiego, co jest potencjalnie mozliwe.
W kazdym przypadku — czy to skromnej aplikacji, czy
rozbudowanej — warto jest przemysle¢ co konkretnie bedzie
przydatne podczas procesu programowania i W miarg
mozliwosci stara¢ si¢ ogranicza¢ korzystanie z tych
funkcjonalnosci, ktére pogarszaja efektywnos¢ dzialania, albo
zastapi¢ gotowe narzgdzia mniejszymi odpowiednikami lub
napisa¢ wlasne skrypty pomocnicze [17]. Albowiem, mozna
zaimplementowaé mechanizmy w podstawowym stopniu
odpowiadajace tym dostepnym we frameworku i czerpac
znich korzysci przy zmniejszonym wplywie na szybkosc¢
dziatania aplikacji.
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1. Wstep

Obecnie aplikacje mobilne sg coraz popularniejsze. Jest to
nicodzownie zwigzane z ciggle zwigkszajacym si¢ udziatem
smartfonéw w rynku urzadzen mobilnych. Wsrdéd smartfonow
najwickszy udzial maja urzadzenia z systemem Android.
Drugie miejsce zajmuje system iOS, natomiast trzecie
Windows 10 Mobile. Kazdy z wyzej wymienionych
systeméw wymaga oddzielnie pisanej aplikacji: Android
wymaga aplikacji napisanej w Javie, iOS w Objective-C,
a Windows 10 Mobile w C#. Tworzenie takiej samej aplikacji
trzy razy jest malo efektywne. W celu rozwigzania tego
problemu powstaty aplikacje wieloplatformowe, ktore sg
pisane raz, ale dzialajag na wielu platformach. Przyktadem
platformy  wykorzystywanej do budowania aplikacji
wieloplatformowych jest Xamarin [1].

Zdaniem autoréw [2] wydajno$¢ aplikacji stworzonych
z pomoca Xamarina jest poréwnywalna do wydajnosci
aplikacji natywnych. Posiada on takze duza liczb¢ bibliotek,
skracajacych czas pisania aplikacji. Autor [3] twierdzi
z kolei, ze Xamarin pozwala wykorzysta¢ w pelni mozliwosci
API platform docelowych oraz wszystkie zalety jezyka C#.

W celu przeanalizowania mozliwosci platformy Xamarin
przy tworzeniu wieloplatformowych aplikacji mobilnych

powstata aplikacja testowa i przeprowadzona zostala seria
badan. Majg one wykazaé prawdziwos¢ hipotezy, ktora mowi,
ze dzigki zastosowaniu Xamarina, mozliwe jest uzyskanie
duzej czeSci kodu wspélnego dla wszystkich platform
docelowych i zachowanie przy tym zadowalajacej wydajnosci
aplikacji.

2. Xamarin

Xamarin jest platformg wykorzystywang do tworzenia
aplikacji wieloplatformowych przy pomocy jezyka C#.
Platforma ta zostala stworzona przez firm¢ o tej samej
nazwie, ktora zostata zatozona przez Miguela de Icaza
16 maja 2011 roku. Nazwa Xamarin wywodzi si¢ od nazwy
gatunku malpki - tamaryny, natomiast pierwsza litera jest
nawigzaniem do poprzedniej platformy stworzonej przez
firm¢ tego samego zatozyciela - Ximian. Xamarin zostat
przejety przez Microsoft 24 lutego 2016 roku. Od tego czasu
Xamarin jest dalej rozwijany, a Xamarin SDK zostat
udostgpniony na zasadzie open-source.

Xamarin powstal w oparciu o architektur¢ Windows
Runtime, co pozwala na budowanie aplikacji Universal
Windows Platform bez uzycia dodatkowych bibliotek
natywnych [4]. Aplikacje pisane na pozostale dwa systemy,
czyli Android i1 i10S, wymagaja bibliotek natywnych, ktore sa
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dostepne z poziomu Xamarina. Sg to Xamarin.Android oraz
Xamarin.iOS.

Jak juz wczeSniej wspomniano, aplikacje musza byc¢
pisane przy pomocy jednego jezyka, ktorym jest C#.
Aplikacje takie nie beda dziataly na Androidzie i iOS
poniewaz platformy te wymagaja innego jezyka. W celu
zapewnienia dziatania aplikacji napisanych przy pomocy
Xamarina, stworzone zostaly dwa  sposoby ich
przystosowania do konkretnej platformy [5].

Pierwszym ze sposobow jest mechanizm zaprojektowany
dla potrzeb Androida. Aplikacja w trakcie dzialania
wprowadza komunikacje¢ miedzy Java a platformg .Net.
Komunikacja ta zapewnia dzialanie aplikacji dla platformy
.Net na platformie Java.

Drugim sposobem, przeznaczonym dla potrzeb i0S-a, jest
prekompilowanie kodu do kodu wykorzystywanego przez
system docelowy — Objecive-C. W przypadku tego systemu,
aplikacja nie moze nawigzywa¢ komunikacji z systemem,
jezeli nie jest ona stworzona w natywnym jezyku.

3. Aplikacja testowa

W celu przeprowadzenia badan, w $rodowisku Xamarin
stworzona zostata aplikacja na systemy Android i Windows
10 Mobile (UWP). Jej gtowna funkcja jest budowanie listy
zdje¢ (galerii) o mozliwosciach CRUD (Create, Read,
Update, Delete) (Rys. 1). Mozliwe jest zatem dodawanie
nowych elementow, a takze przegladanie, edytowanie
i usuwanie juz istniejacych.

ANDROID 'WINDOWS 10 MOBILE

CIZT #1_

Park w Zamosciu #1

Park w Zamosciu #2

[ wtormage |
Rys. 1. Strona gtéwna aplikacji testowej
3.1. Interfejs
W tworzeniu aplikacji wykorzystano API Xamarin.Forms.
Umozliwia on wykonanie jednego wspolnego interfejsu dla

wszystkich platform docelowych. Stosuje si¢ do tego jezyki
XAML lub C# [6].

Xamarin.Forms posiada wbudowane kilka typow stron
i uktadow, a takze ponad 20 rodzajow kontrolek, ktore mozna
wykorzysta¢ do budowy interfejsu. Kazdy z tych elementow
musi mie¢ swojego odpowiednika na kazdej z platform
docelowych. W czasie dziatania aplikacji elementy
pochodzace z Xamarin.Forms sa mapowane wtasnie na
elementy natywne, odpowiednie dla danego systemu [7].

Zdarza si¢, ze kontrolki natywne posiadaja parametry,
ktérych nie da si¢ zmodyfikowaé we wspdlnej czesci kodu.
Rozwigzaniem moze by¢ wowczas stworzenie
niestandardowej kontrolki (Przyktad 1), dziedziczacej po
jednej z kontrolek Xamarin.Forms oraz rendereréw dla kazdej
z platform docelowych (Przyktad 2). To wlasnie renderer
okresla sposob wyswietlania elementu na danej platformie

[8].

Przyktad 1. Przyktadowy kod kontrolki niestandardowej

using Xamarin.Forms;
namespace Apka

public class CustomButton : Button
{
b
b

Przyktad 2. Przyktadowy kod renderera

[assembly: ExportRenderer(typeof(CustomButton),
typeof(CustomButtonRenderer))]
namespace Apka.Droid

public class CustomButtonRenderer : ButtonRenderer

{

protected override void
OnElementChanged(ElementChangedEventArgs<Button> e)
{

base.OnElementChanged(e);

if(Control !'= null)

{
Control.SetPadding(5, 2, 5, 2);

S ]

Xamarin.Forms pozwolil uczyni¢ wspolng wigkszo$é
kodu odpowiedzialnego =za interfejs aplikacji. Kazda
z platform wymaga jedynie wywotania metody inicjalizujacej
API Xamarin.Forms oraz utworzenia klas odpowiednich
rendereréw, w przypadku stosowania niestandardowych
kontrolek.

3.2. Przechowywanie danych

W celu zachowania danych po zamknigciu aplikacji,
zaimplementowano w niej funkcj¢ zapisu listy elementow do
pliku (Przyklad 3). Najpierw dane sa serializowane do
formatu JSON, nast¢pnie wybierany jest folder i tworzony
jest plik, w ktérym informacje te zostang umieszczone [9].
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Przyktad 3. Metoda zapisujaca liste elementéw do pliku

public static async void saveJSON()
{

var d = JsonConvert.SerializeObject(Elements.AllElements);
IFolder rootFolder = FileSystem.Current.LocalStorage;
IFolder folder = await
rootFolder.CreateFolderAsync("ApkaData",
CreationCollisionOption.OpenIfExists);

IFile file = await folder.CreateFileAsync("elements.json",
CreationCollisionOption.ReplaceExisting);

await file.WriteAllTextAsync(d);

b

Skorzystano tu z frameworka Newtonsoft.Json oraz API
PCLStorage [10]. Umozliwity one zrealizowanie operacji
zapisu i odezytu danych z catkowicie wspolnym kodem.

3.3. Przechwytywanie obrazow

Podczas dodawania elementu, zdjecia przechwytywane sa
z aparatu urzadzenia lub pobierane z pamigci wewnetrzne;j.
Mozna do tego wykorzysta¢ dowolng aplikacje do obstugi
aparatu lub przegladania plikow [11].

Do zrealizowania tej funkcji postuzyta wtyczka
MediaPlugin. Kod jest w pelni wspoldzielony. Wymagane
jest jedynie nadanie odpowiednich uprawnien.

3.4. Lokalizacja

Podczas dodawania nowego elementu do listy mozna
takze pobra¢ aktualng lokalizacje z wykorzystaniem GPS-u
lub potaczenia internetowego 1 automatycznie uzupetnié
jedno z pol formularza.

Najpierw, przy pomocy wtyczki GeolocatorPlugin,
pobierane sa wspotrzgdnie geograficzne, a nastepnie na ich
podstawie okreslany jest prawdopodobny adres miejsca,
w ktorym znajduje si¢ uzytkownik (tzw. reverse geocoding)
[12].

Wykorzystywane jest do tego API Xamarin.Forms.Maps,
ktore w celu ustalenia adresu korzysta z ustug wlasciwych
platformie docelowej (Android — Google Maps, Windows 10
Mobile — Bing Maps) [13].

Na wypadek gdyby Xamarin.Forms.Maps nie udalo si¢
okresli¢ adresu, stworzono alternatywne rozwigzanie. Jest
nim klasa CustomGeocoder.cs (Przyklad 4), ktora reverse
geocoding wykonuje z pomoca API Google Maps i zapytan
HTTP [14].

Przyktad 4. Klasa wykonujaca reverse geocoding z wykorzystaniem API
Google Maps i zapytan HTTP

public class CustomGeocoder

{

private string key = "<klucz_do_API_Google_Maps>";
public async Task<IEnumerable<string>>
ReverseGeocoding(double latitude, double longitude)

{
HttpClient client = new HttpClient();

var request =
string.Format(@"https://maps.googleapis.com/maps/api/geo
code/json?lating={0},{1}&key={2}&language=pl", latitude,
longitude, key);

var response = await client.GetStringAsync(request);

var results = JObject.Parse(response)["results"];
List<string> list = new List<string>();

foreach (JToken i in results)

{
list.Add((string)i["formatted_address"]);
}

return list. AsEnumerable();

b
b

Poza wywotaniem w kodzie kazdej z platform metody
inicjalizujagcej Xamarin.Forms.Maps oraz, w przypadku
Androida, dodaniem w manifescie informacji o kluczu do
API Google Maps, reszta kodu jest wspolna. Niezbedne jest
jednak przypisanie odpowiednich uprawnien, by aplikacja
mogta korzysta¢ z ustug lokalizacyjnych.

3.5. Dane o urzadzeniu

Jedna z pobocznych funkcji aplikacji jest wyswietlanie
informacji o urzadzeniu oraz odczytow z sensorow. Podane sg
tu: typ urzadzenia, model, system operacyjny oraz jego
wersja, stan baterii, jej status, a takze dostgpnos¢ potaczenia
internetowego. Sensory, z ktérych mozna uzyskaé odczyty, to
z kolei: akcelerometr, zyroskop, magnetometr, kompas,
czujnik orientacji, czujnik o$wietlenia.

W realizacji tej funkcji pomogly nast¢pujace wtyczki:
Plugin.Devicelnfo, Plugin.Battery, Plugin.Connectivity oraz
Plugin.Sensors. Cato$¢ zrealizowana zostala w pelni
wieloplatformowo.

3.6. Filtry graficzne

Do jednej ze stron aplikacji, wyswietlajacej szczegotowe
informacje o danym elemencie, dodano mozliwos¢
wyswietlania zdjecia z zastosowaniem jednego z dostgpnych
filtrow. Sa to Grayscale, Sepia, Invert Color oraz Black
& White (Rys. 2). Nakladane s3 one na obrazy zatadowane do
pamigci podreczne;j.

NORMAL

GRAYSCALE

€ Szczegoly € Szezegély € Szczegoly

ClizT#1 CIZT #1 CIZT #1

Rys. 2.  Tryby wyswietlania obrazu
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Do tego celu wykorzystano bibliotek¢ FFImagelLoading,
ktora stuzy do wczytywania i wysSwietlania obrazow
z r6znych zrodet 1 ma do tego przeznaczone wiasne kontrolki,
mogace zastapi¢ te, ktore pochodza z Xamarin.Forms [15].
Skorzystanie z niej wymaga dodania wywotania metody
inicjalizujacej do czgsci kodu kazdej z platform docelowych.
Pozostata czg$¢ kodu jest wspdlna dla kazdego systemu.

4. Metody i przebieg badan

Zbadane zostaly: cze$¢ wspolna kodu zrédlowego,
rozmiar aplikacji po zainstalowaniu oraz jej wydajnosc.

W  celu zbadania czgsci wspdlnej kodu aplikacji
wykorzystano metryke linii kodu zrédlowego, bedaca
najprostsza metryka rozmiaru oprogramowania [16]. Pomogta
w tym aplikacja LocMetrics, zliczajaca liczbe linii kodu
w wybranych katalogach. Wsrod informacji, ktore zwraca, s3:
liczba linii fizycznych kodu zrodlowego oraz liczba linii
logicznych kodu Zrédlowego. Ta pierwsza oznacza catkowitg
liczbe linii kodu z wylaczeniem linii pustych oraz linii
sktadajacych si¢ jedynie z komentarza. Druga natomiast
dotyczy wylacznie linii wptywajacych na logike aplikacji,
zawierajacych instrukcje. Pomijane s3 w niej zatem linie
fizyczne kodu zrédlowego, ktore zawieraja jedynie nawias
klamrowy a instrukcje zawarte w kilku liniach sa liczone jako
jedna. Dla jezykow, ktorych aplikacja nie wspiera, takich jak
XAML, linie logiczne kodu nie sa zliczane. W zwigzku
z tym, ze definiujace interfejs graficzny, pliki XAML
stanowig znaczng czg$¢ kodu wspoétdzielonego, w tym
konkretnym przypadku nalezy mie¢ ograniczone zaufanie do
tej wartosci.

Badanie rozmiaru aplikacji polegato na jej zainstalowaniu
i odczytaniu rozmiaru z jednej ze stron w ustawieniach
urzadzenia.

Dla sprawdzenia wydajnosci przeprowadzone zostaly
pomiary czasu trwania najwazniejszych funkcji aplikac;ji:

1) zapisu — sktadajacego si¢ z serializacji listy obiektow do
formatu JSON 1 zapisania tych danych w pliku
tekstowym,

2) odczytu — czyli wezytania danych z pliku tekstowego,
deserializacji ich oraz dodania uzyskanych elementow do
listy,

3) weczytywania i wy$wietlania obrazu,

4) dodawania, modyfikowania i usuwania elementow listy,

5) pobierania wspotrzednych geograficznych za pomoca
GPS-u.

Czas trwania zapisu i odczytu zostat rozpatrzony dla listy
sktadajacej si¢ z 1, 10, 100 oraz 1000 elementow.
Wczytywanie i wys$wietlanie obrazu zostato przetestowane
dla plikow o rozmiarach 0,5 MB, 1 MB, 2 MB, 5 MB
z wyroznieniem dwoch przypadkdéw — bez uzycia filtru oraz
z zastosowaniem filtru Invert Color. Dla kazdego przypadku
przeprowadzono 10 pomiaréw. Na ich podstawie wyznaczona
zostata srednia warto$¢ oraz odchylenie standardowe.

Fragment kodu wykorzystany do ustalenia czasu trwania
poszczegodlnych operacji przedstawia przyktad 5.

Przyktad 5. Fragment kodu stuzacy do pomiaru czasu wykonania badanych
funkcji

DateTime startTime = DateTime.Now;
<fragment_kodu_ktérego_czas_wykonania_badamy>
DateTime stopTime = DateTime.Now;

TimeSpan roznica = stopTime - startTime;

await DisplayAlert("Wykonano", "Operacja trwata " +
roznica.TotalMilliseconds + " milisekund.", "OK");

Urzadzenia, na ktérych zostaly przeprowadzone pomiary
to:

e myPhone Luna (Android),
e Nokia Lumia 930 (Windows 10 Mobile).
5. Rezultaty badania

5.1. Cze$¢ wspoélna kodu

Pierwsze badanie dotyczylo czgsci wspdlnej kodu
zrodtowego aplikacji. Wyniki zostaly zebrane w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw liczby linii kodu

Wspélne | Android UwWP Suma
Pliki zrodtowe 24 4 6 34
Linie kodu 1365 143 156 1664
Linie liczba 1248 118 101 1467
fizyczne
kodu udziat 85% 8% 7% 100%
Linie liczba 546 67 53 666
logiczne
kodu udziat 82% 10% 8% 100%

5.2. Rozmiar aplikacji

Zbadano réwniez rozmiary aplikacji. Po zainstalowaniu na
urzadzeniu z systemem Android, aplikacja zajmuje 32 MB
(Rys. 3). Niestety dla systemu Windows 10 Mobile nie udato
si¢ uzyskac takich informacji (Rys. 4).

< Informacje o aplikacii
@ Apka.Droid

Wymus zatrzymanie Odinstaluj
Pokaz powiadomienia

PAM

Razem 32,01 MB

Aplikacja 32,01 MB

Rys. 3. Informacje o aplikacji zainstalowanej na urzadzeniu z systemem
Android
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Apka

Storage usage and app reset

Rys. 4. Informacje o aplikacji zainstalowanej na urzadzeniu z systemem
Windows 10 Mobile

5.3. Wydajnos$¢ aplikacji

Badanie wydajnosci aplikacji sktada si¢ z pigciu czgsci.
Pierwsza z nich dotyczy czasu trwania operacji zapisu. Jej
wyniki znajduja si¢ w tabelach 2 i 3.

W drugiej mierzony jest czas trwania operacji zapisu.
Wyniki zestawione sg w tabelach 4 i 5.

Trzecia czeg$é, ktorej wyniki zawarto w tabelach od 6 do 9,
bada czas wczytywania obrazu, z wyroznieniem dwoch
przypadkdéw — z zastosowaniem filtru oraz bez.

Czwarta bada czas wykonywania podstawowych operacji
na elementach listy, czyli dodawania, modyfikowania oraz
usuwania. Wyniki tych pomiarow przedstawiono w tabelach
10i11.

Pigta i ostatnia cz¢$¢ badania wydajnosci mierzy czas
potrzebny do uzyskania wspodtrzednych geograficznych
z wykorzystaniem GPS-u. Jej rezultaty przedstawia tabela 12.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw czasu trwania operacji zapisu na platformie
Android

1el 10 el. 100 el. 1000 el.
[ms] [ms] [ms] [ms]
1. 0,432 0,723 2,974 21,851
2. 0,465 0,666 3,167 22,420
3. 0,425 1,583 2,877 22,531
4. 0,412 0,651 2,858 22,378
. 5, 0,428 0,661 2,916 23,146
& 6. 0,433 0,872 2,825 22,265
7. 0,426 2,628 2,704 22,424
8. 0,415 0,649 5,501 26,303
9. 0,431 0,658 2,732 23,047
10. 0,440 0,661 3373 22,868
Srednia 0,4307 1,003222222 | 13,1927 | 22,9233
Odehylenic | 5146367 | 0680985275 | 0835582 | 1248438
standardowe

Tabela 3. Wyniki pomiaréw czasu trwania operacji zapisu na platformie
Windows 10 Mobile

lel 10 el. 100 el 1000 el.
[ms] [ms] [ms] [ms]
1. 3,9965 15,6255 35,4962 312,5101
2. 2,9987 15,6334 34,9970 315,4994
3. 3,4945 15,6218 37,4948 316,5297
4. 2,9961 15,6227 36,0075 312,5032
ki 5. 3,9967 15,6240 36,9962 311,4941
‘-‘% 6. 3,0008 15,6264 36,0194 321,0005
7. 2,9962 9,9963 35,9946 312,0176
8. 3,0019 15,4961 35,9967 312,0266
9. 2,9967 15,6328 31,9961 311,0093
10. 3,0044 5,4990 35,4960 312,5258
Srednia 3,24825 14,0378 35,64945 313,7116
s%iﬁ};f;\;ee 0,423575 3,4807864 1,473602 3,10026

Tabela 4. Wyniki pomiarow czasu trwania operacji odczytu na platformie
Android

1el 10 el. 100 el. 1000 el.
[ms] [ms] [ms] [ms]

1. 1654906 | 1688741 | 1669456 | 1751,026

2. 1647,045 | 1632476 | 1654,561 | 1764,562

3. 1668,891 | 1659274 | 1672452 | 1773378

4. 1654,799 | 1659415 | 1699332 | 1726952

5 5. 1673361 | 1648650 | 1626493 | 1725662
E 6. 1645767 | 1665450 | 1657,700 | 1747,956
7. 1661,355 | 1639,579 | 1650282 | 1759,079

8. 1645569 | 1637717 | 1649915 | 1744,079

9. 1649,144 | 1681,694 | 1655540 | 1759,636

10. 1669,651 1660462 | 1695999 | 1743,724

Srednia 1657,0488 | 1657,346 | 1663,173 | 1749,605
ggggz:ggi;e 10,6195012 | 18,42991 | 22,01099 | 15,40394
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Tabela 5. Wyniki pomiaréw czasu trwania operacji odczytu na platformie

Windows 10 Mobile

Tabela 7. Wyniki pomiardw czasu trwania wczytywania obrazu bez
zastosowania filtru na platformie Windows 10 Mobile

1el 10 el. 100 el 1000 el. 0,5 MB 1MB 2 MB 5MB
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1. 68,9995 77,8771 105,5278 492,1302 1. 286,7113 382,8265 455,2751 721,0278
2. 65,0024 62,7341 107,7692 517,0285 2. 282,2281 356,5726 433,3450 714,3192
3. 64,5440 62,7782 107,5160 490,4102 3. 272,1987 316,7453 498,5671 697,8735
4. 64,0228 78,1275 110,0255 499,5718 4. 275,5580 321,0543 514,9757 734,9586
& 5. 64,0035 62,1838 106,5323 498,7774 & 5. 285,0366 358,8566 484,0400 666,5381
E 6. 66,5266 62,4927 107,7483 499,3605 "‘g" 6. 288,0256 334,5981 501,2007 655,8544
7. 64,5081 78,1222 107,0353 500,3359 7. 260,8198 338,8908 468,3557 673,7759
8. 69,5097 78,1291 107,5269 499,7116 8. 277,4814 354,3209 454,1504 690,5607
9. 65,5249 62,2166 108,0259 495,0052 9. 249,8218 349,9877 486,7857 675,2426
10. 65,5310 62,5118 116,4986 501,0458 10. 301,6631 305,8886 458,1208 642,8750
Srednia 65,81725 68,71731 108,4206 499,3377 Srednia 277,9544 | 341,97414 475,48162 687,30258
s%ic(;}iie;vi:e 1,970343 8,046801 3,06108 7,20961 s%i(ii};l};?;\ife 14,65442 | 23,151483 | 25,7039056 | 29,782769
Tabela 6. Wyniki pomiaréw czasu trwania wczytywania obrazu bez Tabela 8. Wyniki pomiarow czasu trwania wczytywania obrazu
zastosowania filtru na platformie Android z zastosowaniem filtru Invert Color na platformie Android
0,5 MB 1 MB 2 MB 5MB 0,5 MB 1 MB 2 MB 5MB
[ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1. 311,595 595,477 1077,081 1963,799 1. 450,955 742,429 1311,640 2939,336
2. 347,015 582,990 1047,758 1952,180 2. 463,117 725,451 1391,905 2980,945
3. 329,200 565,402 1071,214 1931,721 3. 472,645 772,903 1361,115 2860,552
4. 331,272 550,589 1004,119 1994,243 4. 439,756 788,207 1308,342 2916,138
5 5. 324,357 581,034 1031,175 1872,798 5 5. 399,070 718,667 1364,266 2840,092
E 6. 302,834 600,055 1062,640 1917,439 E 6. 446,607 769,982 1324,268 2828,857
7. 351,377 553,275 1016,760 1954,589 7. 461,681 730,500 1330,405 2994,383
8. 352,768 637,666 1013,993 1900,748 8. 435,950 793,799 1323,011 2918,065
9. 313,108 595,436 1056,865 1980,196 9. 474,052 707,653 1396,121 2864,818
10. 302,274 611,104 1016,176 1969,109 10. 442,487 787,835 1387,202 2961,229
Srednia 326,580 587,3028 1039,778 1943,6822 Srednia 448,632 753,7426 1349,828 2910,4415
s%icd};}ije:\jfe 19,185677 | 26,7537568 | 26,57354 | 37,759064 Sziiil;};?:&i 21,975134 | 32,332681 34,27878 59,345783
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Tabela 9. Wyniki pomiarow czasu trwania wczytywania obrazu
z zastosowaniem filtru Invert Color na platformie Windows 10 Mobile
0,5 MB 1 MB 2 MB 5MB
[ms] [ms] [ms] [ms]
1. 875,9948 985,2309 1282,3005 2145,4621
2. 939,9395 1029,6358 1201,2254 2028,7621
3. 872,5265 1060,9050 1276,1367 1977,8877
4. 924,6700 | 1031,2712 1216,4592 2039,8187
E 5. 915,2091 981,3049 1241,5329 2134,4103
E 6. 851,2652 972,7751 1208,9054 2076,4461
7. 907,1745 959,2436 1265,7399 2068,1005
8. 911,0692 1002,1670 1203,6973 2096,6950
9. 859,9536 | 1038,2657 1196,6281 2125,6613
10. 884,5239 988,7826 1199,5672 2079,6493
Srednia 8942326 | 1004,9582 | 1229,21926 | 2077,2893
s%ic(;}iie:vi:e 29,48787 | 33,140198 34,085145 52,022536
Tabela 10. Wyniki pomiaréw czasu trwania operacji dodawania,
modyfikowania oraz usuwania elementu listy na platformie Android
Dodawanie Modyfikowanie Usuwanie
[ms] [ms] [ms]
1. 115,291 91,112 2,992
2. 98,114 100,127 3,224
3. 97,016 89,197 3,206
4. 103,978 85,640 3,192
5 5. 98,504 92,716 3,119
5
A 6. 87,124 118,434 3,137
7. 81,205 96,558 3,112
8. 102,348 107,599 3,247
9. 79,643 87,968 3,347
10. 96,291 111,527 3,164
Srednia 95,9514 98,0878 3,174
S%iii};yrf;ife 10,817411 11,08283921 0,094615

Tabela 11. Wyniki pomiaréw czasu trwania operacji dodawania,
modyfikowania oraz usuwania elementu listy na platformie Windows 10
Mobile
Dodawanie Modyfikowanie Usuwanie
[ms] [ms] [ms]
1. 213,2765 200,8310 15,6274
2. 222,6895 203,1583 20,9389
3. 216,1872 267,1688 1,0011
4. 238,1435 224,6395 4,0031
= 5. 200,4493 215,9724 6,0340
g
A 6. 248,7288 249,7972 4,0022
7. 247,1553 231,7920 1,0039
8. 247,4104 233,3013 4,0022
9. 259,4967 235,9488 15,6515
10. 232,0573 232,0764 4,0027
Srednia 232,55945 229,4686 7,6267
Odchylenie 18,916328 20,05894 7,0589414
standardowe
Tabela 12. Wyniki pomiaréw czasu potrzebnego do uzyskania, za

pomoca GPS-u, wspotrzednych geograficznych na platformach Android oraz

Windows 10 Mobile

Android Windows 10 Mobile
[ms] [ms]
1. 24763,093 26981,7056
2. 4996,948 20502,6369
3. 14102,487 8094,5966
4, 8092,174 41586,0219
5 5. 10246,351 16941,7255
~ 6. 8127,505 10565,7142
7. 7136,173 7482,8751
8. 10184,288 42251,9974
9. 9116,895 12898,4021
10. 16089,681 4605,6059
Srednia 11285,56 19191,12812
Odchylenie 5740,5913 13694,10964
standardowe
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6. Wnhnioski

Tworzenie jednej aplikacji na wiele platform
z wykorzystaniem rozwigzan wieloplatformowych jest
efektywne pod wieloma wzgledami.

Przede wszystkim nie jest wymagana znajomos$¢ réznych
jezykdéw programowania. Wymagana jest jedynie znajomos$é
jezyka C#, poniewaz Xamarin jest platforma oparta
o platforme .Net oraz architektur¢ Windows Runtime.

Tworzac aplikacj¢ udato si¢ uzyskaé cze¢$¢ wspolng kodu
na poziomie 85% linii fizycznych 1 82% linii
logicznych. Pozwolito ~ to  znaczaco  skroci¢  czas
programowania w porownaniu do pisania oddzielnych
aplikacji na kazda z platform.

Aplikacja ma zaimplementowane wiele funkcji i korzysta
z duzej liczby bibliotek, wiec jej rozmiar wynoszacy 32 MB
na platformie Android nie jest zbytnio wygoérowany.

Operacja zapisu wykonywana jest szybciej na urzadzeniu
z systemem Android, natomiast w przypadku odczytu to
Windows 10 Mobile jest szybszy.

Na czas wezytywania obrazu wptyw ma waga pliku oraz
zastosowanie filtru. Zwigkszenie rozmiaru pliku powoduje
wydhuzenie czasu wczytywania. Podobny efekt daje uzycie
filtru. W wigkszosci przypadkow lepsze wyniki osiagnat
Windows 10 Mobile. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze platforma
UWP, ktora powstata w oparciu o architektur¢ Windows
Runtime, radzi sobie lepiej z aplikacja stworzong w oparciu
o te samg architekture, niz platforma, na ktorej aplikacja
uruchamiana jest w potaczeniu z Java, tak jak w przypadku
Androida.

Srednie czasy dodawania i modyfikowania elementéw
listy sa do siebie podobne i ok. 30 razy wyzsze od $redniego
czasu usuwania elementu. Sytuacja taka ma miejsce
w przypadku obu testowanych platform. Dodatkowo, $rednie
warto$ci dla systemu Android sg ok. 2,3-2,4 razy nizsze niz
w przypadku Windows 10 Mobile.

W badaniu czasu uzyskiwania wspotrzednych z pomoca
GPS-u otrzymano zréznicowane wyniki. Wystapity w nim
warto$ci w zakresie od kilku do kilkudziesieciu sekund. Cho¢
srednia wskazuje na korzy$¢ Androida, nalezy pamietaé, ze
na prace¢ systemu nawigacji wptywa¢ moze wiele czynnikow,
wewnetrznych oraz zewnetrznych.

Pomimo dhluzszych czasow wykonywania niektorych
operacji, mozna uzna¢, ze poziom wydajnosci aplikacji stoi
na zadowalajacym poziomie. Ponadto duza czgs¢ kodu jest
wspolna dla wszystkich platform docelowych. W zwiazku
z tym, nalezy stwierdzi¢, ze postawiona na poczatku hipoteza
badawcza zostata potwierdzona.
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Streszczenie. Celem artykutu jest poréwnanie trzech programéw do optycznego rozpoznawania teksu. Zdefiniowany zostal problem
optycznego rozpoznawania tekstu i przedstawione gtéwne jego zastosowania. Opisano dziatanie tej technologii i krétko scharakteryzowano
najwazniejsze dostgpne na rynku programy realizujace omawiane zagadnienie. Nast¢pnie poddano testom wybrane programy wykorzystujac
dwie probki pisma maszynowego w jezyku polskim. Okreslono szybko$¢ procesu rozpoznawania tekstu. Poprawno$¢ rozpoznania znakéw i
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1 zoptymalizowa¢ dziatanie firmy. Przykltadem moze by¢ tutaj
L Wstep aplikacja stuzaca do przenoszenia zawarto$ci faktur

f 1 lektroni 1].
Optyczne rozpoznawanie znakéw (ang. Optical Character ormularza elektronicznego [1]

Recognition — OCR) jest technologia, ktéra umozliwia
konwertowanie réznego typu dokumentéw do zbioréw
edytowalnych i umozliwiajacych ich przeszukiwanie.
Obejmuje ona przetwarzanie papierowych dokumentéw, ktére
sa zeskanowane, plikéw w formacie pdf, zdje¢ a takze zapis
komputerowy pisma odrgcznego. Oprogramowanie OCR
potrafi rozpozna¢ litery na obrazie, zbudowa¢ z nich stowa,
atakze zdania. Zastosowane w tej technologii algorytmy
powinny gwarantowa¢ inteligencj¢ programu, ktéra to
mozliwie jak najbardziej bedzie zblizona do ludzkiego zmystu

2. Proces OCR

Klasyczny algorytm stuzacy do optycznego rozpoznawania
znakow sktada si¢ z czterech krokow [2]:

®  przetwarzanie wstgpne;

e analiza rozkladu;

wzroku. ® rozpoznawanie znakow;
Zastosowanie tej technologii pozwala na zaoszczedzenie *  wyjscie.

czasu, ktéry trzeba byloby podwigci¢ na przepisanie

analizowanego tekstu. Przydaje si¢ ona w zastgpieniu pracy Pierwszy z nich obejmuje przetwarzanie wstgpne (ang.
czlowieka przy przepisywaniu duzej ilosci tekstu utrwalonego preprocessing) czyli jest to odpowiednie przygotowanie
na papierze, przy przenoszeniu zbioréw bibliotek do zasobéw obrazka do efektywniejszego dziatania algorytmu. Obejmuje
cyfrowych, a takze do pomocy niepelnosprawnym. Kolejnym ono binaryzacj¢ obrazka, usunigcie szumu i jego obrdcenie
zastosowaniem tej technologii jest wdrozenie systemu obiegu w taki sposéb, aby wyréwna¢ w poziomie tekst. Czynnosci te
dokumentéw ze zintegrowanym modutem OCR w procesach moga zosta¢ zaimplementowane w programie lub wykonane
biznesowych. = Pozwala  to  znacznie  przyspieszy¢ przed skanowaniem. Drugim krokiem jest analiza rozkladu
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tekstu (ang. layout analysis) umozliwiajaca identyfikacje
kolumn, tabel czy akapitéw w tekScie. Kolejnym krokiem
procesu jest rozpoznawanie znakéw (ang. character
recognition) w kazdej linii tekstu. Najpierw dzielona jest ona
na wyrazy, a nastgpnie w kazdym stowie rozpoznawane sa
pojedyncze znaki. W tym miejscu algorytm korzysta z bazy
danej zawierajacej znaki i wybiera najlepsza warto§¢. Dla
podniesienia skutecznosci stosuje si¢ takze stowniki stow
i funkcje kary dla znakéw, ktére powoduja, iz slowo nie
znajduje si¢ w stowniku [3].

Wazng sprawa jest czas trwania takiego procesu OCR
i poziom btedéw otrzymany na wyjsciu. Jezeli obraz jest
doktadny, nie posiada szumu, a znaki sa oddzielone od siebie,
wtedy skuteczno$¢ algorytmu jest wysoka. Dokladnos¢
metody zalezy rowniez od rozdzielczo$ci obrazu.

Oprogramowanie OCR z mniejszym bigdem rozpoznaje
tekst pisany na maszynie niz r¢cznie. Powodem jest fakt, iz w
pisaniu maszynowym ten sam znak zawsze wyglada tak samo,
przy uzyciu tej samej czcionki. Dodatkowo pismo rgczne jest
o wiele bardziej zréznicowane niz maszynowe, a skutkuje to
tym, iz o wiele trudniej jest dopasowa¢ pojedyncze znaki do
tych zgromadzonych w bazie danych.

Doktadnos$¢ otrzymanych wynikéw moze by¢ mierzona na
dwa sposoby:

1. na poziomie znakow (ang. character level occuracy)
wedlug wzoru
_100-Ec
C

Ac

E}

gdzie: Ec jest to liczba btednie rozpoznanych
znakéw, natomiast C liczba wszystkich znakéw;

na poziomie stéw (ang. word level occuracy) wedlug
wzoru

_100-Ew
w

A

w

bl

gdzie Ew jest to liczba btednie rozpoznanych stéw,
natomiast W liczba wszystkich stéw.

3. Biblioteki realizujace OCR - przeglad

3.1. Oprogramowanie ABBYY

Program ABBYY FineReader jest jednym z programéw
realizujacych technologi¢ OCR. Jego dziatanie opiera sig
otrzy podstawowe  zasady: integralno$¢, celowos$¢
1 przystosowalnos¢ (ang. integrity, purposefulness,
adaptability-IPA). Wedtug zasady integralnoSci obserwowany
obiekt musi by¢ zawsze traktowany jako ,.calo$¢” skladajaca
si¢ z wielu powiazanych czgsci. Zasada celowosci méwi
otym, ze kazda interpretacja danych musi stuzy¢ jakiemus

celowi. Zasada przystosowalno$ci oznacza, ze program musi
by¢ zdolny do samodzielnej nauki. Dziatanie programu polega
na podziale strony dokumentu na bloki tekstu, tabele, obrazy
itp. Nastgpnie wyodrgbnione linie sg dzielone na pojedyncze
znaki, ktére s3a poréwnywane ze zbiorem wzorcowym.
W trakcie dzialania algorytmu stawiane sa rézne hipotezy
i analizowane rézne warianty. Po przetworzeniu odpowiedniej
liczby hipotez podejmowana jest decyzja o ksztalcie tekstu [4].

Program ten zawiera stowniki w 48 jezykach. Wynikiem
dziatania omawianego programu jest dokument, ktéry moze
by¢ zapisany w jednym z formatéw: DOC, RTF, XLS, PDF,
HTML, TXT itd. lub wyeksportowany bezposrednio do
aplikacji biurowej np. Microsoft Word. Jego interfejs jest
bardzo intuicyjny w obstudze.

3.2 Silnik Tesseract

Tesseract to silnik OCR z obstuga Unicode i mozliwoscia
rozpoznawania ponad 100 jezykéw. Modut Tesseract-polish
stuzy opracowaniu metody do rozpoznawania tekstéw jezyku
polskim dla programu Tesseract OCR [5]. Jest on zaopatrzony
w silnik stworzony przez Google. Nie posiada on GUL
3.3. Komponent Aspose.OCR
Aspose.OCR jest komponentem optycznego
rozpoznawania tekstu, ktéry umozliwia programistom .NET
dodanie funkcjonalnosci OCR i OMR do tworzonych przez
nich aplikacji w technologii .NET i Java. Narzedzie to
dostarcza klas pozwalajacych programistom na optyczne
rozpoznawanie tekstu i optycznych znakéw z obrazéw.
Komponent ten jest zaimplementowany przy uzyciu Managed
C# 1 moze by¢ uzywany z dowolnym jezykiem platformy
.NET [6].

34. Program GOCR

GOCR to program OCR opracowany na licencji publiczne;j
GNU. Umozliwia on konwertowanie zeskanowanych obrazéw
tekstu na pliki tekstowe. Obecnie jest to JOCR umieszczony
w sourceforge. GOCR moze by¢ uzywany z réznymi front-
endami, co sprawia, ze bardzo tatwo mozna go podiaczy¢ do
réznych systeméw operacyjnych i architektur. Moze otwierac
wiele réznych formatéw obrazu, a jego jako$¢ poprawia si¢
z dnia na dzien [7].

3.5. Aplikacja Ocrad

Ocrad jest to program OCR dostgpny na licencji GNU
oparty na metodzie ekstrakcji cech. Przetwarza on obrazy w
formatach pbm (bitmapa), pgm (skala szaro$ci) lub ppm
(kolor) i tworzy tekst, ktéry zapisywany jest w formatach
bajtowych (8-bitowych) lub UTF-8. Zawiera on takze réwniez
analizator uktadu tekstu, ktéry moze oddziela¢ kolumny lub
bloki tekstu zwykle znajdowane na drukowanych stronach.
Moze on by¢ uzywany jako samodzielna aplikacja konsolowa
lub jako backend do innych programéw [8].
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4. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest wskazanie aplikacji, ktéra
w zeskanowanych danych tekstowych rozpozna jak najwigcej
poprawnego tekstu. Okre$lony zostanie takze wplyw palety
kolor6w w zeskanowanych obrazach wejsciowych na
poprawno$¢ i szybko$¢ procesu rozpoznawania tekstu.

5. Analiza efektywnos$ci rozpoznawania tekstu przez
wybrane programy OCR

W niniejszej pracy poréwnane zostaly trzy aplikacje
stuzace do optycznego rozpoznawania tekstu: Tesseract,
GOCR, Ocrad.

Jako dane testowe uzyto zeskanowanego z rozdzielczo$cig
300dpi fragmentu tekstu. Wykonano dwie prébki, ktérych
fragmenty pokazano na Rysunku 1. Pierwsza prébka (T1)
zawierala zeskanowany w petnej palecie koloréw tekst, druga
(T2) powstata z pierwszej przez redukcjg palety koloréw do
odcieni szaro$ci. Tak otrzymane probki zostaly poddane
procesowi OCR. W trakcie testdw mierzono czas trwania
procesu OCR. Ponadto obliczano dwie wielkosci
charakteryzujace jako$¢ otrzymanego tekstu. Procentowy biad
poprawno$ci rozpoznania wyrazow (Ay) oraz znakéw (Ac)
w stosunku do oryginatu.

a) b)

Czy kleszcze zagratajq zdrowiu naszych
mruczacych podopiecznych?

Mimo ze wydaje sie. iz kieszcze sa niebez-
pieczne przede wszystkim dla pséw to
moaga one stanowi¢ réwniez zagrozenie dla
kotow. Choroby odkieszczowe u Koidow 5§
diagnozowane bardzo rzadko, jednak nie
oznacza to, ze nie stanowia one zagrozenia
dla zdrowia i Zycia pacjenta. Kleszcze moga
zarazi¢ kota m.in. mycoplazmoza, anapla-

Czy kieszcze zagrazaja zdrowiu naszych
mruczacych podopiecznych?

Mimo ze wydaje sie, iz kieszcze sa niebez-
pieczne przede wszystkim dla pséw te
moaa one stanowi¢ réwniez zagrozenie dla
kotéw. Choroby odkieszczowe u Rotdw 5§
diagnozowane bardzo rzadko, jednak nie
oznacza to, Ze nie stanowia one zagrozenia
dla zdrowia i zycia pacjenta. Kleszcze moga
zarazi¢ kota m.in, mycoplazmozg, anapla-
zmoza, borelioza, babeszjoza czy pierwot-

zmoza, borelioza, babeszjoza czy pierwot-

niakiem Cytauxzoon felis. niakiem Cytauxzoon felis.

Rys. 1. Zeskanowany tekst do pliku w przestrzeni koloréw RGB (a) oraz
w odcieniach szarosci (b)

Wymienione we wstgpie programy zostaly zainstalowane
ze standardowymi parametrami na komputerze klasy PC
(i5M560, 8MB RAM, linux 64bit).

W pierwszej kolejnosci mierzono czas potrzebny do
rozpoznania tekstu w analizowanym obrazie, przy czym czas
mierzono od momentu uruchomienia skryptu do jego
zakonczenia. Wyniki przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Czas trwania procesu rozpoznawania tekstu [s]

Prébka Tesseract Ocrad GOCR
ver. 3.03 ver. 0.22 ver 0.49

T1 9,11 0,137 3,11

T2 8,02 0,10 2,15

Czas potrzebny do rozpoznania tekstu w zeskanowanym
obrazie nie byl zbyt dlugi. Wida¢ jednak wyraznie dwie
zalezno$ci. W kazdym przypadku czas potrzebny do analizy
pliku ze zubozona paleta koloréw byl zawsze nieznacznie
krétszy od tego z pelna paleta. Ponadto, najkrétszy czas
osiagnat program o nazwie Ocrad, ponad 60 razy szybciej od
najwolniejszego programu.

Po testach szybkodci przyszedl czas na testy jakoSciowe.
Najprostsza i zarazem najczytelniejsza metoda oceny jest
policzenie liczby blgdnych wyrazéw i znakéw w stosunku do
wzorcowego tekstu. Przeprowadzono obliczenia btedu
poprawnego rozpoznania wyrazow i znakéw w wynikowym
tekscie. Otrzymane wyniki przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2. Blad poprawnego rozpoznania wyrazéw/znakéw w analizowanym
tekscie

S Prébka T1 Prébka T2
Nazwa aplikacji
Aw Ac Aw Ac
Tesseract 6,78% 1,32% 6,76% 1,38%
Ocrad 46,43% | 7,38% 48,23% 7,67%
GOCR 13,11% |2,61% 12,56% 2,11%

Testowe probki zawieraly 244 wyrazy skladajace sig
z 1896 znakéw. Najprecyzyjniejszym programem okazal si¢
produkt o nazwie Tesseract dajacy plik wyjSciowy
z najmniejsza liczba niepoprawnych rozpoznaf, zar6wno na
poziomie wyrazéw jak i znakéw. Najgorszy wynik osiagnat
Ocrad.

6. ‘Whioski

Przeprowadzone badania pokazaty, Ze niewatpliwym
liderem w$réd programéw do OCR jest Tesseract. Stworzony
w latach 90 dwudziestego wieku przez firm¢ HP, a obecnie
udostgpniany przez Google [5]. Nie jest on zbyt szybki, ale
daje bardzo dobre jakos$ciowo pliki wynikowe.

Ponadto, testowane programy w obecnych wersjach nie sa
wrazliwe na uzyta palet¢ koloréw pliku graficznego
zawierajacego analizowany obraz. Dotyczy to szczegélnie
programu Tesseract, ktory w wersji 2.0 dawal procent
niepoprawnych rozpoznan na poziomie 70-90% gdy obraz byt
zeskanowany z pelna paleta barw [9]. W obecnej wersji
programu zostalo to poprawione, jak pokazuja otrzymane
wyniki.

Zastanawiajace rezultaty otrzymano dla programu Ocrad.
Rozpoznawanie tekstu przebiegalo btyskawicznie, ale
otrzymane wyniki nie nadawaly si¢ do dalszej obrdbki.
W pracy [9] pokazano, ze daje on wyniki lepsze od programu
GOCR. Z kolei autor w tekscie [10] stwierdza, ze Ocrad daje
dobra rozpoznawalnos$¢ tekstu ale tylko, gdy w oryginalnym
skanowanym dokumencie byla uzyta standardowa czcionka,
czyli Times New Roman. Okazuje sig, ze program ten stosuje
zupelnie inne algorytmy rozpoznawania liter w poréwnaniu do
pozostatych omawianych.  Oparte sa one na binarnym
poréwnywaniu ksztattu znakéw [8]. Daje mu to bardzo duza
szybko$¢ dzialania i bardzo duza wrazliwo$¢ na ksztalt uzytej
czcionki. W rozwazanym przypadku na niska dokladnos¢
wyniku wptynat fakt analizy tekstu z polskimi znakami
diakrytycznymi.
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1. Wstep poprawnego uruchomienia i dzialania zajmuje duzo mniej
czasu. Wiele niezbednych elementéw konicznych do

Do tworzenig aplikacji internetowych W j¢?qu Java prawidlowe]j konfiguracji jest uproszczonych do zaledwie
wykorzystywana jest platforma Java Enterprise Edition (JEE) kilku linijek kodu.

oraz najbardziej popularny szkieletem programistyczny

Spring MYC [.1]. W ostatnich lata.ch.pojawﬂy si¢ nowe Java Web Frameworks | J pege | s
rozwiazania majace na celu usprawnienie procesu tworzenia Index
aplikacji na tej platformie. Przyktadem takich technologii jest
Spring Boot oraz Vaadin. 1 Spring MVC 32.00
Vaadin [2] upraszcza tworzenie interfejsu graficznego 2 JsF 2230
uzytkownika, Spring Boot [3] natomiast automatyzuje proces 3 GWT 9.84
konfiguracji aplikacji. Obie technologie znajduja si¢ 4 spring Boot _—
w pierwszej dziesigtce pod wzgledem popularnosci (Rys. 1)
[4] 5 Grails 8.50
Vaadin jest frameworkiem zaprojektowanym tak, aby 6 Sl 721
tworzenie 1 utrzymywanie wysokiej jakosci webowych 7 Play framework 6.00
interfejsow uzytkowmka byto tatwe. Obsluguje dwa rozne " Vaadin e
modele programowania: stron¢ serwera (ang. back end)
9 Dropwizard 1.21

istrong klienta (ang. front end). Model serwera pozwala
zapomnie¢ o stronie webowej iprogramowaniu interfejsu 10 JHipster 0.74
uzytkownika [2, 5]. Strona klienta jest wykonywana jako
JavaScript w przegladarce. Nie potrzeba do tego zadnych
dodatkowych wtyczek. Vaadin opiera si¢ na wsparciu Google 2. Cel badan
Web Toolkit dla szerokiej rangi przegladarek, wiec
programista nie musi si¢ martwi¢ o wsparcie z ich strony.

Rys 1. Popularno$¢ frameworkow JEE [4]

Do badan wykorzystano dwie aplikacje testowe o tych
samych funkcjonalno$ciach typowej aplikacji CRUD.
Spring Boot jest platformg programistyczng stworzong Aplikacja Vaadin i aplikacja Spring Boot korzystajg ze
w celu uproszczenia pisania aplikacji internetowych w Spring wspolnej bazy danych MySQL. Back end obu aplikacji
MVC. Dzicki niemu konfiguracja aplikacji w celu jej napisany jest w Spring Boot. Vaadin zapewnia front end
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pierwszej aplikacji testowej. Druga aplikacja wykorzystuje
widoki html generowane za pomoca silnika Thymeleaf [6].
Dodatkowo stosuje biblioteke jQuery oraz Ajax. Do pracy
z danymi obie aplikacje korzystaja z Hibernate [7]. Pomimo
pewnych elementéw wspolnych obu aplikacji testowych —
implementacja strony serwerowe;j jest rozna.

Celem badan byto przeanalizowanie mozliwo$ci nowych
rozwigzan oraz zbadanie ich wydajno$ci w odniesieniu do
aplikacji webowych w srodowisku JEE.

3. Aplikacje testowe

Do przygotowania aplikacji testowych wykorzystano:

e Eclipse Oxygen w wersji 4.70 - S$rodowisko
programistyczne;

serwer bazy danych MySQLw wersji 5.1.44;

serwer Apache Tomcat w wersji 8.0;

Java Enterprise Edition w wersji 8;

frameworki Vaadin i Spring Boot;

e Hibernate — ORM do pracy z danymi.

Utworzone aplikacje testowe obstuguja magazyn hurtowni
komputerowej. Umozliwiaja:

o wyswietlanie wszystkich produktéw z hurtowni;
dodawanie produktow;

edycje istniejacych produktow;

usuwanie produktow;

wyszukiwanie produktow korzystajac z roznych kryteriow
wyszukiwania.

Oprogramowanie 1 parametry urzadzenia testowego
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry i oprogramowanie urzadzenia testowego

Parametry/Oprogramowanie Wersja

System operacyjny Windows 10 64-bit

Procesor Intel core i3-2370M 2 rdzenie 2,4
GHz

Pami¢g¢ RAM 4 GB DDR3 SDRAM 665MHz

MySQL 5.1.44

Apache Tomcat 8.0

Java JEE 8

4. Analiza mozliwos$ci Vaadin i Spring Boot

W ramach badan:

e pordwnano struktury obu aplikacji;

e przeprowadzono testy wydajnosci pracy na bazie danych
(pobierania, wyswietlania, zapisywania i wyszukiwania
danych w bazie);

e przeprowadzono testy
w przegladarce internetowej;

e pordéwnano podstawowe metryki kodu.

wydajnosciowe interfejsu

4.1. Struktura aplikacji

Kazda z aplikacji posiada charakterystyczna dla siebie
struktur¢ 1 hierarchi¢ plikdéw. W przypadku technologii
Vaadin i Spring Boot wystepuje do$¢ duzo podobienstw
wynikajacych z modelu aplikacji (Rys. 2):

e Model aplikacji — pliki oznaczone kolorem zo6ttym;
e Kontroler aplikacji — pliki oznaczone kolorem jasno
zielonym. W przypadku Vaadin kontroler jest zastapiony

prezenterem, ktorego elementy s3  zintegrowane
z widokami;

e Widoki aplikacji — pliki oznaczone kolorem jasno
niebieskim;

¢ Repozytorium — pliki oznaczone kolorem czerwonym;

e Klasa gléwna uruchamiajaca aplikacje - plik
oznaczony kolorem jasno rézowym;

e Nawigzanie sesji przy pomocy Hibernate — pliki

oznaczone kolorem ciemno szarym;

o Style aplikacji — folder oznaczony kolorem fioletowym;

e Folder plikow wykonywalnych — folder oznaczony
kolorem jasno szarym:;

o Konfiguracja bazy danych i Hibernate — pliki
oznaczone kolorem pomaranczowym;

o Konfiguracja projektu aplikacji — plik oznaczony
kolorem biekitno-zielonym.

4.2. Wydajnos¢ pracy z danymi

Testy wydajnosci obu aplikacji polegaly na pomiarach
czasu wykonywania operacji na danych w bazie zgodnie z 5
scenariuszami:

S1 - wyswietlenie wszystkich produktow (100 pomiardéw).

S2 - dodanie 100 produktéw (100 pomiaréw).

S3 - wyszukiwanie po nazwie produktu (10 pomiarow).

S4 - wyszukiwanie po nazwie i typie produktu (10 pomiarow).

S5 - wyszukiwanie po nazwie, typie i zakresie ceny produktu
(10 pomiarow).

Przyktad 1 pokazuje kod dodajacy 100 produktow
ipomiar czasu dla Vaadin i Spring Boot. Przyklad 2
przedstawia kod z pomiarem czasu wyszukania produktu dla
Vaadin a przyktad 3 — dla Spring Boot.

Przyktad 1.  Dodanie produktow i pomiar czasu — Vaadin i Spring Boot

long t = System.currentTimeMillis();

for(inti = 0; i<100; i++) {
Product p = new Product();
p.setCategory("category");
p.setDescription("description");
p.setName("name"+ i);
p.setPrice(123.0 + i); p.setType("type");
productService.addProduct(p);

}

long t1 = System.currentTimeMillis();

System.out.printIin("/product/add100 ->" + (t1-t));

Przyktad 2. Pomiar czasu wyszukiwania produktu — Vaadin

long t = System.currentTimeMillis();

List<Product> a = this.productDao.search(searchBean);
long t2 = System.currentTimeMillis();
System.out.printIn("/product/searchl ->" + (t2-t));

Przyktad 3. Pomiar czasu wyszukiwania produktu — Spring Boot

Specification<Product>productSpecification=ProductSpecificat
ions.search(searchBean);

List<Product> list =
productRepository.findAll(productSpecification);

long t1 = System.currentTimeMillis();
System.out.printin("/product/searchl ->" + (t1-t));
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w I?‘J vaadinCRUDHibernate

> ‘&g Deployment Descriptor: vaadinCRUDHibernate

v A JAK-WS Web Services
w 3% lava Resources
v i src/main/java
v B com.custom
v M dao

5 [# ProductDAD java

> I ProductDAQImpljava

v f model

[7] Product.java
v H service

5[4 AddOrEditLayout.java
» 4] MyUljava
> E‘ ProductTablejava
[J] SearchBean.java
> m' SearchlLayout.java
5 [ src/main/resources
% B Libraries
> B JavaScript Resources
» [ Deployed Resources
v = src
W s main
y i java
3 [ resources
v [= webapp
v (= VAADIN

v [= WEB-IMF
[#] applicationContextxml

[M| pom.xml
[ README.md

Rys 2.  Struktura i hierarchia plikow aplikacji Vaadin i Spring Boot

Rysunek 3 przedstawia wykres $redniego czasu dodania
100 produktow dla obu aplikacji, natomiast rysunek 4 wykres
Sredniego czasu wyszukiwania po kryteriach: nazwa, typ,
zakres ceny.

16000 15884

15562

Czas [ms]

15000

W Sredni czas —Vaadin M Sredni czas — Spring Boot

Rys3.  Sredni czas dodania 100 produktow

Rys 4.

v &2 springmvc
~ [ src/main/java
w B com.example.springmvc
w {3 controller
5 [J] ProductControllerjava
> [J] ProductRestController.java
v 1 model
[J] Product.java
v f7 other
[J] SearchBean.java
~ 4 repository
> [# ProductRepository java
5 [ SpringmvcApplication.java
» [ crc/main/resources
w [= static
e ]
¥ [ images
) jguery-3.2.1.min.js
jquery.dataTables.min.css
S jquery.dataTables.min,js
w [~ templates
v [= layout
header.html
edit.html
index.htrl
[z| products.html
=| application.properties
# cro/test/java
B\ JRE System Library [JavaSE-1.8]
B\ Maven Dependencies
= src

b L L

LICEMSE
= rvnw
rrvrw. crrd
M pom.xml
[%] README.md

9,2

6’4_
0

W Sredni czas wyszukiwania produktu po nazwie, typie i zakresie
ceny — Vaadin

Czas [ms]

m Sredni czas wyszukiwania produktu po nazwie, typie i zakresie
ceny — Spring Boot

Sredni czas wyszukiwania produktow

W tabeli 2 przedstawiono $redni czas dla poszczegolnych
scenariuszy.
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Tabela 2. Srednie czasy operacji na danych dla poszczegdlnych scrnariuszy

Scenariusz nr | Srednia (Vaadin) [ms] Srednia (Spring Boot) [ms]
1 13 10
2 15884 15562
3 38 6
4 35 6
5 6,4 9,2

Analizujac wyniki otrzymane z testow mozna stwierdzic,
ze wyswietlanie 1 dodawanie rekordéw z bazy jest
nieznacznie szybsze w Spring Boot, jednak Vaadin radzi
sobie lepiej w wyszukiwaniu produktow nawet dwa razy
szybciej.

4.3. Wydajnos$¢ interfejsu graficznego w przegladarce

Do wykonania pomiarow wykorzystano Performance
Panel, narzgdzie deweloperskie dostgpne w Google Chrome,
ktére: zbiera dane o poszczegodlnych modutach tadowanych
podczas wejscia na stron¢. Na rysunku 5 przedstawiono
wykres $rednich czasé6w renderowania interfejsu oraz
pobrania  wszystkich ~ moduléw  aplikacji.  Wyniki
jednoznacznie pokazuja, ze tadowanie interfejsu graficznego
dla Spring Boot jest nawet kilkunastokrotnie szybsze niz dla
Vaadin. Wynika to przede wszystkim z tego, ze widoki
Vaadin sg implementowane w jezyku Java i dopiero podczas

Tabela 3. Metryki kodu z podziatem na pliki dla Vaadin i Spring Boot

uruchamiania aplikacji zostaja przettumaczone na jezyk html.
Natomiast widoki Spring Boot, pisane w ThymeLeaf, nie
wymagaja takiej konwersji.

3000

2500 2390,65
2000

1500
1152,6
1000
594
500

56,5
0

® Sredni czas tadowania interfejsu aplikacji Vaadin

m Sredni czas tadowania interfejsu aplikacji Spring Boot
Sredni czas tadowania catej aplikacji Spring Boot

m Sredni czas fadowania catej aplikacji Vaadin

Rys5.  Srednie czasy renderowania interfejsu i tadowania catej strony dla
obu aplikacji

4.4. Metryki kodu

Do zliczenia linii kodu obu aplikacji wykorzystano
program LocMetrics [8]. Tworzy on logi, w ktérych liczba
linii kodu jest wyswietlona z podzialem na poszczegodlne pliki,
pomijajac puste linie i komentarze. W tabeli 3 przedstawiono
liczbe linii kodu dla kazdej z aplikacji.

Nazwa pliku Rola pliku Liczba linii kodu Vaadin | Liczba linii koduSpring Boot
Product.Java Model 71 74
SearchBean.java Model 86 98
ProductController.java Kontroler - 59
ProductRestController.java Kontroler - 188
SpringmvcApplication.java Klasa gtéwna uruchamiajaca aplikacje - 13
MyUljava Klasa gtowna uruchamiajaca aplikacj¢/widok 175 -
ProductTable.java Widok 108 -
AddOrEditLayout.java Widok 71 -
SearchLayout.java Widok 112 -
Header.html Widok - 39
Edit.html Widok - 56
Index.html Widok - 10
Products.html Widok - 211
ProductDAO.java Interfejs 20 -
ProductDAOImpl.java Repozytorium/implementacja interfejsu 136 -
ProductRepository.java Repozytorium - 14
ProductService.java Interfejs 24 -
ProductServiceImpl.java Operacje na bazie/implementacja interfejsu 88 -
ApplicationContext.xml Konfiguracja bazy danych i Hibernate 39 -
Applications.properties Konfiguracja bazy danych i Hibernate - 7
Pom.xml Konfiguracja projektu 308 74
SpringmvcApplicationTest.java Klasa testowa sprawdzajaca Spring Boot - 18
Razem linii kodu - 1238 861
Waga pliku wykonywalnego [MB] - 43.97 35.63
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Aplikacja w Spring Boot zajmuje o okoto 1/3 mniej kodu
niz aplikacja w Vaadin. Jest to spowodowane przede

wszystkim uproszczeniem konfiguracji aplikacji do minimum:

konfiguracja projektu, polaczenia z baza danych, Hibernate,
repozytoriow. W konsekwencji rowniez plik wykonywalny
aplikacji Spring Boot ma mniejszy rozmiar o prawie 10 MB.

5. Ocena Spring Boot i Vaadin

Subiektywna ocena autorow obu frameworkow
przedstawiona jest w tabeli 4. Zastosowano skale ocen 1-5,
gdzie 5 ocena najwyzsza..

Tabela 4. Ocena obu technologii

Kryterium Vaadin | Spring
Boot

Dostepnosé do materiatow/poradnikow 3 4
Dostep do narzedzi programistycznych 5 5
Przejrzystosé struktury plikow aplikacji 4 5
Przejrzysto§¢ modelu tworzenia aplikacji 3 4
Latwos$¢ implementacji interfejsu graficznego 5 4
Latwos¢ implementacji zaplecza aplikacji 2 4
Latwos¢ konfiguracji 3 5
Wygoda tworzenia stylow aplikacji 5 3
Wydajno$¢ wyswietlania rekordow z bazy 3 5
Wydajno$¢ dodawania rekordéow do bazy 4 4
Wydajno$¢ wyszukiwania rekordow uzywajac 5 4
roéznych kryteriow wyszukiwania
Szybko$¢ renderowania interfejsu 2 5
Szybko$¢ uruchamiania aplikacji 2 5
Liczba linii kodu potrzebna do stworzenia w 3 4
petni funkcjonalne;j i dziatajacej aplikacji (5 -
bardzo mato, 1 - bardzo duzo)
Ocena koncowa 49 61

6. Wnhnioski

Technologie Spring Boot i Vaadin pozwalaja na szybkie
tworzenie aplikacji internetowych. Spring Boot ulatwia
konfiguracje aplikacji, polaczenie z baza danych oraz
konfiguracje repozytorium, podczas gdy Vaadin przyspiesza
tworzenie widokéw dzigki zastosowaniu jezyka Java, a takze
zawarciu prezentera, czyli posrednika pomig¢dzy modelem
a widokami. Dzigki temu wyszukiwania elementéw po
okreslonych kryteriach i wyswietlenie wynikow odbywa si¢
szybciej niz w Spring Boot. Jednoczesnie tworzenie widokow
bezposrednio w jezyku Java ma tez wady, a mianowicie
widoki musza by¢ konwertowane z j¢zyka Java do HTML co
wydtuza renderowanie interfejsu itadowanie calej strony.
Spring Boot jest szybszy mi¢dzy innymi dlatego, iz widoki
mogg by¢ pisane w HTML za pomoca ThymeLeaf. Kazda
z technologii utatwia programowanie aplikacji internetowych
w JEE. Wybér zalezy w duzej mierze od tego czy potrzebna
jest szybka konfiguracja bazy i szybkie wczytywanie stron,
czy prosty do implementacji interfejs uzytkownika.
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strony, zamiast tadowania catych nowych stron z serwera.
Takie podejscie pozwala uniknaé przerw w korzystaniu
uzytkownika z kolejnych stron, dzigki czemu aplikacja
zachowuje si¢ bardziej jak aplikacja desktopowa. W SPA
wszystkie niezbgdne kody - HTML, JavaScript i CSS - sa
pobierane przy pojedynczym zatadowaniu strony lub
odpowiednie zasoby sa dynamicznie tadowane i dodawane
do strony wrazie potrzeby, zwykle w odpowiedzi na
dziatania uzytkownika [3]. Strona nie wczytuje si¢
ponownie w zadnym momencie procesu ani nie kontroluje
transferu na inna strong, chociaz za pomoca skrétu
lokalizacji lub interfejsu API historii HTMLS mozna
zapewni¢ percepcj¢ i mozliwo$¢ nawigacji osobnych stron
logicznych w aplikacji. Aplikacja taka jest znacznie szybsza
od aplikacji, w ktérej kazda strona jest ladowana
oddzielnie [4].

1. Wstep

JavaScript jest jednym z najpopularniejszych jezykéw
programowania, a wraz z rozwojem Node.js zyskal na
popularno$ci zaréwno w zakresie front-end, jak i back-
end [1]. Framework JavaScript rézni si¢ od biblioteki
JavaScript w swoim strumieniu kontrolnym. Biblioteka
oferuje funkcje, ktére maja byé wywotywane przez swdj
kod nadrzedny, podczas gdy framework definiuje caty
projekt aplikacji. Framework wywotuje oraz uzywa kodu
napisanego przez developera w pewien szczeg6lny sposéb.
Wigkszo§¢  szkieletéw  JavaScript  jest  zgodnych
z paradygmatem model-widok-kontroler, zaprojektowanym
w celu segregowania aplikacji WWW na ortogonalne
jednostki w celu poprawy jakosci kodu i tatwosci
konserwacji [2]. Takimi szkieletami sa Angular oraz

Backbone. Frameworkami dostgpnymi obecnie na rynku sa takze

Backbone oraz Angular. Artykut podejmuje temat
poréwnania powyzszych szkieletow. W kazdym z nich
zostala utworzona identyczna aplikacja, ktéra oferowata te
same funkcjonalnosci.

Angular oraz Backbone wykorzystywane sa zazwyczaj
do wytwarzania aplikacji jednostronicowych (ang. Single
Page Application). Aplikacja jednostronicowa to aplikacja
internetowa lub witryna internetowa, ktéra wspotdziata z
uzytkownikiem poprzez dynamiczne przepisywanie biezacej
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2. Angular

Angular 4 jest jednym z frameworkéw dostepnych na
rynku wspomagajacych wytwarzanie SPA. Jest wspierany 1
rozwijany przez developeréw firmy Google. Pierwsze
wydanie Angular miato miejsce w 2009r. Caty czas produkt
byt rozwijany i w 2017 roku weszta wersja 4.0. Od wersji
2.0 Angular korzysta z TypeScript zamiast JavaScript [5].

Angular to zestaw narzgdzi do tworzenia aplikacji
internetowych. Jest w pelni rozszerzalny i dziata dobrze
zinnymi bibliotekami. Kazda cecha moze zostaé
zmodyfikowana lub wymieniona, aby pasowata do potrzeb.
HTML jest bardzo dobry do deklarowania statycznych
dokumentéw, jednak nie jest skuteczny, podczas préby
uzycia go do deklarowania dynamicznych widokéw
w aplikacjach internetowych [6]. Angular umozliwia
rozszerzenie stownictwa HTML w aplikacji. Powstate
srodowisko jest niezwykle wyraziste, czytelne oraz szybkie.
Niewatpliwg zaleta Angular jest powiazanie danych. Jest to
automatyczny spos6b aktualizowania widoku, gdy model
si¢ zmienia, a takze aktualizuje model, gdy zmienia si¢
widok. Jest to bardzo uzyteczne, poniewaz eliminuje
manipulacie DOM (Obiektowy Model Dokumentu, ang.
Document Object Model); z listy rzeczy, na ktdre trzeba
zwraca¢ uwagge [7][6].

3. Backbone]S

Backbone.js to lekka biblioteka JavaScript, ktéra dodaje
struktur¢ do kodu klienckiego. Utatwia to zarzadzanie
aplikacja, pozostawiajac kod, ktdry jest dluzej mozliwy do
utrzymania.

Backbone jest dojrzaty, popularny i ma zaréwno
tetnigca zyciem spoteczno$¢ deweloperska, jak i mndstwo
wtyczek i rozszerzen [8]. Korzysta on z wzorca MVC.
Wykorzystywany jest do tworzenia nietypowych aplikacji
przez firmy takie jak Disqus, Walmart, SoundCloud i
LinkedIn.

Backbone dostarcza minimalny zestaw do strukturyzacji
danych (modele, kolekcje) i interfejsow uzytkownika
(widoki, adresy URL), ktére sa przydatne podczas
tworzenia dynamicznych aplikacji przy uzyciu kodu
JavaScript. Mozna uzy¢ zalecanej architektury oferowanej
przez twércéw lub rozszerzy¢ ja, aby spetni¢ wymagania
developera. Biblioteka nie skupia si¢ na widzetach ani nie
zastgpuje sposobu, w jaki sa tworzone obiekty. Dostarcza
ona narz¢dzia do manipulacji i kwerendy danych
w aplikacji [9].

4. Wybér odpowiedniego szkieletu

Frameworki JavaScript staja si¢ bardzo pomocne przy
szybkim tworzeniu aplikacji internetowych. Dlatego wazne
jest, aby wybra¢ najlepszy szkielet dostosowany do
stawianych wymagan. Istotnym czynnikiem, ktéry decyduje
o wyborze szkieletu sa jego koszty, developerzy wola
korzysta¢ z rozwigzan darmowych. Waznym czynnikiem
wyboru szkieletu jest takze przestrzen dyskowa jaka jest

zajmowana przez gotowa aplikacje. Istotne znaczenie

podczas wyboru szkieletu odgrywaja rowniez:

1) modulowos¢;

2) przeno$nosc¢;

3) mozliwo$¢ manipulacji DOM,
4) czeste aktualizacje [10].

5. Procedura badawcza

Przed przystapieniem do realizacji tematu nalezato
okresli¢ kryteria analizy, jaka bedzie przeprowadzona
podczas poréwnywania frameworka Angular oraz
Backbone. W artykule szkielety beda badane pod wzglgdem
praktycznym. Analiza praktyczna ma na celu analizeg
dziatajacego produktu. Pozwala ona okresli¢ czy napisana

aplikacja  spelnia wymagania wydajno$ciowe oraz
oczekiwania klienta. Do  zastosowanych kryteriéw
poréwnawczych  naleza: analiza czasu ladowania

elementow, analiza liczby linii kodu oraz analiza rozmiaru
skompilowanego kodu.

Na potrzeby badan zalozono réwniez testowe Rest API,
z ktérego aplikacje po zatadowaniu pobieraja potrzebne
dane. W przypadku obu aplikacji pobieranie danych odbywa
si¢ od razu po wiaczeniu.

Do wyswietlenia badanej tabeli w przypadku Angular
postuzyta metoda ngFor (Przyklad 1). Jest to metoda
umozliwiajaca wys$wietlenie elementéw kolekcji w postaci
HTML. W przypadku Backbon postuzyta do tego metoda
mapObject (Przyktad 2). Dziata ona analogicznie jak opisana
wczesniej metoda ngFor.

Przyktad 1. Wyswietlanie tabeli rekordéw — Angular

<tr *ngFor="let carss of cars; let i = index">
<td>

{{carss.id}}

</td>

<td>

{{carss.mark}}

</td>

<td>

{{carss.model}}

</td>

<td>

{{carss.price}}

</td>

<td>

{{carss.yearBook}}

</td>

<td>

{{carss.carMileage}}

</td>

<td width = 150 px>

<button id={{i+1}} type="button" class="btn btn-success"
(click)="onClick($event)">Pokaz szczegoty </button>
</td>

</tr>

Przyktad 2. Wyséwietlanie tabeli rekordéw - Backbone

<%

_.mapObject(cars, function(cars) { %>
<tr>

<td>

<%- cars.get('id") %>

</td>
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<td>

<%- cars.get(‘'mark') %>

</td>

<td>

<%- cars.get('model") %>

</td>

<td>

<%- cars.get('price') %>

</td>

<td>

<%- cars.get('yearBook') %>

</td>

<td>

<%- cars.get('carMileage') %>

</td>

<td width = 150 px>

<button id="button" class="btn btn-success" data-
carsld=<%- cars.get('id') %>>Pokaz szczegoty </button>
</td>

</tr>

6. Wyniki badan

Pierwszym badanym elementem bedzie czas tadowania
elementéw aplikacji (Tabela 1). Jest to wazne kryterium
badawcze szkieletéw. Przed wyborem frameworka warto si¢
zastanowi¢ jakie elementy bgda szybciej dzialaly w jakiej
technologii. Jest to szczegdlnie istotne w przypadku pisania
rozbudowanej aplikacji, z ktdérej bedzie korzystato wielu
uzytkownikéw.

Tabela 1. Czasy fadowania elementéw aplikacji

Angular Backbone
[ms] [ms]
Ladowaple catego 1867 615
projektu
Widok - kontakt 1.24 0.71
Widok - 0.95 0.98
rejestracja
Widok - 1.37 0.84
logowanie
Widok -
wszystkie 3.27 7.89
samochody
Wldols - strona 1.63 1.93
gléwna
Widok —
szczegOty 2.32 342
samochodu

Badania zostaly przeprowadzone takze pod katem
szybko$ci tadowania elementéw do tabeli (Tabela 2).
Przeprowadzono badania na réznej liczbie rekordéw, aby
osiagna¢ bardziej widoczne rdéznice.

Tabela 2. Czasy tadowania tabeli z rekordami

Angular Backbone
[ms] [ms]

15 rekordow 2.98 7.89
100 rekordow 3.16 10,78
5000 rekordéw 3381.70 3209.50
20000 rekordéw 8928.80 9872.90
40000 rekordow 14829.58 12022.91
70000 rekordow 29742.29 26927.98
120000 rekordéw 54687.29 49782.98

Zbadano réwniez liczbg linii kodu wykorzystanej do
wykonania aplikacji (Tabela 3). Wykonanie niektérych
elementéw aplikacji w réznych frameworkach wymaga
napisania réznej liczby kodu. Mniejsza liczba linii kodu
czgsto przekltada si¢ na mniejszy czas wymagany na
napisanie danego elementu. W badaniu liczona jest liczba
linii kodu oraz liczba znakéw wykorzystana do wykonania
danego elementu.

Tabela 3. Liczba linii kodu wykorzystana do napisania elementu

Angular (liczba Backbone
linii kodu/liczba (liczba linii
znakow) kodu/liczba
znakow)
Slider na stronie gléwnej 20/491 25/859
Przefaczanie pomicdzy 14/437 26/835
widokami
Pobranie danych z 4/131 15/253
samochodami
Wyswietlenie tab@h z 66/1154 66/1891
samochodami
Wyswietlanie zdjgé 9/249 14/257
samochodu
Wyswietlanie danych 31/719 34/828
samochodu
Wystanie danych
wprowadzonych podczas 8/301 6/161
rejestracji do serwera
Wyswietlenie kom‘umkatu 11218 19/377
o zalogowaniu
Cata aplikacja 232/4315 311/6198

Zbadano réwniez rozmiar aplikacji (Tabela 4). Im
wigkszy projekt tym dluzej bedzie si¢ tadowal na
urzadzeniach uzytkownikéw. Dlatego warto zabiegaé, aby
caty projekt miat jak najmniejsza wage.

Tabela 4. Rozmiar skompilowanych projektow

Backbone
32 kb

Angular
520 kb

Rozmiar catego
projektu

Nastgpnym badanym elementem begdzie badanie
spoteczno$ci korzystajacej z danego szkieletu (Tabela 5).
Wigksza liczba uzytkownikéw $wiadczy o wigkszej
mozliwo$§ci pomocy na forach internetowych. Czgsto tez
do$wiadczeni uzytkownicy nagrywaja swoje materiaty
i udostgpniaja w sieci.

Tabela 5. Spotecznos$¢ frameworkéw w wybranych serwisach

Angular Backbone
stackoverflow.com [11] 66119 zapytan | 20413 zapytan
s 800tys.
gitter.im [12] uzytkownikéw )
github.com [13] 27 tys. gwiazd 26 tys. gwiazd
700 tys. 30 tys.
youtube.com [14] materialéw materialéw

Nastepnym elementem jaki bedzie analizowany jest czas
jaki zostat wykorzystany na wykonanie danego elementu
(Tabela 6). Czas byl mierzony za pomoca aplikacji Licznik
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czasu zadan dostgpnej w przegladarce Chrome. Czasy
zostaly zaokraglone do dziesigtnych czgsci godziny.

Tworcy frameworkdw staraja si¢ jak najbardziej skrocié
czas jaki jest niezbedny do tworzenia elementéw aplikacji
przez deweloperéw. Czas zaoszczgdzony na aplikacji czgsto
przeklada si¢ na nizsze koszty wytworzenia aplikacji, Czas
potrzebny na wykonanie aplikacji w danym frameworku jest
podstawowym kryterium branym pod uwage do wyceny
przez firmy zajmujace si¢ wytwarzaniem oprogramowania.
Zaoszczedzony czas mozna przeznaczy¢ na wigksza liczbe
testow co przeklada si¢ nieraz na jako$¢ wytworzonego
oprogramowania.

Tabela 6. Czas pracy wykorzystany na wykonanie elementéw aplikacji

Angular Backbone
(h] (h]
Utworzenie strony gldwnej 1 1,2
Utworzenie slidera 2.5 2.2
Utworzenie przejscia
. - . 0.5 1.8
pomigdzy widokami
Utworzer%le p(zzostalych 25 40
widokéw
Wyswietlenie tabeli z
. . 0.8 3
wszystkimi samochodami
Wyswietlenie zdje¢ w 15 15
szczegbtach samochodu ) )
Wyswietlenie widoku z
. 2.6 2
podgladem zdjgcia
Pobranie danych do modelu 1.6 2.2

W tabeli 7 przedstawiono zbiorcza oceng od 1 do 5 (5 —
najlepsza ocena, 1 — najgorsza) szkieletow jakie uzyskaty w
badanych kryteriach. Jest to subiektywna ocena autoréw
artykutu.

Tabela 7. Zbiorcza ocena szkieletow w poszczegdlnych kryteriach

Angular Backbone
Czas tadowania elementéw
o 4 5
aplikacji
Czas tadowania tabeli z
. 4 5
rekordami
Liczba linii kodu 5 3
Rozmiar skompilowanego
2 5
kodu
Spotecznos¢ frameworkow 5 2
Czas wykorzystany na
. 27 5 3
wykonanie aplikacji
Suma 25 23

7. Analiza wynikow

Angular oraz Backbone osiagaja podobne wyniki
czasu ladowania elementéw (Tabela 1 i 2). Réznice migdzy
nimi moga pojawia¢ si¢ w przypadku tadowania bardzo
duzych ilosci danych. Czasy tadowania widokéw
w aplikacji sa zblizone. Lepszy czas tadowania -calej
aplikacji osiaga Backbne. W przypadku tadowania
rekordéw do tabeli lepsze wyniki osiaga Backbone, jednak
aby zauwazy¢ réznicg w czasie tadowania elementéw
muszg by¢ to wielkosci rzgdu co najmniej kilkudziesigciu
tysigcy rekordéw. W przypadku tadowania zdjg¢ do
aplikacji nieco lepiej radzi sobie Angular, jednak réwniez

aby réznica byta zauwazalna musi by¢ to bardzo duza liczba
zdjgc.

Backbone jest frameworkiem, ktéry wymaga napisania
wigkszej ilosci kodu (Tabela 3) w poréwnaniu do Angular.
Wykorzystanie narz¢dzia dla programistow Angular CLI
stuzacego do budowania elementéw aplikacji za pomoca
komend ulatwia oraz przyspiesza prac¢ nad aplikacja.
Napisanie aplikacji w Backbone wymagalo ok 43%
wigkszej liczby znakéw niz w Angular

Rozmiar skompilowanego kodu (Tabela 4) w Angular
jest znacznie wigkszy niz w przypadku Backbone. Ma na to
wplyw to co jest dodawane przez sam szkielet do projektu
oraz sama waga frameworka. Rozmiar kodu moze mieé
wplyw na czas wczytywania aplikacji co potwierdza tabela
1. Réznica moze by¢ jeszcze bardziej odczuwalna przez
uzytkownikéw ze stabym potaczeniem internetowym.

Angular posiada wigksza spoteczno$¢ (Tabela 5), co
powoduje, ze tatwiej bedzie znalez¢é uzytkownikowi
rozwigzanie probleméw, oraz uzyska¢ pomoc od innych
uzytkownikéw. Istnieje wigcej materiatéw do nauki Angular
dostgpnych bezptatnie w sieci. Producenci Angular
organizuja réwniez specjalne spotkania dla spolecznosci
zrzeszonej wokot swojego produktu.

Czas potrzebny na wykonanie aplikacji (Tabela 6) za
pomoca Backbone byt o ok 26% wigkszy niz w przypadku
Angular Jest to do$¢ znaczna réznica, ktéra w przypadku
bardziej skomplikowanej aplikacji mogta by miec¢
decydujacy wpltyw na wybdr szkieletu. Réznica ta moze
znacznie przektadaé sig¢ na koszty potrzebne na wykonanie
aplikacji.

8. Whnioski
W dzisiejszych czasach technologie, ktére sa

stosowane do wytwarzania oprogramowania calty czas
ulegaja zmianie. Czgsto zast¢puja je rozwiazania nowsze

ibardziej rozbudowane, dajace developerom wigcej
mozliwo$ci. Obecnie na rynku dostgpnych jest wiele
frameworkéw typu open-source, ktére umozliwiaja

tworzenie aplikacji prostych oraz bardziej zaawansowanych.
Wraz 2z zastosowaniem nowych szkieletow praca
developerdw jest szybsza oraz wymaga napisania mniejszej
liczby kodu. Niniejsza praca poréwnuje wybrane
rozwiazania, pozwala  programiscie na  wybér
odpowiedniego szkieletu do zastosowania we wlasnej
aplikacji.

Otrzymane wyniki pozwolity stwierdzi¢, ze oba
frameworki nadaja si¢ do zastosowania w aplikacji
jednostronicowej co pokazuje tabela 7. Angular posiada
wigksza spoleczno$é¢, powoduje to ze programiscie tatwiej
bedzie znalez¢ rozwiazanie probleméw, uzyska¢ pomoc od
innych uzytkownikéw, oraz znalez¢ materialy do nauki.
Analiza czasu ladowania elementéw pozwolila stwierdzi¢,
ze nie ma duzej réznicy w wynikach obu szkieletow.
Backbone osiagnat lepszy wynik w przypadku tadowania
tabeli z r6zna liczby rekordéw. Réznice te byly by jednak
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zauwazalne dopiero w przypadku dziesiatek tysigcy
elementéw. Analiza zlozono$ci kodu pokazata, zZe
wykonanie aplikacji z wykorzystaniem szkieletu Angular
wymaga mniejszej iloSci kodu do napisania. Czas potrzebny
na wykonanie aplikacji z wykorzystaniem Angular byt
znacznie mniejszy.

Wybér konkretnego szkieletu zalezy wigc od potrzeb
i preferencji. Oba badane frameworki dostarczaja
kompletny zestaw funkcji do wykonania aplikacji
internetowej typu single page aplication. Oba szkielety nie
sq pozbawione wad oraz zalet. Utatwiaja one oraz skracaja
czas jaki jest potrzebny na wykonanie rozbudowane;j
aplikacji. Gléwna zaleta Angular jest duza spoleczno$é
zgromadzona wokot szkieletu oraz niewielka ilo$¢ czasu i
liczba linii kodu potrzebna na wykonanie aplikacji.
Najwigksza wada  szkieletu jest duzy  rozmiar
skompilowanego projektu. Najwigksza zaleta Backbone jest
maly rozmiar skompilowanego projektu oraz niewielka ilo§¢
czasu potrzebne na zaladowanie elementéw aplikacji.
Najwigksza wada tego szkieletu jest mala spoteczno$é¢
korzystajaca z frameworka, wysoka liczba linii kodu
potrzebnego na wykonanie aplikacji oraz dluzszy czas
potrzebny na wykonanie aplikacji niz w przypadku Angular.
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interfejsy, adnotacje. Gtéwnym zadaniem TypeScript jest
1. Wstep kompilacja kodu do zwyklego JavaScriptu [6]. Proces
pozwala szybciej pisa¢ kod przez programistg, ktéry jest
odpowiednio zamieniany na posta¢ najbardziej zrozumialg dla
przegladarki [7].

Mozliwosci JavaScript w poréwnaniu do zastosowania
kiedy$ a dzi$ réznia si¢ diametralnie. Jeszcze nie dawno, bo 10
lat temu wykorzystywano go gtéwnie do prostych operacji na
poziomie formularza. Dzisiaj juz jest o wiele bardziej
zaawansowany i rozbudowany, nie tylko w przegladarkach
internetowych ale takze w telefonach [1]. Model podwdjnego
wigzania elementéw uzywanych w Javascript jest teraz
powszechnie uzywany w duzych bibliotekach [2]. Ponadto
stuzy do sterowania modutami jak i calymi stronami.
sterowane jest za pomoca niego moduty atakze cale strony

[3].

3. Ember.js

Otwarta biblioteka Javascript do tworzenia duzych
aplikacji internetowych wykorzystujaca wzorzec MVC
(Model-Widok-Kontroler) [8]. Jest jednym
z najpopularniejszych bibliotek Javascript do kontrolowania
widoku na stronie. Wiele popularnych firm tj. Yahoo,
Groupon, Discourse wykorzystuje obecnie ta biblioteke
w swoich aplikacjach. Biblioteka umozliwia tworzenie strony
single-page-application opartej o szablony HTMLBars, ktére
stuza do automatycznego generowania widoku [9]. Sa one
kontrolowane przez warstw¢ kontrolera oraz routing aplikacji
[10].

W niniejszym artykule poréwnano ze soba dwie popularne
biblioteki Angular 2 oraz Ember.js. W obu technologiach
zostala opracowana specjalna aplikacja testowa, ktéra pobiera
dane z serwera. Zbadano wydajno$¢ pracy bibliotek, ich
mozliwosci oraz popularno$¢ wséréd programistow.

2. Angular 2 4. Opis aplikacji testowych

Do przeprowadzenia eksperymentu zostat przygotowany
szablon (rys. 1), na podstawie ktérego opracowano logike
w Angular 2, Ember.js. Obydwie aplikacje maja charakter
strony single page application, ktéra polega na dynamicznym
poruszaniu si¢ stronie internetowej bez przetadowywania catej

Angular 2 to nastgpca rdwnie popularnej pierwszej wersji
oznaczonej pod nazwa Angular]S [4]. Najwigksza nowoscia
w drugiej wersji Angular jest pelne wsparcie biblioteki
ECMAScript 6 oraz jezyka TypeScript [S5]. Sam jezyk
TypeScript cechami przypomina jgzyk Java: posiada klasy,
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witryny. Szablon zawiera w menu odniesienia do 10
scenariuszy, ktérych opis znajduje si¢ w rozdziale ,,Opis
procedury badawczej”. Nad menu znajduje si¢ wyszukiwarka
do odpowiedniego scenariusza po nazwie, a po prawej stronie
panel do wy$wietlenia gléwnej czgsci strony.

RESEARCH ANGULAR 2

Q Home / Scenariusz 1

TEMAT: Sprawdzenie szybkos¢ generowania strony

Politechnika Lubelska © 2017

Rys. 1. Szablon aplikacji internetowej

Szablon zostal wykonany w najnowszej wersji biblioteki
CSS: Bootstrap, ktéra z dniem dzisiejszym zostala oznaczona
jako v4.0.0-alpha.6.

Wspélna czgs¢ back-end obydwu aplikacji zostata
opracowana w technologii REST API w implementacji Java.
Za pomoca odpowiednich URI z aplikacji internetowej mozna
wywolywaé, pobiera¢ czy tez autoryzowaé si¢ po stronie
serwera aplikacyjnego Tomcat. Odpowiedzi z serwera za
pomoca badanych bibliotek mozna przetwarzaé i sterowa¢ na
stronie za pomoca kontrolera.

5. Opis procedury badawczej

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone wedlug 11
scenariuszy badawczych.

Scenariusz 1: Szybkos¢ generowania strony

W tym przypadku sprawdzona zostata szybkos$¢ tadowania
strony. Wielko$¢ jest wyrazona w liczbie wiadomosci na
stronie (od 10 do 100) Na jedna wiadomos$¢ sktada si¢ 100
wyrazow, obrazek idwa filmy zewngtrzne z dwéch réznych
zrédet.

Scenariusz 2: Obstuga popularnych zabezpieczen

W tym scenariuszu  sprawdzono czy dane biblioteki
obstuguja zabezpieczenia takie jak: Ciasteczka, LocalStorage
(pamigé wewngtrzna przegladarki), reCAPTCHA,
Szyfrowanie, JWT  (Javascript WebToken). Sa to
najpopularniejsze  technologie, @ w  ktérych  mozna
przechowywa¢ ukryte dane, niedostgpne dla innych
uzytkownikow.

Scenariusz 3-6: Obstuga réznych formatéw danych

Te scenariusze mialy za zadanie sprawdzenie czy badane
technologie obstuza formaty danych takie jak: JSON, XML,
YAML.

Scenariusz 7: Integracje z portalami spotecznosciowymi

Scenariusz ten miat za zadanie sprawdzenie czy mozliwa
jest autoryzacja z portalami spoteczno$ciowymi tj. Facebook.

Scenariusz 6: Sprawdzenie obstugi cache

Ten eksperyment mial na celu sprawdzenie czy w danej
bibliotece  zostal zaimplementowany mechanizm do
przechowywania danych w celu eliminacji pobrania ich
ponownie badz wprowadzenie przez uzytkownika.

Scenariusz 7: Dostep do bazy Firebase

To zadanie miatlo na celu sprawdzenie czaséw operacji
typu odczyt, zapis i usunigcie danych z bazy Firebase. Sa to
proste dane generowane przez okres§long liczbg razy. Kolejno
10, 100, 1 tys., 2 tys. i 3 tysiace.
Scenariusz 8: Dostep do bazy typu SQLite

W tym przypadku podobnie jak w scenariuszu 7 zbadane
zostaly czasy operacji na bazie przegladarkowej typu SQLite.

Scenariusz  9: Szybko§¢ wspolpracy z  innymi
frameworkami — Google Charts
Ten scenariusz pokazuje, ktéra =z analizowanych

technologii jest najszybsza pod wzgledem komunikacji
z innymi bibliotekami. W tym przypadku jest to popularna
biblioteka do generowania wykreséw. Sprawdzono czas
generowania liczby punktéw do czasu jego wySwietlenia,
a nastgpnie sprawdzono w ktorej technologii najszybciej si¢
one wygeneruja.

Scenariusz 10: Szybkos$¢ tadowania obrazkéow

Rozpatrzono jak technologie poréwnywane poradza sobie
z przetwarzaniem i wy$wietlaniem na stronie duzej liczby
obrazkéw.

Scenariusz 11: Popularnos¢ uzycia

W tym zadaniu pokazana zostala liczba projektéw
wykonanych w danej technologii w serwisie repozytorium
GitHub.

Teze badawcza sformutowano nastgpujaco:
Ember.js jest szybszq bibliotekq w poréwnaniu do Angular 2
pod wzgledem renderujqcym strone, najlepiej wspotpracujqcq
z innymi bibliotekami i najbardziej bezpieczng
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6. Wyniki badan

Do badan zostat wykorzystany laptop ASUS N551JM
(Intel i7-4710HQ/16GB/250GB SSD/Win8 GTX860) oraz
przegladarka internetowa Chrome w wersji 62.0.3202.94 (64-
bitowa).

W  zalezno$ci od scenariusza zostala powtérzona
okreslona liczba préb. Wyniki zostaly usrednione. W artykule
przedstawiono 3 najistotniejsze scenariusze a wyniki
wszystkich podano w podsumowaniu. W opisywanym
przypadku rozpatrzono szybko$¢ generowania strony, dostgp
do bazy Firebase oraz szybkos$¢ wspotpracy z Google Charts.

6.1. Testy szybkosci generowania strony

Pierwszym testem byla szybko$¢  wyS$wietlenia
wiadomos$ci, na ktéra skiada si¢ 100 wyrazéw rdéznej
dlugosci, obrazek, film zewngtrzny i film wewngtrzny. Te
informacje zwraca serwer REST, ktory dziala lokalnie na
komputerze. Czas ladowania strony jest zdefiniowany od
momentu przeladowania do zakonczenia wykonania
wszelkich skryptoéw na stronie (Rys. 2).

Sprawdzenie szybkos$¢ generowania strony
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® 60 /""'""
(5]
/.___,_._- . = -
. c
1 20 30 4 5 & 70 B 100
liczba wiadomesci
=—s=FEmberjs w=Angular2
Rys.2.  Wyniki testéw szybko$ci aplikacji wy$wietlania wiadomosci
strony.

Na podstawie rys. 2 mozna wyraznie odczytal, ze
aplikacja napisana w Angular 2 o wiele szybciej wczytuje
wiadomosci ze zdjgciami i filmami niz Ember.js. Przyczynia
si¢ do tego sumaryczny czas, w ktérym czynniki sktadaja si¢
z r6znych czaséw: tadowania, wykonujacych skrypt,
renderowania, wy$wietlania i bezczynno$ci. W scenariuszu
pelne tadowanie strony zajmuje 70% czasu wykonania
skryptéow. Jak dowodzi powyzsze badanie, sumaryczne
algorytmy wykorzystane w Angular 2 sa szybsze.

Kolejnym testem jest szybko$¢ wys$wietlania duzej liczby
obrazkéw (Rys. 3).

Z przeprowadzonych badan wynika, ze w przypadku
Ember.js informacje bajtowe sa szybciej przetwarzane
i wySwietlane. Przewaga ta zaczyna si¢ w momencie, gdy

wySwietlanych jest wigcej jak 100 obrazkéw $redniej
wielkosci tzn. 500px na szerokos$¢ i wysokos¢.

Szybkosc tadowania obrazkow
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Rys. 3. Wyniki testow szybkos$ci tadowania obrazkow.

6.2. Bezpieczenstwo aplikacji internetowych

Pod wzgledem  zabezpieczen obie technologie
reprezentuja ~ prawie  wszystkie formy  popularnych
zabezpieczen . Wyjatkiem jest szyfrowanie w Ember.js. Nie
ma zadnych modutéw, ktére moglyby zabezpieczy¢ w prosty
spos6b dane. Angular 2 za to udostgpnia wszystkie rodzaje
szyfrowan jak réwniez reszte zabezpieczen tj. reCAPTCHa,
JWT (JSON Web Token) LocalStorage (wewngtrzna pamigc
przegladarki), Ciasteczka w przegladarce internetowe;.

W nastgpnej kolejnosci zbadano przetwarzanie tekstu, na
ten czynnik sktada si¢ parsowanie tekstu z formatu JSON do
postaci modelu DOM (Document Object Model)
wyS$wietlanych na stronie. Wyniki przedstawiono na rys. 4.

Obstuga wielu formatow pliku - JSON
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Rys. 4.  Wyniki testow przetwarzania tekstu z formatu typu JSON.

Z rys. 4 wynika, ze Ember.js przetwarza tekst szybciej niz
Angular 2.
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6.3. Wsparcie réoznych formatéow danych oraz jej szybkos¢
parsowania.

Inne formaty danych tj. XML czy YAML to Ember.js nie
umozliwiaja ich wsparcia w swojej architekturze
przetwarzania informacji. Cata architektura tej technologii
zostata stworzona w taki sposéb, ze komunikacja odbywa si¢
tylko i wylacznie za pomoca notacji JSON. Angular 2 jest
tutaj wyjatkiem, gdyz jego architektura pozwala tworzy¢
obejscia i parser, ktéry moze rézna notacje sprowadzaé¢ do
postaci postawowego typu JSON.

Badajac wspotpracg bibliotek z integracja z portalami
spoteczno$ciowym sprawdzono najpopularniejszy na §wiecie
Facebook. Obie poréwnywane technologie wspieraja
wewnetrzng aplikacje Facebook API. Wsparcie to mozna
wykorzysta¢ do  wielu czynnosci: od  pobierania
podstawowych danych do zdje¢ z galerii uzytkownika.
Oczywisty jest fakt, ze uzytkownik musi zaakceptowa¢ zgodg
na wykorzystanie tych danych w aplikacji.

6.4. Dostep do bazy danych
W kolejnym teécie zbadano szybko$¢ podstawowych
operacji na zengtrznej bazie danych typu Firebase (Rys. 5, 6,

7). Do tej bazy laduje si¢ okreslong ilo$¢ danych oraz mierzy
czas jaki potrzebny jest do jej wykonania.

Zapis do bazy Firebase
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Rys. 5.  Wyniki testow zapisu danych do bazy danych Firebase.

Z rysunkéw 5, 6 oraz 7 wynika, Zze zapis jak i odczyt
w Ember.js jest znacznie szybszy niz w Angular 2. Z kolei,
jezeli chodzi o usunigcie danych, w Angular jest to znacznie
szybsze. Wynika to z tego, ze w Ember.js kazdy rekord jest
identyfikowany po konkretnym Id. Kazdy z nich nalezy
iterowac i czy$ci¢. Natomiast w przypadku Angular 2 sprawa
sprowadza si¢ do przypisania pustej tablicy do bazy danych
co powoduje jej wyczyszczenie.

Badajac inny typ dostgpu do bazy danych typu SQLite
mozna doj§¢ do wniosku, ze Angular 2 nie wspiera bazy

danych w przegladarce. Mozna tylko symulowa¢ taki zbi6r
danych na emulatorach telefond6w komoérkowych typu
Android [11]. W przypadku Ember.js otrzyma¢ mozna
wszelkie podstawowe wsparcie [12].

Odczyt do bazy Firebase
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Rys. 6.  Wyniki testow odczytu danych z bazy danych Firebase.
Usuniecie do bazy Firebase
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Rys. 7. Wyniki testow usunigcia danych z bazy danych Firebase.

6.5. Szybkos¢ wspolpracy z innymi bibliotekami

Kolejne badanie przedstawia szybkos¢ komunikacji
zinna biblioteka do generowania wykreséw typu Google
Charts. Wyniki przedstawia rysunek 8. Wyniki te pokazuja
spora przewagg Ember.js nad Angular.

6.6. Popularnos¢

Ostatnim testem, ktéremu poddane zostaly technologie
jest ich popularno$¢ wsréd programistéw oraz popularns$é
w sieci.

Rys. 9 przedstwia az 5-krotng przewagg Angular 2 nad
Ember.js. Dotyczy to réwniez stron typu stackoverflow, gdzie
programiSci prosza o pomoc i ja otrzymuja, co nadaje takim
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serwisom funkcj¢ Zrédla wiedzy dla programistéw. Ponadto
z przerowadzonych badan wynika, ze wigcej tematéw jak
irozwiazan mozna otrzymac z Angulara 2 niz z Ember.js.

Szybkos¢ komunikacji z Google Charts
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Rys. 8. Wyniki szybko$ci komunikacji z Google Charts.
Popularnosé uzycia
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Rys.9.  Diagram kolumnowy ilo$ci projektéw w danych technologiach.
7. Wnioski

Zaimplementowano aplikacj¢ webowa typu SPA (Single-
Page-Application) Angular 2 i Ember.js. Funkcjonalno$¢ tych
aplikacji stuzyta do poréwnania okreslonych funkcji w obu
technologiach z wykorzystaniem specjalnie przygotowanych
scenariuszy. Za pomoca deweloperskich  ustawien
w przegladarce Chrome mozna z duza dokladnoscia zmierzy¢
czas wykonania okre§lonych operacji.

Podsumowujac wszystkie scenariusze i zestawiajac je
wedlug wag o réznym stopniu przydatno$ci: 3 — istotne, 2 —
Srednio istotne, 1 — mato istotne.

Mozna za pomoca funkcji sum wagowych wyznaczy¢
lepsza technologig.

Tabela 1. Zestawienie metoda funkcji sum wagowych obu technologii.

Scenariusz | Ember.js Angzular Waga Ember.js | Angular2
Z waga Z waga

1 0 1 3 0 3

2 4 5 3 12 15

3 1 0 3 3 0

4 0 1 1 0 1

5 0 1 1 0 1

6 1 1 3 3 3

7 2 1 3 6 3

8 1 0 2 2 0

9 1 0 3 3 0

10 1 0 3 3 0

11 0 1 3 0 3

Suma 32 29

Przeprowadzone badania dowodza, ze Ember.js jest
szybsza biblioteka od Angular 2, wida¢ to szczeg6lnie
w komunikacji z Google Charts. Angular 2 jest bardziej
bezpieczny pod wzgledem szyfrowania wiadomoSci.
Podsumowujac w niektérych scenariuszach Angular 2 jest
lepsza technologia od Ember.js. Réznica ta jest jednak
niewielka. Pod wzgledem innych czynnikéw np. popularnosci
czy wsparcia technicznego przez innych programistow
wigksza przewage posiada Angular 2. Natomiast pod
wzgledem funkcjonalnym 1 szybkosci znacznie lepiej
sprawdza si¢ Ember.js. Wobec czego jest potwierdzeniem
tezy badawczej, ze Ember.js jest szybszym rozwiazaniem od
konkurenta.
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Efektywnos¢ sztucznych sieci neuronowych w rozpoznawaniu znakdéw pisma
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Streszczenie. Sztuczne sieci neuronowe sa jednym z narzedzi wspoétczesnych systemow odtwarzania z obrazow tekstow, w tym pisanych
odrecznie. W artykule przedstawiono rezultaty eksperymentu obliczeniowego majacego na celu analizg jakosci rozpoznawania cyfr pisanych
odrecznie przez dwie sztuczne sieci neuronowe (SSN) o roznej architekturze i parametrach. Jako podstawowe kryterium jakosci rozpoznawania
znakow uzyto wskaznika poprawnosci. Poza tym analizie poddano liczbg neuronéw i ich warstw oraz czas uczenia SSN. Do stworzenia SSN,
oprogramowania algorytméw ich uczenia i testowania wykorzystano jezyk Python i biblioteke TensorFlow. Obydwie SSN uczono i testowano
przy pomocy tych samych duzych zbiorow obrazéw znakoéw pisanych odrgcznie.
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Effectiveness of artificial neural networks in recognising handwriting characters
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Abstract. Artificial neural networks are one of the tools of modern text recognising systems from images, including handwritten ones. The
article presents the results of a computational experiment aimed at analyzing the quality of recognition of handwritten digits by two artificial
neural networks (ANNs) with different architecture and parameters. The correctness indicator was used as the basic criterion for the quality of
character recognition. In addition, the number of neurons and their layers and the ANNs learning time were analyzed. The Python language and
the TensorFlow library were used to create the ANNs, and software for their learning and testing. Both ANNs were learned and tested using the
same big sets of images of handwritten characters.
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1. Wstep ialternatywnymi do recznego  wprowadzania  tresci
elementami systeméw klasy ERP (ang. Enterprise Resource

Optyczne rozpoznawanie znakow (ang. Optical Character Planning), G2C (ang. Government-to-Citizen) czy tez RPA

Recognition, OCR) polega na przetworzeniu obrazu (ang. Robotic Process Automation) [2].

rastrowego tekstu w zakodowany cyfrowo tekst. Proces ten

jest jednym z zadan cyfryzacji zbiorow dokumentow, w tym 2. Typowy schemat rozpoznawania pisma

pisanych odrecznie — wowczas jest to inteligentne odrecznego

rozpoznawania  tekstow  (ang.  Intelligent  Character

Recognition, ICR). Potrzeba takiego przeksztalcenia Systemy OCR (a takze ICR) realizuja caly szereg

zeskanowanego automatycznie obrazu dokumentu w tekst algorytméw i programéw informatycznych w tym (rys. 1):

wystepuje przede wszystkim w bibliotekach, w ktorych ]

zgromadzono olbrzymie zasoby zbioréw drukowanych * skanowanie dokumentow,

obrobka plikow graficznych rastrowych pozyskanych
w procesie skanowania i modyfikacji,

analiza struktury zawartosci plikow rastrowych,
rozpoznawanie pojedynczych znakow,

tworzenie stow (jednostek leksykalnych) i zdan,
weryfikacja leksykalna,

weryfikacja r¢czna poprawnosci tekstu i jego poprawa.

i tworzonych odrgcznie, oraz w muzeach. Oprocz tego
potrzeby takie wystgpuja w obszarze biznesu i e-panstwa.
Systemy OCR sa nieodzownymi elementami aplikacji
biznesowych obiegu dokumentow, w ktorych jeszcze przez
jaki§ czas beda pojawia¢ si¢ dokumenty elektronicznie lub
rgcznie  tworzone/wypelniane, wydrukowane, podpisane
i skanowane. W miar¢ cyfryzacji gospodarki wolumen
dokumentow skanowanych, a szczegolnie tych wypetianych
odrgcznie, bedzie si¢ zmniejsza¢ [1]. Tym niemniej w chwili
obecnej w niektorych obszarach e-gospodarki i e-panstwa
pewna czgs¢ dokumentéw jest wypelniana odrecznie.
W zwiazku z czym ICR stanowia si¢ nieodzownymi
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«Skanowanie dokumentu

:

*Segmentacja obarzu (wyodrebnienie linijek tekstu}

\Wydzielenie elementow teskstu (stow, znakow)

*Rozpoznanie poszczegolnych znakow

sTworzenie stow i zdan

sWeryfikacja jezykowa (stownikowa/znaczeniowa)

sWeryfikacjai poprawa reczna

Rys. 1.  Schemat rozpoznawania pisma odrgcznego — stos metod
i algorytméw (opracowanie wlasne na podstawie [3])

Czg$¢ z tych algorytmow jest dos¢ znana. Przykladowo sa
to algorytmy segmentacji obrazow [4] lub weryfikacji
stownikowej rozpoznanego stowa.

Jednym z istotnym stosie metod, stosowanych w procesie
OCR/ICR, jest algorytm rozpoznawania poszczegolnych
znakow (punkt 5 na rys. 1).

3.
pisma

Metody rozpoznawania pojedynczych znakéw

Algorytmy rozpoznawania (klasyfikacji) poszczegdlnych
znakow przeksztalcaja dane rastrowe na tekstowe. Bazuja one
na nastepujacych klasyfikatorach [5]:

k-NN — k-najblizszych sasiadow — algorytm centroidow,
klasyfikator bayesowki,

NN (ang. Neural Network) — sieci neuronowe,

HMM (ang. Hidden Markov Model) — ukryte modele
Markowa,

* SVM (ang. Suport Vector Machine) — maszyna wektorow
wspierajacych (nosnych).

Wszystkie te metody bazuja na podawaniu na wejsciu
wektora pozyskanego jako rezultat analizy obrazu (etap 4.
zrys. 1), np. warto$ci pixeli obrazu zawierajacego znak,
i okresleniu do ktorej grupy klasyfikacyjnej (tj. do jakiego
znaku) ,,pasuje” dany wektor. Podane powyzej klasyfikatory
okres§laja  miar¢  ,,dopasowania” znaku do  grupy,

tj. klasyfikacj¢ znaku. Proces ten, wykorzystujacy nauczong

SSN, przedstawiony zostat na rys. 2.

Dane
graficzne

Schemat klasyfikacji znaku przez SSN

Rys. 2.

4. Architektura platformy TensorFlow

Istnieje caly szereg bibliotek wykorzystujacych uczenie
maszynowe, w tym SSN. Do najbardziej znanych naleza:
TensorFlow, Theano, Keras i Scikit-learn [6]. Biblioteka
TensorFlow zostala opracowana w laboratoriach firmy
Google, jako biblioteka typu open source, i jest przeznaczona

do tworzenia programéw  wykorzystujacych uczenie
maszynowe oraz do badania SSN [7]. TensorFlow obecnie jest
cala platforma o wielopoziomowe;j strukturze (rys. 3).

Models in a box
Canned Estimators -
Train and evaluate
Estimator

Keras <4— models

Model

Build models
‘_-__-_
Python Frontend C++ Frontend -

Rys. 3. Wielopoziomowa struktura TensorFlow [7]

TensorFlow wykorzystuje w zasadzie dowolne, dostgpne
zasoby obliczeniowe, od pojedynczego mikroprocesora (CPU)
czy tez karty graficznej (GPU), poprzez ich klaster, az po
chmurg obliczeniowa, a nawet platformy urzadzen mobilnych
[7]1. TensorFlow posiada API do typowych jezykow
programowania, od C++, poprzez Python do Javy i Java
Script.

TensorFlow jest od paru lat wykorzystywany do
rozwiazywania wielu zadan sztucznej inteligencji, takich jak
analiza wyrazu twarzy [8] 1 zachowan ludzkich [9],
klasyfikacja danych [10] i obiektéw [11] oraz prognozowanie
przysztosci [12].

5. Analiza efektywnoS$ci rozpoznawania przez sieci
o réznej architekturze i parametrach

5.1. Opis problemu

Celem badania jest analiza wptywu architektury SNN,
nauczonej rozpoznawania znakow (cyfr) pisanych odrgcznie,
na proces (czas) uczenia sieci oraz na jako$¢ rozpoznawania
przy roznych liczbach neuronéw w warstwach.

Mozna sformutowaé nastepujace pytanie badawcze:

Czy dodanie drugiej warstwy ukrytej w SSN zwigkszy
jako$¢ rozpoznawania znakow pisma odrecznego?

By da¢ odpowiedZz na pytanie badawcze nalezy rozpatrzy¢
dwie SSN bez sprzgzenia zwrotnego (ang. Feedforward)
roznigce si¢ liczba warstw ukrytych: jedna i dwie. Sieci,
proces uczenia oraz testowania implementuje si¢ w jezyku
Python z wykorzystaniem biblioteki TensorFlow. Wszystkie
dwa typy sieci nalezy uczy¢ i testowaé przy pomocy tych
samych zbiorow znakéw. Implementacja eksperymentu
obliczeniowego powinna by¢ zrealizowana w identycznym
srodowisku  sprzgtowo-programistycznym. Nalezy takze
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modyfikowa¢ liczbe neuronéw w poszczegdlnych warstwach
ukrytych kolejnych eksperymentach obliczeniowych.

W rezultacie eksperymentu okreslony bedzie wskaznik
poprawnosci nauczonej sieci (mierzony w % poprawnych
rozpoznan znakéw w zbiorze testowym) i czas uczenia sieci.

W zwiazku z r6znq architektura SSN do poréwnania obu
wariantow  wykorzystane zostanie pordwnanie lacznej
(sumarycznej) liczby neuronéw we wszystkich warstwach
SSN i poprawnos$ci rozpoznawania znakoéw. Pordwnanie to
zostanie dokonane przy wartosciach wskaznika poprawnosci
90% 1 94%.

5.2. Zbior danych uczacych i testujacych

W eksperymencie wykorzystano ogolnie dostgpny zbior
obrazéw cyfr pisanych odrgcznie [13]. Zbior ten sklada sig
z dwoch podzbiordéw: uczacego (60 tys. znakoéw) i testowego
(10 tys. znakow). Cyfry pisane odrecznie sa umieszczone
w postaci obrazow o stalej wielkosci i wysrodkowane
w prostokacie obrazu. Oprocz tego na zbidr skladaja si¢ dwa
pliki zawierajace etykiety (tekstowe) kazdego obrazu.

Obrazy cyfr byly poddane operacji czyszczenia z szumow
oraz poddane procesowi normalizacji, poprzez zmiang
wielkosci w taki sposob by obraz cyfry zmiescit sig
z kwadracie 20x20 punktéw z zachowaniem proporcji [13].
Nastepnie kwadraty te umieszczono centralnie w obrazy
o rozdzielczosdci 28x28 punktow. Cyfry odwzorowane sa w
szarej jedno-bajtowej skali kolorow (w zakresie od 0 do 255) —

rys. 4.

28

28
Rys. 4.  Przykiad obrazu cyfry z bazy MNIST [13]
5.3. Plan eksperymentu

Obie sieci neuronowe trenowane beda przy pomocy tego
samego zbioru uczacego, by nastgpnie sprawdzi¢ jakos¢
rozpoznawania cyfr pisanych odrgcznie przy pomocy zbioru
testujacego [13].

Przy pomocy biblioteki TensorFlow bedg implementowane
SSN okreslonej architektury i parametrach (liczbie neuronow
w warstwach). Obie sieci beda miaty 784 wejscia (28x28) i 10
wyjs¢, odpowiadajacych kazdej z 10 cyfr. Warstwa wejsciowa
1 wyjSciowa bgda mialy dodatkowe wejscie zwane bias, czyli

zerowe. Wszystkie neurony beda mialy funkcje¢ aktywacji:
max(0,z). Poczatkowe wartosci wag wszystkich warstw bgda
generowane losowo i modyfikowane w trakcie uczenia sieci.
Ze wzgledu na ograniczenie pamigci RAM proces uczenia
bedzie podzielony na 10 krokdéw po 6000 znakow kazdy.

Oprocz implementacji SSN nalezy zaimplementowac
proces ich uczenia i testowania. Wykorzystuje si¢ do tego
odpowiednie procedury biblioteki TensorFlow.

5.4. Realizacja eksperymentu
Eksperyment przeprowadzony zostat na komputerze
o parametrach jak na rys. 5. W trakcie badania nie byly

uruchamiane zadne dodatkowe procesy, a procesor byl
wykorzystywany w 100% przez program uczenia sieci.

Wersja systermu Windows
Windows 10 Home

@ 2017 Microsoft Corporation.
Wszelkie prawa zastrzezone,

o Windows10

Intel(R) Core(TM]) i7-4300U CPU @ 1.80GHz  2.40 GHz
8,00 GB (dostepne: 7,88 GB)

System
Procesor

Zainstalowana pamied
(RAM:

Typ systemu: 64-bitowy system operacyjny, procesor x64

Rys. 5. Parametry systemu uzytego do realizacji eksperymentu [6]

Na rys. 6 i 7 przedstawiono fragmenty programow
realizujacych sieci poszczegdlne. Przykltadowy program
uczenia sieci jednowarstwowej przedstawiony zostal na rys. 8.
Trenowanie obydwu sieci odbylo si¢ przy pomocy
analogicznego algorytmu.

def neural_network_model [data) :

hidden layerl = ['weights': tf.Variable(tf.random normal([734, n_nodes_hll])),
'biases': tf.Variable(tf.random normal([n_nodes hll]))}

output_layer = ['weights': tf.Variable (tf.random_normal{[n_nodes_hll, n_classes])},

'biases': tf.Variable(tf.random_normal([n_classes]))}

11 = tf.add(tf.matmul (data, hidden layerl['weights']), hidden layerl['biases'])
11 = tf.nn.relufll)

output = tf.add{tf.matmul{ll, output_layer['weights']), output_layer[ 'biases'])
return output

Definicja sieci z jedna warstwa ukryta [6]

neural network model (data):

'weights' riable(tf.random normal([734, n_nodes_hll])),
'piases': tf.Variable(tf.random normal([n_nodes_hll]))}

hidden 11 = |

hidden 12 = {'weights':

'biases':

tf.Variable{tf.random normal([n nodes hll, n nedes hl2])},
tf.Variable (tf.random normal{[n_nodes hl2]))}

output_l = {'weights': tf.Variable (tf.random_normal({[n_nodes_hl2, n_classes])],

‘biases': tf.Variable(tf.random normal{[n_classes]))}
1 =
1 =

tf.add{cf.matmul (data, hidden 11['weights']), hidden_l11['biases'])
tf.nn.relu(ll)

12 =
12

tf.add(cf.matmul (11, hidden 12['weights']), hidden 12['biases'])
= tf.nn.relu(l2)

cutput = tf.add(tf.matmul (12, output 1l['weights']), output_l['biases'])
return cutput

Rys. 7. Definicja sieci z dwoma warstwami ukrytymi [6]
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def train neural network(x):
start_time = time.time()
prediction = neural_network model (x)
cost = tf.reduce_mean (tf.nn.softmax_cross_entropy_with_logits(logits=prediction, labels=y))

optimizer = tf.train.AdamOptimizer().minimize {cost)
epochs_no = 10

with tf.Session() as sess:
sess.run(tf.global variables_initializer())

for epoch in range {spochs no):
epoch_loss = 0
for _ in rangs (int(mnist.train.num examples / batch_size)):
epoch_x, epoch_y = mnist.train.next_batch(batch_size)
.run{[optimizer, cost], feed _dict=[x: epoch_x, y: epoch_y})

epoch_loss += ¢
print{'Epoch', epoch, 'completed out of', epochs_no, 'loss:', epoch loss)

accuracy = tf.reduce mean(tf.cast{corrsct, 'float'})
print('Accuracy:’, accuracy.eval([x: mnist.test.images, y: mmist.test.labels}))
print{"--- %s seconds ---" % (time.time{) - start_time))

Rys. 8. Program uczenia sieci z jedna warstwa ukryta [6]

6. Rezultaty eksperymentu

W tab. 1 i 2 przedstawiono rezultaty eksperymentu dla
SSN z jedna i dwoma warstwami ukrytymi.

Tabela 1. Analiza poprawnos$ci rozpoznawania znakow i czasu uczenia sieci
z jedna warstwa ukryta [6]

neuronow =~ w
i uporzadkowanie

SSN (§ =z
W rozpoznawaniu znakow pisma odrgcznego.

Liczba

neuronéw w

warstwie Poprawno$é | Czas uczenia

ukrytej (%) (s
10 66,98 6,92
50 89,06 10,93
100 92,37 16,32
200 93,63 25,45
300 94,08 34,61
400 94,36 45,85
500 94,15 56,38
600 94,64 66,62
700 94,89 75,03
800 94,84 84,82

By odpowiedzie¢ na pytanie badawcze

Tab. 3 zawiera rezultaty porownania efektywnosci obydwu
i dwoma

sieci

tych

jedna

przeksztalcenia rezultatdéw badan poprzez zsumowanie liczby

o dwoéch warstwach

rezultatow  wzrastajaco wedhug
wspotczynnika poprawnosci rozpoznawania znakoéw pisma
odrgcznego.

warstwami

Tabela 2. Analiza poprawnos$ci rozpoznawania znakéw i czasu uczenia sieci
z dwoma warstwami ukrytymi [6]

Liczba neuronéw | Liczba neuronéw | Poprawnos¢ | Czas
W pierwszej w drugiej (%) uczenia
warstwie ukrytej | warstwie ukrytej (s)
10 10 47,16 7,47
10 50 43,84 8,15
10 100 45,49 8,51
10 200 32,16 9,83
10 300 43,3 11,01
10 400 36,89 11,77
10 500 33,36 12,64
50 10 40,29 11,34
50 50 85,9 12,13
50 100 89,6 12,97
50 200 88,18 14,94
50 300 89,18 15,86
100 10 28,46 15,63
100 50 78,8 17,3
100 100 91,82 18,08
100 200 92,14 21,1
100 300 92,2 23,71
100 400 93,12 23,46
100 500 92,33 26,23
200 10 33,84 26,01
200 50 79,16 28,09
200 100 92,35 29,5
200 200 93,38 32,15
200 300 93,53 36,37
200 400 93,58 37,71
200 500 93,86 42,08
300 10 14,21 36,2
300 50 74,12 37,32
300 100 93,54 39,5
300 200 94,21 45,11
300 300 94,06 48,09
400 10 35,46 46,93
400 50 92,33 48,73
400 100 93,66 50,7
400 200 94,21 57,33
400 300 94,6 60,18
400 400 94,7 66,54
400 500 94,96 71,23
500 10 17,8 57,51
500 50 68,69 59,22
500 100 93,21 63,37
500 200 94,82 68,17
500 300 94,86 73,57
500 400 94,81 80,93
500 500 94,89 87,45
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Tabela 3. Poréwnanie efektywnosci rozpoznawania znakow przez SSN

Liczba Poprawnosé, % | Lacznaliczba | Czas
warstw neuronow uczenia, [s]
ukrytych
1 >90% 100 16
>94% 300 34
2 >90% 200 18
>94% 600 48
7. Podsumowanie

Rezultaty eksperymentu wskazuja, ze w warunkach
normalizacji obrazow znakéw pisanych do niezbyt duzego
obszaru graficznego (20x20 punktéw w 256 poziomach
szarosci), najlepsza SSN jest sie¢ o jednej warstwie ukrytej
(identycznie nauczona jak sie¢ z dwoma warstwami). Liczba
neuronow w takiej sieci jest dwa razy mniejsza w poréwnaniu
z siecig z dwoma warstwami (tab. 3). Podobnie czas uczenia
sieci z jedna warstwa ukryta o analogicznej jakosci
w porownaniu z siecia o dwoch warstwach jest krotszy
(tab. 3).

Odpowiedz na pytanie badawcze jest zatem negatywna —
dodatkowa warstwa dla odpowiednio dobranej liczby
neurondow SSN jednowarstwowej nie zwigksza efektywnosci
rozpoznawania znakow pisma odrgcznego.

Juz przy niewielkiej liczbie neuronéow SSN o jednej
warstwie ukrytej ma bardzo dobrg jako$¢ rozpoznawania cyfr
pisanych odrecznie. Poprawnos$é powyzej 90% osiagana jest
juz przy niecalych 100 neuronach. Jest to niewatpliwie rezultat
normalizacji obrazéw graficznych cyfr i duzego zbioru
uczacego, a takze matej liczbie wariantow rezultatu (10 cyfr).

Rezultat przedstawionego eksperymentu i wnioski z niego
ptynace moze by¢é wykorzystany w procesiec doboru
algorytméw (w tym przypadku: normalizacji znaku i struktury
SSN) w procesie tworzenia systemu rozpoznawania pisma
odrecznego.
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