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Porownanie narzedzi do tworzenia aplikacji typu SPA na przyktadzie
Angular2 i1 React

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

Streszczenie. Celem artykutu jest poréwnanie dwoch, najczesciej stosowanych narzedzi do wytwarzania aplikacji webowych typu SPA (Single
Page Application). Analiza zostala przeprowadzona dla biblioteki ReactJS i dla frameworka Angular. Do badan wykorzystano aplikacje testowe
o takiej samej funkcjonalnosci, zaimplementowane w obu technologiach. W poréwnaniu uwzglgdniono strukturg 1 wydajno$¢ aplikacji, wybrane
metryki kodu, jako$¢ dokumentacji oraz wsparcie spotecznosciowe.
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Abstract. The aim of the article is to compare two, most commonly used tools for the Single Page Application development. The analysis was

carried out for the React]S library and for the Angular framework. Two applications were implemented for research purposes. The React and
Angular test application has the same functionality. The comparison included the structure and performance of applications, selected code

metrics, quality of documentation and social support.
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1. Wstep

Wzrost zapotrzebowania na portale internetowe wymusit
stworzenie nowego podejscia do wytwarzania aplikacji
jednostronicowych typu SPA (ang. Single Page Application).
Architektura ta pozwala na integracje z uzytkownikiem z
wykorzystaniem dynamicznego nadpisywania treSci, co
wplywa znaczaco na jej szybko$¢ dziatania. Cata aplikacja
fadowana jest jedynie przy pierwszym uruchomieniu w
przegladarce [4]. Waznym aspektem a jednocze$nie wada tego
rozwigzania jest ingerencja Java Script w strukture DOM (ang.
Document Object Model ) [1].

Single Page Application powstala jako alternatywa dla
wielostronicowych aplikacji typu MPA (Multi Page
Application). MPA cechuje si¢ tym, iz kazda strona wysyta
zadanie do serwera po czym aktualizowane sg wszystkie dane.
SPA jest idealnym rozwiazaniem dla platform typu Software
as a Service (SaaS), czyli oprogramowanie jako ustuga oraz
dla platform spotecznosciowych. MPA zaleca si¢ uzywac dla
sklepow internetowych, stron biznesowych itp. [2].

Architektura SPA posiada gotowe biblioteki i frameworki,
pozwala na separacje warstwy serwerowej od klienckie;j.
Istotng cecha, ktéra wptywa na popularnos¢ tego rozwigzania

jest mozliwo§¢ ponownego wykorzystania kodu z aplikacji
internetowej do tworzenia aplikacji mobilnych [2].

Narzedzia do wytwarzania aplikacji typu SPA dziela si¢ na
dwa  rodzaje: fameworki oraz  biblioteki. Do
najpopularniejszych mozna zaliczy¢ : Angular]S, Angular,
Ember.js, Knockout.js, Meteor.js, ExtJS, Vue.js i React [3].
W niniejszym  artykule poréwnano  biblioteke  React
i framework Angular.

Kazde rozwigzanie SPA modyfikuje DOM. W tym celu,
podczas aktualizacji aplikacji, tworzony jest wlasny, wirtualny
DOM:

e React - kiedy do komponentu dostarczone sa nowe
wlasciwosci (ang. props) lub zmienit si¢ stan (ang. State)
komponentu to React zostaje o tym poinformowany.
React monitoruje réznice pomigdzy wstgpnym, a obecnym
wirtualnym ~ DOM. Nastgpnym  krokiem  jest
wprowadzenie zmian w prawdziwym DOM, ale tylko w
zmodyfikowanych weztach [4].

e Angular 2 — proces ten odbywa si¢ za pomocg biblioteki
Zones.js. Biblioteka ta jest w stanie wykrywa¢ zmiany
zdarzenia przegladarki (np. i - kliknigcie, najechanie
kursorem na element, wprowadzenie tekstu z klawiatury)
oraz zadania Ajax. Przy tworzeniu aplikacji do wszystkich
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komponentow przywigzany zostaje detektor zmian. Po
wykryciu zmian w szablonie komponentu, dokonane
zostaje poroéwnanie obecnej 1 poprzedniej wartoSci.
W przypadku, gdy wartosci nie sa takie same -
dokonywana jest aktualizacja DOM [4].

Oba rozwigzania maja szerokie zastosowania:

e React wykorzystywany jest w takich serwisach jak
Facebook, Instagram, Netflix, Alibaba, Yahoo, E-Bay,
Khan-Academy, AirBanB, Sony oraz Atlassian [5];
Angular wykorzystywany jest do tworzenia narzedzi
dostarczanych przez Google.

2. Aplikacja testowa

Jednym z gtownych zalet aplikacji typu SPA jest wysoka
wydajnos¢, ktora pozwala plynnie korzysta¢ z aplikacji, bez
opdznien. Do wykonania analizy zostaly stworzone blizniacze
aplikacje, posiadajace identyczne funkcjonalnosci. Aplikacje
wykorzystuja nierelacyjna baz¢ danych czasu rzeczywistego
Firebase oraz magazyn danych Firebase przechowujacy pliki
graficzne.

Gltowna funkcjonalnoscig aplikacji jest galeria zdjec,
wyswietlana w postaci wierszy, po 4 zdjecia w kazdym.
Dodawanie zdjg¢ mozliwe jest za pomoca odpowiedniego
formularza, dostepnego dla zalogowanego uzytkownika.

3. Analiza poréwnawcza

Do przeprowadzenia porownania obu narzedzi, wybrano 5
kryteriéw. Sa to:

e struktura aplikacji - obejmuje komponenty interfejsu
uzytkownika oraz komponenty organizacyjne
umozliwiajgce dostep do nich;

e metryki kodu - porownano liczbe linii kodu oraz rozmiary
plikow;

e dokumentacja - waznym aspektem w analizie narzedzi
typu jest dostepnos$é i jako$¢ dokumentacji;

e wsparcie spolecznosciowe - wzrost popularnosé
programowania sprawil, iz powstaty grupy spotecznosci,
ktore dziela si¢ swoja wiedza i pomagajg innym
rozwigzywa¢ pojawiajace si¢ problemy. Najwicksza
spoteczno$¢ mozna znalez¢ na platformie StackOverflow
[6];

e testy wydajnosciowe — aplikacje zostaly przetestowane
pod wzgledem predkosci pobierania danych potrzebnych
do dziatania aplikacji.

Do testow wykorzystano nast¢pujace przegladarki:

e Google Chrome, w wersji 68.0.3440.106,
e Mozilla Firefox, w wersji 61.02 (64 bity),
e Microsoft Edge, w wersji 42.17134.1.0.

W obydwu aplikacjach stosowana jest wersja
ECMAScript 6 i narzgdzia deweloperskie udostgpniane przez
kazda z przegladarek. W testach wykorzystano m.in. 570 KB
obraz orozdzielczosci 1366x768 px. Testy zostaly
przeprowadzone dla 1, 5, 10, 25, 50 i75 plikow
w komponencie galerii.

3.1. Struktura aplikacji

W obydwu przypadkach cigzko jest okresli¢ typ modelu
architektonicznego. Angular2 oraz React]S nie wykorzystuje
typowej architektury MVC lub MVVM. W przypadku
Angular2 wynika to z tego iz jest on ,platformg oraz
frameworkiem do budowania aplikacji klienckich w HTML i
TypeScript” [14]. Ogolnie architektura Angular2 sktada si¢ z
modutéw, komponentéw (widoki) oraz serwisow.

Architektura React oparta jest jedynie na komponentach,
poniewaz React jest jedynie biblioteka do tworzenia
widokéw. Zazwyczaj aplikacja musi zosta¢ wzbogacona o
router nawigujacy po komponentach oraz Redux do
kontrolowania stanow aplikacji JavaScript. Nie jest wazne
umiejscowienie plikow. Jednak ze wzgledu na lepsza
czytelno$¢  struktury, zachgca si¢ programistow do
przechowywania komponentow w folderze komponent.

W obydwu przypadkach pliki z bibliotekami znajduja si¢
w folderach node_modules. Rozmiar bibliotek dla React]S to
240 MB, a dla Angular2 - 339 MB. W obydwu przypadkach
biblioteki muszg znajdowad si¢ w folderze projektu.

3.2. Metryki kodu

W celu poréwnania liczby linii kodu wymaganych do
poprawnego dziatania konkretnego komponentu,
wykorzystano funkcje¢ dodania zdjgc.

Podczas implementacji aplikacji React dla widoku
dodawania zdj¢é zostat zdefiniowany plik Upload.js. Plik jest
klasa, ktora zawiera funkcj¢ render(), renderujaca widok
komponentu, funkcj¢ dodawania zdje¢ i funkcje
wyswietlajaca pasek postepu. Plik zawiera 103 linie kodu.

W przypadku Angular nalezato stworzy¢é dwa pliki
komponentu (ts, html), ustuge (serwis) i model danych.
Pierwszy plik upload.component.html, zawiera definicje
wyswietlania komponentu (16 linii kodu). Drugi plik
upload.component.ts (31 linii kodu), definiuje funkcj¢
komponentu  oraz  wywotuje  funkcje z  serwisu
upload.service.ts (48 linii kodu). Funkcja dodaje plik
graficzny do bazy danych i magazynu danych Firebase.
Ostatnim plikiem jest plik modelu danych upload.model.ts
bedacy klasg Upload. Plik uzytkowany jest w serwisie, ma 12
linii. Suma linii kodu plikow w aplikacji Angular wynosi 107
linii (Tabela 1). Istotny jest takze rozmiar bibliotek
wykorzystywanych w obu projektach (Tabela 1).

Tabela 1. Poréwnanie metryk kodu dla pojedynczego komponentu

React Angular

Komponent Rozmiar 3,43 KB 3,16 KB
dodawania plikow plikow
graficznych Liczba 1 4

plikow

Liczbalinii | 103 107

kodu
Rozmiar biblioteki 240MB 339MB
Rozmiar calego projektu 241MB 340MB




Journal of Computer Sciences Institute

3.3. Dostepnos¢ dokumentacji

Zarowno Angular [7] jak i React [8] posiadaja obszerne
dokumentacje dostgpne w jezyku angielskim. Tworcy
zarowno Angular, jak i React zadbali o to, aby w zrozumiaty
sposob przedstawi¢ podstawy korzystania z nich (np.
klarownie opisano wymagane narzedzia, poszczegodlne kroki
tworzenia oraz uruchomienia aplikacji). Obydwa narze¢dzia
posiadaja proste, lecz dokladne tutoriale, dzigki ktérym
mozna zaznajomi¢ si¢ z podstawowymi zasadami oraz
mozliwo$ciami narzgdzi.

Angular2 i React sg popularnym tematem artykutow,
publikacji, tutoriali w formie wideo i wpisOw na stronach
zwigzanych z programowaniem. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze
w obydwu przypadkach wigkszo$¢ materiatéw dostgpna jest
jedynie w jezyku angielskim. Z powodu trudnosci w ustaleniu
liczby pozycji wjezyku angielskim, a takze polskim dla
narzgdzi typu SPA, w pracy do porodwnania dostgpnosci
ksigzek skorzystano z internetowej ksiggarni informatycznej
Helion.pl [9] oraz ksiggarni Google Books [10]. Google
Books posiada okoto 20 milionéow wynikow dla React,
natomiast dla Angular okoto 15 milionéw. Dokladniejsze
liczby dostarcza Helion.pl - posiada 21 pozycji dotyczacych
Angular oraz 19 w przypadku React w wersji Epub/Mobi.
Helion w swojej ofercie dysponuje kursami video w liczbie —
5 pozycji dla Angular i 1 zwigzang z React. Kolejnym
aspektem oceny jest liczba udostepnionych tutoriali
w internecie — wykorzystano tu wyszukiwarke Google. Dla
React istnieje okoto 5 500 000 wynikéw, natomiast dla
Angulara zaledwie niecale 700 tysiecy. Zawezajac
wyszukiwanie do samego YouTube otrzymano okoto 4
miliony wynikéw dla React i blisko 300 tysigcy dla Angular
(Tabela 2).

Tabela 2. Poréwnanie liczby dostepnych materiatow dla obu narzedzi

StackOverflow w latach 2009-2018. Wykres pokazuje, iz
Angular2 i Reactjs sa topowymi rozwigzaniami do tworzenia
aplikacji.
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Rys. 1. Procent pytan StackOverflow w danym miesiagcu [14]

3.5. Wydajnos¢ aplikacji

W tabeli 3 przedstawiono czasy transferu danych dla obu
aplikacji mierzone, narzgdziami dostgpnymi w analizowanych
przegladarkach.

Tabela 3. Poréwnanie czasow pobrania danych z bazy

Angular React
Czas transferu [s] Czas transferu [s]
Liczba Google Mozilla Microsoft Google Mozilla Microsoft
rekordow Chrome Firefox Edge Chrome Firefox Edge
1 7,74 12,79 13,48 6,96 7 8,17
5 8,96 13,22 24,73 7,03 7,53 11,35
10 11,78 15,44 35,66 7,08 7,99 14,26
25 15,4 18,75 66,47 12,94 12,88 52,71
50 21,63 23,49 107,15 14,87 18,59 76,1
75 25,34 28,97 152,6 22,88 23,49 94,36

Angular2 React
Google Books 15 000 000 20 000 000
Helion — Epub/Mobi 21 19
Helion — kurs video 5 1
Google — tutorial 700 000 5 500 000

3.4. Wsparcie spolecznosciowe

Najwigksza spoteczno$¢ mozna znalez¢ na platformie
StackOverflow [6]. StackOverflow udostepnia statystyke z
wykorzystaniem tagéw — stow kluczowych. Tagi zazwyczaj
zwigzane s3 ztechnologia, ktoérej dotyczy pytanie. Serwis
posiada narzgdzie, ktore sprawdza trendy zapytan
zadawanych na StackOverflow [11]. Tag angular posiada
128099 zapytan [12] z czego 140 z dnia 25.08.2018, 1338 z
okresu czasu 7 dni (od 19.08.2018 do 25.08.2018). Tag
angular-cli posiada 4843 zapytan. Inne popularne tagi dla
Angular2 to : angular5, angular-material, angular2-routing,
angular6, angular-ui-bootstrap, angular2-template, angular-ui.
Tag reactjs posiada 99538 zapytan [13]. Na dzien 25.08.2018
liczba zapytan wyniosta 159. W przeciagu 7 dni (19.08.2018
— 25.08.2018) liczba zapytan 1219. Popularne slowa
kluczowe to: react-native, react-outer, react-redux. Tag
create-react-app posiada 1338 zapytan.

Rys. 1 przedstawia zapytania dla najbardziej popularnych
narzedzi JavaScript wg procentowych zapytan na

Najlepsze czasy zostaty uzyskane przez Google Chrome,
najgorsze - odnotowano w przypadku przegladarki Microsoft
Edge. Przegladarka Mozilla Firefox uzyskata wyniki zblizone
do Google Chrome. W kazdym z przypadkow aplikacja
Angular byla nieznacznie wolniejsza w stosunku do React.
Biorac pod uwagg jedynie przegladarki Google Chrome i
Mozilla Firefox réznice w czasu transferu nie przekraczaja
10s. W przypadku testow w przegladarce Microsoft Edge dla
75 rekordow, aplikacja Angular potrzebowata az 152,6 s,
podczas gdy w Chrome rekordy zatadowaly si¢ w 25 sekund.
Na rysunku 2 przedstawiono czasy pobierania réznych liczb
rekordoéw przez aplikacje w poszczegolnych przegladarkach.

Liczba rekordow

Rys.2. Czas pobierania roznej liczby rekordow z bazy danych
w przegladarkach
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Tabela 4. Analiza zuzycia pamigci przy pobieraniu rekordow z bazy
w przegladarkach

Angular2 React]JS
Przetransferowano [MB] Przetransferowano [MB]
Liczba Google Mozilla Microsoft Google Mozilla Microsoft

rekordow Chrome Firefox Edge Chrome Firefox Edge
1 15 13,79 14,64 6,1 6,15 0.751

5 17,1 15,22 17,12 8,1 8,38 3.01
10 19,9 20,04 23,31 10,09 11,17 5,79
25 28,3 28,9 28,27 19,2 19,53 14,14
50 37,7 37,86 43,39 28,7 29 25,61
75 54,4 54,57 55,2 45,4 45,71 43,17

W przypadku rozmiaru pamigci - aplikacja React osiaga
lepsze wyniki niz aplikacja Angular. Potrzebuje tez mniej
pamigci do poprawnego dzialania. Zaskakujace jest jednak to,
iz aplikacja React najlepsze wyniki osiggneta w przegladarce
Microsoft Edge. Natomiast aplikacja Angular potrzebuje
podobnego rozmiaru pamieci do transferu rekordow we
wszystkich przegladarkach.

Rysunek 3 poréwnuje rozmiar zuzytej pamigci
potrzebnej do pobrania rekordow z bazy danych.

Przetransferowanc (MB)

Liczba rekordow

Rys. 3. Graficzna analiza zuzycia pamieci danych przy pobraniu rekordow
z bazy w przegladarkach

Tabela 5 przedstawia czas jakiego aplikacja potrzebuje
do dodania pliku graficznego do bazy danych i magazynu
danych Firebase, a takze pobrania go oraz wyswietlenia
w aplikacji. React w wigkszosci przypadkéw ma lepsze
wyniki. Jedynie w przegladarce Google Chrome aplikacja
Angular okazata si¢ szybsza. Réznica migdzy tymi czasami
jest niewielka. Obie aplikacje najwigcej czasu na dodanie
zdjecia potrzebowaty w przegladarce Mozilla Firefox.

Tabela 5. Czas dodawania rekordu z plikiem graficznym do bazy danych

React jest tatwiejszym do nauki narzedziem niz
Angular2. Ma on przewage nad Angular poniewaz jest to
tylko biblioteka. Pozwala to na wdrozenie komponentow
React do istniejacych juz projektow.

Struktura aplikacji Angular2 jest idealna do duzych
serwisOw, natomiast struktura React dla mniejszych aplikacji.
Komponent React opiera si¢ tylko na jednym pliku.
Natomiast komponenty Angular posiada 3 pliki, co pozwala
na lepszy podzial kodu.

Tabela 6 przedstawia ocen¢ punktowg porownywanych
narzedzi ze wzgledu na wskazane kryteria. Skala ocen nalezy
do przedziatu 1-10, gdzie 1 jest najnizsza ocena, a 10 ocena
najwyzsza.

Tabela 6. Ocena punktowa poréwnywanych narzedzi

Angular2 React
Struktura aplikacji 8 7
Metryki kodu 7 9
Dokumentacja 9 9
Spotecznosc 9 7
Testy wydajno$ciowe 7 10
Sumaryczna ocena 40 42

Angular React
Przegladarka Czas transferu [s] Czas transferu [s]
Google Chrome 4,16 4,26
Mozilla Firefox 5,74 5,11
Microsoft Edge 4,88 3,76
4. Wnhnioski

Angular2  jest lepszym narzedziem dla bardziej
doswiadczonego programisty. W tym przypadku nauka od
podstaw jest dosy¢ trudna i wymagajaca glebszej znajomosci
tematu. Poniewaz Angular2 jest frameworkiem - cigzko jest
wdrozy¢ go do istniejacego projektu. Projekt Angular2 trzeba
tworzy¢ od poczatku.

Narzgdzia zdobyty zblizony wynik w ostatecznej ocenie
punktowej. Na podstawie przedstawionych tabel i wykresow
mozna wywnioskowac, ze React lepiej wypada w testach
wydajnosciowych oraz ma mniejsze rozmiary plikow
aplikacji. Oba narz¢dzia posiadaja dokumentacje na
podobnym poziomie. Angular2 jest z kolei narzedziem
z wigksza spotecznoscia.
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Streszczenie. Gtownym problemem podczas przeprowadzania badania z uzyciem systemu motion capture wraz z urzadzeniem mobilnym jest
brak mozliwo$ci jednoczesnego startu nagrywania z systemu akwizycji ruchu, jak iz urzadzenia przenosnego typu smartfon. Na potrzeby
rozwigzania problemu zostaly opracowane dwie metody synchronizacji nagran. Pierwsza z nich to metoda rozpoczynajaca nagrywanie po
stronie urzadzenia mobilnego, natomiast druga to metoda wychwytujaca rozpoczecie nagrywania w systemie akwizycji ruchu. Obie metody
zostaly porownane pod katem opdznien oraz korelacji zebranych danych pochodzacych z urzadzenia mobilnego oraz systemu Vicon Nexus.
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nie pozwalaly na ustalenie, czy dane byly przesunigte
1. Wstep w czasie, czy byly calkowicie niezwigzane.

Laboratorium Analizy Ruchu i Ergonomii Interfejsow
oferuje mozliwos¢ przeprowadzania badan pod katem ruchu
cztowieka oraz innych obiektow, dzigki umieszczeniu na nich
specjalnych markeréw. Sa one rejestrowane przez system
optyczny skladajacy si¢ ze specjalistycznych kamer
nagrywajacych obraz w bliskiej podczerwieni oraz dzigki
wykorzystaniu  wspolpracujacego oprogramowania Nexus
w wersji 2.0 firmy Vicon.

2. Przeglad istniejacych rozwiazan

Podczas wyszukiwania istniejacych rozwigzan wybrano
trzy rozwigzania synchronizacji zwigzane z systemem motion
capture i innymi urzadzeniami zewng¢trznymi np. instrumenty
biomechaniczne, urzadzenia mobilne itp.

Pierwsze rozwigzanie prezentuje zastapienie
standardowego systemu akwizycji ruchu poprzez sie¢
urzadzen mobilnych, ktore dziataja jak czujniki pobierajgce
dane [1]. Dane wysytane sg na serwer, ktéry czeka na
wszystkie dane pochodzace od wszystkich czujnikow. Dane sg
synchronizowane, a nastepnie wysylane z powrotem do
urzadzen mobilnych w celu przeprowadzenia ich obrobki.
Wszystkie urzadzenia skladajace si¢ na sie¢ urzadzen
bioracych udziat w nagrywaniu musza zosta¢ uruchomione
zdalnie poprzez wyzwalacz. Reczne uruchamianie jest
nieefektywne ze wzgledu na odstgpy czasowe uruchomien
kolejnych urzadzen. Zdalnym wyzwalaczem w tym przypadku
jest ustuga sieciowa. Ta usluga wysyta zdarzenia do
wszystkich urzadzen jednocze$nie, zarowno do rozpoczgcia,
jak 1 zakonczenia nagrania. Na potrzeby takiego rozwigzania

Gtownym problemem podczas przeprowadzania badania
jest brak mozliwos$ci jednoczesnego rozpoczegcia nagrywania
z systemu akwizycji ruchu, jak i z urzadzenia przenos$nego
typu smartfon. Przy nagrywaniu z wielu zrédet jest wazna ich
synchronizacja.

Problem synchronizacji jest na tyle powazny, ze
uniemozliwit przeprowadzenie kliku projektow oraz prac
naukowo-dydaktycznych w Laboratorium Analizy Ruchu
i Ergonomii Interfejsow. Dane pochodzace z tych projektow
byly mocno stochastyczne. Proby korelacji danych
pochodzacych z systemu akwizycji ruchu i systemu mobilnego
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autorzy opracowali protokot do transmisji danych w czasie
rzeczywistym poprzez sie¢ Wi-Fi lub 3G. Opracowany
protokot pozwala na szybki i bezstratny transfer danych, ktore
przesytane sa w formie pakietéw JSON (ang. JavaScript
Object Notation). Problem opdznien wyzwalania moze
wystapi¢ w przypadku braku stabilnosci oraz odpowiedniej
szybkos$ci polaczenia internetowego danego urzadzenia
wykorzystanego w sieci. W celu uzyskania jak najmniejszych
op6znien czasowych zastosowano serwer czasu systemu
Android. Podczas uruchomienia kazdego z urzadzen czas
ustawia si¢ wedlug serwera. Czas rozpoczecia oraz ukonczenia
nagrywania jest zapisywany. Dane sa dopasowywane na
serwerze w zaleznoSci od roznicy czasowej pomigdzy
wyzwoleniem nagrywania, a momentem rzeczywistego
rozpocze¢cia nagrywania przez urzadzenie.

Kolejne rozwiazanie polega na synchronizacji sprzgtowej
z systemem akwizycji ruchu firmy Vicon. Tematyka pracy jest
badanie chodu cztowieka przy wykorzystaniu
bezprzewodowego wyzwalacza odbierajacego i wysylajacego
oraz czujnika Shimmera [2]. Czujnik Shimmera wykrywa
aktywno$¢ chodu 1 pobiera parametry z czujnikow
inercyjnych. Dane z czujnika Shimmera, zamontowanego na
pigcie badanego, dostarczane sg do komputera za pomocag
protokotu Bluetooth. Dodatkowo dane =zostaly pobierane
osobno z systemu Vicon. Urzadzenia nagrywajace byly
wyzwalane poprzez pojedynczy krok. Zbadane opéznienie
wyniosto 2 ms przy 900 probach. Korelacja danych
pochodzacych z systemu Vicon oraz z czujnika Shimmera
wyniosta 99%. Swiadczy to o bardzo dobrej poprawnosci tej
metody synchronizacji.

Ostatnie rozwigzanie zawiera metode synchronizacji
danych pomiedzy systemem akwizycji ruchu, a roéznymi
urzadzeniami biomechanicznymi [3]. Metoda oparta jest na
sygnatach analogowych. Wykorzystane zostalo
oprogramowanie QUARC shizace do sterowania w czasie
rzeczywistym. Jest ono zintegrowane z programem MATLAB.
Jako system akwizycji ruchu wykorzystano system Cortex.
Dane zbierane sg przez program QUARC znajdujacy si¢ na
glownym komputerze, ktéry réwniez odpowiada za
rozpoczynanie oraz konczenie nagrywania. Nastgpnie obrobka
danych odbywa si¢ w programie MATLAB. Komputer
glowny posiada wyjscie analogowe, ktore jest podlaczone
z wejSciem  systemu akwizycji ruchu. Badania zostaly
przeprowadzone na dwoch systemach akwizycji ruchu, jeden
znajduje si¢ na oddzielnym komputerze, natomiast drugi jest
zlokalizowany na glownym komputerze, na ktorym jest
zainstalowany program QUARC. W przypadku drugiego
urzadzenia wymagany jest dodatkowy port analogowy. Sygnat
analogowy okres§la doktadny czas zegara programu QUARC
w momencie zbierania danych systemu akwizycji ruchu.
Opdznienie przeprowadzonych badan wynosito 3,5 ms

3. Opracowane metody synchronizacji nagran

3.1. Metoda kliencka

Istota dziatania metody klienckiej jest uruchomienie
nagrania na telefonie, ktory wyzwala nagrywanie w systemie
Vicon Nexus. Utworzono prosta sie¢ bezprzewodowa,

w ktorej znajduje si¢ urzadzenie mobilne i komputer
z oprogramowaniem systemu akwizycji ruchu. Poglad tej sieci
zaprezentowany jest na rysunku 1.

Laboratorium badawcze

Access Point

El.
L/,

Komputer z oprogramowaniem
systemu akwizycji ruchu

Urzadzenie mobilne

Rys. 1. Schemat sieci

Przesytanie informacji odbywa si¢ za pomocg protokotu
UDP (ang. User Datagram Protocol). Jest to protoko6t
bezpolaczeniowy, ktory pozwala na szybkie dostarczanie
informacji [4]. W ramach tego protokotu nie wystepuje zadna
walidacja, czy dany pakiet zostal dostarczony lub, czy dane sa
poprawne. Zastosowanie protokotu TCP/IP spowodowaloby
znaczne opoznienie wyzwalania nagrania.

Aby rozpoczaé nagranie, do systemu akwizycji ruchu,
nalezy przesta¢ odpowiedni XML =z nastgpujacymi
informacjami:

nazwa nagrania;

notatki;

opis;

miejsce zapisu nagrania;

mozliwe op6znienie;

techniczne pole identyfikujace pakiet.

Wymagane jest dodatkowo, aby dlugos¢ przestanej
wiadomosci zawierala minimum 500 znakow. Najlepsze
rozwigzanie to wypetnienie spacjami do okreslonej liczby
znakéw w dowolnym miejscu, poza definicjami atrybutu tak,
aby nie zostala naruszona poprawno$¢ schematu XML.
Przyktadowy schemat XML rozpoczynajacy nagranie znajduje
si¢ w listingu 1.

Przyktad 1. Schemat XML rozpoczynjacy nagranie

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalons="no" 2>
<CaptureStart>

<Name ?ALUE=”nazwa_nagrania”f}

<Notes VALUE="aa"/>

<Description VALUE="bb"/>

<DatabasePath VALUE="D:\NagraniaVicon"/>

<Delay VALUE=""/>

<PackstID VALUE="0"/>
</CaptursStart>

3.2. Metoda serwerowa

Celem metody serwerowej jest zarejestrowanie zdarzenia
rozpoczgeia nagrania przez urzadzenie mobilne. Komunikat
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0 rozpoczeciu nagrania jest wysylany przez system akwizycji
ruchu. Schemat sieci pozostaje taki sam jak na rysunku 1. Tak
samo jak w metodzie klienckiej wysylanie odbywa si¢
z wykorzystaniem protokotu UDP. W momencie konczenia
nagrania system Vicon wysyla kolejny komunikat
o zakonczeniu nagrania. Przyktadowy odbierany komunikat
znajduje si¢ na listingu 2.

Przyktad 2. Odebrany komunikat z systemu akwizycji ruchu

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" 2>
<CaptureStart>

<Name ?ALUE=”nazwa_nagrania”f}

<Notes VALUE=""/>

<Description VALUE=""/>

<DatabassPath ?ALUE=”D:\Nagraniavicona\”f}

<Delay VALUE=""/>

<PackstID VALUE="0"/>
</CaptureStart>

4. Opis badan

W ramach badan metod synchronizacji przeprowadzone
zostaly wspélne badania wraz z Mateuszem Miziotkiem
tworzacym prace dyplomowg o tytule ,,Badanie doktadnosci
pomiaru katéw za pomoca czujnikéw inercyjnych i systemu
akwizycji ruchu”.

Badanie metod synchronizacji odbylo si¢ w laboratorium
wyposazonym w niezbedny sprzet potrzebny do dziatania
systemu akwizycji ruchu. Politechnika Lubelska oferuje
w zasobach Laboratorium Analizy Ruchu i Ergonomii
Interfejsow wymagany sprz¢t i oprogramowanie. System
akwizycji ruchu zostat wyprodukowany przez firm¢ Vicon.

Do dziatania metody badania katéw uzyto nastgpujacych
narzedzi:

statyw 3D WT-3130;

mysz bezprzewodowa na Bluetooth;
urzadzenie mobilne Huawei P10;
aparatura Systemu Vicon Nexus 2.0.

System motion capture sktada z nastepujacych elementow:

e 8 kamer nagrywajacych w bliskiej podczerwieni (MX-
T40S);

e 2 kamer wideo nagrywajacych obraz rzeczywisty (Bonita
720C);

e urzadzenia kalibracyjne (Active Wand);

e MX Giganet;

e komputera PC z oprogramowaniem Nexus.

Skonstruowana sie¢ skladata si¢ ze switcha i punktu
dostgpowego. Aby telefon mogt znalez¢ si¢ w izolowanej sieci
lokalnej korzystajacej z Wi-Fi, do switcha zostat podtaczony
punkt dostepowy. W celu ulatwienia komunikacji zostaly
ustawione statyczne adresy IP na urzadzeniach. Zdecydowano
si¢ na wybranie tego typu rozwigzania z dwoch powodow.
Pierwszym z nich jest brak zmiany adresu przy utraceniu
polaczenia z siecig. Drugim jest utrzymanie statej konfiguracji
aplikacji badawczej.

W celu zbadania metod synchronizacji nalezato uzy¢
wzorca badawczego. Istota jego jest zbadanie pewnego

problemu naukowego przy uzyciu urzadzen mobilnych
i systemu motion capture. Stuzyt on do otrzymania danych, na
podstawie,  ktorych  nastgpnie  ustalono  opodznienia
charakteryzujace metody synchronizacji.

Scenariusze = wzorcowe
Mateusza Miziotka.

zostaly  opracowane przez

Kazdy scenariusz wzorcowy zostal przeprowadzony
oddzielnie dla kazdej metody synchronizacji nagran.
W ramach danego scenariusza przeprowadzono po 3 proby ze
wzgledu na mozliwe niepowodzenie nagrania zardéwno po
stronie systemu mobilnego jak i systemu motion capture.
Wszystkich scenariuszy wzorcowych jest siedem, tacznie dla
obu metod przeprowadzono 42 proby.

Oznakowanie skrotow scenariuszy wyglada w nastgpujacy
sposob. Pierwsza litera skrotu S oznacza scenariusz. Nastgpny
znak to numer scenariusza. Pierwszy scenariusz podzielony
zostal na 3 odrebne scenariusze. Te scenariusze badaja
konkretng 0§ obrotu. W tych scenariuszach nastgpna litera
oznacza o$ wokot, ktorej odbywa si¢ obrét. Litera R oznacza
obrot wokot osi y, P oznacza obrét wokot osi x, a Y oznacza
obrot wokot osi z. Scenariusz S1R zostal dodatkowo
podzielony na dwie czgséci oznaczone jako CZ1 oraz CZ2

Nazwy scenariuszy oraz badane katy obrotu wokot osi
znajdujg si¢ w tabeli 1.

Tabela 1. Scenaiusze badawcze

Nazwa scenariusza Badany obrét wokél osi
S1P (0):¢

S1Y oz

SIRCZ1 (0)'¢

S1RCZ2 (0D ¢

S2 0X, 0Y, 0Z

S3 0X, 0Y, 0Z

S4 0X, 0Y, 0Z

Wszystkie scenariusze zbadano najpierw dla metody
klienckiej, a nastgpnie wszystkie dla metody serwerowej. Nie
byly badane naprzemiennie lecz po sobie.

5. Obroébka nagrnia

Kazde nagranie musialo zosta¢ poddane obrobce

polegajacej na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

1) Weczytanie pliku nagrania do programu Vicon Nexus.

2) Stworzenie lub wczytanie obiektu (ang. subject)
urzadzenia mobilnego.

3) Rekonstrukcja tréojwymiarowych trajektorii markerow
W nagraniu poprzez wybranie opcji Reconstruct.

4) Oznaczenie kazdego z markeréw odpowiednig ustalong
etykieta.

5) Utworzenie
markerow.

6) Uzupehienie luk (ang. gaps) nagrania.

7) Eksportowanie wynikow.

segmentu na podstawie  wszystkich

Wyeksportowany plik wynikowy zawiera pozycje kazdego
markera w czasie nagrania.
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6. Obliczanie katéw na podstawie punktow

Wszystkie  wspohrzedne markeréw  zamieniono na
odpowiadajace im katy. Katy wyznaczono zgodnie
z artykulem doktora Stevena M. LaValle [5]. Utworzono
macierz obrotu ze wspotrzednych trzech markerow. Wybrano
markery o najmniejszej liczbie luk. Macierz obrotu nalezy
odbiera¢ jako zlozenie trzech obrotow wokét osi X, Y, Z [6].
Graficzne przestawienie osi znajduje¢ si¢ na rysunku 2.

YAW <§;+7—
ion

+Z rotatior

ROLL
+Y rotation

| —————

PITCH
+X rotation

Rys. 2. Przedstawienie obrotu wokot osi X, Y i Z wzgledem telefonu [7].

Pierwszy obro6t to obrot o kat y wokot osi Z. Drugi obrot to
obrot o kat o wokodt osi X. Trzeci obrot to obrot o kat f wokot
osi Y. Otrzymana macierz ma posta¢ taka dang wzorem 1.

1 TNz TNis
21 T2z Tos

31 T32 T3 @)
gdzie: r, — jeden z punktdéw wektora powstatych po
utworzeniu macierzy obrotu, x — jeden z trzech wektoroéw, y —

jedna z trzech sktadowych wektora [8].

Dane pochodzace z urzadzenia mobilnego przyjmuja
warto$ci w przedziale od -180 do 180 stopni. Do obliczenia
wartosci katow wykorzystana zostata funkcja atan [9], ktora
zwraca warto§¢ arcus tangens z podanego parametru. Ta
funkcja zwraca warto$ci tylko z zakresu od -90 do 90 stopni.
Utrudnia to poréwnywanie danych z obu zrodet. Aby
rozwigzaé¢ ten problem, wzory z [5] zostaly zmodyfikowane
tak, aby uzy¢ funkcji atan2 [10], ktora przyjmuje warto$ci
z zakresu -180 do 180 stopni. Funkcja atan2 zwraca warto$¢
arcus tangens dla dwoch podanych koordynat. Wspomniane
Wwzory przyjma nastgpujaca posta¢ (rownania 2-4).

a = atan2(r,,, 1) ()
B = atan2(—ra;, \/132 + 133%) 3)
y = atan2(ry,,T33) (4)

7. Wyniki
Wyniki  kazdego z badan zostaly = umieszone
w podrozdziatach dla konkretnego scenariusza. Kazdy
scenariusz posiada tabele z wyliczonymi korelacjami

i op6znieniami dla udanych prob.

7.1.S1P

Na rysunku 3 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OX.

T T -
I M ——Telefon
0 i b8 Vicon |7

) | 4

Katy [Stopnie]
i
-

Czas JNUI'I'ICI' kintki]
Rys. 3.  Przebieg nagrania dla scenariusza S1P.

W tabeli 2 znajdujg si¢ korelacje i opoznienia dla tego
scenariusza.

Tabela 2. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza S1P.

(0)¢
Metoda Proba Opoznienie Korelacja
[ms] [%]

| 1 260 99,43

3 230 98,22

1 230 99,22
2 2 190 99,03

3 100 97,61

Najmniejsze  opOznienia  wystepuja w  metodzie

serwerowej. Wspotczynnik korelacji jest na podobnym
poziomie.
7.2.81Y

Na rysunku 4 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OZ.
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' v - - CzasMFNllmer 1lﬁatki] - - - -

Rys. 4.  Przebieg nagrania dla scenariusza S1Y.
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W tabeli 3 znajduja si¢ korelacje i opdznienia dla tego
scenariusza.

Tabela 3. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza S1Y.

0Z
Metoda Préba Opoznienie Korelacja
[ms] [%]
1 260 87,88
1 2 430 67,99
3 90 66,23
1 540 68,43
2 2 540 61,33
3 570 58,57

Tylko w pierwszej probie metody pierwszej korelacja byta
wysoka przy zachowaniu dobrego opdznienia. Ze wzgledu na
niska korelacje te dane nie byly brane pod uwage do
poréwnania metod.

7.3.S1RCZ1

Na rysunku 5 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OY.

0 OY T T T T
[ —Telefon
!m N Vicon
4 | it 4
" ‘| | |
- }
|
ol ||
(‘7;14-{Numcr})<rlalkil 4 7 }
Rys. 5.  Przebieg nagrania dla scenariusza SIRCZI.

W tabeli 4 znajdujg si¢ korelacje i opdznienia dla tego
scenariusza.

Tabela 4. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza
SIRCZI.

7.4.S1RCZ2

Na rysunku 6 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OY.

[0)'4
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i
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Rys. 6. Przebieg nagrania dla scenariusza SIRCZ2.

W tabeli 5 znajduja si¢ korelacje i opdznienia dla tego
scenariusza.

Tabela 5. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza
SIRCZ2.

(0)'%
Metoda Proba Opoznienie Korelacja
[ms] [%]
1 280 92,82
1 2 340 85
3 300 95,78
) 1 220 94,44
2 230 97,56

()%
Metoda Proba Opoznienie Korelacja
[ms] [%]
1 290 61,08
1 2 330 71,89
3 280 87,62
1 180 58,13
2 2 260 98,91
3 200 63,11

Korelacje sa niskie ze wzgledu na wahania odczytow
z urzadzenia mobilnego.

We wszystkich przypadkach wspoétczynnik korelacji jest
wysoki. Najmniejsze op6znienia s w metodzie drugie;j.

7.5.82

Na rysunku 7 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OY.
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Rys. 7.  Przebieg nagrania dla scenariusza S2.
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W tabeli 6 znajduja si¢ korelacje i opdznienia dla tego

scenariusza.

Tabela 6. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza S2.

oy
Metoda Proba Opoznienie Korelacja
[ms] [%]
1 2 290 93,38
3 320 45,65
1 210 89,64
2 2 250 53,33
3 240 93,43
W probie 3 metody pierwszej oraz w probie 2 metody

drugiej jest nizsza korelacja ze wzglgdu na wahania wartosci
pomig¢dzy granicami przedziatow.

7.6.S3
Na rysunku 8 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OX.
ox |
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Rys. 8.

Czas |Nu-mcr k{alki]m“

Przebieg nagrania dla scenariusza S3.

W tabeli 7 znajduja si¢ korelacje i opdznienia dla tego

scenariusza.

Tabela 7. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza S3.

oy
Metoda Proba Opodznienie Korelacja
[ms] [%]
1 3 240 99,72
) 1 190 99,32
2 180 99,34
Opoznienia s3 niskie przy zachowaniu wysokiego

wspotczynnika korelacji.

7.7.54

Na rysunku 9 znajduje si¢ przykladowy przebieg obrotu

wokot osi OX.
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Rys. 9.  Przebieg nagrania osi OX dla scenariusza S4.

Na rysunku 10 znajduje si¢ przyktadowy przebieg obrotu
wokot osi OY.
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Rys. 10. Przebieg nagrania osi OY dla scenariusza S4.

W tabeli 8 znajdujg si¢ korelacje i opdznienia dla tego
scenariusza.

Tabela 8. Opodznienie oraz korelacja badanych metod dla scenariusza S4.

(0).4 (0)%
Metoda | Proba | Opéznienie | Korelacja | Opéznienie | Korelacja
[ms] [%] [ms] [%]

1 280 96,49 270 99,77
1 2 12250 2,98 240 99,33

3 270 99,24 290 98,72
2 1 180 99,51 260 99,42

2 30 99,24 0 99,32

W tym scenariuszu zarowno o$ X jak i o§ Y mialy wysoki
wspotczynnik korelacji przy zachowaniu niskiego opdznienia.
W drugiej probie metody drugiej zerowe opdznienie §wiadczy
prawdopodobnie o btgdzie w nagraniu.

8. Porownanie

Przyjeto nastgpujace kryteria poréwnawcze opracowanych
metod synchronizacji nagran:

e wygoda uzytkowania;

10
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e wykonane proby badania;
e opOznienia;
e korelacja wynikow.

Wygoda uzytkowania okresla tatwo$¢ pracy tzn., czy

metoda  wymaga duzo pracy przy  konfiguracji
i przystosowaniu metody. Wykonane proby badania okres$laja
efektywno$¢ bezawaryjno$ci metody. Im mniej bylo

przeprowadzonych powtérzen prob tym lepiej. Opodznienie
okresla przesuniecie wynikow w czasie. Korelacja wynikow
$wiadczy o poprawnosci metody badawcze;j.

Wygoda uzytkowania metody klienckiej polega na tym, ze
nie trzeba fizycznie rozpoczyna¢ nagrywania przy komputerze
zawierajgcym  oprogramowanie  Vicon Nexus. Osoba
przeprowadzajaca badanie moze by¢ w tym wypadku rowniez
obiektem badanym. Awaryjno$¢ metody klienckiej polegata
na tym, ze raz na jaki$ czas nie rozpoczynato lub nie konczyto
si¢ nagrywanie po wcisnigciu przycisku w aplikacji mobilne;.

Metoda serwerowa okazala si¢ rowniez latwa
w uzytkowaniu. Ta metoda okazala si¢ metoda bezawaryjna.
Wszystkie proby nagran udaty si¢ za pierwszym razem.

W tabeli 9 przedstawiono $rednia i median¢ dla kazdej
z metod. Uwzgledniono tylko proby, w ktérych korelacja
wyniosta powyzej 90%. Aby wyeliminowa¢ wysokie warto$ci
op6znienia spowodowane niskg jakoscia danych z telefonu.

Tabela 9. Srednia i mediana opdznien dla kazdej z metod.

Kliencka Serwerowa
Opbsnienic Srednia[ms] 268 187
P Mediana[ms] | 270 180

Na podstawie powyzszych kryteriow poréwnawczych
najlepsza opracowana metoda synchronizacji nagran okazata
si¢ metoda serwerowa. Cechuje si¢ glownie bezawaryjnoscia
dziatania oraz mniejszym poziomem opoznien w stosunku do
metody klienckiej. Patrzac pod katem uzytkowym lepsza
wydaje si¢ metoda kliencka gltéwnie ze wzgledu na tatwa
obshige zdalnego rozpoczynania i konczenia nagran.

9. Wnhnioski

Metody zostaly opracowane 1 zaimplementowane.
Wszystkie metody wykorzystuja protokot sieciowy UDP do
komunikacji pomigedzy obydwoma systemami. Podstawowa
roéznicg pomiedzy nimi jest podmiot wyzwalajacy start
nagrania. Przeprowadzone badania wykazaly, ze metody
synchronizacji si¢ sprawdzity. Metoda kliencka jest latwiejsza
do implementacji oraz w prowadzeniu badan. W tej metodzie
wystepowaly czeste awarie startu i stopu nagrywania. Metoda
serwerowa przyniosta mniejsze opoznienie. Zaleta tej metody
jest bezawaryjnosc.

Efektem pracy jest mozliwos¢ szybkiego porownania
wynikow nagrania pochodzacych z systemu Vicon Nexus,
ainnym urzadzeniem mobilnym. Znajac $rednie opdznienie
kazdej z metod mozna zastosowa¢ je w pracach i badaniach
naukowych np. takich jak przedstawione scenariusze
wzorcowe. Przykladowy wyglad dopasowania danych
pochodzacych z systemu motion capture i urzadzenia
mobilnego zostat przedstawiony na rysunku 11.

(00
: .
\ —Telefon
;‘ \ Vicon ||
/ I"
_'P-'H).wrbwtﬁyﬂwn -‘#,"‘ | 1
|
= / 4
g / b
5_. W
2 fosrtyrbhmt’ o wlu,ﬂlw-j'w——- -
2
Ltk
o o - P 0
Czas [Numer klatki]
Rys. 11. Po zastosowaniu dowolnej metody i przesunieciu ze znanym

$rednim opo6znieniem.
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1. Wstep

Sprzedaz telefonéw komorkowych w roku 2018
zanotowata spadek wynoszacy 3% [1]. Mimo to, badania
firmy IDC dowodza, ze niedlugo mozna si¢ spodziewaé
wzrostu sprzedazy na poziomie okoto 2,8% [2]. Dzisiejszy
$wiat miniaturyzacji dotyka kazdej dziedziny zycia.
Miniaturyzacja nie omingta rowniez medycyny. Jest obecna
w e-rehabilitacji. Istnieja aplikacje wspomagajace
uzytkownika w powrocie do peinej sprawnosci po ztamaniu
reki lub nogi [3]. Takie aplikacje wykorzystuja czujniki
inercyjne telefonéw. Zalet takiego rozwigzania jest mnostwo.
Jednym z nich jest niewatpliwie ogromna wygoda. Sposobow
wykorzystania czujnikéw jest wigcej, Zaleza tylko od
pomystu 1 potrzeb uzytkownika. Mozna tworzy¢
zréznicowane aplikacje. Jedna z nich moze by¢ aplikacja do
rozpoznawanie rodzaju ruchow na podstawie odczytow
sensoréw urzadzenia mobilnego.

W  niniejszym  artykule przedstawiono badanie
doktadno$ci pomiaru katdow za pomocg czujnikow
inercyjnych. Jako system odniesienia obrano system
akwizycji ruchu firmy Vicon. Jest to system stacjonarny.
Przeznaczony do pracy w  laboratorium. Dzigki
wykorzystaniu  czujnikoéw  inercyjnych w  telefonie
komoérkowym mozna przenies¢ mala czg$¢ laboratorium
ioblicza¢ katy w trojwymiarowe]j przestrzeni w razie takiej
potrzeby.

2. Przeglad istniejacych zastosowaniach czujnikéw
w smartfonie

Dzisiejszy standardowy telefon komoérkowy to nie tylko
aparat do komunikacji, ale tez ogromne zroédto wielu danych.
Smartfon w obecnych czasach posiada bardzo duzo
czujnikow, w tym zyroskop, akcelerometr, czujnik $wiatta,
itp. Profesjonalne wykorzystanie takich czujnikow odkrywa
zachowanie uzytkownika smartfona. Najlepszym przykladem
sa aplikacje do joggingu. Telefony komorkowe mogg zastapic
rowniez inne urzadzenia takie jak kompas lub GPS. Dzisiaj
osoba, ktora trafia do nowego miasta, nie musi juz
zaopatrywaé si¢ w mape lub chociazby pyta¢ o droge.
Wystarczy jej odpowiednia aplikacja. Tak samo odpowiednie
oprogramowanie w praktycznie takim samym stopniu
zastgpuje nawigacje samochodowa. Do zastosowania
czujnikbw mozna podej$¢ bardziej naukowo. Aplikacja
taczaca dziatanie kilku czujnikéw moze rozpoznaé styl jazdy
samochodem i sklasyfikowa¢ kierowce. Do tego typu badan
wykorzysta¢ mozna zyroskop oraz akcelerometr. Dzigki
zyroskopowi okreslane jest polozenie katowe. Natomiast
atutem  akcelerometru  jest  udostgpnienie  danych
okreslajacych przyspieszenie liniowe. Na podstawie takich
danych mozna okresli¢, jak szybko auto jedzie, jak
gwattownie przyspiesza oraz hamuje. Zinterpretowanie takich
danych moze da¢ odpowiedzie¢, jakim jest si¢ kierowca
[4,5].
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3. Apikacja do pomiarow

Aplikacja mobilna zostala opracowana dla systemu
operacyjnego Android. Korzysta z dwoch czujnikow -
akcelerometru oraz magnetometru [6]. Laczy ona wyniki ich
dzialania za pomoca metody getRotationMatrix() [7].
Wynikiem dzialania tej metody jest macierz obrotu. Dzigki
metodzie getOrientation(), na podstawie macierzy obrotu,
mozna obliczy¢ szukane katy obrotu [8]. Sa to:

e azymut (ang. Azimuth), czyli kat obrotu wokoét osi -z.
Wartos$¢ ta reprezentuje kat pomigdzy osia y urzadzenia
i biegunem pétnocnym magnesu.

e skok (ang. Pitch), czyli kat obrotu wokot osi x. Warto$¢ ta
reprezentuje kat pomiedzy plaszczyzng roéwnolegla do
ekranu urzadzenia, a ptaszczyzna rownolegla do ziemi.

e rolka (ang. Roll), czyli kat obrotu wokot osi y. Warto$¢ ta
reprezentuje kat pomiedzy plaszczyzng prostopadia do
ekranu urzadzenia, a ptaszczyzna prostopadta do podtoza.

Aplikacja posiada mozliwo$¢ odczytu pojedynczego, jak
iserii odczytow. Sa one eksportowane do pliku tekstowego.
Istnieje réwniez mozliwo$¢ kalibracji, czyli zmiany punktu
odniesienia. Punkt odniesienia okresla ustawienie punktu
telefonu w przestrzeni. Natomiast punkt zerowy to punkt, gdy
wszystkie katy obrotu wynosza zero stopni. Na rysunkach
1 oraz 2 przedstawiono interfejs aplikacji. Kolor jasno
pomaranczowy okresla kat obrotu wokoét osi y, kolor zielony
okresla kat obrotu wokot osi x, a kolor jasnoniebieski okresla
obrét wokot osi z.

s il 55% 50 18:54

T-Mobile.pl

WARTOSCI KALIBRACYJNE

30.274178
POJEDYNCZY ODCZYT
Nazwa  SeriaNumer1
0 KALIBRACJA TAK
START SERIA STOP SERIA
EKSPORTUJ DANE Z SERII
STOPNIE
-8.513381
] O O

Rys. 1. Interfejs aplikacji

liki, jakie mozna uzyska¢ za pomoca tej aplikacji, to plik
z pojedynczym zapisem, kalibracjg oraz serig zapisow. Kilka
rekordow zaprezentowano na przykladzie 1.

T-Mobile.pl ¥ &

WARTOSCI KALIBRACYJNE

19.615488

POJEDYNCZY ODCZYT
Nazwa  SeriaNumer]
0 KALIBRACJA TAK
START SERIA STOP SERIA
EKSPORTUJ DANE Z SERII
STOPNIE
-24.51086

Wyeksportowano serie

< O O
Rys. 2.  Interfejs aplikacji po zebraniu serii danych
Przyktad 1. Seria danych

1;18;-4.7431893;-40.2664;20.557674;||;-1.4575933;-
40.2664;-48.070034;
2:42;-1.7075988;-42.43523;31.480942;|;1.5779971;-
42.43523;-37.146767;
3:59;-4.544641;-42.18836;26.97633; | |;-1.2590452;-
42.18836;-41.65138;
4:76;-8.535869;-42.960033;20.504326; | |;-5.2502728;-
42.960033;-48.123383;
5:93;-1.3106618;-40.74677;31.838531;||;1.9749341;-
40.74677;-36.789177;
6:109;-1.2624013;-41.606133;33.46056; | |;2.0231946;-
41.606133;-35.16715;
7:126;-2.963713;-43.51383;32.199604; | |;0.32188302;-
43.51383;-36.428104;
8:148;-4.324525;-40.69429;24.223255; || ;-1.0389287; -
40.69429;-44.404453;

W roli separatora wystepuje $rednik, natomiast jako
dodatkowy separator wykorzystano ,,||”. Pierwsza kolumna to
indeks, czyli numer zapisu. Druga warto$¢ to czas
w milisekundach. Kolejne trzy wartosci to obliczane katy. Od
lewej sa to katy obrotu wokét osi y, x oraz z. Po dodatkowym
separatorze znajduja si¢ trzy warto$ci skalibrowane.

4. Badanie

W celu zbadania doktadnosci katow uzyskiwanych za
pomoca czujnikoéw inercyjnych i systemu akwizycji ruchu
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych przeprowadzono
badania. W celach komunikacyjnych skonstruowano sieé
lokalng, ktorej zadaniem bylo umozliwienie komunikacji
migdzy telefonem a komputerem, na ktorym pracowat system
Vicon. Sam telefon zostat umieszczony na statywie, a na jego
kraficach umieszczono markery w taki sposob, aby utworzyty
bryle imitujaca telefon. Cato$¢ zaprezentowano na rysunku 3.
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Rys. 3. Statyw z telefonem

Badanie przeprowadzono

zgodnie z
wczesniej scenariuszem. Zakladal on badanie kazdej osi
oddzielnie. Zatem jest podzielony na kilka czesci. Punktem

Oopracowanym

poczatkowym byl punkt w, ktorym wartoSci
obrotowych wynosity 0 stopni.

katow

Dla obrotu wokot osi y okreslono nastgpujace czynnosci:

1. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby warto$¢
Roll wynosita 0 stopni.

2. Przekrgcenie telefonu w prawa stron¢ zgodnie z ruchem
wskazowek zegara wedlug osi y, az do zmiany potozenia
warto$ci Roll na warto$¢ 180 stopni.

3. Wykonanie punktu 2 w odwrotnej kolejnosci. Z kata
o wartosci 180 stopni do 0 stopni.

4. Wyeksportowanie pliku SIRCZI .txt.

5. Obrot telefonu tak, aby zamieni¢ jego krawedz gorna
z dolna. Ponowne umieszczenie na statywie.

6. Wykonanie punktéw od 1 do 3 Rodznica jest to, ze
warto$¢ Roll zamiast 180 stopni bedzie wynosi¢ - 180
stopni

7. Wyeksportowanie pliku ,,SIRCZ2.txt”.

Wynikiem bylty serie danych o nazwach SIRCZI oraz
S1RCZ2.

1. Dla obrotu wokot osi x okreslono nastepujace czynnoscei:

2. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby warto$¢
Pitch wynosita 0 stopni.

3. Obrét telefonu w strone ,,do siebie”. Przekrecajac az do
momentu poczatku (punktu poczatkowego).

4. Odczekanie sekundy.

5. Obrot telefonu w strong ,,0d siebie”. Przekrecajac, az do
momentu poczatku (punktu poczatkowego).

6. Wyeksportowanie plik ,,S1P.txt”.

Wynikiem byta seria danych o nazwie S1P.

Dla obrotu wokot osi z okreslono nastepujace czynnosci:

1. Ustawienie telefonu w postaci lezacej tak, aby wartos¢
Azimuth wynosita 0 stopni.

2. Patrzac od gory. Przekrecanie telefonu w prawa strong
zgodnie z ruchem wskazowek zegara, az do momentu
poczatku (punktu poczatkowego).

3. Odczekanie sekunde.

4. Patrzac od gory. Przekrecanie telefonu w lewa strone
przeciwnie do ruchu wskazowek zegara, az do momentu
wyjscia.

5. Wyeksportowanie plik ,,S1Y.txt”.

Wynikiem byta seria danych o nazwie S1Y.

4.1 Obliczanie wartos$ci katowych na podstawie nagran z
systemu akwizycji ruchu

Dane uzyskane z systemu Vicon to pozycje markerow
w trojwymiarowym uktadzie wspotrzgdnych. Nalezalo je
przeliczy¢ na katy obrotowe, aby mozna byto je porowna¢ do
katéw zebranych przez smartfon. W tym celu wykorzystano
wzory i metody z artykulu Planning Algorithms profesora
Stevena M. LaValle [9]. Na poczatku nalezalo obliczy¢
macierz obrotu z trzech markeréw, ktoére byty przymocowane
do ekranu. Jako, ze operowano w trojwymiarowym uktadzie
wspotrzednych macierz wynikowa ma rozmiar trzy na trzy.
Co wida¢ we wzorze 1.

o T T
macierz =| 1, I, Iy, (1)
Ly I, Iy

Na podstawie powyzszej macierzy obliczono katy rotacji
wokot osi X (kat o), Y (kat B) oraz Z (kat y). Wzory dane sg
rownaniami 2,3,4.

a=atan 2(ry, 1) )
B =atan2(—r,,+\r, + 1) 3)
y =atan2(ry,,r;) 4)

4.2 Wyznaczanie opézZnien

Kolejnym krokiem bylo okreslenie opdznienia migdzy
zebranymi seriami danych. Niestety dlugosci nagran danych
przez system Vicon oraz telefon komorkowy rdznig sig. Czas
w danych pochodzacych z urzadzenia mobilnego zapisany
jest w milisekundach, natomiast w systemie Vicon sa to
klatki. Jedna klatka to 10 milisekund. Aby wyréwna¢ dane
wykorzystano interpolacj¢ liniowa. Nastgpnie do obliczenia
op6znienia  wykorzystywano  korelacje.  Przyktadowy
algorytm dla osi Y zaprezentowano na listingu 2. W tym
skrypcie zmienna tablicowa OY zawiera seri¢ danych, ktora
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zawiera katy rotacji pochodzace z systemu Vicon. Zmienna
tablicowa OYm przechowuje dane pochodzace z telefonu.
Zmienna tablicowa Frame zawiera czasy z nagrania z systemu
Vicon. Natomiast t_org odpowiada czasom zarejestrowanym
przez telefon. Skrypt jest kompatybilny ze $rodowiskiem
Matlab.

Przyktad 2. Skrypt wyliczajacy opOznienie

len_vicon = size(0Y,1);
len_mobile = size(OYm,1);
t =t _org/10;

%Wyréwnanie przedziatow danych-POCZATEK
for i=len_vicon:-1:1
if Frame(i) > t(len_mobile)

else
Frame = Frame(1:i);
QY = OY(1:i);
break;
end
end
len_vicon =i ;
%Wyréwnanie przedziatdw danych-KONIEC

%Przepisanie i interpolacja danych-POCZATEK
OYminter = zeros(len_vicon,1);
for i=2:len_vicon
for j=1:(len_mobile-1)
if t(j) == Frame(i)
OYminter(i) = OYm(j);
break;
elseif t(j+1) == Frame(i)
OYminter(i) = OYm(j+1);
break;
elseif t(j)< Frame(i) && Frame(i) < t(j+1)
OYminter(i) =0Ym(j) +
((OYM(§+1)-0Ym(j))/(t(+1) - t(j))) * (Frame(i)-t(j));
break;
end
end
end
%Przepisanie i interpolacja danych-KOENIEC

%obliczanie opdznienia-POCZATEK
shift = zeros(2);
[r,lag]=xcorr(QY,OYminter);
[max_r, max_r_index] = max(r);
shift(1,2) = -1*lag(max_r_index);
shift(2,1) = lag(max_r_index);

%obliczanie opdznienia-KONIEC
4.3 Przesunigcie rozkladu oraz obliczenie sredniego bledu

Najwazniejszymi wynikami  skryptu zamieszczonego
w przyktadzie 2 jest seria danych OYminter oraz przesunigcie.
OYminter to seria danych z katami obrotowymi wokoét osi Y,
ktéra powstala z serii danych OYm po uzyciu na niej
algorytmu interpolacji liniowej. Przesunigcie nalezalo
wykorzysta¢, aby dopasowaé serie danych ze smartfona do
serii danych z systemu Vicon. Dla tak przygotowanych serii
danych obliczano $rednig roznicg¢ katow. Jako, ze sa to katy,
aich zasigg waha si¢ od -180 stopni do 180 wykorzystano
funkcje atan2 [10]. Rownanie 5 przedstawia sposob obliczenia
Sredniej wartosci kata.

atan Z(ZSin a;, ZCOSOZj)
= = (%)

Kat a to roznica katow miedzy poszczegdlnymi probkami
w seriach z systemu Vicon oraz Smartfona.

5. Wyniki

Badanie przeprowadzono zgodnie ze scenariuszem
zamieszczonym w punkcie 4. Dla kazdej czgsci wykonano
dwa podejscia. W kazdym z nich na nowo ustawiano
stanowisko badawcze. W kazdym podejsciu wykonano trzy
powtoérzenia scenariusza. Pierwsza czgs¢ badata katy obrotu
wokot osi Y.

Tabela 1. Wyniki dla pierwszej czgséci scenariusza

Numer Podej$cia Numer Préby Srednia Roznica [°]

1 0,0499
-0,2262
-0,2759

1

-0,2856
-0,1362
0,0422

W | =W

Rozktad katow obrotu wokot osi Y proby trzeciej
w podejsciu pierwszym zaprezentowano na rysunku 4.

Rozklad katow obrotowych wokot osi Y

200
_J"_- "
i ,
..-' LY Telefon
100 b fr A Vicon  |J
) / !
c y
g \
i 0F ot s . i
g
'
-100 1
-200 " " '
0 200 400 600 800 1000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 4. Rozklad katéw rotacyjnych OY - podejscie 1 — proba 3

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 1 stwierdzono,
ze $rednia roznica katow waha si¢ od -0,2856 do 0,2759
stopnia. Najblizej zera jest wynik ostatniej proby podejscia
drugiego i wynosi on 0,0422 stopnia. Jest to najlepszy wynik.
W tym przypadku stwierdzono, ze doktadnos¢ katow jest
bardzo wysoka.

Wyniki dla drugiej czg$ci scenariusza zamieszczono
w tabeli 2. One rowniez przedstawiaja wyniki dla obrotu
wokot osi Y.
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Tabela 2. Wyniki dla drugiej czgsci scenariusza

Numer Podejscia Numer Proby Srednia Roznica [°]

1 0,0396
0,2897
-0,2432

1

0,0803
0,0997
brak danych

W N[ =W

Rozktad katow obrotu wokot osi Y dla podejscia
pierwszego przy pierwszej probie zamieszczono na rysunku
5.

Rozktad katow obrotowych wokdt osi Y

200
[Mrem—ee=] Telefon
Vicon
100
o
=
o
=2
] o - T
o, "\\_ e
£ \ J/
e Y o
=100 'II_ ;.-f
g 4
b
oo 4
=200
] 200 400 600 800 1000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 5. Rozktad katow rotacyjnych OY - podejscie 1 — proba 3

Analizujac tabele 2 w ktorej zamieszczono wyniki dla
drugiej czeSci scenariusza stwierdzono, ze zakres Sredniej
doktadnosci waha si¢ od -0,2432 do 0,2897 stopnia. Najblizej
zera jest wynik proby pierwszej w podejsciu o tym samym
numerze. Sama doktadno$¢ w tym przypadku wynosi 0,0396
stopnia. Doktadno$¢ katdw w tej czesci scenariuszu oceniono
na bardzo dobrg.

Wyniki dla trzeciej cze$ci scenariusza zamieszczono
w tabeli 3. Trzecia czg$¢ przedstawia wyniki dla obrotu
wokot osi X.

Tabela 3. Wyniki dla trzeciej cze$ci scenariusza

Numer Podejécia Numer Proby Srednia Roznica [°)

1 0,1981

1 brak danych

1,174

1,677

-1,285

W[ =W

-0,848

Rozktad katow obrotu dla osi X w podejsciu drugim dla
proby pierwszej zamieszczono na rysunku 6.

Rozktad katow obrotowych wokot osi X

'] ) Telefon
I '1 \ Vicon
|‘I

AU |

100

50 r

Katy [Stopnie]
[

wl V ‘f _
-100 ' ' '
0 500 1000 1500 2000
Czas [Numer Klatki]
Rys. 6. Rozklad katéw rotacyjnych OX - podejscie 2 — proba 1.

Analizujac wyniki zamieszczone w tabeli 3 stwierdzono,
ze $rednia roéznica katow waha si¢ od -1,285 do 1,677 stopni.
Najlepszym wynikiem jest wynik uzyskany w podejsciu
numer jeden w pierwszej probie. Wynosi on 0,1981 stopnia.
Doktadnos¢ w trzech przypadkach jest gorsza o ok 1 stopnien
niz wpoprzednich czg$ciach scenariusza. Mimo to
doktadnos¢ jest dobra.

Wyniki dla czwartej czgsci scenariusza zamieszczono w
tabeli 4. Czwarta czg$¢ przedstawia wyniki dla obrotu wokot
osi Z.

Tabela 4. Wyniki dla drugiej czgsci scenariusza

Numer Podejécia Numer Préby Srednia Roznica [°]

1 2,9883
2,0259
-0,7042

1

-2,6156

-1,4688

W | =W N

2,4699

Rozktad katow obrotu dla osi Z w podejsciu drugim dla proby
pierwszej zamieszczono na rysunku 7.

Rozktad katéw obrotowych wokdl osi Z

/ \

200 |
Telefan

Vicon

100}

WWJ

Katy [Stopnie]
=

-100 |

-200
0 500 1000 1500 2000
Czas [Numer Klatki]

Rys. 7. Rozktad katéw rotacyjnych OZ - podejécie 2 — proba 1
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Analizujac wyniki, ktére zamieszczono w tabeli 4. Sredni
wynik roznicy katow waha si¢ od -2,6156 do 2,9883 stopni.
Najlepszy wynik tez jest gorszy o ok 0,6 stopnia w stosunku
do poprzednich wynikéw. Wynosi on -0,7042 stopnia.
Badajac wykres zamieszczony na rysunku 7 stwierdzono, ze
jest poszarpany. Wyniki jak i rozklad prawdopodobnie
spowodowany jest tym, ze badanie bylo przeprowadzone po
zbyt matym luku.

6. Whnioski

Analizujac wszystkie wyniki wida¢, iz wahaja si¢ one od
-2,6156 do 2,9883 stopni. Natomiast najlepszy wynik to
0,0396 stopnia. Wplyw na wyniki z pewnoscig miala
czestotliwo$¢ probkowania telefonu komorkowego, ktora
wahata si¢ od 51 do 67. Poczatkowe wyniki ze smartfona
miaty charakter stochastyczny. Natomiast Vicon pracowat
z czgstotliwoscig 100 probek na sekundg. Jego wyniki byty
deterministyczne, czyli state. Jedna probka co 10 milisekund.
Drugim istotnym czynnikiem, ktoéry miat miejsce byt czynnik
ludzki. Telefon obracano recznie za pomoca uchwytu na
statywie. Mimo iz nogi statywu byly wsparte calos¢ lekko
zmienita  swoje  polozenie. Promien byt jedynie
kilkucentymetrowy, co z pewnosciag powickszylo wahania
wartosci  katow. Lepsze wyniki mozna bylo uzyskaé
wydluzajac promien obrotu. Dlatego, aby wyniki byly
bardziej wiarygodne wykonywano badania kilkukrotnie.
Srednia  doktadno$é wyniosta okoto jednego stopnia.
Oceniono ten wynik jako bardzo dobry.
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Streszczenie. Artykul przedstawia modyfikacje algorytmow wyszukiwania $ciezki w grafie majace na celu wprowadzenie ograniczen:
czasowych lub odleglosciowych do znalezionej trasy. Zmodyfikowane zostaly dwa algorytmy: A* oraz BFS. Zaproponowana zostata rowniez
modyfikacja algorytmu A¥*, ktéra laczy atuty tych dwoch algorytméw — wygenerowanie najkrotszych tras o jak najmniejszej liczbie
wierzchotkéw. Zmodyfikowane algorytmy umozliwia stworzenie aplikacji pozwalajacej na tatwiejsze i bardziej oszczgdne poruszanie si¢
z wykorzystaniem ushug typu rowerem miejski.
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Abstract. This paper describes modifications of path-finding algorithms. The modifications add time and distance constraints to generated
paths. A* and BFS algorithms are modified. Additionally, A* algorithm modification which combines the advantages (generating the shortest
routes with the smallest number of vertices) of A* and BFS is presented.. This allows for creating a route planning app that enables users
of bike sharing services to travel more easily and economically.
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1. Wstep Celem badan autorow bylo stworzenie takich
algorytmow, ktére umozliwia podréozowanie  wyzej
Podrozowanie zawsze bylo istotne dla cziowieka. wymienionym $rodkiem transportu w okreslonym darmowym
Niezaleznie czy podréz jest krotka lub dhuga, najwigkszym czasie. Mozna to wykona¢ wyznaczajac pomiedzy stacja
problemem jest wyznaczenie tak trasy, aby w optymalnym poczatkows, a koncows stacje posrednie, na ktorych mozna
czasie i koszcie dotrze¢ w docelowe miejsce. W dzisiejszych wymieni¢ rower. Dzigki temu czas si¢ resetuje i ponownie
czasach dostepnych jest wiele $rodkdw transportu: uzytkownik ma do dyspozycji darmowy czas na przejazd
samochody, samolotow lub rowery. Ten artykul skupia do nastepnej stacji. Przy sprawnym nawigowaniu mozna
si¢ na planowaniu trasy dla tej ostatniej opcji podrozy. bezproblemowo przejecha¢ na miejskim rowerze prawie cale
Istniejg systemy wypozyczalni rowerow (z ang. BSS — miasto.
bike sharing system), gdzie uzytkownik moze wypozyczyc¢ W tym artykule zostang przedstawione algorytmy
z jednej stacji rower, by odda¢ go w dowolnej innej stacji. umozliwiajace wyznaczenie drogi od stacji poczatkowej
Dzigki takiemu rozwigzaniu uzytkownik moze poruszaé do stacji koncowej poprzez stacje posrednie. W tym celu
sie po miescie szybciej i sprawniej, niz jakby to robit pieszo. zostang uwzglednione ograniczenia czasowe

Iub odlegto$ciowe.  Zaproponowane algorytmy zostang
poréwnane ze wzgledu na liczbe wyznaczonych przystankow,
koszt trasy oraz czas dzialania.

Zazwyczaj firma udostepniajaca rowery miejskie posiada
nastgpujacy model biznesowy: z gory okreslony czas
od wypozyczenia jest darmowy. Wypozyczenie roweru
na dluzej niz wyzej wymieniony czas kosztuje okreslona

oone J N Y ; N, 2. Przeglad istniejacych rozwiazan
w cenniku ilo$¢ gotowki. Dzigki takiemu rozwiazaniu istnieje

mozliwo$¢ przejechania od stacji do stacji bez wydania Poqczas wyszukiwania ?Stniejqcych rozwigzan n?e
pienigdzy na wypozyczenie roweru. Takie rozwiazanie Znalezlonq artykutow poruszajatcych' ten prqble?m. Badania
ma zapewne na celu zachecenie ludzi do korzystania z ich o zblizonej tematyce zostaly przestawione ponizej,

Srodka transportu. W pierwszej pracy autorzy publikacji [1] opisujg problem

rozmieszczenia rowerdOw na stacjach tak, aby uzytkownicy
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mogli wypozyczy¢ rower z wybranej, najczesciej najblizszej
stacji. W tej pracy zostaly zaproponowane dwa algorytmy
wyznaczajace tras¢ z od punktu startowego do najblizszej
stacji poczatkowej gdzie znajduja si¢ rowery, nastgpnie
od stacji poczatkowej do stacji koncowe] z wolnymi
miejscami dokujacymi oraz od stacji koncowej do punktu
koncowego. Algorytmy dla m stacji oraz n uzytkownikow
wyznaczaty dla kazdego uzytkownika trase. Wedlug autorow
tego artykulu, im mniejszy czas podrdzy, tym wicksze z niej
zadowolenie (jako$¢ podrézy). Dlatego ten wspdtczynnik stat
si¢ podstawowa miarg do wyznaczenia trasy przez algorytm.
Pierwszy z nich o nazwie GTP (Greedy Trip Planning)
automatycznie  przypisuje  do  uzytkownika  trasg,
ktora w zbiorze wycieczek ma aktualnie najwyzsza jako$¢
pasujaca do wymagan uzytkownika. Przy tych zatozeniach
mozna wywnioskowaé, ze tylko pierwsi uzytkownicy
rowerow miejskich beda mieli zapewniong najwyzsza jako$¢
trasy. Nastepni po nich uzytkownicy bgdg musieli si¢ liczy¢
ztym, ze na niektérych stacjach startowych nie ma
juz mozliwo$ci wypozyczenia roweru, natomiast na stacjach

koncowych moze zabrakna¢ miejsca do zostawienia
nowoprzybylych  roweréw. Drugim zaproponowanym
algorytmem jest HTP (Humble Trip Planning).

W przeciwienstwie do poprzedniego algorytmu GTP, HTP
najpierw eliminuje konflikty wsrdéd uzytkownikow poprzez
przypisywanie tras o najwyzszej jakosci do uzytkownikow,
ktore majg najwyzszy wspotczynnik zmiany jakosci podrozy
po zmianie przystanku poczatkowego i\Mub koncowego.
Dopiero po przydzieleniu uzytkownikom najbardziej
problematycznych tras reszta uzytkownikéw otrzymuje
najlepsze, pod wzgledem jakosci, trasy.

Kolejny artykut [2] opisuje wyznaczenie trasy od punktu
poczatkowego, przez stacj¢ poczatkowa i koncowsg roweru
miejskiego, do punktu koncowego dla jednego uzytkownika.
Jako ograniczenia w wyznaczaniu powyzszej trasy przyjeto
czas podrozy lub odlegto$¢ do pokonania, bezpieczenstwo
na drodze oraz poziom zanieczyszczenia powietrza. Dopiero
po uwzglednieniu tych trzech warunkow obliczajg calkowity
koszt podrozy na wybranych odcinkach na mapie
i na podstawie tego algorytm Dijkstry ma za zadanie
wyznaczy¢ koficowa tras¢ rowerzysty. Na potrzeby
przetestowania algorytmu autorzy publikacji [2] stworzyli
testowe miasto ktore zawiera prawie 700 wierzchotkow
oraz 2620 tukow. W ten sposob odtworzono typowe
srodowisko miejskie z blokami, drogami oraz parkami.
Zaprezentowany algorytm bada wszystkie mozliwe trasy
pod katem dtugosci, zanieczyszczenia powietrza
oraz bezpieczenstwa i na tej podstawie wyznacza tras¢
rowerowg dla uzytkownika. Oprocz tego algorytm réwniez
zwraca alternatywne trasy roznigce si¢ miedzy soba tymi
trzema wspolczynnikami.

Nastepny artykut [3] przedstawia rozwigzanie problemu
podobnego do przedstawionego w tym artykule - wyznaczy¢
tras¢ pomigdzy punktami, tak aby byta najkrotsza. Roznica
jest to, ze w tym rozwigzaniu wyznaczono tras¢ pomi¢dzy
atrakcjami turystycznymi w danym miescie. Rozwiazuja oni
problem znalezienia trasy pomigdzy atrakcjami turystycznymi
tak, aby  wygenerowana droga byla  najkrotsza
oraz aby przedstawiata réznorodne atrakcje turystyczne.
W tym celu wprowadzili oni miar¢ typeS. Przyjmuje ona
coraz to nizsze warto$ci, gdy kolejna atrakcja jest podobna

do poprzedniej. Jako algorytm zastosowali oni algorytm
kolonii mrowek (ant colony alghoritm). Algorytm stworzyli
Dorigo i Gambardella na podstawie obserwacji kolonii
mrowek  szukajacej najkrotszej trasy od mrowiska
do pozywienia. [4] Polega onna tym, ze kazda mrowka
zostawia po sobie $lad tzw. feromon. Gdy mrowka znajdzie
pozywienie, wraca do mrowiska ta sama drogg wzmacniajac
$lad pozostawiony w drodze do pozywienia. Kolejne mréwki
wyczuwaja ten §lad i1 kieruja si¢ tam gdzie prowadzi.
Jako ze feromon ulatnia si¢ wraz z powietrzem Ww czasie,
to dtugie $ciezki lub te, ktére nie nigdzie nie prowadzg zostaja
zapomniane. W ten sposob mrowki znajduja najkrotsza
sciezke do pozywienia nie komunikujac si¢ ze soba tylko
pozostawiajac $lady.

Ostatni artykut [5] opisuje problem wyszukiwania trasy
w duzym miescie badz kraju. Wedlug autorow publikacji [5]
algorytmy Dijkstry oraz A* dziataja dobrze w przypadkach,
kiedy mapa, na ktorej dziataja jest wzglgdnie niewielka.
Natomiast w przypadku wyszukiwania $ciezki pomiedzy
dwoma punktami w duzym miescie lub w kraju, z powodow
ograniczonej pami¢ci urzadzenia lub ograniczonych zasoboéw
procesora te dwa algorytmy moga zwraca¢ wyniki w zbyt
dlugim czasie. By rozwigza¢ ten problem w artykule [5]
zaproponowano uzycie algorytmu Hierarchical A* (HAS),
ktory jak sama nazwa wskazuje, dodaje mechanizm hierarchii
do tradycyjnego algorytmu A*. Algorytm ten dzieli mape¢
na cz¢sci, a w miejscu przecigcia krawedzi grafu z granicami

sektora wstawia punkty. W przypadku gdy algorytm
ma wyznaczy¢ tras¢ pomigdzy punktami w rdéznych
sektorach, to najpierw wyznacza tras¢ z wierzchotka

poczatkowego do wierzchotka koncowego przez punkty
znajdujace si¢ na krawedziach sektoréw. Dopiero po tym
kroku jest generowana trasa pomigdzy wierzchotkami,
apunktami na granicach sektoréw. Dzieki takiemu
rozwigzaniu algorytm moze dziata¢ na ograniczonej liczbie
wierzchotkdw, generujac trase tylko dla jednej czgsci mapy
na raz. Wedlug testow przeprowadzonych przez autorow
opisywanej pracy, wraz ze wzrostem odleglo$ci pomiedzy
punktem startowym, akoncowym od pewnego momentu
HAS zaczat zwraca¢ wyniki szybciej niz algorytm A*.

3. Opis badan

Zbadane zostang trzy algorytmy, ktére zostaly
zmodyfikowane, aby uwzglednialy zadane ograniczenia
czasowe lub odleglosciowe:

e BFS - jeden 2z najprostszych algorytméw, shuzy
za podstawe do bardziej zlozonych algorytmoéow [6].
Autorzy  zmodyfikowali ten algorytm, dodajac
uwzglednianie wag krawedzi oraz selekcje wierzchotkow
na podstawie zadanego ograniczenia. Schemat tej
modyfikacji  przedstawiony jest na  ponizszym
przyktadzie 1.

Przyktad 1. Pseudokod
ograniczenia

algorytmu BFS uwzgledniajacego zadane

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy

Ustal wartos$¢ ograniczenia

Dodaj punkt poczatkowy do kolejki

Dopdki kolejka nie jest pusta
Pobierz i usun pierwszy element E z kolejki
Ustaw E jako odwiedzony
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Jesli E jest punktem koncowym
Zwré¢ wygenerowang trase
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktérych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie
Dodaj S do kolejki
Koniec petli
Koniec petli
Zwroc¢ Null

e A* - jeden z najlepszych algorytméw pod wzgledem
efektywnosci wyszukiwania najkrotszej Sciezki w grafie
[7,8]. Wykorzystuje on funkcje¢ kosztu, sktadajacej
si¢ z sumy kosztu dotarcia do danego wierzchotka oraz
przewidywanego kosztu dotarcia z danego punktu
do wierzchotka koncowego. Podobnie jak w przypadku
algorytmu BFS, ten algorytm rowniez zostal
zmodyfikowany, aby uwzglednial zadane ograniczenia
czasowe lub odleglosciowe. Schemat dziatania algorytmu
A* jest przedstawiony na ponizszym przyktadzie 2.

Przyktad 2. Pseudokod zadane

ograniczenia

algorytmu A*  uwzgledniajacego

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy
Ustal warto$¢ ograniczenia
Dodaj punkt poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Dopdki kolejka nie jest pusta
Pobierz i usun element E z kolejki,
najmniejsza funkcje kosztu
Ustaw E jako odwiedzony
Jesli E jest punktem koncowym
Zwré¢ wygenerowang trase
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktorych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie
Oblicz P koszt dotarcia z punktu poczatkowego do S
Oblicz K przewidywany koszt dotarcia z S do punktu
koncowego
Zapisz funkcje kosztu P+K dla S
Koniec petli
Koniec petli
Zwrd¢ Null

ktory posiada

e Mod A* - zmodyfikowany przez autoréw algorytm A*,
ktéry wraz z uwzglednianiem zadanego ograniczenia,
oblicza minimalng liczbe stacji posrednich oraz
minimalny koszt pomiedzy stacjami. Na podstawie tych
danych algorytm ogranicza liczbe przesiadek na danej
trasie, poprzez wybieranie stacji posrednich do ktorych
koszt dojazdu jest wigkszy niz obliczony minimalny
koszt.

Minimalng odleglo$¢ miedzy stacjami jest obliczana
nastgpujacym wzorem:

MD=d—-nxOD (1

gdzie: d — odleglo$¢ pomigdzy stacja aktualng, a stacja
koncowa, n — minimalna liczba stacji posrednich, OD —
warto$¢ zadanego ograniczenia.

Schemat dziatania algorytmu jest przedstawiony

na ponizszym przykiadzie 3.

Przyktad 3. Pseudokod modyfikacji algorytmu A*

Wybierz punkt poczatkowy i koncowy
Ustal wartosc ograniczenia
Dodaj punkt poczatkowy do kolejki
Oblicz minimalng liczbe przesiadek MP, dzielac koszt trasy
z punktu poczatkowego do koncowego przez ograniczenie
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Dopdki kolejka nie jest pusta
Jesli kolejka zawiera stacje koncowg
Pobierz i usun stacje koncowa E z kolejki
W przeciwnym wypadku
Pobierz i usun element E z kolejki, ktory posiada
najmniejsza funkcje kosztu
Koniec warunku
Ustaw E jako odwiedzony
Jesli E jest punktem koricowym
Zwroc wygenerowang trase
Koniec warunku
Oblicz liczbe stacji potrzebna do dotarcia do E
Jesli E jest wieksze lub réowne MP
Zwieksz MP o 1
Wyczysc¢ kolejke
Dodaj element poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Rozpocznij nastepna iteracje petli
W przeciwnym wypadku
Oblicz minimalny dystans pomiedzy E,
sgsiadujacq MD za pomocag wzoru 1
Koniec warunku
Dla kazdego nieodwiedzonego sgsiada S elementu E, dla
ktorych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie i wieksza niz MD
Oblicz P koszt dotarcia z punktu poczatkowego do S
Oblicz K przewidywany koszt dotarcia z S do punktu
koncowego
Zapisz funkcje kosztu P+K dla S
Koniec petli
Jesli istnieje nieodwiedzony sasiad S elementu E, dla
ktérych waga krawedzi N - S jest mniejsza niz zadane
ograniczenie oraz kolejka jest pusta
Zwieksz MP o 1
Wyczysc¢ kolejke
Dodaj element poczatkowy do kolejki
Ustaw funkcje kosztu = 0 dla punktu poczatkowego
Koniec warunku
Koniec petli
Zwrd¢ Null

a stacja

Algorytmy dzialalty na testowych grafach wazonych.
Zostaly wygenerowane za pomocg zadan sieciowych do [9].
Budowane byly na podstawie wspotrzednych stacji
poczatkowej oraz koncowej i zwracaly plik JSON,
zawierajacy maksymalnie trzy trasy. Z tych danych byly
wybierane te trasy, ktore zawieraly jak najmniejsza odlegtos¢
lub czas trwania podrozy. W ten sposob zapewniono wagi dla
kazdego mozliwego polaczenia w grafie. Kazdy testowy graf
posiadat 86 wierzchotkow.

Algorytmy wygenerowaty 7310 tras. Sa to wszystkie
mozliwe polaczenia pomiedzy wierzchotkami w testowych
grafach. Trasy te zostang ocenione pod wzgledem trzech
kryteriow:

1) Liczba przesiadek na trasie
2) Koszt trasy pomigdzy stacjg poczatkowa, a koncowa
3) Czas wyszukiwania trasy

Pierwszym
algorytmow

glownym
liczba

kryterium  poré6wnawczym

jest przesiadek miedzy stacjami
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wymaganymi by dotrze¢ do celu podrozy. Trasa
wygenerowana przez algorytmy ma by¢ najmniej
problematyczna dla uzytkownika. Czgste 1 niepotrzebne
przesiadki moga zniechgci¢ 1 sfrustrowaé rowerzystow
korzystajacych z aplikacji, ktéra ma zaimplementowany
algorytm nieprzystosowany do tego typu zadania.

Drugim gléwnym kryterium poréwnawczym algorytmow
jest dlugos¢ wygenerowanej trasy. Koszt bedzie mierzony
w metrach w przypadku, gdy jako zrédlo danych bedzie
wykorzystany graf wazony z wagami krawedzi réwnymi
dystansowi pomiedzy stacjami. Natomiast, gdy zrodlem
danych bedzie graf, ktéry jako wagi krawedzi bedzie mial
czas wymagany do przebycia odlegtosci pomigdzy dwoma
stacjami, koszt trasy bedzie mierzony w sekundach.

Poroéwnanie algorytméw na podstawie kosztu podrozy
pozwoli okresli¢, ktory algorytm zwraca najkrotsza, czasowo
lub odleglosciowo, tras¢ pomi¢dzy dwoma zadanymi
punktami. Za dluga trasa ponownie moze zniechgci¢
uzytkownikow, ktorzy chca przejecha¢ od punktu A
do punktu B w jak najkrotszym czasie.

Ostatnim, pobocznym kryterium poréwnawczym bedzie
$redni czas wymagany wygenerowania jednej trasy. Pomimo
tego, ze komputery osobiste jak i telefony sa coraz bardziej
wydajne i1 generowanie trasy w grafie posiadajacym 86
wierzchotkdéw nie powinno stanowi¢ wyzwania, autorzy chca
przedstawi¢ jak ich modyfikacje wplywaja na szybko$é

dziatania algorytmu. Kryterium to bedzie badane
na komputerze o nast¢pujacych podzespotach:
» procesor: Intel i7 —4710HQ, 2,5 GHz,
* 8 GB pamigci RAM,
*  dysk SSD Samsung 860 EVO 500 GB.

W  przypadku grafu z wagami krawedzi réwnymi
odlegltoéciom pomiedzy  stacjami warto$¢ ograniczenia
wynosi 5000 metrow. Jest to S$rednia odleglosc,

ktoéra rowerzysta przejedzie z predkoscia 16 km/h w 20 minut
[10]. Natomiast w przypadku grafu z wagami krawedzi
rownymi czasowi wymaganym do przejechania pomiedzy
dwoma stacjami warto$¢ ograniczenia wynosi 1200 sekund,
czyli 20 minut.

4. Wyniki badan

W tym rozdziale zostang przedstawione porownania
wynikow opisanych w rozdziale 3 algorytméw. Najpierw
zostang przedstawione wyniki dla algorytmow dziatajacych
na grafie z wagami krawedzi odpowiadajacymi odleglosci
pomiedzy dwoma stacjami. Nastepnie zostang
zaprezentowane wyniki dla tych samych algorytmow,
ktore dziataty na grafie z wagami krawedzi odpowiadajacymi
czasowi wymaganemu na pokonanie odleglosci pomiedzy
dwoma stacjami.

4.1. Algorytmy uwzgledniajace ograniczenia odleglosciowe

Wykorzystane w tym podrozdziale algorytmy zostaly
zaprezentowane pod ponizszymi nazwami:

e BFS (odleglos¢), BFS (odl) -
uwzgledniajacy zadane ograniczenie,

o A¥* (odlegtosé), A* (odl.) — algorytm A* uwzgledniajacy
zadane ograniczenie,

algorytm BFS

e Mod A* (odleglosc), Mod A* (odl.) — zmodyfikowany
algorytm A¥*.

Te trzy algorytmy przyjmuja jako ograniczenie odlegtosé¢
podana w rozdziale 3.

LICZBA TRAS Z ROZNA LICZBA

PRZESIADEK
[y [y
™~ I~
4500 9 2 °
4000 o Q -
~"
3500 O O
(4] m [a] (o]
< 3000 g
e ~
: 2500
fﬁ 2000 2
(']
U 1500 —
|
1000 il = =
500 SN b —
o o (e B ]
0 | S
0 1 2 3 4
LICZBA PRZESIADEK

m BFS (odlegtosc) mA* (odlegtosc) Mod A* (odlegtosc)
Rys. 1.  Poréwnanie liczby przesiadek — algorytmy uwzgledniajace

ograniczenia odleglosciowe.

Tabela 1. Liczba tras, w danym przedziale kosztu, wygenerowanych przez
algorytmy uwzgledniajace ograniczenie odleglosciowe.

Liczba tras
ES
Koszt (metry) BFS (odl) | A* (odl.) ?g{‘l’ld)A
<= 5000 4091 4292 4282
> 5000 3219 3018 3028
> 6250 2700 1830 1855
> 7500 1797 929 1006
> 8750 840 400 478
> 10000 248 148 154
Sredni koszt trasy 5205,56 4700,58 4772.76

4.2. Algorytmy uwzgledniajace ograniczenia czasowe

Wykorzystane w tym podrozdziale algorytmy zostaly
zaprezentowane pod ponizszymi nazwami:

e BFS (czas) — algorytm BFS uwzgledniajacy zadane
ograniczenie,

o A* (czas) — algorytm A*
ograniczenie,

e Mod A* (czas) — zmodyfikowany algorytm A*.

uwzgledniajacy zadane

Te trzy algorytmy przyjmuja jako ograniczenie czas
podany w rozdziale 3.

Tabela 2. Liczba tras, w danym przedziale kosztu, wygenerowanych przez
algorytmy uwzgledniajgce ograniczenie czasowe.

Liczba tras
Koszt (sekundy) BFS (czas) A* (czas) Mod A*
<= 1200 4531 4625 4622
> 1200 2779 2685 2688
> 1500 2254 1412 1421
> 1800 1378 602 628
> 2100 499 184 217
> 2400 77 38 40
Sredni koszt trasy 1151,64 1055,76 1064,17
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Rys.2. Poréwnanie liczby przesiadek — algorytmy uwzgledniajace

ograniczenia czasowe.

4.3. Czasy wygenerowania tras

Tabela 3. Czasy wygenerowania 7310 tras przez dany algorytm

Algorytm Czas (ms)
BFS z zadanymi ogr. 297
A* z zadanymi ogr. 923
Modyfikacja A* 339

5. Whnioski

W przypadku algorytméw uwzgledniajacych ograniczenia
odlegtosciowe, zardbwno BFS jak i Mod A* wygenerowaty
podobng liczbe tras o zadanej liczbie stacji posrednie;j.
Ich wyniki ro6znig si¢ w przypadku tras posiadajacych wigcej
niz jedng przesiadke, na korzys¢ algorytmu BFS. Algorytm
A* wygenerowal najmniej tras nieposiadajacych przesiadek.
Jako jedyny tez wygenerowatl trasy prowadzace przez trzy
lub cztery stacje posrednie. Mogloby si¢ wydawac,
ze najkrotsza trasa powinna prowadzi¢ bezposrednig droga
od punktu  poczatkowego do koncowego zawierajaca
ewentualne stacje posrednie znajdujace si¢ na tej drodze
jednak algorytm A* zwrocit takie wyniki, poniewaz trasy
wygenerowane przez [9], nie sa zawsze mozliwie najkrotsze.
Spowodowane jest to algorytmem zwracajagcym trasy
zaimplementowanym w [9]. Faworyzuje on $ciezki rowerowe
i jesli do punktu trasa moze prowadzi¢ przez Sciezke
rowerowa, to zostanie ona zwrdcona nawet w przypadku,
gdy istniejg o wiele krotsze trasy.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 1, algorytm
A* zwrdcit najkrotsze trasy z posrod wszystkich algorytmow.
Sredni koszt w przypadku tego algorytmu wyniost okoto 4701
metrow. Niewiele dluzsze trasy zwrdcita modyfikacja A¥*,
gdzie $rednia dlugos¢ tras wyniosla okolo 4773 metry.
Porownujac te dwa algorytmy na podstawie liczby tras
w danym przedziale kosztu, to oba algorytmu posiadaja
zblizone do siebie wyniki. Wicksza rozbiezno$¢ znajduje
si¢ w przypadku tras o koszcie wigkszym niz 7500 oraz 8250
metrow. Algorytm BFS wygenerowal najmniejszg liczbe tras
o koszcie mniejszym lub réownym 5000 metrow.
Roéwnoczesnie w innych przedziatach, algorytm ten
wygenerowat najwiekszg liczbe tras.

W przypadku algorytmoéw uwzgledniajacych ograniczenia
czasowe, wyniki sa podobne do tych wygenerowanych przez

analogiczne  algorytmy  uwzgledniajace  ograniczenia
odlegtosciowe. Tutaj tez BFS oraz modyfikacja A*
wygenerowaly najmniejszg liczbe tras posiadajacych

przynajmniej jedna przesiadke. Natomiast r6éznica pomiedzy
wynikami tych dwoch algorytmoéw jest znaczaco mniejsza.
Modyfikacja algorytmu A* wygenerowala o szes¢ wigcej tras
z dwoma przesiadkami niz BFS. A* wygenerowal najgorsze
wyniki z analogicznych powodow opisanych w przypadku
algorytmow uwzgledniajacych ograniczenia odleglo$ciowe.

Na podstawie wynikow zawartych w tabeli 2, trasy
onajmniejszym  koszcie wygenerowal algorytm A*,
gdzie $redni koszt trasy wynidst 1056 sekund. Natomiast
najdtuzsze trasy zwrocit algorytm BFS. W tym przypadku
sredni koszt jest o prawie 100 sekund wigkszy niz $redni
koszt algorytmu A*. Modyfikacja A* wygenerowata trasy
o $rednim koszcie rownym 1064 sekundy, niewiele wigkszym
niz w przypadku algorytmu A*. Rowniez, algorytmy
te zwrocity podobng liczbg¢ tras w  poszczegdlnych
przedziatach kosztu dla pojedynczej trasy. Algorytm BFS
ponownie wygenerowal najmniej tras o koszcie mniejszym
lub rownym 1200 sekund. Stworzyl on rowniez ponad dwa
razy wigcej tras posiadajgcych koszt wigkszy niz 1800
oraz 2100 sekund niz konkurencyjne algorytmy.

W tabeli 3 zawarto czasy wygenerowania wszystkich
mozliwych tras w grafach testowych przez poszczegdlne
algorytmy. Najkrocej trasy tworzyt algorytm BFS.
Potrzebowal na to mniej niz 300 milisekund. Zaproponowana
przez autorow modyfikacja wygenerowata trasy w trzykrotnie
mniejszym czasie niz podstawowa wersja algorytmu A¥*.
Powodem tego jest mniejsza ilo§¢ badanych wierzchotkéw
przy generowaniu pojedynczej trasy. Dzicki temu
modyfikacja czasowo zblizyla si¢ do algorytmu BFS. A*
potrzebowal  najwigcej czasu na  wygenerowanie
poszczegolnych tras. Wynidst on 923 milisekund.

Z posrod przetestowanych algorytmoéw najlepsza okazata
si¢ zaproponowana przez autorow modyfikacja A* (Mod A*).
Generowata ona trasy o zblizonej liczbie przesiadek tak jak
w przypadku algorytmu BFS w krotkim czasie. Dodatkowo
trasy posiadaly niewiele wigkszy koszt niz algorytm A*,
ktory generowat najkrotsze trasy, ale za to z najwicksza liczba
przesiadek. Dodatkowo algorytm A* potrzebowal najwiccej
czasu do wygenerowania wszystkich tras  sposrod
zaprezentowanych algorytmow
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Generowanie raportow

Definiowanie procesow biznesowych

Tworzenie struktury danych i relacji migdzy nimi
Zabezpieczenia danych

1. Wstep

Systemy wsparcia sprzedazy i zarzadzania relacjami
z klientami nieodzownie towarzyszg korporacjom i wigkszym
przedsigbiorstwom. Inwestorzy sa $wiadomi jak bardzo

) . ; . 2. Charakterystyka platformy Salesforce
waznym elementem jest kontakt z potencjalnym klientem,
przeksztalcenie go w aktywnego klienta oraz utrzymanie go na Platforma Salesforce to system do zarzadzania relacji
stafe.  Kolejnym istotnym ~ zagadnieniem jest ~znaczna z klientami. Pozwala na przechowywanie danych klientow,
automatyzacja procesow, wigze si¢ to ze zwigkszong udostepnia  procesy, ktore umozliwiaja pozyskiwanie
wydajnoscig oraz oszczgdnoscia czasu, co pozniej przektada potencjalnych  klientow. Zrzesza pracownikow  oraz
si¢. na zwigkszone zyski i zwrot kosztow utrzymania uzytkownikdéw systemu i pozwala im ze sobg wspdtpracowad
i wdrozenia systemu do wsparcia sprzedazy. Jednym [7]. Jako system do zarzadzania relacji z klientami pozwala na
z systemow, ktory usprawnia wcze$niej wymienione kwestie Sledzenie wspolpracy z aktualnymi jak i potencjalnymi,
jest Salesforce. przysztymi klientami. Platforma Salesforce wykorzystywana
jest rowniez do nadzorowania kompletnego cyklu zycia klienta
Odpowiednia konfiguracja platformy, za pomocg roznych iuzyskiwania przy tym informacji potrzebnych do
metod tworzenia aplikacji w systemie Salesforce, pozwala na odpowiedniego rozwoju i dopasowywania ofert [3].
przeksztalcenie standardowych mechanizmow i budowanie
mocno spersonalizowanych rozwiazan. Sprawia to, ze Na platformie  Salesforce, wszystkie informacje sa
aplikacje wykonane na platformie Salesforce moga znalez¢ przechowywane w chmurze. Dane uporzadkowane sg
wiele roznych zastosowan. Daje to na tyle bogate mozliwosci, w postaci obiektow i rekordow. Obickt mozna poréwnaé do
ze Salesforce moze zosta¢ wykorzystywany w wielu roznych karty w arkuszu kalkulacyjnym, natomiast rekord jest jak
branzach. Nie zmienia to faktu, ze standardowe aplikacje pojedynczy wiersz danych [3].

nadal sa w stanie zapewni¢ szereg funkcjonalnosci, a s3a to
migdzy innymi: Aplikacja to w platformie Salesforce zbior narzedzi i podstron.

Mozna poréwnaé ja do kontenera, posiadajacego swoje logo,
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nazwe i podstrony. Wszystkie obiekty, klasy czy wyswietlane
strony s3a niezalezne od aplikacji. Aplikacja je tylko
tematycznie grupuje.

2.1. Wzorzec architektoniczny

Tworzenie aplikacji na platformie Salesforce opiera si¢ na
wzorcu MVC (model-widok-kontroler, ang. model-view-
controller). Trzy warstwy w systemie sg wyraznie od siebie
oddzielone, co pozwala na latwe utrzymanie i mozliwo$é
modutowosci. Model zdefiniowany jest jako obiekty
standardowe i niestandardowe lub klasy jezyka Apex.
Warstwa widoku sktada si¢ ze stron Visualforce i ich
komponentdw, ktdre sa generowane na serwerze i wySwietlane
uzytkownikowi w przegladarce internetowej. Warstwa
kontrolera moze by¢ zdefiniowana programowo za pomoca
klas Apex, lub tez moze wykorzystywa¢ standardowe
kontrolery generowane przez platform¢ force.com [2].
Graficzna reprezentacja wzorca MVC na platformie Salesforce
widoczna jest narys. 1.

Controller

Standard Controller

Custom Controllers
(Apex)

Visualforce pages/
Components

Standard Objects

Standard pages Custom Objects

Rys. 1. Wykorzystanie wzorca MVC na platformie Salesforce [12]

3. Metody tworzenia aplikacji

3.1. Apex

Jezyk programowania Apex jest jezykiem obiektowym
ima zblizong sktadni¢ do jezykow programowania takich jak
na przyktad Java. Innymi podobienstwami, oprocz sktadni, sa
réowniez typy danych, wystgpowanie zmiennych, petli,
interfejsow, klas 1 obiektow. Na tle innych jezykow
programowania, Apex wyr6znia si¢ przystosowaniem do
fatwego tworzenia kokpitow menadzerskich, generowania
raportOw oraz zarzadzania bazg danych [4].

Tworzenie aplikacji w technologii Salesforce jest mozliwe
dzigki platformie force.com (zwanej rowniez Lightning
Platform), ktéra pozwala programistom tworzy¢ aplikacje

wielozadaniowe oparte na rozwigzaniach chmurowych.
Wspdlne zasoby  wykorzystywane sa przez wielu
uzytkownikow [8].

Platforma force.com wykorzystuje jezyk Salesforce Object
Query Language (SOQL), jest to dedykowany jezyk
przeznaczony do pobierania danych z bazy danych, mocno
upodobniony do jezyka SQL, przeznaczonego do obshlugi
relacyjnych baz danych [2]. Rys. 2 przedstawia strukturg
zapytania SOQL.

Force.com Platform

Uncompiled Apex
a Trigger
33 or Trigge: Ao
~ Compiler

Compied ™
Apex

AR i
Developer User
Internet poskcaien
{ ver
2] -
Resun — Apex oo

—. J Runtme

End User .
Rys. 2.  Struktura zapytania SOQL Blad! Nie mozna odnalezé Zrédia

odwolania.
3.2. Visualforce

Visualforce to szkielet programistyczny. Pozwala tworzy¢
interfejs zardwno na urzadzenia mobilne, jak i komputery
stacjonarne. Zapewnia dostep do wbudowanych funkcji
platformy Salesforce, ale réwniez umozliwia rozszerzenie
badz  wprowadzenie  nowej lub niestandardowe;j
funkcjonalnosci [1]. Ze wzglgdu na to, ze niektore
standardowe strony sg przepetnione informacjami, Visualforce
bywa wykorzystywany do tworzenia stron, ktore majg na celu
zebranie najwazniejszych informacji dla konkretnych potrzeb
pracownikow [6].

Sktadnia kodu obejmuje jezyk oparty na znacznikach,
podobny do HTML. Kazdy =znacznik w Visualforce
odpowiada sktadnikowi interfejsu uzytkownika, takim jak
sekcja strony lub pole. Visualforce udostgpnia wbudowane
komponenty oraz mechanizm, dzieki ktéremu mozna tworzy¢
wtasne komponenty. Visualforce korzysta z automatycznie
generowanych kontrolerow dla obiektow bazy danych,
zapewniajac integracj¢ z baza danych. Kontrolery Visualforce
zapewniaja obsluge zdarzen po wykonaniu okreslonej
interakcji ze strong wykonang przy pomocy szkieletu
programistycznego Visualforce. Jest to zestaw instrukcji, ktore
aktywuja si¢ gdy uzytkownik wywola interakcje, na przyktad
kliknie w przycisk lub link [9].

Visualforce moze zosta¢ zintegrowany z innymi narzg¢dziami,
takimi jak JavaScript, jQuery, Angular]JS, Bootstrap. Pozwala
to na tworzenie atrakcyjnych dla uzytkownika stron. Kazda
utworzona strona za pomoca szkieletu programistycznego
Visualforce posiada swoj unikalny adres URL. W momencie
otworzenia adresu, serwer wyswietla strong, ktora dalej moze
taczy¢ si¢ z bazg danych i/lub wywolywac ustugi WWW [13].
Proces ten, w sposob graficzny, ilustruje rys. 3.

i web service cal

Application Logic

Client @
..force.com/apex/MyPage Vc!ambnse

Proces uruchomienia strony wykonanej za pomoca Visualforce

Rys. 3.
(13]
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3.3. Wskaz-i-kliknij

Platforma Salesforce zostata stworzona w taki sposob, aby
jej konfiguracja byla w jak najwigkszym stopniu edytowalna
metoda Wskaz-i-kliknij, czyli catkowicie pozbawiona
ingerencji w kod. Wsr6d opcji mozna znalez¢ konfiguracje
strony startowej 1 obiektow dla kazdej aplikacji oraz ich
uktadu graficzny.

Platforma Salesforce zapewnia pelng kontrole nad
uzytkownikami systemu. Moga oni zosta¢ podzielni wedtug
petnionych rél lub specyficznych grup. Podziat uzytkownikow
jest wykorzystywany do ograniczenia dost¢gpu do danych dla
konkretnej grupy odbiorcow. Salesforce pozwala na
zadeklarowanie ograniczen dostepu na siedmiu réznych
ptaszczyznach. Model udostgpniania zostal przedstawiony na
Rys. 4.

_, le to Sharing Architecture

Manual Sharing

Sharing rules

Profile
Permission Sets

Rys. 4. Model udostepniania rekordow w zalezno$ci wihasciwosci

uzytkownika [10]

Kazda z siedmiu opcji pozwala na bardzo szczegdtowe
sprezycowanie jacy uzytkownicy maja dostep do jakich
danych.

Kolejng funkcjonalnoscia mozliwa do skonfigurowania za
pomoca metody Wskaz-i-kliknij jest prognozowanie. Pomaga
ono oszacowa¢ mozliwe przychody w danym okresie.
Prognozowanie moze zosta¢ wykonane za pomoca
zdefiniowanych przez klienta kwartatlow fiskalnych lub
standardowego roku obrotowego. Prognoza moze dotyczyc
potencjalnych klientéw lub na przyktad rodzin produktoéw [5].

Metoda Wskaz-i-kliknij pozwala na spersonalizowanie
standardowych obiektow, ktore dostepne sg na domyslnie
skonfigurowanej platformie. Przechowuja i porzadkuja dane
uzytkownikéw sytemu, a takze pozwalaja na generowanie
raportow oraz kokpitow menadzerskich.

Dla nietypowych potrzeb platforma Salesforce udostgpnia
rowniez tworzenie niestandardowych obiektow. Moge one
posiada¢ wtasne pola, uktad strony oraz powiazania do innych
obiektow.

4. Metoda badan

W celu porownania metod tworzenia aplikacji na
platforme Salesforce zostaly stworzone trzy identyczne
moduty: calkowicie za pomoca jezyka programowania Apex,
metoda Wskaz-i-kliknij oraz z wykorzystaniem szkieletu
programistycznego Visualforce.

Kazda z metod pozwolita na implementacj¢ nastgpujacych
funkcjonalnosci:

o  Wyswietlenie listy kontaktow w tabeli

e Wyswietlenie imienia, nazwiska, numeru telefonu oraz
adresu e-mail w osobnych kolumnach

e Zawezenie wynikow do jednego konta

e Przesortowanie wynikow

Pierwszy etap testow to porownanie wydajnos$ci wyswietlania
listy kontaktow z czterema rekordami. Mial on na celu
poréwnanie wydajnosci wyswietlania tabeli, tekstu i grafik.
Druga czg$¢ testu to porodwnanie wydajnosci wyswietlania
listy kontaktow, sktadajacej si¢ ze stu wierszy. Ten etap mial
na celu porownanie wydajnosci zapytan bazodanowych.

Do przeprowadzenia testow zostalo wykorzystane
narzgdzie wbudowane w przegladarke — Chrome Developer
Tools. W celu osiaggnigcia jak najbardziej rzetelnych wynikow,
w narzedziu testowym zostata zablokowana pami¢é podrgczna
oraz ograniczenie przepustowosci tacza do standardu 3G. Tym
sposobem,  wyniki  testow nie  byly = naruszone
nieprzewidywalnymi skokami predkosci tacza internetowego.
Zablokowana pamig¢¢ podrgczna spowodowala réwniez, ze za
kazdym przetadowaniem strony przegladarka od nowa
pobierata cato§¢ plikdbw potrzebnych do prawidtowego
wyS$wietlenia strony.

5.  Wyniki testow

Kazda strona, utworzona za pomocg innej metody, zostata
przetadowana pigciokrotnie. Caty proces ladowania zostat
zarejestrowany za pomocg narzedzia Chrome Developer
Tools. W drugim etapie testow baza kontaktow w platformie
Salesforce zostata powickszona o dodatkowe rekordy.

Mierzonymi parametrami podczas poréwnywania stron
byta liczba zapytan, wielko$¢ pobranych plikéw, czas
odpowiedzi oraz czas catkowitego zatadowania stron.

Tabela 1  prezentuje  Srednia
wygenerowanych podczas tadowania strony.

liczbg  zapytan

Tabela 1. Srednia liczba zapytan wykonana podczas tadowania strony

Srednia liczba zapytan
4 rekordy | 100 rekordow
Visualforce 57 58
Apex 41 42
Wskaz-i-kliknij 41 40
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Tabela 2 przedstawia srednig pobrang wielkos¢ plikow.
Liczba rekordow miata nieznaczacy wplyw na t¢ wartosc.
Metoda Visualforce potrzebowala najwigcej danych do
pobrania.

Tabela 2. Srednia wielko$¢ plikow pobrana podczas tadowania strony

Srednia wielko$¢ pobranych
plikow [MB]
4 rekordy | 100 rekordow
Visualforce 3,4 3,4
Apex 2,8 2,8
Wskaz-i-kliknij 2,7 2,7

Rys. 5 prezentuje poréwnanie §redniego czasu odpowiedzi
strony stworzonej za pomocg kazdej z metod.

Wskaz-i-kliknij
m Sredni czas
odpowiedzi
"gs strony dla 100
1 Apex rekordéw
2
m Sredni czas
odpowiedzi
Visualforce strony dla 4
rekordow
14,60 14,80 15,00 15,20 15,40
Czas [s]
Rys. 5.  Poroéwnanie sredniego czasu odpowiedzi stron

Rys. 6. prezentuje porownanie $redniego czasu fadowania
strony stworzonej za pomoca kazdej z metod.

Wskaz-i-kliknij
m Sredni czas
zatadowania
-'g“ strony dla 100
2 Apex rekordéw
2
m Sredni czas
zatadowania
Visualforce strony dla 4
rekordéw
T T T T 1
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00
Czas [s]
Rys. 6. Poréwnanie $redniego czasu tadowania stron

6.  Whnioski

Proces badawczy zagadnienia umozliwit zaobserwowanie
dziatania kazdej z metod tworzenia aplikacji na platformie
Salesforce. Kazda z metod pozwolita na zapewnienie
oczekiwanych funkcjonalnosci 1 zachowala przy tym
stosunkowo zblizong wydajnos$¢.

Zwigkszona liczba rekordow nie pogorszyta wydajnosci
zadnej z metod. Dowodzi to jak dobrze platforma Salesforce
przystosowana jest do przetwarzania i analizowania duzych
ilosci danych. Jednym ze sposobow optymalizacji
wyswietlania danych wykazala si¢ strona zaprojektowana za
pomoca metody Wskaz-i-kliknij. Weczytywata ona tylko
pierwsze rekordy, ktére uzytkownik mogt zobaczy¢ bez
przewijania strony. Kolejne rekordy byty tadowane dopiero,
gdy uzytkownik zdecydowal si¢ je =zobaczy¢. Strona
utworzona za pomocg jezyka Apex wczytywala wszystkie
rekordy w jednym momencie.

Przeprowadzanie testow z wykorzystaniem ograniczenia
lacza internetowego oraz mocy obliczeniowej procesora
wykazato jak bardzo istotny wplyw na wys$wietlanie stron
w platformie Salesforce maja te czynniki. Czas kompletnego
zatadowania strony wyswietlajacej list¢ kontaktow, zaleznie
od metody i liczby rekordow wahat si¢ w granicach 25-30
sekund. Dezaktywowanie ograniczenia tgcza internetowego
oraz mocy  obliczeniowej  procesora  skutkowato
zredukowaniem tego czasu do przedzialu 8-15 sekund.
Dowodzi to jak bardzo platforma Salesforce uzalezniona jest
od predkosci tacza internetowego.
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1. Wstep Tobias Palmer oraz Markus Waltre przedstawiaja
architekture aplikacji Single Page Application oraz opisuja
Testowanie  oprogramowania  jest  nieodzownym testowanie SPA na przyktadzie narze¢dzia Protractor [3].
elementem podczas procesu wytwarzania jak najwyzszej,
jakos$ci oprogramowania. Testy umozliwiajag wykrycie btedow Harsh Bajaj w swoim artykule pisal na temat wyboru
we wczesne] fazie rozwoju oprogramowania [1]. Proby technologii stuzacych do wykonywania  testow
zminimalizowania ilosci bledow wystepujacych w wersjach automatycznych [4]. Szukajgc najlepszego rozwigzania brat
produkcyjnych systeméw informatycznych od lat skutkowaty pod uwage takie kryteria jak wspierane systemy i
ewolucja procesu testowania. Szczegdlnym rodzajem testow, przegladarki, tatwo$¢ wdrozenia w technologie oraz tatwosc
na ktore w coraz wigkszym stopniu ktadzie si¢ nacisk sg testy tworzenia skryptow testowych.
automatyczne, ktore znaczaco przyspieszaja  proces
testowania. Gltownym  celem  stosowania  testow Badanie zostanie przeprowadzone przy pomocy jednej
automatycznych jest zmniejszenie naktadu pracy, jaka trzeba zmetod analizy wielokryterialnej zwanej procesem
wykona¢ by przetestowac tworzong aplikacje [2]. analityczne]j hierarchizacji. Pawet Cabata w swoim artykule
przedstawia zatozenia teoretyczne tej metody [5]. Dodatkowo
2. Przeglad literatury zostal przedstawiony praktyczny przyklad zastosowania
procesu.

Porownanie Selenium i Protractor nie bylo jak dotad
poruszane w literaturze naukowej. Glowna tego przyczyna 3. Procedura badawcza
jest fakt, ze Protractor jest nowym narz¢dziem na rynku
stuzacym do testowania aplikacji internetowych. Mozna 3.1. Cel
natomiast znalez¢ pozycje przedstawiajace tematyke

testowania aplikacji opartych na frameworku Angular oraz Celem pracy jest analiza mozliwo$ci testowania aplikacji
pordwnania migdzy innymi Selenium WebDriver z innymi internetowych typu Single Page Application (SPA) na
technologiami wspierajacymi testy automatyczne. przykladzie narzedzi Selenium WebDriver oraz Protractor.

Oba narzedzia shluza do  przeprowadzania  testow
automatycznych aplikacji internetowych. Analiza zostanie
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przeprowadzona przy pomocy procesu analitycznej
hierarchizacji [5]. W tym celu zostaly okreslone kryteria
poréwnawcze takie jak dokumentacja techniczna, wspierane

platformy, mozliwosci testowania SPA, wyszukiwanie
elementow oraz szybkos¢ wykonywania testow.

3.2. Technologie

3.2.1. Selenium

Selenium jest jedna z najpopularniejszych platform
stuzacych do wykonywania testdow automatycznych stron
internetowych. Framework powstal w 2004 roku, ktérego
tworcg byt Jason Huggins. Narzedzie umozliwia pracg w
wielu popularnych jezykach programowania takich jak Java,
C#, JavaScript, Python itp. W sktad Selenium wchodza
nastgpujace narzedzia: Selenium IDE, Selenium RC,
Selenium WebDriver oraz Selenium Grid [6].

3.2.2. Protractor

Protractor jest darmowym narzedziem stuzacym do
tworzenia testoOw automatycznych. Zostal opracowany przez
zespot programistow firmy Google Inc. Protractor jest
napisany w jezyku JavaScript oraz jest oparty o Selenium
WebDriver. Zaleta narzedzia jest fakt, ze oferuje dedykowane
funkcje stuzace do testowania aplikacji Angular.js oraz
Angular [3]. Protractor wspotpracuje z takimi frameworkami
jak Jasmine, Mocha itp.

3.3. Aplikacja testowa

W celu przeprowadzenia procedury poréwnawczej
powstata aplikacja internetowa symulujgca dziatanie sklepu
internetowego.  Czg$¢  serwerowa  zostala  napisana
w §rodowisku uruchomieniowym Node.js z wykorzystaniem
frameworka Express oraz nierelacyjnej bazy danych
MongoDB zgodnie z wzorcem REST (ang. Reprezentational
State Transfer). Za warstwe klienta odpowiada framework
Angular 5, Angular Material oraz bootstrap 4. System mozna
podzieli¢ na dwa moduly: cze§¢ przeznaczong dla
uzytkownika oraz dla administratora systemu. Czes$¢
uzytkownika umozliwia korzystanie z nastepujacych
funkcjonalno$ci: rejestracja, logowanie, edycja danych
osobowych, dodawanie produktow do koszyka, dodawanie
produktow do listy zyczen. Czg$¢ administracyjna udostepnia
nastepujace funkcjonalno$ci: zmiana statusOw zamowien,
funkcje CRUD (ang. create, read, update and delete) na
katalogach, produktach oraz uzytkownikach.

3.4. Kryteria

3.4.1. Dokumentacja

Istotnym punktem podczas wyboru nowej technologii,
z ktorej programista ma korzysta¢ jest dokumentacja
techniczna. Dobrze sporzadzona dokumentacja cechuje si¢
tym, ze zawiera prawidlowo opisane funkcjonalnosci oraz
praktyczne przyklady ich uzycia. Dokumentacja powinna by¢
przygotowana w sposob uporzadkowany, intuicyjny, aby

programista korzystajacy z niej mogt znalez¢ poszukiwane
informacje przy jak mniejszym naktadzie czasu.
3.4.2. Wspierane platformy i jezyki

Niewatpliwie wsparcie wielu platform badz jezykow
programowania jest istotnym elementem podczas wyboru
odpowiedniego narzedzia [7]. Istnieja narzgdzia, ktore
wymuszaja na programiscie korzystanie z danego jezyka
z powodu braku wsparcia innych platform. W przypadku
projektow o duzej skali, w ktérej wykorzystywane sa rdzne
jezyki programowania istotne jest, aby narzedzia testowe byty
doktadnie w tym jezyku, co dana czgs¢ projektu.
3.4.3. Mozliwosci testowania SPA

W aplikacjach webowych typu Single Page Application
przeptyw danych miedzy klientem a serwerem funkcjonuje
w sposOb asynchroniczny za pomocag protokotu http [8].
Narzedzia stuzace do testowania tego typu aplikacji maja za
zadanie obstuzy¢ asynchroniczne funkcjonowanie aplikacji.
Glownym problemem obstugi tego typu zdarzen jest
nieprzewidywalno$¢ komponentow aplikacji. Czas od
momentu wystania zadania do serwera, w celu pobrania badz
wystania danych, do momentu otrzymania odpowiedzi jest
nieznany i zalezny migdzy innymi od takich czynnikow jak
odleglos¢ serwera, ilos¢ danych oraz poziom zaawansowania
ich przetworzenia.
3.4.4. Wyszukiwanie elementow

Wyszukiwanie elementow na stronie jest istotnym
kryterium podczas badania oraz korzystania z narzedzi
stuzacych do tworzenia testow automatycznych. Sa one
podstawowymi funkcjonalno$ciami, jakie oferujg narzedzia,
ktére sa wykorzystywane podczas kazdego scenariusza
testowego. Za ich pomocg symulowane sg interakcje ze strona
nasladujace zachowanie uzytkownika. Ponadto znajdowanie
elementow na stronie moze shuzy¢ kontrolowaniu
poprawnosci wyswietlanych danych, sprawdzaniu czy dane
si¢ pojawity badz oczekiwaniu na element.
3.4.5. Szybkos$é

Czas, w jakim testy zostang wykonane jest jednym
z kluczowych kryteridow poréwnawczych narzedzi stuzacych
do testowania aplikacji SPA [9]. Testy automatyczne maja za
zadanie symulowac¢ zachowanie uzytkownika aplikacji, a co
za tym idzie, wykonanie ich moze by¢ bardzo czasochtonne,
szczegolnie w przypadku systemow o duzej skali.

3.5. Proces hierarchizacji

Pierwszy etap polega na utworzeniu hierarchicznej
struktury procesu decyzyjnego. Na najwyzszym poziomie
struktury hierarchicznej powinien znajdowac si¢ gtowny cel,
ktory zostaje rozkladany na niezalezne od siebie kryteria
oceny, wyznaczone przez decydenta. Kryteria te znajdujg si¢
na nastepnym poziomie hierarchii. Na najnizszym poziomie
struktury hierarchicznej znajduja si¢ rozpatrywane warianty
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decyzyjne.
rysunku 1.

_—

K1 K2

Schemat struktury przedstawiony zostal na

Cel

/

K3

Selenium

K4
Protractor

Rys. 1. Struktura hierarchiczna problemu

Kryteriami wyboru odpowiedniego narzedzia do testowania
s nastegpujace pozycje:

dokumentacja techniczna (K1);

wspierane platformy programistyczne (K2);

praca z asynchronicznym dziataniem aplikacji (K3);
szybkos¢ wykonywanych testow (K4);

e tatwo$¢ wyszukiwania elementdéw na stronie (K5).

Tabela 1. Skala Saaty'ego 0

Warto$é Stopien waznoSci (ocena obiektu A wzgledem B)

| Jednakowa waznos¢ (A jest jednakowo
preferowane z B)

3 Nieznaczna wazno$¢ (A jest bardziej preferowane
niz B)

5 Wyrazna wazno$¢ (A jest duzo bardziej
preferowane niz B)

7 Bardzo wyrazna waznos$¢ (A jest bardzo silnie
preferowane w pordwnaniu z B)

9 Absolutna waznos$¢ (A jest ekstremalnie
preferowane w pordwnaniu z B)

(2,4,6,8) Warto$ci posrednie

Kolejnym etapem procesu jest pordwnywanie parami
kryteriow  oceny. W  tabeli 1 przedstawiono
dziewigciostopniowg skale preferencji na podstawie, ktorej
dokonano poréwnan waznosci ustalonych kryteriow.
Ustalono, ze K1 jest najmniej istotne spo$rod wszystkich
kryteriow. Okreslono, ze K2 ma wigksza wage od K1, a
zdecydowanie mniejsze od pozostatych. Uznano, ze K3 ma
wigksza wage od pozostalych opcji. W dalszej kolejnosci
porownywano K4 z K1 (ocena 6), K2 (ocena 3), K3 (ocena
1/4), oraz K5 (ocena 1/3). Kryterium K5 okazato si¢ mniej
wazne tylko od K3 (ocena 1/4). Powyzsze oceny pozwolily na
budowe macierzy porownan parami (A), ktéra zostata
przedstawiona w tabeli 2.

W nastepnym kroku macierz A jest normalizowana w macierz
B. Do wykonania tego kroku skorzystano z ponizszego
wzoru:

aijj
bij = o
i=1%ij

6]

gdzie: n- liczba porownywanych elementow.

Tabela 2. Wyznaczenie wag i wskaznikow spdjnosci dla kryteriow

Macierz A

K1 K2 K3 K4 K5
K1 1 1/3 1/7 1/6 1/5
K2 3 1 1/7 1/5 1/3
K3 7 6 1, 4 4
K4 6 5 1/4 1 1/3
K5 5 3 1/4 3 1

Macierz B

K1 K2 K3 K4 K5
K1 0,0455 0,0217 0,0800 0,0199 0,0216
K2 0,1364 0,0652 0,0800 0,0239  0,0576
K3 0,3182 0,3913 0,5600 0,4781  0,6906
K4 0,2727 0,3261 0,1400 0,1195 0,0576
K5 0,2273 0,1957 0,1400 0,3586  0,1727

w Aw Aw/w
K1 0,0377 0,1895 5,0210
K2 0,0726 0,3651 1,1232 L| 7,3737
K3 0,4876 2,7955 16,5540 CI| 0,5934
K4 0,1832 0,9675 4,1567 CR| 8,6%
K5 0,2188 1,2968 10,0137

1,0000

Macierz B umozliwia wyznaczenie wektoréw preferencji
badanych elementow. W tym celu skorzystano z ponizszego
wzoru:

1gn

Wi =2 2ij=1

by; ()

gdzie : n- liczba porownywanych elementow.

Z powyzszych rezultatow widaé, Ze najwigksza wage
otrzymato kryterium K3 (0.4876). Nastgpnie znalazty si¢ K5
(0,2188), K4 (0,1832), K2 (0,0726). Najnizsza wage posiada
kryterium K1 (0,0377).

Metoda AHP (ang. Analytic Hierarchy Process)
umozliwia weryfikacje spojnosci poréwnan parami. W tym
celu nalezy obliczy¢ maksymalng warto$¢ wlasnej macierzy,
ktora zostata obliczona za pomoca ponizszego wzoru:

1 _1lyn (Aw);
max — , 4i=1

3

wi

gdzie: A,,4,- maksymalna wilasno$¢ macierzy, n- liczba
porownywanych elementéow, w;- wektor preferencji, Aw-
wektor preferencji macierzy A

Warto$¢ wskaznika konsekwentnosci (CR, ang. consistency
ratio) nie przekracza 10 %, co oznacza, ze przy
poréwnywaniu ze sobg elementéw zachowano logike ocen.

Kolejnym etapem procesu analitycznej hierarchizacji jest
poréwnanie parami narz¢dzi Selenium oraz Protractor biorac
pod uwage kazde z kryteriow osobno. Koncowe wyniki oraz
obliczone wektory preferencji oznaczone litera v zostaly
zaprezentowane w tabeli 3. Wzgledem K1 lepsze okazato si¢
narzgdzie Protractor (0,67). Biorac pod uwage K2 wyzsza
wage otrzymato Selenium WebDriver (0,86). W nastgpnych
kryteriach narzgdziem o wyzszej wadzg okazal si¢ Protractor,
dla K3 (0,8), dla K4 (0,67) oraz K5 (0,75).

Tabela 3. Ocena narzgdzi ze wzgledu na poszczegolne kryteria
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K1-dokumentacja

1 11 macierz B v
I 1,00 172 0,33 0,33 0,33
I 2,00 1,00 0,67 0,67 0,67

K2-wspierane platformy

1 11 macierz B v
I 1 6 0,86 0,86 0,86
I 1/6 1 0,14 0,14 0,14

K3-asynchroniczno$é

1 1I macierz B \4
I 1 1/4 0,20 0,20 0,20
I 4 1 0,80 0,80 0,80

K4-szybkos¢

1 1I macierz B \4
I 1 12 0,33 0,33 0,33
I 2 1 0,67 0,67 0,67

KS5-wyszukiwanie elementow

1 1I macierz B \4
I 1 1/3 0,25 0,25 0,25
I 3 1 0,75 0,75 0,75

4. Wiyniki
W tabeli 4 przedstawiano dane zwigzane

z wyznaczeniem ostatecznych wag oraz wariantow. Koncowo
wyzsza ocen¢ otrzymal Protractor, ktéorego waga wyniosta
0,61. Ponadto suma wag poszczegolnych kryteriow oraz suma
ostatecznych wag wyniosla 1, co potwierdza poprawnosé¢
obliczen.

Tabela 4. Wyznaczenie ostatecznych wag i wariantow

Kryteria K1 K2 K3 K4 K5 Suma
Wagi 0,0377 | 0,0726 | 0,4876 | 0,1832 | 0,2188 |  1,0000
Wagi wariantow wzgledem kryteriow

. Ostateczne
Warianty wavi
KI | K2 | K3 | K4 | K5 g
Selenium | 0,33 | 086 | 0,20 | 0,33 | 0,25 0,39
Protractor | 0,67 | 0,14 | 0,80 | 0,67 | 0,75 0,61

’ Suma ’ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘

5. Podsumowanie

Biorge pod uwage wyniki przeprowadzonego badania
oraz wybrane kryteria poréwnawcze uznano, ze lepszym
wyborem pod wzgledem testowania aplikacji napisanej przy
uzyciu frameworka Angular bedzie Protractor. Ponadto biorac
pod uwage kazde zkryteriow osobno, wykazano, ze we
wszystkich zestawieniach nieznacznie badz wyraznie lepszym
wyborem jest Protractor. Gtéwnym powodem tego jest fakt,
ze Protractor jest dedykowanym narzedziem do aplikacji
Single Page Application dajacym wigksze mozliwosci oraz

posiadajacym  wbudowane  mechanizmy  ulatwiajace
testowanie aplikacji.

Literatura

[1] Jureczko M.: Testowanie oprogramowania, Politechnika

Wroctawska, 2011

Test Automation Tool Comparison — HP UFT/QTP vs.
Selenium,
https://www.aspiresys.com/WhitePapers/QTPvsSelenium.pdf
[20.11.2018]

Palmér T., Walter M.: Automated end-to-end user testing on
single page web applications

(2]

(31
[4] Bajaj H.: Choosing the right automation tool and framework is
critical to project success

Cabatla P.: Proces analitycznej hierarchizacji w ocenie
wariantow rozwigzan projektowych, Quarterly Journal-No,
2018, 24 [20.11.2018]

Umesh N., Saraswat A: Automation Testing: An Introduction to
Selenium. International Journal of Computer Applications,
119(3), 2015

Smilgin R.: Zawod tester, Wydawnictwo Naukowe PWN, 2016

Scott E.: SPA design and architecture: understanding single
page web applications. Manning Publications Co., 2015

Drazek K., Skublewska-Paszkowska M.: Pordéwnanie
wydajnosci testow automatycznych napisanych w technologii
SeleniumWebDriver i HP UFT

Saaty T. L.: How to make a decision: The Analytic Hierarchy

Process, European journal of operational research, 1990, 48.1:
9-26

(3]

(6]

(7]

(8]

[9]

31



CGMF’UTER sgc ES INSTITUTE

JCS1 10 (2019) 32-35
Wystane: 2018-11-25
Przyjete: 2018-11-29

Wykorzystanie CPU i GPU do obliczen w Matlabie

Jarostaw Wozniak*
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wybrane rozwigzania wykorzystujace procesory CPU oraz procesory graficzne GPU do
obliczen w $rodowisku Matlab. Pordwnywano rézne metody wykonywania obliczen na CPU, jak i na GPU. Zostaly wskazane roznice, wady,

zalety oraz skutki stosowania wybranych sposoboéw obliczen.

Stowa kluczowe: CPU; GPU; Matlab
*Autor do korespondencji.

Adres e-mail: jaroslaw.wozniak @pollub.edu.pl

The use of CPU and GPU for calculations in Matlab

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

Abstract. The article presents selected solutions using CPU processors and GPUs for calculations in the Matlab environment. Various methods
of performing calculations on the CPU as well as on the GPU were compared. Differences, disadvantages, advantages and effects of using

selected calculation methods have been indicated.

Keywords: CPU; GPU; Matlab
*Corresponding author.

E-mail address: jaroslaw.wozniak @pollub.edu.pl

1. Wstep

Matlab jest to jezyk programowania, przeznaczony do
obliczen technicznych. Jest to rowniez interaktywne
srodowisko, do ktérego wbudowano operacje na wektorach,
macierzach i tablicach, ktére tworza matematyczng podstawe
do obliczen naukowych i technicznych. Dzigki temu mozliwe
jest szybsze tworzenie i wykorzystywanie algorytmow
obliczeniowych w poréownaniu do jezykow tradycyjnych (C,
Fortran), gdyz nie jest koniecznym deklarowanie zmiennych
ich typow i adresow [1]. W tak popularnym i atrakcyjnym
srodowisku jakim jest Matlab istotne jest wykorzystanie
nowoczesnych  technologii  takich  jak  obliczenia
rownolegle [2]. Kilka wybranych metod implementacji
obliczen rownoleglych w Matlabie prezentuje niniejszy
artykul.

2. Obliczenia réwnolegle w Matlabie

Do obliczen réwnolegtych w Matlabie shuzy dodatek
Parallel Computing Toolbox. Pozwala on na rozwigzanie
obliczen duzej ilosci danych przy uzyciu wielordzeniowych
procesorow, kart graficznych oraz klastrow komputerowych.
Wspiera rowniez  konstrukcje  wysokiego  poziomu,
rownolegte petle for, specjalne typy tablic i spersonalizowane
algorytmy numeryczne. Uzywajac tych funkcjonalnosci, nie
jest konieczne programowania CUDA 1 MPIL. Mozna
skorzysta¢ z tego dodatku wraz z dodatkiem Simulink do
rownoleglego uruchomienia wielu symulacji modeli [3].

Narzedzie to pozwala wykorzysta¢ pelng moc obliczeniowa
komputeré6w wielordzeniowych uruchamiajac aplikacje na
tzw. workerach, czyli silnikach obliczeniowych Matlaba,
ktore dziatajg lokalnie. Bez zmian kodu mozna uruchamiac te
same aplikacje w klastrze komputerowym lub ustugach
gridowych (za pomoca MATLAB Distributed Computing
Server). Aplikacje mozna uruchamia¢ interaktywnie lub
wsadowo [4].

‘\ Worker ‘\
[ 1 Worker ~ Worker
[ Worker

Time

Rys. 1.
(z lewej) i wielu rdzeni —

Podzial na zadania i ich realizacja w czasie dla jednego rdzenia
workerow (z prawej) [5]

Rownolegle przetwarzanie danych pozwala na jednoczesne
wykonywanie wielu obliczen. Duze problemy mozna czesto
podzieli¢ na mniejsze, ktére sa nastepnie rozwigzywane
wtym samym czasie, co prezentuje powyzszy rysunek.
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Przedstawia on rowniez roztozenie zadan w czasie —
w przypadku szeregowego wykonywania zadan na jednym
rdzeniu oraz ich rownoleglego wykonania przy wiclu
workerach — zwigzanych z liczba rdzeni w procesorze.
Gtowne powody, dla ktorych warto rozwazy¢ przetwarzanie
réwnolegte, to:

1) oszczedno$¢ czasu poprzez zadan

i wykonanie ich rownolegle,

rozprowadzenie

2) rozwigzanie problemoéw z duzg iloscia danych poprzez
ich dystrybucje,
3) pelniejsze wykorzystanie zasobow komputera

i skalowanie do klastrow i chmury obliczeniowej [6, 7].

3. Procesory GPU

Obliczenia na GPU rozpoczgto ponad dekade temu, kiedy
programisci zaczeli wykorzystywaé jednostki przetwarzania
graficznego (GPU) do zadan obliczeniowych, wymagajacych
duze ilosci danych. Na przestrzeni lat naukowcy zajmujacy
si¢ komputerami wraz z badaczami w dziedzinach takich jak
np. obrazowanie medyczne dostrzegli ogromny potencjal
wykorzystania procesoréw graficznych w obliczeniach
wysokiej wydajnosci (HPC) do ogoélnych celow. Termin
GPGPU (Komputery ogoélnego przeznaczenia GPU) zostat
szybko ustanowiony [8].

CPU

GPU

Rys.2.  Poréwnanie ilo$ci rdzeni w CPU oraz w GPU [8].

Procesory CPU i procesory graficzne GPU przetwarzaja
zadania na roézne sposoby. CPU sklada si¢ z zaledwie kilku
rdzeni, ktére s3 zoptymalizowane do sekwencyjnego
przetwarzania szeregowego. Natomiast GPU jest zbudowany
z setek lub tysigcy rdzeni, ktéore moga obstugiwac tysigce
watkoéw jednoczesnie [9].

4. Przyklad wykorzystania petli parfor

W tym przyktadzie pokazane jest dzialanie wolnej petli
for, a nastgpnie obliczenia sa przyspieszone za pomoca petli
parfor, ktora rozdziela wykonanie iteracji petli pomigdzy
watki w puli rownolegte;j.

MATLABE
workers
parfor \
MATLARE
client

4\ .\

\

Ten przyklad oblicza promien spektralny macierzy
i przeksztalca petle for w petle parfor. Dodatkowo dodane sg
polecenia mierzace czas wykonania polecen, by zmierzy¢
wynikowe przyspieszenie [11].

Rys. 3.  Zobrazowanie dzialania petli parfor [10].

1. W edytorze Matlab wprowadzona jest petla for oraz
dodane polecenia tic i toc, aby zmierzy¢ czas, ktory uptynat,
co prezentuje przyklad 1. Wszystkie instrukcje sag
umieszczone w skrypcie o nazwie parforTest.m.

Przyktad 1. Pomiar czasu funkcjami tic i toc.

tic

n = 200;

A = 500;

a = zeros(n);

fori=1:n

a(i) = max(abs(eig(rand(A))));
end

toc

2. Uruchomienie skryptu i zanotowanie uptywu czasu.

>> parforTest
Elapsed time is 27.883551 seconds.

3. W skrypcie petla for zastapiona jest przez petle parfor —
przyktad 2.

Przyktad 2.  Wykorzystanie petli parfor.

tic

n = 200;

A = 500;

a = zeros(n);

parfori = 1:n

a(i) = max(abs(eig(rand(A))));
end

toc

4. W tym momencie zalecane jest wlaczenie parallel pool z
narzedzia Parallel Computing Toolbox, ktére uruchamia
workery i udostepnia im kod (ta procedura nie jest niezbedna,
poniewaz kompilator przy sprawdzeniu frazy parfor,
automatycznie uruchomi parallel pool i zezwoli wszystkim
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workerom na prac¢ z kodem, lecz czas tego uruchomienia
zaklocitby rzeczywiste rdznice pomiarowe dla sprawdzanego
przyktadu).

5. Uruchomienie skryptu i zanotowanie czasu wykonania.

>> parforTest

Elapsed time is 10.102277 seconds.

Petla parfor dziata na czterech workerach. Jej wykonanie jest
okolo trzy razy szybsze niz odpowiadajacej jej petli for.
Przyspieszenie jest mniejsze niz idealne przyspieszenie dla
czterech watkow. Jest to spowodowane rownoleglym
obcigzeniem, w tym czasem wymaganym do przestania
danych z klienta do workera i z powrotem. Ten przyktad
pokazuje dobre przyspieszenic ze stosunkowo matym
dodatkowym narzutem i korzysci z konwersji do petli parfor.
Nie wszystkie iteracje petli moga zosta¢ przeksztalcone
w szybsze petle parfor. Jednym z kluczowych wymagan
uzywania petli parfor jest to, ze poszczegodlne iteracje musza
by¢ od siebie niezalezne [11].

S. Poréwnanie obliczen na CPU i GPU w Matlabie

W  tym punkcie zostanie przedstawiony przyktad
poréwnujacy obliczenia wykonywane na CPU oraz na GPU
w Srodowisku Matlab. Przedstawione jest wykorzystanie
transformaty Fouriera do analizy spektralne;j.

W tym przykladzie wykorzystany jest Parallel Computing
Toolbox, aby wykona¢ szybka transformate Fouriera (FFT)
na GPU. Zastosowaniem FFT jest znalezienie sktadowych
czestotliwosci sygnatu, ukrytego w sygnale czasowym.

Przedstawiony jest przyklad wykonujacy obliczenia na
jednym watku CPU oraz wykorzystujacy wszystkie dostgpne
watki procesora. Nastepnie pokazane jest wykonanie tego
zadania na procesorze graficznym GPU. Na koncu
przedstawione sa wyniki czasu realizacji przyktadu
i porownanie ich ze sobg [12].

Poczatkowo zostaje zasymulowany sygnal. Zostajg wzicte
pod uwagg dane probki o czgstotliwosci 1000 Hz i utworzona
0§ czasu przyjetego przykladu dla duzej liczby probek.
Ponadto utworzone sg dwie sinusoidy o czgstotliwosciach

freql ifreq2. Dla  wszystkich trzech  sposobow,
implementacja pozostaje taka sama, przedstawia ja
przyktad 3.

Przyktad 3. Implementacja utworzenia danych probki.

sampleFreq = 1000;
sampleTime = 1/sampleFreq;
numSamples = 2/23;

freql = 2 * pi * 50;

freq2 = 2 * pi * 120;

Sygnat sktada si¢ z dwoch komponentéw harmonicznych.
Pierwszym krokiem jest utworzenie wektora czasu timeVec
iobliczenie sygnatu signal jako potaczenia dwoch wyzej
utworzonych sinusoidalnych czestotliwosci.

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;
signal = sin( freql .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );

Dodane sg losowe zaktocenia dla sygnatu.
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );

Okreslenie czestotliwos$ci sktadowych sygnalu umozliwia
dyskretna transformata Fouriera w postaci funkcji Fast
Fourier Transform.

transformedSignal = fft( signal );

Dodatkowo obliczona jest gestos¢ widmowa mocy mierzaca
energi¢ na roznych czgstotliwosciach.

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

W drugim przypadku — przy wykorzystaniu wszystkich
watkow, uruchamiana jest rownolegta pula w dodatku Parallel
Computing Toolbox, pozwalajaca na wykorzystanie
wszystkich watkow procesora.

Implementacja tego sposobu jest zrealizowana w bloku spmd
(single program, multiple data). Jego ogdlna postac¢ instrukcji
prezentuje przyktad 4.

Przyktad 4. Szkielet bloku spmd.

spmd
instrukcje
end

W $rodku bloku sa umieszczone instrukcje do wykonania.
Zadania s3 automatycznie rozmieszczone na wszystkie
dostepne watki. Poza tg zmiana, kod nie rézni si¢ niczym od
tego, ktory byt wykonywany na jednym watku.

Realizacja zadania dla GPU to przede wszystkim zmiana
deklaracji wektora czasu poprzez uzycie funkcji gpuArray do
przestania danych do procesora GPU wcelu dalszego
przetwarzania.

timeVec = gpuArray( (0:numSamples-1) * sampleTime );

W przykladzie 5. jest przedstawiona zawartos¢ skryptu, ktory
jest utworzony do realizacji i prostego poréwnania
wszystkich sprawdzanych rozwigzan wykonywania obliczen.

Przyktad 5.  Zawarto$¢ wykonanego skryptu.

%% DATA INITIALIZATION
sampleFreq = 1000;
sampleTime = 1/sampleFreq;
numSamples = 21 23;

freql = 2 * pi * 50;

freq2 = 2 * pi * 120;

%% CPU

tic;

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;

signal = sin( freqgl .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

tCPU = toc;

disp(['tCPU = ' num2str(tCPU)1);

%% CPU 4 WORKERS

tic;

spmd

timeVec = (0:numSamples-1) * sampleTime;
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signal = sin( freql .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

end

tCPU_all = toc;

disp(['tCPU_all = ' num2str(tCPU_all)]);
%% GPU

tic;

timeVec = gpuArray( (0:numSamples-1) * sampleTime );
signal = sin ( freqgl .* timeVec ) + sin( freq2 .* timeVec );
signal = signal + 2 * randn ( size ( timeVec ) );
transformedSignal = fft ( signal );

powerSpectrum = transformedSignal .* conj
(transformedSignal) ./ numSamples;

tGPU = toc;

disp(['tGPU = ' num2str(tGPU)]);

%% SUMMARY

tDIFF1 = tCPU_all / tCPU;
disp(['tCPU_all/tCPU = ' num2str(tDIFF1)]);
tDIFF2 = tCPU / tGPU;

disp(['tCPU/tGPU = ' num2str(tDIFF2)]);
tDIFF3 = tCPU_all / tGPU;
disp(['tCPU_all/tGPU = ' num2str(tDIFF3)]);

Skrypt wykorzystywat polecenia tic oraz toc, dzigki ktorym
zostaly zapisane czasy wykonania operacji dla procesora
CPUi GPU. Wartosci zwrocone po wykonaniu skryptu
zostaty przedstawione w przyktadzie 6.

Przyktad 6.  Otrzymane wyniki.

tCPU = 1.3864

tCPU_all = 4.4697

tGPU = 0.36826
tCPU_all/tCPU = 3.2239
tCPU/tGPU = 3.7648
tCPU_all/tGPU = 12.1372

Przeprowadzenie stu symulacji pozwolito otrzymaé Srednio
okoto czterokrotnie krotsze czasy wykonania operacji dla
procesora graficznego wzgledem sposobu z jednym watkiem
oraz ponad 12-krotne przyspieszenie wzglgdem uruchomienia
rozwigzania z blokiem spmd. ktore jest ponad trzykrotnie
wolniejsze od pracujacego na jednym watku.

6. Whioski

Prowadzac badania na czterordzeniowym procesorze,
w probie jego pelnego wykorzystania — zastosowaniu petli
parfor odnotowano okoto trzykrotnie lepsze wyniki czasowe
przeprowadzonych dziatan. Wyniki nie byly idealnie
czterokrotnie lepsze, czego mozna si¢ bylo teoretycznie
spodziewaé. Przygotowanie bloku réwnoleglego, przesylanie
danych z pamigci RAM do pamigci karty graficznej
i synchronizacja watkdw wprowadza dodatkowy czas
potrzebny do wykonania czesci rownoleglej kodu.

Rozwigzanie z blokiem spmd jest najwolniejsze dla badanego
przyktadu, poniewaz wigcej czasu zajmuje komunikacja
miedzy watkami niz same obliczenia.

Procesory graficzne nie zastgpujg architektury CPU. Sa raczej
poteznymi akceleratorami dla istniejgcej infrastruktury.
Procesory przyspieszane przez GPU odciazaja czgs¢ aplikacji
intensywnie wykorzystujaca obliczenia na GPU, podczas gdy
pozostata cze§¢ kodu nadal dziala na procesorze.
Z perspektywy uzytkownika aplikacje dzialaja znacznie
szybciej. Podczas gdy przetwarzanie ogélnego przeznaczenia
nadal jest domeng CPU, procesory graficzne sa szkieletem
sprzg¢towym prawie wszystkich intensywnych aplikacji
obliczeniowych [13].

Jednak procesory sg bardziej elastyczne niz GPU, maja
wigkszy zestaw instrukcji, dzigki czemu moga wykonywaé
szerszy zakres zadan. CPU pracuje roéwniez z wyzszymi
maksymalnymi prgdkosciami zegara i jest w stanie zarzadzac
wejsciami 1 wyjsciami wszystkich komponentow komputera.
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1. Wstep

Wirtualng rzeczywisto§¢ mozna w skrocie opisa¢ jako
obraz imitujacy rzeczywisto§é- $wiat realny lub tez fikcyjny,
wygenerowany za pomocg technologii informatycznych.
Powszechnie uwaza si¢, ze tworca pojecia wirtualnej
rzeczywistosci jest amerykanski informatyk Jaron Zepel
Lanier.

Obecnie wirtualna rzeczywisto$¢ uzyskiwana jest
najczesciej za pomocg generowanych obrazow i dzwigkow.
Obrazy mozemy obserwowaé za sprawa roznych ekrandw,
najczesciej komputerowych. Moga by¢ one
wielkopowierzchniowe a takze miniaturowe, umieszczone
w specjalnych goglach (np. Oculus Rift DK2).

Wirtualna rzeczywisto§¢ ma szerokie zastosowanie
w dziedzinach uzytkowych 1 rozrywkowych. Dziedziny
uzytkowe wykorzystuja srodowisko podobne
do rzeczywistego $wiata. Tworzone s3 roznego rodzaju
symulatory dla pilotow, astronautow, zonierzy, lekarzy.
Dzigki temu mozna w kontrolowanych warunkach
przeprowadza¢ treningi 1 testowaé nowe rozwigzania [1].
Zkolei dziedziny rozrywkowe daja wigksze pole
do wykorzystania wyobrazni. Generowane s3 rézne Swiaty
rodem z filmow science-fiction, ktére wnosza rozrywke
na nowy, dotad nieosiggalny poziom. Ponadto popularne stato
si¢ ostatnio wykorzystywanie wirtualnej rzeczywistosci
do tworzenia tak zwanych ,wirtualnych spacerow”.
Zapomoca specjalnych kamer skanuje si¢ np. wnetrza

budynkéw, nastepnie generuje si¢ model, ktory mozemy
ogladac za pomocg specjalnych gogli lub smartfonow.

W czerwcu 2012 roku firma Oculus oglosita opracowanie
Oculus Rift, czyli specjalnych gogli, z wbudowanym
wyswietlaczem, umozliwiajgcych rozrywke w wirtualnym
swiecie. W celu sfinansowania produkcji skorzystano
z portalu Kickstarter. W lipcu 2014 do sprzedazy trafita druga
wersja deweloperska gogli- Oculus Rift DK2, ktéra posiada
Politechnika Lubelska.

2. Okulary projekcyjne

Wirtualna rzeczywisto$¢ stata si¢ powszechna technologia
w ciggu ostatnich kilku lat. Jednak jej historia sigga o wiele
dalej. W roku 1935 wydano ksigzke zatytutowana
Pygamalion's Spectacles autorstwa Stanleya G. Weinbauma,
ktora zawierala prawdopodobnie pierwsza wzmianke
o goglach do wirtualnej rzeczywistosci. Caty system pozwalat
doswiadcza¢ obrazu, smaku, zapachu, dotyku obiektow
w wirtualnej rzeczywistosci. Ponadto uzytkownik mogt
komunikowa¢ si¢ z postaciami z przedstawionego $wiata [2].

2.1. Okulary historyczne

W latach 50. XX wieku Morton Heilig wydal artykut
zatytutowany Experience Theatre, w ktorym przedstawit
Swoja wizje maszyny pozwalajacej na wyswietlanie przed
oczami widza obrazéw, co dawaloby zludzenie przebywania
winnej rzeczywistosci. Prototyp tej maszyny zostal
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zaprezentowany w roku 1962. Heilig nazwat ja Sensorama [3].
Byto to mechaniczne urzadzenie zawierajace stercoskopowy,
kolorowy wyswietlacz, krzesto oraz wiatraki. Sensorama
wydzielata takze zapachy oraz posiadata system dzwickowy
stereo.

sensora’a
-

Rys. 1. Widok urzadzenia- Sensorama [4]

W roku 1966 technologi¢ wirtualnej rzeczywistoSci
wprowadzono do armii, za sprawa Thomasa A. Furnessa III,
ktory opracowal symulator lotu. Chcial on by piloci mogli
trenowac w bezpiecznych warunkach.

W roku 1968 Ivan Sutheraland zaprezentowal S$wiatu
Ultimate Display [4]. To urzadzenie mozna uzna¢ za pierwsze
w historii urzadzenie HMD (head-mounted display), czyli
wys$wietlacz naglowny. Sprzet ten byl jednak bardzo cigzki.
Dlatego tez zostal on podwieszony do sufitu.  Ultimate
Display wyswietlal uzytkownikowi proste szkielety obiektow.

Rys. 2. Widok urzadzenia Ultimate Display [5]

Kolejne lata to ciagly rozwdj urzadzen wirtualnej
rzeczywistosci bardziej przypominajacych obecne
rozwigzania. W latach osiemdziesiagtych VPL Research

opracowuje DataGlove oraz EyePhone

Rys. 3. Widok urzadzen- DataGlove oraz EyePhone (VPL Research) [6]

Sega w roku 1994 prezentuje urzadzenie Sega VR-I.
Skorzysta¢ z niego mozna bylo wylacznie w salonach gier
sieci SegaWorld [7]. W specjalnych goglach wy$wietlano
grafike 3D. Ponadto sprz¢t umozliwial $ledzenie ruchow
glowy. Sega VR-1 nie odniosto sukcesu, ze wzgledu na niezbyt
dopracowang oprawg graficzng [3].

W roku 1995 zaprezentowano takze inne urzadzenie do
VR- VFXI. Byly to gogle potaczone ze stuchawkami [7].
Prace nad goglami zaczely si¢ juz 5 lat wezesniej. Byly one
wyposazone w 2 wyswietlacze o rozdzielczosci 263%230 px
kazdy, ktore mogly wyswietla¢ do 256 kolorow. Ruchy glowy
byty $ledzone za pomoca zewngtrznych czujnikow.

Rys. 4.  Wyglad urzadzenia VFX1 [3]

2.2. Okulary wspélczesne

W 2012 roku firma Oculus VR =zbiera pieniadze
w crowdfuncingowej kampanii na stronie Kickstarter, by
stworzy¢ okulary do wirtualnej rzeczywistosci eliminujace
dotychczas problemy zwiazane z urzadzeniami tego typu —
nudnosci i bole glowy. Ciagle udoskonalac swoje rozwigzania
prezentuje wersj¢ deweloperska gogli — Development Kit 1.
Po dwobch latach zaczyna si¢ sprzedaz drugiej wersji
deweloperskiej oznaczonej symbolem DK2 [8]. W ciagu
7 miesiecy od uruchomienia sprzedazy ogloszono, ze
nabywcow znalazto 100 000 urzadzen [9].
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Rys. 5. Widok urzadzenia - Oculus Rift DK2 [10].

W roku 2016 na rynek trafia pierwsza wersja konsumencka
(CV1), charakteryzujaca si¢ znacznie poprawionymi
parametrami wzgledem wszystkich poprzednich odston.

Rys. 6.  Widok urzadzenia - Oculus Rift CV1 [11].

Za nastgpcg Oculus Rift mozna wuzna¢ Oculus Go
zapowiedziany w pazdzierniku 2017 roku. Firma Oculus
rozpoczeta produkcje tego urzadzenia we wspolpracy
z chinskimi firmami Qualcomm oraz Xiaomi. Oculus Go
w odroznieniu od swoich poprzednikow jest samodzielng
platformg, niezalezng od komputera, przez co nie wymaga
zastosowania ograniczajacych przewodow, jednak tym samym
pozbawionym jest zewnetrznego =zasilania, co wymusza
zastosowanie wbudowanej baterii, co z kolei ogranicza czas
pracy [11].

W ponizszej tabeli przedstawione zostaly gldéwne rdznice
pomiedzy czterema wersjami gogli Oculus udostgpnionymi do

ogolnej sprzedazy [12, 13, 14, 15, 16].

Tabela 1. Poréwnanie wersji Oculus DK1, DK2, CV1 oraz Go

Wersja DK1 DK2 Cvil Go

Typ ckranu LED OLED OLED LCD
ﬁ;’f]dmlczosc 1280x800 | 1920x1080 | 2160x1200 | 2560x1440
Czgstotliwos¢

odswiezania 60 60, 72,75 90 60, 72

[Hz]

Waga [g] 380 440 470 470

fo‘]’le widzenia | o, 90 110 ok 101
Cena wdniu | 5, 350 400 200
premiery [$]

Gloéwnym konkurentem Oculusa w dziedzinie gogli VR
podtaczanych do komputera jest HTC Vive. W 2012 roku,
kiedy temat wirtualnej rzeczywistosci stawat si¢ coraz bardziej
popularny firmy Valve oraz HTC zaczgly interesowac si¢ tym
tematem. Obie firmy probowaly swoich sit osobno, jednak
dopiero wspoélna praca nad projektem data owocne skutki.
5 kwietnia 2016 roku premier¢ ma urzadzenie HTC Vive.
Gogle stosuja podobna metod¢ s$ledzenia ruchow glowy
wzgledem konkurencji, jednak z zastosowaniem promieni
laserow obok zwyklych diod LED. Ponadto do zestawu
dolaczane sa dwa kontrolery, ktorych polozenie wykrywane
jest na tej samej zasadzie dziatania [17].

—

Rys. 7. HTC Vive wewnatrz i na zewnatrz [18]

Rys. 8.

Wngetrze i wyglad kontrolera HTC Vive [19]

8 stycznia 2018 roku, HTC ujawnito ulepszona wersje
Vive, znang jako HTC Vive Pro. Zawiera ona wyswietlacze
o wyzszej rozdzielczoSci, dolaczane stuchawki, mikrofon
stosowany do aktywnego tlumienia dzwigkdow z zewnatrz,
odswiezony wyglad z bardziej zbalansowang forma oraz
nizsza wagg. Zamiast polaczenia portem USB-A uzywa USB-
C [20].

W ponizszej tabeli przedstawione zostaly glowne roznice
pomiedzy goglami Oculus Rift CV1, HTC Vive a HTC Vive
Pro [14, 24, 26]

Tabela 2. Porownanie Oculus Rift CV1, HTC Vive i HTC Vive Pro

. Oculus Rift . HTC Vive
Wersja V1 HTC Vive Pro
Typ ekranu OLED OLED AMOLED
Rozdzielczos¢ [px] 21601200 21601200 28801600
Czgstotliwos¢
odswiezania [Hz] 90 90 90
Waga [g] 470 555 470
Pole widzenia [°] 110 110 110
Cena w dniu 400 800 1100
premiery [$]
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Przedstawione wyzej rozwigzania sa niewatpliwie
efektywne — wyswietlaja obraz z duza ptynno$cia, w wysokiej
rozdzielczosci, pozwalaja na doktadne odwzorowanie ruchow
glowy w wirtualnym §wiecie. Jednak urzadzenia te majg swoje
wady. Kazde z nich musi by¢ podiaczone kilkoma
przewodami do komputera, ktéry z kolei musi dysponowac
bardzo duza moca obliczeniowa, by zdota¢ wygenerowaé 90
klatek obrazu na sekund¢ w tak duzych rozdzielczosciach. To
wszystko generuje wysokie koszty, a nie kazdy uzytkownik
chcacy poznaé¢ $wiat VR moze pozwoli¢ sobie na wydatek
rzedu kilku lub kilkunastu tysiecy zlotych na komputer
i odpowiednie gogle. Alternatywa dla tego rozwigzania jest
zakup telefonu z wyzszej polki (nawet za niecaly tysiac
ztotych) oraz odpowiedniej ramki, do ktdrej mozna wilozy¢
telefon i cieszy¢ si¢ wirtualng rzeczywistoscia za duzo
mniejsza kwote, a ponadto telefon moze shuzy¢ nie tylko temu
jednemu, konkretnemu celowi.

Najprostsza a zarazem najtansza z tych ramek — Google
Cardboard zostala zaprezentowana podczas konferencji
Google I/O w czerwcu 2014 roku. Byl to debiut tego typu
akcesorium dla telefonéw z systemem Android. Projekt
powstat, by pokazaé, ze nie trzeba przeptaca¢ za Oculus Rift,
by mie¢ dostgp do wirtualnej rzeczywisto$ci. Caly zestaw
opiera si¢ wylacznie na kawatku tektury potaczonym w
odpowiedni sposob oraz parze soczewek, gdyz wszystkie
obliczenia i wyswietlanie obrazu dokonywane sg za pomoca
umieszczonego wewnatrz ramki telefonu. Cena takiego
rozwigzania zaczyna si¢ od okoto 15$, niecate 55 zt [18]

_ WL

Rys. 9.  Google Cardboard [19]

Rézne firmy podjely pomyst Google i zaczely produkowac
wlasne  wersje  ramek do  telefonow.  Jednym
z najpopularniejszych jest Samsung Gear VR, wypuszczony
do sprzedazy w listopadzie 2015 roku. Dziata on z wybranymi
modelami smartfonéw Samsunga, poczawszy od modelu
Galaxy S6, przez wersje S7, S8 do S9 wiacznie [28].

Rys. 10. Samsung Gear VR [29]

W obecnych czasach na rynku istnieje wiele firm
produkujacych rézne ramki umozliwiajace odtwarzanie obrazu
wirtualnej rzeczywisto$ci na ekranach smartfonéw. Glownymi
roznicami w ich konstrukcji sg materiaty, z ktorych wykonano
soczewki, mozliwo$¢ i sposob dostosowania ostro§ci widzenia
dla os6b z wada wzroku oraz proporcje obrazu, ktéory mozna
wyswietla¢. Niektore z ramek pozwalaja na wysSwietlanie
obrazu w formacie 4:3, inne daja obraz panoramiczny. Rozne
sa rowniez ceny, od najtanszych, za 10 zi, do tych drozszych
z cena siegajaca nawet kilkuset dolarow.

3. Analiza poré6wnawcza

Badanie przeprowadzone na kazdym z 16 respondentow
zostalo podzielone na 4 etapy, w trzech pierwszych
prezentowane byly inne tresci, zawarte w odrebnych scenach,
przygotowanych na potrzeby badania. Czwarty etap polegal
na odpowiedzi na pytania o ogdlne wrazenia z uzytkowania
urzadzen.

Badanie w etapie pierwszym polegato na prezentacji
modeli 3D zwierzat. Obiekty te obracaly si¢ wokot wiasnej
osi. Zaprezentowano 8 modeli zwierzat rozmieszczonych
w przestrzeni. Autorzy utozyli modele zwierzat w kolejnosci
od najmniejszego, do najwigkszego. Pierwszym byl szczur,
nastepnym kura, kot, koza, wilk, krowa, zyrafa a ostatnim
mamut. Ich odleglosci od wzroku obserwatora wynosity od
11,8 metra do 217,1 metra. Celem eksperymentu byto
wykazanie, czy uzytkownik przy ograniczonej rozdzielczosci
ekranu byt w stanie dostrzec modele dobrze znanych
zwierzat. Wynikiem badania jest procentowa ilo$¢ poprawnie
rozpoznanych zwierzat.

Badanie w etapie drugim polegalo na prezentacji
uzytkownikowi dwoéch tablic, pokrytych regularnymi
pionowymi 1 poziomymi liniami, dalej zwanymi siatka.
Kazda z tablic ma taki sam rozmiar. Odpowiada on
w rzeczywistosci 20 m szerokosci i 10 m wysokosci. Znajduja
si¢ one w odlegtosci 15,5 m oraz 37,5 m od obserwatora i sa
ustawione pod katem prostym. Na planszach znajdujg si¢
siatki zlozone z ciemnych linii o rzeczywistej szerokosci 19,6
cm. Respondentom w tym etapie badania zadano nastgpujace
pytania: Czy widzisz siatke¢ na blizszej oraz dalszej tablicy?
Czy widzisz efekt mory na blizszej oraz dalszej tablicy?
Wynikiem badania jest procentowa liczba osob, ktore
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widzialy/nie widzialy siatki oraz procentowa liczba o0sob,
ktore widziaty/nie widziaty mory.

Etap trzeci badania polegal na zaprezentowaniu
respondentom  trzech  tablic ~ zawierajacych  znaki
alfanumeryczne — cyfry, litery oraz znaki specjalne, takie jak
znak zapytania, wykrzyknik czy podkreslnik. Podobnie jak
w etapie drugim, tutaj tablice réwniez mialy rozmiar
wynoszacy ~w  rzeczywistosci 20 m  szeroko$ci
i 8 m wysokosci. Tablice znajdowaty si¢ w odleglosci
odpowiednio 36 m, 90,1 m oraz 1552 m od oczu
obserwatora. Wynikiem badania jest procentowa liczba
poprawnie odczytanych znakéw dla kazdej z tablic.

Etap czwarty badania polegal na zadaniu uzytkownikom
urzadzen szeregu pytan odnosnie ich odczu¢ z korzystania
z okularow. Ocena polegata na przyznaniu goglom punktow
z zakresu 1 — 5, gdzie 1 to najnizsza ocena, a 5 to najwyzsza
ocena, dla nastgpujacych kategorii:

1. Waga urzadzenia

2. Wygoda umocowania na glowie

3. Mobilnos¢

4. Ogolna jakos¢ wyswietlanego obrazu

5. Ostros¢ krawedzi wyswietlanego obrazu

6. Plynno$¢ obrazu

7. Zasigg doktadnego widzenia wirtualnego $wiata
8. Poziom zmgczenia oczu

9. Ogdlne odczucia z uzytkowania

10. Ogolna ocena dla urzadzenia

Kazdy z respondentow przeszedl przez cztery etapy. Po
kazdym etapie badani przydzielali punkty dla kazdej
z kategorii w skali 1 — 5 (1 to najnizsza ocena, 5 to
najwyzsza) badz odpowiadali na zadane pytania uzywajac
stow tak Iub nie.

Do celow badawczych starano si¢ wybra¢ rézne osoby
pod wzgledem wieku, plci czy znajomosci technologii
wirtualnej rzeczywistosci. Wiek badanych wahal sie¢
w przedziale od 24 do 80 lat, jego srednia wyniosta 35,19 lat.
Wisrdd badanych znalazto sig 75 % mezezyzn i 25 % kobiet.
44 % badanych stwierdzito, ze nigdy nie mialo stycznosci
z wirtualng rzeczywisto$cig. 56 % pozostatych osob zapytano,
jak dtugo uzywaty VR.

W  etapie pierwszym badania znaczna wigkszos¢
respondentdow  poprawnie zidentyfikowata wysSwietlane
modele zwierzat. Wérod wszystkich badanych na wszystkich
urzadzeniach zdarzyty si¢ jedynie trzy biednie odczytane
obiekty, gdzie jeden z badanych uzywajac kartonowych
okularéw pomylit kota z pumg oraz kozg z ostem; drugi
natomiast uzywajac okularo6w Vrizzmo uznal model szczura
za model wiewiorki. Wszystkie bledy w odczytywaniu
zwierzat wystapity w trzech z czterech najblizej potozonych
modeli.

Procentowa liczba poprawnie odgadnietych
zwierzat

100%

0% | | | | | | |

Szezu oza Wik Krowa Zyrafa Mamut

m Oculus Rift DK2

= vrizzmo
Hykker VR Glasses 3D
Cardboard

Rys. 11. Prezentacja procentowego rozktadu poprawnie odczytanych
modeli zwierzat w pierwszym etapie badania

Drugim etapem badania bylo wySwietlenie plansz
pokrytych siatkami i zbadanie, czy wystepuje efekt mory.
Wszyscy z badanych widzieli siatk¢ na najblizszej tablicy,
jednak na tej dalszej, juz tylko w przypadku okularéw Hykker
oraz Cardboard wszyscy uzytkownicy widzieli siatke. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze w przypadku dwoch ostatnich zapytan
nizszy odsetek oznacza lepsza oceng.

Odsetek osob, ktére odpowiedziaty
twierdzaco

100%:100% 100%100%
38%
25%
0% 0% 13% ﬂ 13%

Czy widzisz siatkg na  Czy widzisz siatke na
tablicy 17 tablicy 27

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Czy widzisz more na
tablicy 17

Czy widzisz morg na
tablicy 27
= Oculus Rift DK2

 Vrizzmo Cardboard

Hykker VR Glasses 30

Rys. 12.  Prezentacja procentowego rozktadu osob, ktére odpowiedzialy
twierdzaco na poszczegodlne pytania dotyczace wyswietlanych tablic

Etap trzeci badania to odczytywanie znakow
alfanumerycznych z trzech tablic potozonych w réznych
odlegtosciach od obserwatora. Blizsza z tablic, znajdujaca si¢
15,5 m od oczu badanego nie byla problemem dla
respondentow. Dla wszystkich testowanych urzadzen ilo$¢
poprawnie odczytanych znakéw wyniosta 100 %. Druga
tablica odlegla o 37,5 m okazata si¢ mozliwa do odczytania
dla wszystkich badanych jedynie na goglach Oculus Rift,
jednak na wszystkich urzadzeniach liczba poprawnie
odczytanych znakow wyniosta minimum 96%. Trzecia i tym
samym najdalsza tablica okazata si¢ trudnoscia dla
wszystkich urzadzen, jednak najwigksza dla Oculusa Rift,
ktory uzyskat najnizszy wynik w tej grupie — 51 % poprawnie
odczytanych znakéw. Znacznie wyzej bo na poziomie 70 %
znalazly sie dotychczas najgorzej wypadajace okulary
Cardboard. Najlepiej poradzily sobie natomiast gogle Hykker
VR Glasses 3D z wynikiem 77 % poprawnie odczytanych
znakow.
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Procentowa wartos¢ poprawnie odczytanych
znakow

90%
80%
70%
607
508
A0%
30%
20%
10%

0%

Tablica najblizsza Tablica w Srodku

Tablica najdalsza

W Oculus Rift DK2 W Vrizzmo W Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 13. Prezentacja procentowego rozkladu poprawnie odczytanych

znakow z poszczegdlnych tablic

Etapem czwartym byto opisanie swoich wrazen i odczu¢
z uzytkowania testowanych urzadzen. Zadano 13 pytan,
z czego w pierwszych 10 badani oceniali w skali punktowe;j
od 1 do 5 (gdzie 1 to najgorsza ocena, a 5 to najlepsza),
natomiast na trzy pozostate pytania odpowiadali tak lub nie.
Srednie wyniki punktowe po zsumowaniu wszystkich
odpowiedzi, prezentuje ponizszy wykres.

Srednia liczba punktéw

Ogdlna ocena
urzadzenia

Ogdlne odczucia
z uzytkowania

Poziom zmeczenia
oczu

Zasieg doktadnego
widzenia

4,63

Ptynnos¢ obrazu

Ostro$¢ krawedzi
obiektéow

0Ogdlna jakosc
wyswietlanego obrazu

Mobilnos¢ 4,50

4,44
Wygoda umocowania
na glowie

Ciezar urzadzenia

4,69

0,00 0,50

1,00

1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

mOculus Rift DK2 ~ mVrizzmo  m Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 14. Prezentacja $redniej liczby punktow otrzymanych w ankiecie dla
danych urzadzen

Na kolejne trzy pytania dopuszczone odpowiedzi
brzmiaty tak lub nie. Tutaj rowniez im wyzszy wynik, tym
lepiej oceniane urzadzenie.

Odsetek osob, ktore odpowiedziaty
twierdzgco
100%
a0%
80%
T0% |

50%
A%
30%

20%

0% 19%

0%

Czy obraz generowany w
urzadzeniu jest podobny od
rzeczywistego?

Cay polecilbyé to urzadzenie  Czy chialbyé skorzystad jeszcze
najomemu? raz  tego urzadzenia?

B QOculus RiIftDK2 ~ mVrizzmo  ® Hykker VR Glasses 30 Cardboard

Rys. 15. Prezentacja procentowego rozktadu osob, ktore odpowiedziaty
twierdzaco na poszczegodlne pytania dotyczace urzadzen

Wyznaczenie najlepszych okularéw do wirtualnej
rzeczywistosci nie jest tatwe. Konieczne byto zadanie wielu
pytan i przebadanie duzej liczby oséb w tym celu. Mimo to
kazde urzadzenie bylo najlepsze chociaz w jednej
rozpatrywanej Kkategorii, co jeszcze bardziej utrudnia
znalezienie najlepszego urzadzenia. Autorzy opracowali
cztery metody ostatecznego poréwnania ze sobg okularow:

e Poroéwnanie ogdlnej oceny urzadzenia, nadanej przez
badanych

e Pordwnanie liczby kryteriow, w ktorych urzadzenie byto
najlepsze

e Przyznanie punktow za zajete miejsca w kazdej
z kategorii i wyciagnigcie $redniej z tych punktow

e Przyznanie punktéw za zajgte miejsca w kazdej
z kategorii i wyliczenie mediany.

Wedlug pierwsze] metody najlepszym urzadzeniem sa
okulary Vrizzmo, jednak ten sposéb moze nie by¢ do konca
wiarygodny. Okulary te byly najlepsze jedynie w dwodch
kategoriach sposrod 8 wczesniej badanych, ponadto na
przyktadzie okularow Cardboard — ich ostateczna ocena
niekoniecznie musi réwna¢ si¢ z wczesniej uzyskanymi
wynikami. Okulary Vrizzmo uzyskaty w 7 z 8 poprzednich
testow noty nizsze lub rowne ogdlnej ocenie.

Ogédlna ocena urzadzenia

41%

Cardboard

- Vrizzmo

= Oculus Rift DK2 = Hykker VR Glasses 30

Rys. 16. Prezentacja procentowego rozktadu maksymalnej ilosci punktow
w ogélnej ocenie urzadzen

Drugi sposob oceniania wskazuje, ze najlepsze sg gogle
Oculus Rift. Za najwyzszy wynik w kazdym z pomiaréw, w
kazdym z etapoéw, przyznawany byl jeden punkt. Jesli
najwyzszy wynik osiagnelo jednocze$nie wiecej niz jedno
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urzadzenie, kazde z nich dostawato punkt. Nastepstwem tego
jest fakt, ze po przeprowadzeniu 21 réznego rodzaju testow,
ilo$¢ punktéw na wykresie nie sumuje si¢ do 21.

Liczba testow z najwyzszym wynikiem

LB s wow N ow®

= Oculus Rift DK2 Vrizzmo @ Hykker VR Glasses 30 Cardboard

Rys. 17. Prezentacja liczby testow, w ktorych dane urzadzenie osiagneto
najwyzszy wynik

Trzecia i czwarta metoda wymaga odrobiny przygotowan
i wyliczen. Zakladajac, ze za najwyzszy wynik w tescie
przyznane zostajg 4 punkty, za drugi najwyzszy 3, nastepnie
2, a za najnizszy 1 punkt, mozna przypisa¢ ilo$¢ punktow do
kazdego z testow, dla kazdego z urzadzen. W przypadku, gdy
wigcej niz jedno urzadzenie zajmuje ktéreS z miejsc,
przyznawana jest mu $rednia z ilo$ci dostgpnych punktoéw dla
tego miejsca, np. dwa urzadzenia z najwyzszym wynikiem
otrzymuja S$rednig z dwoch najwyzszych not punktowych —
3,5 punktu. Po dokonaniu wszystkich wyliczen, wyniki
prezentuja si¢ nastepujaco:

Mediana i Srednia z przyznanych punktow

3 3
2,86 2,81 ——
157
1 —

Mediana

3,50
3,00

2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

Srednia

m Oculus Rift DK2 Vrizzmo Hykker VR Glasses 3D Cardboard

Rys. 18. Mediana i $rednia z przyznanych punktow

W trzecim sposobie, podobnie jak w pierwszym,
najlepszymi okularami okazujg si¢ by¢ Vrizzmo, osiagajac
2,86 punktu na 4 mozliwe (71 % punktow). Blisko za nimi
znalazly si¢ okulary Hykker z wynikiem 2,81 punktu (70 %),
dalej Oculus Rift osiagajac $redniag 2,76 punktu (69 %). Jak
widaé réznica migdzy najwyzsza iloscia punktow a druga
najnizszg wynosi tylko 2 punkty procentowe, co nalezy uznaé
za bardzo zblizony wynik. Ostatnie miejsce zajmuja okulary
Cardboard z wynikiem 1,57 z 4 punktow (39 %).

W przypadku mediany zblizenie wynikow jest jeszcze
wigksze. Oculus Rift, Vrizzmo oraz Hykker osiagnety
mediang na poziomie 3 punktéw, natomiast Cardboard
z mediang wynoszaca 1 znalazl si¢ na koncu.

4. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze uzytkownicy cenig sobie mobilnos§¢ urzadzen.
W tym aspekcie Oculus Rift DK2 zdecydowanie przegrat, ze

wzgledu na kable oraz komputer niezbedne do poprawnego
dziatania. Pozostate okulary do poprawnego dziatania
wymagaja jedynie smartfona. Dzigki temu uzytkownik
posiada nieograniczony zakres ruchéw i moze dowolnie si¢
przemieszcza¢ oraz zabra¢ urzadzenie w kazda podrdz.
Kolejnym niezwykle waznym aspektem jest wygoda
umocowania na glowie. Daje si¢ zauwazy¢, ze uzytkownicy
cenig sobie ten aspekt, gdyz pozwala on cieszy¢ si¢
wirtualnym $wiatem, bez uzycia rak. Dlatego tez w tej
dziedzinie zdecydowanie przegrywa Cardboard, ze wzgledu
na brak mocowania- urzadzenie nalezy trzyma¢ w dtoniach.

Wedhig badanych Hykker VR Glasses 3D wyswietla
obraz, w szczegolnosci krawedzie obiektow, najostrzej oraz
pozwala na dostrzezenie szczegotow znajdujacych sig
najdale;j.

Badani wskazali urzadzenie Oculus Rift DK2 jako to,
ktére wyswietla obraz najptynniej. Komputer, do ktérego
podiaczono Oculus posiada karte graficzng NVIDIA GeForce
GTX 1080, czterordzeniowy procesor Intel Core i7 oraz 16
GB pamieci RAM. Smartfon uzyty do wyswietlenia obrazéw
w pozostatych goglach to LG G6 wyposazony
w czterordzeniowy procesor Qualcomm Snapdragon 821,
4 GB pamigci RAM oraz uklad graficzny Adreno 530.
W momencie przeprowadzenia badania smartfon ten oferuje
czolowe osiggi w swojej kategorii. Mozna zatem stwierdzié,
ze urzadzenia mobilne nie sg jeszcze w stanie doréwnaé pod
wzgledem plynnosci dziatania komputerom. Ciekawa kwestia
sg znaczne roznice w ocenie plynnosci miedzy trzema
goglami, ktore do wys$wietlania obrazu uzywaja tego samego
smartfona. Na taki wynik moga si¢ sktada¢ inne elementy,
ktérymi charakteryzuja si¢ konkretne okulary: ostros¢
wyswietlanego obrazu, zasi¢g dokladnego widzenia, czy
poziom zmgczenia oczu. Kilku respondentdéw przyznato, ze
obraz w okularach Hykker VR Glasses 3D jest nienaturalnie
wyostrzony, dodatkowo zauwazyli, iz jest on wyswietlany
w proporcjach 4:3, przez co obraz jest wezszy. Powodem
takiego rezultatu moze by¢ materiat oraz jako$¢ wykonania
soczewek, co moze rowniez przektadaé si¢ na uczucie gorsze;j
lub lepszej ptynnosci wyswietlanego obrazu. Podobnie kilku
respondentow  skarzyto si¢ na zmgczenie oczu po
skorzystaniu z niektorych modeli. Warto podkresli¢, ze kazde
oko postrzega inaczej dany obraz oraz inaczej reaguje na
bodzce zewnetrzne. Efektem tego sa rozbieznosci w ocenie,
jednak proba 16 os6b w réznym wieku, korzystajacych
z4 modeli gogli VR, pozwala wyciaggnagé pewne wnioski
i znalez¢ okulary, ktére w najmniejszym stopniu wptywaja na
zmeczenie oczu.

Mozna uznaé, ze respondenci nie kierowali si¢ cena, gdyz
w celu uwiarogodnienia wynikdw, nie zostali o niej
poinformowani przed wykonaniem badan. Zostali oni
poinformowani o aktualnych cenach dopiero po zakonczeniu
ankiety. Ceny przedstawiajg si¢ nastepujaco (stan na listopad
2018):

Oculus Rift DK2 okoto 1000 zt
Vrizzmo okoto 150 zt

Hykker VR Glasses 3D okoto 40 zt
Cardboard okoto 10 zt
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Analizujac uzyskane wyniki mozna doj$¢ do wniosku, ze
nie ma urzadzenia idealnego, ktére spelnia wszelkie
oczekiwania. Przed zakupem gogli VR nalezy zastanowi¢ si¢
nad oczekiwaniami wobec sprzetu i w zalezno$ci od potrzeb
wybra¢ najodpowiedniejsze. Jak wynika z przeprowadzonego
badania najdrozsze urzadzenie nickoniecznie jest najlepsze.

Podsumowujac, mimo, ze Oculus Rift DK2 osiagnat
najlepsze oceny w najwigkszej liczbie kategorii, w wigkszo$ci
przypadkow jego przewaga nad Hykker VR Glasses 3D nie
byta znaczaca. Biorac pod uwage 25 razy wyzsza ceng i niska
dostepno$¢ urzadzenia, warto wziag¢ pod uwage okulary
Hykker, jako powazng alternatywe dla tego typu rozwigzania.
Nie tylko cena jest argumentem przemawiajacym za tym
wyborem. Gogle te s nieporéwnywalnie bardziej dost¢pne
w Polsce, jak rowniez osiagnely wyzsze wyniki w kategorii
mobilnosci, ostrosci krawedzi, zasiggu widzenia oraz wagi
urzadzenia od gogli Oculus Rift.
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Zdecydowang przewage ma pierwszy z nich. Moze si¢ on
1. Wstep pochwali¢ instalacja na okolo 75% wszystkich smartfonow

[1].

Aktywno$¢ fizyczna jest bardzo wazng czgécia zycia wielu
0sob. Jak wiadomo jest tez w wigkszos$ci przypadkéw domeng
ludzi prowadzacych zdrowy tryb zycia. Juz w czasach
starozytnych rywalizowano mi¢dzy soba o miano najlepszych
w wielu réznych dyscyplinach. Plynacy czas powodowat
wymysSlanie coraz to nowszych i ciekawszych dyscyplin.
Z jego biegiem zaczeto zapisywac rekordy z wielu sportowych
konkurencji, dzigki czemu rywalizacja stawata si¢ bardziej
emocjonujaca.

Urzadzenia takie posiadajg czgsto po kilka czy nawet
kilkanascie réznego rodzaju sensoréw. Dwa z nich to GPS,
bedacy czujnikiem lokalizacji, oraz akcelerometr, pozwalajacy
na wykrycie utozenia telefonu w przestrzeni [2]. Przy ich
uzyciu aplikacje sportowe moga zlicza¢ dystans pokonany
przez uzytkownika, a na jego podstawie spalone przez niego
kalorie. Warto zaznaczyC, ze nie istnieje zaden oficjalny
sposob na ich liczenie, stad tez kazda aplikacja moze
generowa¢ roézne wyniki dla tych samych parametrow. Z tego
tez powodu powstalo Kompendium Aktywnos$ci Fizycznej na
Uniwersytecie Stanforda badajace tego typu zaleznosci [3].

Rozwdj techniki spowodowal powstanie pierwszego
smartfonu  pod  koniec  ubiegtego  wieku.  Wraz
z rozpowszechnieniem tego wynalazku w obecnym wieku
zaczgly powstawac coraz to bardziej ciekawe i funkcjonalne
aplikacje przeznaczone wlasnie na urzadzenia mobilne.
Obecnie wielu uzytkownikow ma dostep do aplikacji
zwigzanych z wuprawianiem sportu. Pozwalaja one na
przechowywanie danych na temat swoich osiggnig¢é, czy tez
udostepnienie ich znajomym. Aplikacje takie zwickszaja
motywacj¢ ich uzytkownikow dzigki checi bicia rekordow
wlasnych lub tez cudzych. Najczegsciej pozwalaja one na
zliczanie dystansu czy tez spalonych kalorii.

Celem artykutu jest poréwnanie dwoch metod liczacych
zuzycie energii podczas wysitku na podstawie danych
zebranych z sensoréw urzadzen mobilnych. Pomocna w tym
bedzie aplikacja stworzona na system Android. Wyniki
uzyskane przy wykorzystaniu tych sposobdw zostaty
zestawione z rezultatami otrzymanymi z dwoch istniejacych
aplikacji jakimi sa Endomondo oraz Sports Tracker [4, 5].

Aktualnie na rynku systemow wykorzystywanych na
urzadzeniach mobilnych przewodza dwa, Android oraz iOS.
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2. Przeglad metod liczacych kalorie

Kaloria jest to jednostka energii rowna okoto 4,1868 J.
Okreslenie spalone kalorie oznacza natomiast ilo$¢ energii
jaka zuzywa czlowiek w czasie wysitku. Najczgsciej stosuje
si¢ do tego jednostke wielokrotng jaka jest kilokaloria [6]. Jak
do tej pory nie wyznaczono doktadnego wzoru liczacego
kalorie zuzyte podczas wysitku. Tym samym nie istnieje zadna
oficjalna metoda ich zliczania. Powodem jest fakt, ze na liczbe
spalonych kalorii wplywa wiele czynnikow. Sg to dane na
temat sportowca jak i aktywnosci jaka wykonal migdzy
innymi jego pte¢, wiek, waga, wzrost, poziom zaawansowania,
metabolizm oraz intensywnos¢ treningu wyrazana na przyktad
czasem i pokonanym dystansem [3, 7, 8]. Wybrane metody
przedstawiono w podpunktach 2.112.2.

2.1. Metoda pierwsza -—
dystansu

korzystajaca z pokonanego

Pierwsza z nich korzysta jedynie z masy sportowca oraz
pokonanego przez niego dystansu. Do wyliczenia zuzytej
energii wykorzystywane s3 dwa wzory w zaleznosci od
predkos$ci poruszania si¢. Wykorzystuja one mas¢ sportowca
wyrazonag w funtach oraz pokonany przez niego dystans
podany w milach. Zaprezentowano je ponizej [9].

Wzor 1 jest uzywany dla predkosci marszowych, nie
wigkszych niz 3,7 mili na godzing.

bkc=0,57 -m-s (D

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], m — masa
sportowca [lbs], s — pokonany dystans [miles].

Natomiast wzor 2 jest wykorzystywany dla predkosci
biegowych, powyzej 3,7 mili na godzing.

bkc=0,72-m-s 2

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], m — masa
sportowca [lbs], s — pokonany dystans [miles].

W dalszej czesci artykulu sposob ten bedzie nazywany
roéwniez metoda pierwsza.

2.2. Metoda druga — Kkorzystajaca z pulapu tlenowego
i odpowiednika metabolicznego

Druga metoda wykorzystuje dodatkowo czas aktywnoSci.
Opiera si¢ na putapie tlenowym, ktory identyfikuje si¢ jako
zdolno$¢ organizmu do pochfaniania tlenu, czyli liczby
mililitréw tlenu jaka jest w stanie pobra¢ jeden kilogram masy
czlowieka przez minut¢ wykonywanej aktywnosci [10].
Dodatkowo  wykorzystywany w tym sposobie  jest
odpowiednik metaboliczny (MET), bedacy wskaznikiem
wyrazajacym zuzycie energii podczas réznych aktywnosci
sportowych. 1 MET jest definiowany jako 1 kilokaloria na
kilogram na godzing, jak rowniez jako 3,5 mililitry na
kilogram na minute [11]. Na tej podstawie podobnie jak wyzej
postuzono si¢ dwoma wzorami zaleznymi od predkosci [12,
13, 14].

Wzér 3 jest uzywany dla predkosci marszowych, nie
wigkszych niz 3,7 mili na godzing.

©1-+(18-2-¢)+3.5-m
bkc = 4 4 .

t 3
210 ®

gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], s — pokonany
dystans [m], t — czas aktywnos$ci [min], g — nachylenie terenu
[%].

Natomiast wzor 4 jest wykorzystywany dla predkosci
biegowych, powyzej 3,7 mili na godzing.

02-2)+09-2-g)+35)-m
bke = L f -

r 4
210
gdzie: bkc — liczba spalonych kalorii [kcal], s — pokonany

dystans [m], ¢ — czas aktywnos$ci [min], g — nachylenie terenu
[%].

W dalszej czesci artykulu sposob ten bedzie nazywany
rowniez metodg druga.

3. Aplikacja badawcza

W celu zbadania opisanych wyzej metod stworzono
aplikacje na  urzadzenia z  systemem  Android.
Zaimplementowano w niej oba te sposoby wykorzystujac do
tego jezyk obiektowy Java oraz Srodowisko programistyczne
Android Studio. W przyktadach 1 oraz 2 pokazano dwie
funkcje bedace odzwierciedleniem pokazanych w punkcie 2
wzorow zliczajacych liczbe spalonych kalorii.

Przyktad 1. Fukcja obliczajaca spalone kalorie na podstawie pokonanego
dystansu
public double getBurnedCalories1Way(double

distancelnMeters, double timeInSeconds)

double distancelnKilometers = distancelnMeters / 1000;

double timelnMinutes = timeInSeconds / 60;

double speedInMetersPerMinute = distancelnMeters /
timelnMinutes;

double kilocaloriesBurnedInKilometer;

if(speedInMetersPerMinute <= 99.243)
kilocaloriesBurnedInKilometer = (0.57 *
mCalorieCalculatorModel.getWeightInPounds()) / 1.609344;
else

kilocaloriesBurnedInKilometer = (0.72 *
mCalorieCalculatorModel.getWeightInPounds()) / 1.609344;
return kilocaloriesBurnedInKilometer *
distancelnKilometers;

b

Przyktad 1 przedstawia implementacj¢ pierwszej metody
zliczajacej spalone kalorie. Listing ten jest odzwierciedleniem
wzoréw 1 oraz 2.
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Przyktad 2. Fukcja obliczajaca spalone kalorie na podstawie putapu
tlenowego oraz odpowiednika metabolicznego

public double
distancelnMeters, double
timelnSeconds)

{

getBurnedCalories2Way(double
inclinationInPercents, double

double timelnMinutes = timelnSeconds / 60;

double speedInMetersPerMinute = distancelnMeters /
timeInMinutes;

double inclinationInFraction = inclinationInPercents / 100;

double
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute;

if(speedInMetersPerMinute <= 99.243)
oxygenVolumeUsageInMillilitersPerKilogramPerMinute =
(0.1 * speedInMetersPerMinute) + (1.8 *
speedInMetersPerMinute * inclinationInFraction) + 3.5;
else
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute =
(0.2 * speedInMetersPerMinute) + (0.9 *
speedInMetersPerMinute * inclinationInFraction) + 3.5;

double oxygenVolumeUsageInMillilitersPerMinute
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerKilogramPerMinute
mCalorieCalculatorModel.getWeightInKilograms();

double kilocaloriesBurnedPerMinute =
oxygenVolumeUsagelInMillilitersPerMinute / 210;

*

return kilocaloriesBurnedPerMinute * timeInMinutes;

b

Przyklad 2 przedstawia implementacje drugiej metody
zliczajacej spalone kalorie. Listing ten jest odzwierciedleniem
wzorow 3 oraz 4.

4. Porownanie metod

W punkcie tym zestawiono ze sobg wyniki badan z obu
omawianych metod. Dodatkowo poréwnano je z rezultatami
uzyskanymi przy pomocy aplikacji Endomondo oraz Sports
Tracker. Wyniki zebrano na odleglosci 611 metrow uzyskanej
z usrednienia dtugosci trasy wyznaczonej w Google Maps oraz
MapFactor Navigator. Co wigcej, badania byly wykonywane
przy dwoch roznych predkosciach, marszowej oraz biegowe;.
Ponizej w tabelach 1, 2 oraz 3 zaprezentowano wyniki
otrzymanych pomiaréw. Odleglosci réznig sig, poniewaz byty
wyznaczane za pomocg dwoch metod zliczania dystansu przy
uzyciu sensorow, jakimi sg wczesniej wspomniany GPS oraz
krokomierz korzystajacy z akcelerometru.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw na dystansie 611 metrow

06:06,57 553,35 34,57 29,22
08:10,38 617,02 38,54 344

08:00,40 612,54 38,26 34,01
07:11,98 604,46 37,76 32,62
07:16,99 665,22 41,55 35,05
07:01,05 6257 39,09 33,19
06:56,16 627,01 39,17 33,13
07:05,16 619,65 38,71 33,05
04:14,36 587,34 46,34 504

04:27,17 597,85 47,17 51,49
08:16,06 630,29 39,37 35,03
06:49,93 473,55 29,58 27,15
07:26,90 505,46 31,57 29,19
04:07,15 554,94 43,79 47,77
04:08,99 571,26 45,08 49,06
04:08,35 560,15 44,2 48,2

04:09,15 552,5 43,6 47,63
06:46,27 571,46 35,7 30,8

07:06,53 581,17 36,3 31,62
04:07,34 533,8 42,12 46,17
07:20,09 572,2 35,74 31,58
04:12,29 560,15 44,2 48,28
06:47,33 613,88 38,35 32,44
06:57,98 634,29 39,62 33,45

Tabela 1 zawiera wyniki uzyskane z autorskiej aplikacji
podczas poruszania si¢ na dystansie 611 metrow.

Tabela 2. Wyniki
Endomondo

pomiarow na dystansie 611 metrow z aplikacji

Endomondo — spalone kalorie — dystans 611m

Czas (m) Zmierzony dystans Spalone kalorie
(m) (kcal)
07:06 570 36
06:57 590 40
04:01 590 52
08:03 640 40
03:00 630 50
04:03 610 53
07:21 580 37
03:58 590 52
Tabela 2 zawiera wyniki wuzyskane =z aplikacji
Endomondo podczas poruszania si¢ na dystansie 611
metrow.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw na dystansie 611 metrow z aplikacji Sports
Tracker

Sports Tracker — spalone kalorie — dystans 611m

Spalone kalorie — dystans 611m Czas (m) Zmierzony dystans Spalone kalorie

Czas (m) Zmierzony Spalone Spalone (m) (keal)
dystans (m) kalorie kalorie 03:59 580 47
(1. metoda) (2. metoda) 08:07 600 35
(kcal) (kcal) 03:59 590 49
06:55,42 563,24 35,18 30,69 03:41 570 54
06:58,37 571,46 35,7 31,07 06:40 610 50
07:03,39 555,77 34,72 30,58 06:24 630 61
07:29,37 547,55 34,2 30,84 04:08 580 46
07:25,13 583,41 36,44 32,12 07:13 570 35
07:02,98 549,05 34,3 30,31 04:01 590 49
07:00,36 561,74 35,09 30,74 07:25 580 34
06:51,53 555,77 34,72 30,32 03:57 590 48
04:03,80 548,25 43,26 47,19 07:15 580 34

46




Journal of Computer Sciences Institute

Tabela 3 zawiera wyniki uzyskane z aplikacji Sports
Tracker podczas poruszania si¢ na dystansie 611 metrow.

Ponizej natomiast wszystkie dane z tabel 1, 2 oraz 3
zaprezentowano na wykresie (rys. 1) w celu tatwiejszej ich
oceny oraz poréwnania.

Zaleino$c¢ spalonych kalorii [kcal] od doktadnego dystansu [m]
+ Spalone kalorie (1. metoda) (keal) M Spalone kalorie (2. metoda) (kcal) Spalone kalorie (Endomondo) (keal) Spalone kalorie (Sports Tracker) (kcal)
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Rys. 1. Zaleznos¢ spalonych kalorii od doktadnego dystansu (obszar zaznaczony — wyniki uzyskane podczas biegu, pozostaly obszar — wyniki uzyskane

podczas marszu)

Rysunek 1 przedstawia wykres bedacy zestawieniem
danych zebranych w tabelach 1, 2 oraz 3. Zaznaczony obszar
to wyniki uzyskane podczas biegu, natomiast pozostate
reprezentuja energi¢ zuzyta podczas marszu. Wykres ten
pokazuje, ze w przypadku badanych metod na obu
predkosciach wraz ze wzrostem dystansu liczba spalonych
kalorii rosnie. Podczas chodu wyzsze wyniki zwraca sposob
korzystajacy jedynie z masy sportowca oraz dystansu jaki
pokonat. Bieg natomiast powoduje odwrocenie tej relacji, w
zwigzku z czym wigksza ilo$¢ zuzytej energii jest wskazywana
przez metod¢ opierajaca si¢ na pulapie tlenowym oraz
odpowiedniku  metabolicznym. Sposdéb ten dodatkowo
korzysta z czasu aktywnosci.

Wyniki uzyskane z aplikacji Endomondo oraz Sports
Tracker korzystaja z wigkszej iloSci danych przez co, jak
mawiaja tworcy tej pierwszej, powinny by¢ bardziej doktadne
[8]. Obie oprocz masy sportowca, pokonanej przez niego
odlegtos$ci oraz czasu aktywnosci wykorzystuja dodatkowo
pte¢ uzytkownika oraz jego wiek. Powyzszy wykres pokazuje,
ze zuzyta energia uzyskana za pomocg omawianych w tym
artykule metod pokrywa si¢ z wynikami otrzymanymi z tych
aplikacji. Jest to potwierdzeniem tego, ze badane sposoby sa
porownywalne z tymi uzytymi w aplikacjach Endomondo oraz
Sports Tracker.

Aby mozliwe bylo dokladniejsze okreslenie, ktora
z omawianych metod jest bardziej precyzyjna wyliczono
wzgledne btedy pomiarow. Skorzystano z ponizszego wzoru.

|x—xo

X

o= -100% )

gdzie: 0 - wzgledny blad pomiaru, x - warto§¢ doktadna, x, —
warto$¢ zmierzona.

Jako, ze nie ma oficjalnego wzoru na spalone kalorie, za
warto$¢ doktadng uznano usrednione wyniki z aplikacji
Endomondo oraz Sports Tracker wyznaczone dla doktadnej
odleglosci, to znaczy 611 metréw, podanej recznie w obu
tych aplikacjach. Za warto§¢ zmierzong uznano natomiast
liczbg spalonych kalorii uzyskang przez podstawienie tego
dystansu do wzorow 1, 2, 3 oraz 4. Zabiegi te wykonano
w celu osiagnigcia prawidlowe] wartosci btedow pomiarow.
Gdyby zamiast 611 metréw podstawié¢ usrednione odleglosci,
to bledy zostatyby wyliczone na réznych dystansach. Nie
bytlyby one wigc miarodajne. Za czas w aplikacjach oraz
metodzie korzystajacej z pulapu tlenowego podstawiono
usredniony czas uzyskany z badan opisywanych metod
oddzielnie dla marszu oraz biegu. W ten sposob otrzymano
wyniki, ktore prezentuje tabela 4.

Tabela 4. Dane potrzebne do wyliczenia btgdow pomiaréw

. . . 1. 2.

Rodzaj Dysta USredni metod | metod Endom | Sports
aktywn ony czas ondo | Tracker
osci | ™ ™| (min) a 2 | (keal) | (keal)

(kcal) | (kcal)
marsz 611 ]07:10,12 | 38,17 | 32,84 40 34
bieg 611 ]04:10,54 | 4821 | 52,13 53 50

Na podstawie tabeli 4 za pomocg wzoru 5 wyznaczono
ponizej zebrane blgdy pomiaréw. Pod x podstawiono
usrednione zuzycie energii z aplikacji Endomondo oraz
Sports Tracker dla badanej odleglosci (611 metréw). Za x,
uznano natomiast spalone kalorie wyliczone za pomoca obu
metod (punkt 2.1 oraz 2.2) réwniez dla badanej odleglosci.
Wzgledne btedy pomiarow przedstawiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Wzgledne bledy pomiarow

Rodzaj Dystans Wzgledn
akt?fv.vno (m) Metoda | x, (kcal) | x (kcal) y b%qd

$ci pomiaru
marsz 611 1 38,17 37 3,16%
marsz 611 2 32,84 37 11,24%
bieg 611 1 48,21 51,5 6,39%
bieg 611 2 52,13 51,5 1,22%

Tabela 5 przedstawia wzgledne bledy pomiarow. Wedtug
nich metoda bardziej doktadna jesli chodzi o liczenie kalorii
podczas marszu byla ta korzystajaca jedynie z masy sportowca
i dystansu jaki pokonal. Blad pomiaru jaki zostal wyliczony
w jej przypadku to okoto 3,16%. Swiadczy to o tym, ze
podczas chodu czas jest mato znaczacym czynnikiem [15].
Podczas biegu natomiast bardziej dokladne dane zwracata
metoda korzystajaca z pulapu tlenowego oraz wspotczynnika
metabolicznego. Wynik bledu pomiaru to jedynie okoto
1,22%, co $wiadczy o jeszcze bardziej doktadnych rezultatach
zuzycia energii oraz o tym, ze podczas biegu czas jest
wazniejszy niz w przypadku marszu.

5. Wnhnioski

Celem artykutu byto poréwnanie dwoch metod liczacych
zuzycie energii podczas wysitku na podstawie danych
zebranych z sensoréw urzadzen mobilnych. Zostal on
zrealizowany poprzez skonfrontowanie ze sobg dwoch metod
wykorzystujacych  dystans wyznaczony przy pomocy
dostgpnych czujnikow. Jako, Ze nie istnieje oficjalny sposob
zliczania kalorii to za punkt odniesienia uznano dobrze znane
aplikacje ze sklepu Google Play, Endomondo oraz Sports
Tracker. Na ich podstawie mozliwe okazato si¢ stwierdzenie,
ze podczas marszu czas nie jest znaczacym czynnikiem,
poniewaz  doktadniejsza metoda jest sposob  nie
uwzgledniajacy go w swoim wzorze. Odwrotne wyniki
uzyskano w przypadku biegu. W tym przypadku to wiasnie
metoda wykorzystujaca czas zwraca dokladniejsze wyniki
pomiaréw zuzycia energii przez sportowca. Wyniki tego
poréwnania §wiadczg o tym, ze znalezienie odpowiedniego
wzoru zliczania spalonych kalorii jest rzeczg bardzo trudna,
zwhaszcza, ze kazdy czlowiek jest inny, posiada inng
przemian¢ materii oraz zaawansowanie w uprawianiu sportu,
a wykonywane przez niego czynnoSci majg rozng
intensywnosc.

Literatura

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(71

(8]

[91

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

(15]

http://gs.statcounter.com/os-market-
share/mobile/worldwide/2018, Mobile
Market Share Worldwide [22.11.2018]

Greg Milette, Adam Stroud, Professional Android Sensor
Programming, John Wiley & Sons, 2012

Operating  System

https://sites.google.com/site/compendiumofphysicalactivities,
Compendium of Physicial Activities [22.11.2018]

https://play.google.com/store/apps/details ?7id=com.endomondo.
android&hl=pl, Endomondo - Bieganie & Rower [22.11.2018]

https://play.google.com/store/apps/details?7id=com.stt.android&
hl=pl, Sports Tracker — bieganie i jazda na rowerze
[22.11.2018]

https://pl.wikipedia.org/wiki/Kaloria, Kaloria [22.11.2018]
Edward J. Coates, Measured Success!, Trafford Publishing,
2005
https://support.endomondo.com/hc/en-us/articles/201861383-
Calories, Calories [22.11.2018]

http://www.bmi-calculator.net/how-many-calories-do-you-
burn-walking-or-running-a-mile, How Many Calories Do You
Burn Walking or Running a Mile? [22.11.2018]

https://en.wikipedia.org/wiki/VO2_max, VO, max [22.11.2018]

https://en.wikipedia.org/wiki/Metabolic_equivalent, Metabolic

equivalent [22.11.2018]
Alex A. Lluch, Easy Fat, Carb, and Calorie Counter, WS
Publishing Group, 2009

Nicholas Robertson, Comparing Calorie Expenditure and
Rating of Perceived Exertion between the Curve and
a Motorized Treadmill, Eastern Washington Univeristy, 2014

https://www.livestrong.com/article/34973-calculate-treadmill-
calories, How to Calculate Treadmill Calories [22.11.2018]

Karen J Nolan, Jo-Ann Heslin, The Calorie Counter, 6th
Edition, Simon and Schuster, 2012

48



JCST 10 (2019) 49-53
Wystane: 2018-11-22

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2018-12-02

Programowanie wielowatkowe w jezykach strukturalnych 1 obiektowych

Mateusz Lukasz Wisniewski
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska
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kodu nawet na ograniczonym sprzecie, na przyktad
1. Wstep w systemach wbudowanych. Jezyk C nie zawiera wielu
wlasciwoscei dostgpnych w innych jezykach programowania
m. in. brak bezposredniej obslugi programowania
wielowatkowego. Brak jest natomiast w nim obstugi
wyjatkbw czy obslugi programowania obiektowego,
a w szczegolnosci polimorfizmu czy dziedziczenia.[1]

Programowanie wielowatkowe jest dobrym sposobem na
pisanie programow, ktore w tym samym czasie wykonuja
rownolegle rézne operacje. Wielowatkowos$¢ jest cecha
systemu operacyjnego a nie samego jezyka programowania.
Obecne systemy operacyjne oraz produkowane procesory
posiadajace kilka rdzeni obstugujg wiele watkéw. Mozliwosé
programowania wielowatkowego dostarcza wiele jezykow
programowania. Wybor zalezy od wielu czynnikow czesto
bardzo subiektywnych. Ciekawa kwestia wydaje si¢ by¢
wybor srodowiska do nauki programowania wielowatkowego.
Prostszy strukturalny jezyk C moze okaza¢ si¢ lepszym
rozwigzaniem. Dodatkowo wielowatkowo$¢ w C z bibliotekg
Posil Threads ma dtuzszg histori¢ niz w jezyku C++, w ktérym
jest dostgpna od wersji 11 ew. w postaci popularnej ale
stosunkowo mtodej biblioteki Boost. 3. Przeglad uzytych bibliotek

Jezyk C++

Jezyk C++ jest jezykiem wieloparadygmatowym. Znaczy to,
7Ze mozna w nim stosowaé rozne style programowania:
programowanie proceduralne, obiektowe czy
generyczne. C++  zaklada statyczng kontrole  typow,
umozliwia bezposrednie zarzadzanie wolng pamigcia.[7]

W rozdziale opisano dwie biblioteki programistyczne

2. Przeglad jezykoéw programowania Posix Threads oraz Boost.

W tym rozdziale przedstawiono krotka charakterystyke

jezykow programowania C oraz C++. POSIX Threads

Biblioteki watkow POSIX sg standardowymi API (Interfejs
programowania aplikacji) interfejs programistyczny aplikacji
wielowatkowych dla jezyka C / C ++.

Jezyk C

Jezyk C tworzony jako jezyk laczacy jezyki wysokiego
poziomu z niskopoziomowymi. Nowe kompilatory j¢zyka
mogly by¢ szybko tworzone na nowe platformy.
Niskopoziomowa natura jezyka C pozwala programiscie
sprawowac kontrol¢ na tym, co robi komputer, jednoczesnie
pozwalajac na specjalne dostosowanie i optymalizacje na
konkretnych platformach. Pozwala to na szybkie dzialanie

Standard POSIX Threads wchodzi w sktad standardu POSIX
okreslajaca implementacj¢ wielowatkowosci, ktora obejmuje
podstawowe mechanizmy zarzadzania watkami, obiektami
synchronizujagcymi  oraz  definiuje  jednolity interfejs
programistyczny dla jezyka C. Standard okresla pewien
podstawowy zestaw funkcji oraz szereg opcji, ktére moga by¢
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udostegpnione przez implementacj¢. Rozwigzanie to jest
bardziej efektywne w systemach wieloprocesorowych lub
wielordzeniowych, w ktorych przeptyw procesow mozna
zaplanowa¢ na innym procesorze, zwickszajac szybkosé
dziatania  dzigki  przetwarzaniu  réwnoleglym  lub
rozproszonym. Watki wymagaja mniejszej ilosci zasobow niz
tworzenie osobno nowego procesu.[3]

Boost

Boost to zestaw bibliotek dla jezyka
programowania C++, ktéry zapewnia wsparcie dla zadan
i struktur, takich jak algebra liniowa, generowanie liczby
pseudolosowej, wielowatkowo$¢, przetwarzanie obrazu,
wyrazen regularnych i testowanie jednostkowe. Zawiera
ponad osiemdziesiat pojedynczych bibliotek. Biblioteki boost
sa objete licencja Boost Software License, ktéra pozwala
kazdemu uzywaé, modyfikowaé i dystrybuowac biblioteki za
darmo. Biblioteki sg niezalezne od platformy i obstuguja
najpopularniejsze kompilatory.

Za tworzenie i publikowanie bibliotek Boost odpowiedzialna
jest spoleczno$¢ Boost sktada si¢ ona ze stosunkowo duzej
grupy programistow C ++ z calego $wiata koordynowanych
za posrednictwem strony internetowej www.boost.org. Serwis
GitHub jest uzywany jako repozytorium do przechowywania
kodu bibliotek. Misja tej spolecznosci jest rozwijanie
i gromadzenie wysokiej jakosci bibliotek, ktore uzupelniaja
standardowg biblioteke. Biblioteki, ktore okaza si¢
warto§ciowe 1 staja si¢ wazne dla rozwoju aplikacji
napisanych w jezyku C ++, maja duzg szans¢ na wiaczenie do
standardowe;j biblioteki.[6]

Tabela 1. Zestawienie bibliotek.

Biblioteka Posix Threads Boost

Rok powstania 1985-1990 1999

Jezyk C C++
Aktualna wersja Sierpien 2018 Sierpien 2018
stabilna

Platforma GNU/Linux, Wieloplatformowa
sprzetowa Windows

Licencja GNU Library Boost Software License

4. Przeglad dostepnych funkcji w bibliotekach

Biblioteka Posix Threads posiada okoto 100 procedur
obstugujacych watki, wszystkie poprzedzone pthread_
i mozna je podzieli¢ na cztery grupy:

Y
2)
3)
4)

Zarzadzanie watkami - tworzenie, taczenie watkow itp.,
Mutexy,

Zmienne warunku,

Synchronizacja migdzy watkami za pomoca blokad
1 barier odczytu / zapisu.

Biblioteka Boost C ++ udostepnia kilka klas, ktore moga by¢
uzywane do pisania wielowatkowych programéw w jezyku
C++. Proces pisania wielowatkowego programu jest podobny
do programéw pisanych chociazby w Javie.

Tabela 2. Zestawienie wybranych funkcji dostgpnych w bibliotekach.[8]

Posix Threads | Boost

Tworzenie i usuwanie watkéow

pthread_create
(thread,attr,start_routine,arg)
pthread_exit(status)
pthread_cancel(thread)
pthread_attr_init(attr)
pthread_attr_destroy(attr)

boost::thread::thread()
boost::thread::this_thread()
boost::thread::thread_group()

Dolaczanie i odlgczanie watkow

pthread_join (threadid,status) boost::thread::detach()
pthread_detach (threadid) boost::thread::join()
pthread_attr_setdetachstate boost::thread::join_all()
(attr,detachstate) boost::thread::joinable()
pthread_attr_getdetachstate boost::thread::timed_join()
(attr,detachstate) boost::thread::try_join_for()

boost::thread::try_join_until()
Mutexy
pthread_mutex_init (mutex,attr) | boost::mutex::mutex()
pthread_mutex_destroy (mutex) | boost::mutex:recursive_mutex()

boost::
boost::
boost::

pthread_mutexattr_init (attr)
pthread_mutexattr_destroy (attr)

mutex::timed_mutex()
mutex:: lock_guard()
mutex:: unique_lock()
pthread_mutex_lock (mutex) boost::mutex::try_lock()
pthread_mutex_trylock (mutex) | boost::mutex::lock()

pthread_mutex_unlock (mutex) | boost::mutex::call_one()

Zmienne warunkowe

pthread_cond_init
(condition,attr)
pthread_cond_destroy
(condition)
pthread_condattr_init(attr)

boost::condition_variable::
wait()
boost::condition_variable::
timed_ wait()
boost::condition_variable::

pthread_condattr_destroy (attr) wait_for()
boost::condition_variable_
pthread_cond_wait any::wait()

(condition,mutex)
pthread_cond_signal (condition)
pthread_cond_broadcast
(condition)

boost::condition_variable_
any::wait_for()
boost::condition_variable_
notify_one()
boost::condition_variable_
notify_all()

Inne

pthread_attr_getstacksize (attr, | boost::thread::sleep()

stacksize) boost::this_thread::sleep_for()
pthread_attr_setstacksize (attr, | boost::this_thread::sleep_until()
stacksize) boost::this_thread::
pthread_attr_getstackaddr (attr, | interruption_point()

stackaddr) boost::thread::id()
pthread_attr_setstackaddr (attr,

stackaddr)

pthread_self ()

pthread_equal (thread1,thread2)
pthread_once (once_control,
init_routine)

5. Przykladowe programy

Rozdzial przedstawia opis oraz fragmenty rozwigzan
typowych programistycznych probleméw synchronizacji.

Problem producent - konsument

Problem producenta i konsumenta to przyktad synchronizacji
zasobow. W zagadnieniu tym wystepuja dwa rodzaje
procesow, pomiedzy ktorymi sa wspotdzielone pewne zasoby
(pudetko). Pierwszy proces — producent generuje dane a drugi
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— konsument je pobiera. Zadaniem producenta jest
dostarczenie danych do pudetka, natomiast zadaniem
konsumenta jest ich pobieranie z pudetka.

Listing 1. Kod funkcji - pthreads.[10]

void wloz(int m) {
pthread_mutex_lock(&mutex);
if (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {{
printf ("Pudelko jest pelne.\n");

¥

while (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {;
pthread_cond_wait(&cond, &mutex);

b

¥

zawartosc[p] = m;

p=(p+ 1) % ILOSC_ELEMENTOW;
++iloscElem;
pthread_mutex_unlock(&mutex);
pthread_cond_signal(&cond);

b

W pierwszym przykladzie (Listing 1) wykorzystano funkcje
pthread mutex lock() przysylajac w parametrze zmienng
mutex. Funkcja ta pozwala zablokowa¢ zmienng oraz dalej
wykonywa¢ na niej operacje. Po wszystkim nalezy recznie
odblokowaé zmienng uzywajac funkcji
pthread_mutex_unlock(). Nalezy pamigta¢, ze ilo§¢ wywotan
funkcji otwierajacej blokad¢ musi by¢ taka sama jak ilos¢
funkcji zamykajacej t¢ blokade. W przeciwnym razie moze
dojs¢ do tzw. zakleszczenia.

W programie uzyty zostat obiekt typu pthread cond t, ktory
udostepnia funkcje do komunikacji migdzy watkami. Funkcja
pthread cond wait() jako parametr przyjmuje¢ referencje do
obicku mutex oraz cond i zatrzymuje dziatanie watku do
czasu, az inny watek wysle powiadomienie. Po wywotaniu
funkcji pthread_cond_wait(), blokada obiektu podanego jako
parametr jest zdjeta. Po otrzymaniu powiadomienia od innego
watku nastepuje wznowienie dziatania watku oraz ponowne
ustawienie blokady na obiekcie mutex. Do komunikacji
miedzy watkami shuzy metoda pthread cond signal().
Wznawia ona wszystkie watki, ktore wywolaly wczeéniej
metode wait() danego obiektu condition.

Listing 2. Kod funkcji - boost.[2]

class Pudelko {
private:
boost::mutex mutex;
boost::condition cond;
unsigned int p, c, iloscElem;
int zawartosc[ILOSC_ELEMENTOW];
public:
Pudelko()
: p(0), c(0), iloscElem(0){}

void wloz(int m) {
mutex.lock();
if (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {{
boost: :mutex::scoped_lock lock(ioMutex);
cout << "Pudelko jest pelne." << std::endl;

¥
while (iloscElem == ILOSC_ELEMENTOW) {
cond.wait(mutex);

b

this->zawartosc[p] = m;
p = (p+1) % ILOSC_ELEMENTOW;

++iloscElem;
cond.notify_one();
mutex.unlock();

b
Pudelko pudelko;

W przykladzie drugim (Listing 2) wykorzystano funkcje
lock() obiektu boost::mutex, ktora jest alternatywa dla funkcji
pthread mutex lock() stuzy ona do zamknigcia blokady.
Otwarcie blokady nast¢puje po wywolaniu funkcji unlock()
na zmiennej mutex. Rowniez w tym przypadku nalezy
wystrzega¢ si¢ zakleszczania i pamieta¢ o iloSci wywotan
funkcji lock() oraz unlock().

W programie uzyty zostat obiekt typu boost:condition, ktory
udostepnia funkcj¢ do komunikacji miedzy watkami,
podobnie jak w przypadku biblioteki pthread — obiekt
pthread cond oraz jego funkcj¢ - wait() wywotana na
obiekcie boost::conditio jako parametr przyjmuje obiekt typu
boost::mutex i zatrzymuje dziatanie watku do czasu, az inny
watek wysle stosowane powiadomienie. Po wywotaniu
funkcji wait(), blokada obiektu podanego jako parametr jest
zdjeta. Po otrzymaniu powiadomienia od innego watku
nastgpuje wznowienie dzialania watku oraz ponowne
ustawienie blokady na obiekcie boost::mutex.
Do komunikacji miedzy watkami shuzy metoda notify_one()
obiektu boost::condition. Wznawia ona wszystkie watki, ktore
wywotaly wczeSniej metode wait() danego obiektu
boost::condition.

Problem ucztujacych filozoféw

Problem 5-filozoféw to klasyczny przypadek prezentacji
problemu synchronizacji pracujgcych wspotbieznie procesow.
Teoretyczne wyjasnienie zakleszczania i uniemozliwienia
innym jednostkom korzystania z zasobow, przy zalozeniu
takim, ze kazdy z filozofow bierze po jednym widelcu,
a nastgpnie probuje zdoby¢ drugi. Zaktada sig tez, ze jedzenie
jednym widelcem jest niemozliwe.

Listing 3. Kod funkc;ji - pthreads.[9]

void *funkcja_pieciu(int n) {
printf ("Filozof %d mysli\n", n);
pthread_mutex_lock(&widelec[n]);
pthread_mutex_lock(&widelec[(n + 1) % 5]);

printf ("Filozof %d je\n", n);
usleep(3);

pthread_mutex_unlock(&widelec[n]);
pthread_mutex_unlock(&widelec[(n + 1) % 5]);

printf ("Filozof %d skonczyl jesc\n", n);
return(NULL);
}

Poza opisywang do tej pory funkcja pthread mutex lock(),
ktéra w tym przypadku ma za zadanie blokowaé zmienng
widelec (lewy oraz prawy) tak by w danym momencie filozof
mogt korzysta¢ z dwoch widelcow jednoczesnie, w funkcji
zostata uzyta funkcja usleep(), ktéora umozliwia zatrzymanie
dziatania watku na pewien okreslony czas przestany
w parametrze tej funkcji w milisekundach.
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Listing 4. Kod funkcji main - pthreads.[11]

int main() {
inti, j;
for(j = 1; j <= POSILKI; j++) {
for(i=0;i<5;i++)
pthread_mutex_init(&widelec[i],NULL);
for(i=0;i<5;i++)
pthread_create(&filozofowie[i],NULL,(void
*)funkcja_pieciu,(void *)i);
for(i=0;i<5; i++)
pthread_join(filozofowie[i],NULL);
for(i=0;i<5; i++)
pthread_mutex_destroy(&widelec[i]);
printf ("Filozof %d skonczyl %d posilek\n", i, j);
}

Do tworzenia watkow w bibliotece Posix Threads stuzy
funkcja pthread_create(), ktora w argumencie przyjmuje
referencj¢ do zmiennej pthread t oraz funkcjg¢, ktéora ma
zosta¢ wywotana w tworzonym watku.

Listing 5. Kod funkcji - boost.[5]

class Filozof {
private:
int numer;
int lewyWidelec;
int prawyWidelec;
int zjedzonychPosilkow;
public:
Filozof(int n) : numer(n), zjedzonychPosilkow(0) {
lewyWidelec = numer;
prawyWidelec = (numer+4) % FILOZOFOWIE;

¥

void operator()() {
int n = FILOZOFOWIE;
cout << "Filozof " << numer << " mysli\n";
widelec[n].lock();
widelec[(n + 1) % 5].lock();
cout << "Filozof " << numer << " je\n";
Sleep(3);
widelec[n].unlock();
widelec[(n + 1) % 5].unlock();

¥

3

Przy pomocy jezyka C++ stworzona zostala klasa Filozof
posiadajaca prywatne pola i przecigzony konstruktor. Posiada
rowniez przecigzony operator w klasie wykonujacy operacje
jak zwykta funkcja. Znajduje si¢ tu rowniez funkcja Sleep
dziatajaca podobnie do funkcji usleep z poprzedniego
przyktadu.

Listing 6. Kod funkcji main - boost.[4]

int main() {
thread_group filozofowie;
inti, j;
for(j = 1; j <= POSILKI; j++) {
for(i=0;i<5;i++)
boost::lock_guard<boost::mutex> lock{widelec[i]};
for(i=0;i<5;i++){
filozofowie.create_thread(Filozof(i));
filozofowie.join_all();
cout << "Filozof " << i <<
posilek\n"; ¥

skonczyl " << j <<

Watki w bibliotece Boost sa reprezentowane przez klasg
boost::thread. Przecigzony konstruktor klasy watku pobiera
jako parametr adres funkcji, ktéra ma zosta¢ wykonywana

w tworzonym  watku.  Przyklad  utworzenia
boost::thread nazwa_watku(&nazwa_funkcji);

watku:

Funkcja main() jest wykonywana w gléwnym watku
programu. Po utworzeniu grupy watkéw przy pomocy klasy
boost::thread_group, w  petli tworzy watki przy pomocy
funkcji create thread(). W programie dziala juz niezaleznie
pie¢ watkow, ktore reprezentujg 5 — filozofow.

Stworzone watki zostaja dotaczone do watku gléwnego
w funkcji main() za pomoca funkcji boost::thread::join_all().
Wszystkie watki koncza swoja prace.

6. Whnioski

Przedstawione dwie biblioteki programistyczne Posix
Threads dla jezyka C oraz Boost dla jezyka C++ mimo rdznic
w implementacji maja wiele wspdlnych cech i funkcji za
sprawa ktorych mozemy tworzy¢, synchronizowaé watki,
a w konsekwencji rozwigzywa¢ problemy informatyczne.
Posiadajg tez wlasne funkcje niedostgpne w drugiej
bibliotece.

Zaleta jezyka C w stosunku do C++ jest jego prostota. Zyskat
on popularno§¢ na systemach wbudowanych dzigki
wydajnosci dzialania i dostepnosci operacji
niskopoziomowych. Dodatkowo biblioteka Pthreads posiada
wigksza ilos¢ dostepnych funkcji.

C++ - jest jezykiem obiektowym ogolnego przeznaczenia,
dynamicznie = rozwijanym, stanowigcym  rozszerzenie
popularnego jezyka C. Podejscie obiektowe jest trudniejsze,
ale oferuje nowe funkcjonalnosci m.in. hermetyzacj¢ danych.
Biblioteka Boost jest popularna  w programowaniu
rownoleglym.

Programowanie wielowatkowe jest kluczem do tworzenia
programoéw, aplikacji dziatajacych szybko i wydajnie na
urzadzeniach. Wybor jezyka wraz z biblioteka zalezy od
przeznaczenia programow jak rowniez preferencji czy
doswiadczenia programisty wlasciwie w analogiczny sposob
jak odpowiedZz na pytanie czy lepiej uczy¢ sie jezyka C czy
C++. Najlepiej zna¢ oba standardy. Podobnie jak biblioteki
Posix Threads iBoost. Warto tez zauwazy¢, ze czesto
programowania wielowatkowego uczy si¢
w oparciu o standardy OpenMP i MPIL. Niewatpliwie obie
biblioteki zawieraja bardzo bogaty zestaw gotowych
i podobnych funkcji pozwalajacych na efektywne tworzenie
aplikacji wielowatkowych .
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si¢ w kompletne silniki. Taka posta¢ rzeczy doprowadzita do
sytuacji, w ktérej stworzenie wlasnego rozwigzania jest
nieoptacalne badz nawet niekiedy niewykonalne. Na takie
przedsigwziecie decyduja si¢ juz tylko nieliczni, posiadajacy
ogromny kapital.

1. Wstep

Tworzenie grafiki komputerowej 3D rozwija si¢
nieustannie od lat 60-tych [1]. Na urzadzeniach domowych
zagoscita juz w koncowce lat 70 na przyktad na komputerach
Apple II [1]. Tworzenie takiej grafiki mozemy podzieli¢ na

trzy podstawowe fazy: Sytuacja na rynku silnikow 3D zdazyla si¢ juz

ustabilizowaé. Cze$¢ z najwickszych studiow zmienita

e modelowanie — proces nadawania ksztaltu obiektu podejscie i zaoferowata darmowy dostegp do swoich
w postaci modelu matematycznego na komputerze, produktow. Wiekszos¢ rynku posiadaja silniki Unreal Engine,

e uklad i animacj¢ — proces rozmieszczenia obiektow Unity i CryEngine [2].
W przestrzeni (scenie) oraz ich poruszanie,

e renderowanie — proces komputerowego wyliczania obrazu W celu utworzenia fotorealistycznej czy ladnej oprawy
2D (pikseli) na podstawie ustalonych modeli 3D i kamery graficznej kluczowym procesem sg efekty nakladane po
(projekcji) i np. typéw materiatow, $wiatta. wstepnej fazie renderowania. Te metody (postprocessing)

) o oferowane sa wspotczesnie przez wszystkie silniki 3D.
Rynek gier komputerowych przyczynil si¢ do szybszego

rozwoju grafiki 3D. Gracze pragngli coraz to tadniejszej lub
realistyczniejszej grafiki, szybkosci dzialania czy dostgpnosci
produkcji w 3D. Dlatego tez studia deweloperskie czy sami
deweloperzy od poczatku istnienia tej dziedziny przescigali
si¢ technologicznie, tworzac coraz to nowsze rozwiazania, by
sprosta¢ oczekiwaniom odbiorcow. Jednak wraz z kolejnymi
latami rosta tez zlozonos$¢ i skomplikowanie programow
generujacych grafike i coraz trudniej byto jednostkom
nadazy¢ za trendami. Mate aplikacje renderujace rozrastaty

Celem artykutu jest zmierzenie wptywu postprocesingu
na wydajnos¢ renderowania wykorzystujac silnik Unreal
Engine 4. Analiza wykonywana jest uzywajac narzedzi
profilujacych uklady CPU i GPU skupiajac si¢ na czasie
renderowania (wykonania) poszczegolnych funkcji i obliczen.
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2. Obiekt badan

Badanie skupia si¢ na oferowanych przez Unreal Engine
4 efektach postprocessingu. Silnik zapewnia implementacje
wielu réznych algorytméw i efektow, jednak w artykule
skupiono si¢ na kilku z nich opisanych w podrozdziatach
ponizej.

2.1. Unreal Engine 4

Silnik Unreal Engine 4 to kompletny zestaw narzedzi
deweloperskich stworzony dla wszystkich pracujacych
z technologiami 3D. Pozwala na uzyskanie fotorealistycznych
obrazéw  renderowanych ~w  czasie  rzeczywistym
(generowanych i1 wyswietlanych w tym samym czasie
tworzac wrazenie animacji). Zachowuje przy tym relatywnie
wysoka wydajnos¢ w poréwnaniu z podobnymi narzgdziami.

Kazdy deweloper korzystajacy z tego silnika ma pelny
dostep do kodu zrédtowego, ktory moze dowolnie
modyfikowa¢ oraz dodawa¢ nowe  funkcjonalno$ci
wykorzystujac  jezyk C++. Programowanie wizualne za
pomocg szkicéw, zwanych blueprintami, w Unreal Engine 4
to elastyczny i potezny interfejs oparty na weztach do
tworzenia elementow rozgrywki [3]. Ten interfejs zapewnia
projektantom i artystom mozliwo§¢ programowania ich
wlasnych gier wewnatrz edytora nie piszac ani jednej linii
kodu.

Blueprinty skonstruowane sa na zasadzie diagramow,
ktore zawieraja liczne wezty potaczone ze soba. Potaczenia te
definiujg ich dziatanie.

2.2. Post-processing

Nazwa post-processing uzywana jest w branzach wideo
jako metody ogolnego przetwarzania obrazu w celu
polepszenia jakosci, ale takze w renderingu 3D jako
dodatkowe efekty, ktore mozna uzyskaé juz po zasadniczej
fazie renderowania.

W przypadku gier wideo zamiast renderowania sceny
bezposrednio na ekran, obiekty najpierw renderowane sg do
bufora znajdujacego si¢ w pamieci karty graficznej. Nastepnie
shadery (pixel i czasami vertex) uzywane sg do zastosowania
filtrow na obrazie w buforze. Dopiero wtedy nastgpuje
wyrenderowanie na docelowy ekran. Niektore z postprocesow
wymagaja jednego “przejscia” po obrazie, inne za$
wielokrotnego. Post-processing pozwala na wykorzystanie
takich efektow, ktore musza mie¢ informacje o calym obrazie
(standardowo obiekty renderowane sa w izolacji od siebie).

W branzy gier uzywa si¢ kilkudziesigciu zdefiniowanych
efektéw, jednak ich liczba jest nieograniczona i kazdy moze
wymy$li¢ i stworzy¢ swoje wlasne. Do najpopularniejszych
zaliczajg si¢: Anti-Aliasing, Auto-Exposure, Blending, Color
Grading, Depth of Field, Lens Flare, Panini Projection, Fog,
Dithering, Texture Filtering, Bloom.

2.3. Antyaliasing

Antyaliasing jest to technika zmniejszania efektow
schodkowania obrazu. W renderingu rezultatem tego
dziatania jest wrazenie gladkich krawedzi wyswietlanych na
ekranie rastrowym. Problem aliasingu dotyczy krzywych,
pionowe ipoziome linie sa renderowane bez potrzeby
wygtadzania. W grafice wektorowej i na odpowiednich
ekranach efekt schodkowania nie wystepuje i nie zachodzi
potrzeba wykorzystywania tego efektu.

Antyaliasing w uproszczeniu moze polega¢ na zmianie
koloru pikseli bezposrednio sasiadujacych z krzywa na kolor
proporcjonalny do ich odleglosci od tej krzywej. Taka linia
obiektu bedzie wydawac si¢ gladka, jednak stwarzata bedzie
wrazenie rozmazanej. Przyktad efektu antyaliasingu

widoczny jest na Rys. 1.

Rys. 1. Efekt antyaliasingu — wyt./wt

2.4. Depth of field

W optyce glebia ostroéci (ang. depth of field) jest to
zakres odleglosci, w ktorym wszystkie obserwowane obiekty
wydaja si¢ by¢ ostre. Duza glebia ostrosci charakteryzuje si¢
tym, ze wigkszo$¢ elementéw na zdjeciu jest ostra, natomiast
mata glebia najczesciej spotykana jest podczas fotografii
portretowych eksponujac jeden obiekt [4].

Depth of Field w silniku Unreal Engine 4 naklada
rozmycie na obiekty, ktore sg w okreslonej odlegtosci przed
lub za punktem centralnym. Ten efekt uzywany jest aby
skupié¢ uwage obserwatora w jednym miejscu i sprawic zeby
wyrenderowana scena przypominata fotografi¢ lub film. Na
Rys. 2 znajduje si¢ zrzut ekranu z widocznym efektem DoF.
Silnik zapewnia trzy metody do nakladania tego efektu:

e Bokeh DoF,
e (Gaussian DoF,
e Circle DoF.
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Rys. 2. Efekt Depth of Field — wyt./wt
2.5. Lens flare

W optyce flara (ang. lens flare) odnosi si¢ do zjawiska,
w ktorym $wiatlo jest rozpraszane w systemie soczewek, gdy
obiektyw skierowany jest na jasny punkt. Efektem wizualnym
tego zjawiska sa najczesciej roznokolorowe, przezroczyste
okregi. Obiektywy z duza liczba elementdéw, takich jak
zoomy, wykazuja wicksza flare.

We  wszelkiego  rodzaju  produkcjach  filmow
animowanych,  generowanych  komputerowo  efektach
specjalnych oraz grach komputerowych powszechnie
wykorzystywany jest efekt Lens Flare [5]. To technika oparta
na obrazie, ktéra symuluje rozpraszanie $wiatla podczas
ogladania jasnych obiektow z powodu niedoskonatosci
obicktywow aparatu. Ten efekt zobrazowany jest na Rys. 3.

Rys. 3. Efekt Lens Flare — gorwa wyt., dot wt
2.6. Bloom

Jest to efekt grafiki komputerowej wykorzystywany
w grach wideo do odtworzenia artefaktu widzialnego na
obrazie z rzeczywistych kamer. Wynikiem tego efektu jest
obraz z obszarem jasnego $wiatla, ktory wydaje si¢ rozlewac
poza jego faktyczne ramy. Tworza w ten sposob iluzje
wyjatkowo jasnego $wiatla, ktore przyttacza aparat lub oko.

W silniku Unreal Engine 4 do uzyskania efektu Bloom
wykorzystywane jest rozmycie Gaussa. Dla lepszej jakosci
takiego efektu tgczonych jest kilka takich rozmy¢ z réznymi
promieniami [6]. Przyktad takiego efektu widoczny jast na
Rys. 4.

Rys. 4.  Efekt Bloom — wyt./wt

3. Metodyka badawcza

W celu poprawnego zmierzenia wptywu postprocessingu
na wydajnos¢é, wyniki pomiarow czasow nakltadania
poszczegolnych efektow nalezy przedstawic
w milisekundach, ze wzglgdu na:

e pomiary i porownywanie — cigzko porownaé poszczegodlne
efekty w FPS (ang. Frames per second);

e FPS jest koncowym wynikiem — nie nadaje si¢ do
mierzenia pojedynczych funkcji, jest odpowiedni do
cato$ciowych testow wydajnosci;

e trudnos¢ w wyrazeniu kosztu efektu w FPS;

o Kkoszt niektorych efektow jest staty.

3.1. Platforma testowa
Wplyw postprocessingu na wydajno$¢ zbadany zostat na
dwoch komputerach klasy PC dziatajacych na systemie

Windows 8.1. Ich gtéwne podzespoly ukazane zostaty
w Tabeli 1.

Tabela 1. Uzyty sprzet do testow

Lp. | CPU GPU RAM | Typ
dysku
1. i5-2500k 4 x | GTX 960 4GB 8GB SSD
4,5GHz
2. Pentium G4560 4 | Radeon R7 200 | 8GB HDD
x 3,5GHz Series 2GB

Specyfikacja pierwszego komputera odpowiada mniej
wigcej przecigtnemu sprzetowi gracza w 2017-2018 roku,
ktory okreSlony jest w Tabeli 2. Druga natomiast
sklasyfikowaé mozna ponizej przecigtnej ze wzgledu na
jednostke procesora graficznego.
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Tabela 2. Najpopulamiejsze podzespoty graczy na podstawie ankiety Steam
[7]

Element Most popular Percentage
GPU NVIDIA GeForce GTX 1060 11.89%

NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti | 8.06%

NVIDIA GeForce GTX 960 5.16%
VRAM 1024 MB 24.92%

2047 MB 23.57%

4095 MB 17.43%
RAM 8 GB 38.97%

12 GB and higher 36.67%

4 GB 11.51%
CPU speed 3.3 Ghz to 3.69 Ghz 22.75%

3.0 Ghz t0 3.29 Ghz 18.05%

2.3 Ghz to 2.69 Ghz 15.31%
Physical CPUs | 4 cpus 60.51%

2 cpus 31.40%

6 cpus 4.15%

Wykorzystane podzespoty nie sa obecnie

najwydajniejszymi podzespotami na rynku, jednak ich
wydajnos¢ nie wptywa na wnioski z wynikow badan.

3.2. Aplikacja testowa

W  celu  przetestowania  wplywu  wydajnosci
przygotowano przyktadowa sceng przedstawiajacg fragment
lasu. Wykorzystane assety (modele 3D, aktorzy, tekstury itp.)
przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Liczebno$¢ assetow i ich typy

Nazwa Typ Liczebnos$¢
Kwiaty — Foliage, StaticMesh 312
Jaskier

Kepa trawy 488
Kwiaty - 65
Krwawnik

Mirt bagienny | StaticMeshActor 9
Drzewa 14
Wielka skata -

Waulkaniczna

Sredni glaz 6
Platforma StaticMeshActor 1
Martwe liscie 39
Papro¢ 4
Gwiazdnik 6
Podtuzna 9
skata

Pionowa skata 2
Rowninny 2
glaz

Skata gorska 27
Skala rzeczna 1
Kloda 1
Pien 1
Swiatto PointLight 6
puntowe

Sfera odbi¢ SphereReflectionCapture | 1
Kierunek WindDirectionalSource 1
wiatru

Na utworzona scen¢ zostalo natozonych wigkszosc¢
efektow postprocesowych, ktore oferuje silnik Unreal Engine.
Laczna liczba trojkatow siatki wszystkich umieszczonych
modeli na scenie wynosi 1761725. Umieszczone assety na
scenie tworzg teren o wymiarach okoto: wysokos¢ 50m,
szerokos$¢ 30m, dtugos¢ 30m.

3.3. Narzedzia pomiarowe

Profilowanie to mierzenie czasu potrzebnego do
wykonania bloku instrukcji lub funkcji np. renderowania
obiektow przezroczystych. Do zmierzenia tego wplywu
wykorzysta¢é mozna wbudowane w Unreal Engine narzedzie
GPU Visualizer oraz Session Fronted. Unreal umozliwia
zmierzenie czasOw wykonania poszczegdlnych etapow
renderowania poprzez umieszczanie znacznikow czasu (GPU
Timestamps). Profilowanie przydatne jest podczas tworzenia
kazdej aplikacji 3D, ze wzgledu na mozliwosc:

e porownania roznych rozwiazan;
e znalezienia waskich gardet;
¢ uniknigcia czgsto niepotrzebnej, wezesnej optymalizacji.

GPU Visualizer pokazuje statystyki podzielone na kilka
kategorii takich jak ShadowDepths (tworzenie mapy cieni),
czy Lights (obliczenia $wiatla). Jego jedynym wyraznym
ograniczeniem jest to, ze nie zapewnia statystyk dla
specyficznych ~ obiektow  lub niektorych Swiatet
(niezwigzanych z cieniem). Zeby wywota¢ okno Visualizera
mozna skorzysta¢ ze skrétu klawiszowego “Ctrl + Shift + ,”,
w ktorym to ukazany jest przekrdj pojedynczej klatki
obliczanej przez GPU w postaci wykresu segmentowego
pokazujacego poszczegdlne kategorie oraz bardziej doktadne;j
listy kategorii wraz z ich efektami w scenie.

Narzgdzie Session Frontend jest stworzone do
uproszczania 1 przyspieszenia procesu tworzenia gier
komputerowych. Pozwala na zdalne monitorowanie aktualnie
aktywnych  sesji  gier.  Wykorzystywane jest do
zidentyfikowania mozliwych zrédet spowolnien w grze.

3.4. Scenariusze testowe

Przygotowane zostalty dwa odrebne scenariusze testowe
do przeprowadzenia na platformach testowych. Pierwszy
nakierowany jest na zbadanie wpltywu poszczegdlnych
postprocesOw na wydajno$¢. Drugi za$ skupia si¢ na
zmierzeniu wplywu wszystkich efektow postprocesowych na
dtugos¢ renderowania pojedynczej klatki.

Na scenariusz nr 1 sktadaja si¢ nastgpujace kroki:

1) rozstawienie kamer w r6znych miejscach na scenie,

2) ustawienie aktualnego widoku na widok z n-tej kamery,

3) ustawianie rozdzielczoS$ci okna,

4) uruchomienie sceny w nowym oknie,

5) uruchomienie GPU Visualizer — pomiar z 1 klatki,

6) powtdorzy¢ kroki od punktu 2 do 5 dla wszystkich
badanych kamer i rozdzielczosci,

7) zebranie danych do analizy.

W przeciwienstwie do poprzedniego testu — w  ktorym
badane s3 poszczegolne klatki z réznych kamer — nastepny
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test obejmuje ciagly zapis danych przez czas dzialania
aplikacji. W trakcie testu kamera porusza si¢ dynamicznie po
przygotowanym torze wokot sceny. Tor ruchu kamery
widoczny jest na Rys. 5. Zebrane dane sg w postaci pliku
o rozszerzeniu UE4STATS zawierajacego tekstowe wyniki
dla poszczeg6lnych klatek. Interpretacja rezultatow mozliwa
jest np. za pomoca narzedzia Session Frontend.

Rys. 5.  Platforma testowa do scenariusza nr 2

Kroki scenariusza nr 2 przedstawiajg si¢ nastepujaco:

1) wustawienie aktualnego widoku na widok z kamery
umieszczonej na szynach,

2) ustawienie rozdzielczo$ci okna,

3) uruchomienie sceny w nowym oknie,

4) powtdrzy¢ poprzednie kroki dla wszystkich badanych
rozdzielczosci,

5) analiza plikow z wynikami.

[ Execute Conscle Command

<> TimerCount

I Execute Console Command

Rys. 6. Zrzut ekranu z Level Blueprint

Na Rys. 6 widoczny jest fragment blueprinta
wykorzystanego w  drugim  scenariuszu, ktéry po
uruchomieniu aplikacji rozpoczyna zapis danych do analizy
z ustalonej sekwencji ruchu kamery i po okreslonym czasie
zatrzymuje logowanie.

4. Wyniki

Do realizacji pierwszego scenariusza wykorzystano
cztery testowe kamery. Zrzuty ekranow z widoku tych kamer
znajduja si¢ na Rys. 7. Wyniki z pierwszego testu znajduja si¢
w Tabeli 4 i Tabeli 5.

Rys. 7.  Widok z czterech testowanych kamer

Wybrano nastgpujace rozdzielczosci testowe:

e HD - 1280x720 px,
e FHD - 1920x1080 px.

Tabela 4. Czas renderowania w rozdzielczosci HD w ms — 1280x720 px

Nazwa Kamera

procesu I m [m v |1 m [ v

Antyaliasi | 0,5 ] 0,505 05| 1,5|15]| 15|15
ng 6 |4 |7 |4 |5 |4 |5 |5

Bloom 0,000100(00]00 0,010,000
3 3 3 3 8 9 9 9

Depth of 0303 (02]031]0,7|07]0,7|0,7
Field 1 2 7 2 7 7 7 7

Lens Flare | 0,1 | 0,1 | 0,1 0,1 {03 (03]03]0,3
6 6 6 6 6 6 6 6

Narzut LS| 1,5|1,5|1,6 (3,738 |3,7]3,7
postproces | 6 6 6 9 9 9
ow

Czas 25,126, | 16, | 24, | 46, | 54, | 35, | 48,

wyrendero | 1 55 | 8 72 |98 |36 |03 |46
wania
klatki

PC1 PC2
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Tabela 5. Czas renderowania w rozdzielczosci FHD w ms — 1920x1080 px

Nazwa Kamera

procesu I [ Jm v |1 o [ [1v

Antyaliasi |09 |09 |1 |09 |2 |[20]20]20
ng 3 13 3 3 (3 |3

Bloom 0,0 [00]00]00[01]01]01]0,1
4 |4 |4 |4 |2 |3 |2 |2

Depth of |0,7 0,605 |06 |12 |12 |12]12
Field 9 9 9 9 9 9 9

Lens Flare | 0,3 10,3 (03 1(03(0,71]0,710,7 /0,7
5 5 5 5 9 9 9 9

Narzut 35135135136 |71 71|71 |71
postproces 3 2 2 7 7 5
ow

Czas 39, | 41, | 25, | 38, | 76, | 82, | 51, | 73,

wyrendero | 88 | 66 | 24 |88 |5 81 | 28 | 67
wania

klatki

PC1

PC2

Do realizacji drugiego scenariusza wykorzystano jedna
kamere poruszajaca si¢ po okreSlonym torze ruchu. Dane
zbierane byly przez 25 sekund. Wyniki z drugiego testu
znajduja si¢ w Tabeli 6 na podstawie Rys. 8, Rys. 9, Rys. 10
oraz Rys. 11.

+30.0

T15.0

0 10.5

Czas pomiarn [s]

Czas renderowania postprocesow [ms]

Rys. 10. Czasy renderowania postprocesow na PC2 w rozdzielczosci HD
w ms — 1280x720 px

+50.0

+25.0

0 J14.3

Czas renderowania posiprocesow [ms]

- Czas pomdaru [s]

E 18.0

E Rys. 11. Czasy renderowania postprocesow na PC2 w rozdzielczosci FHD

§ w ms — 1920x1080 px

=

I

E‘ Tabela 6. Czasy renderowania poszczego6lnych klatek - drugi scenariusz

=

a2 140 PCl PC2

5 HD FHD HD FHD

g Min 0,68 1,30 2.95 6.72

= Max 1,11 2,28 3,84 8,53

£ o 4.7 Srednio | 0,87 1,74 3.31 7.59

;'E Czas pomiam [s] Ilo$¢ zgromadzonych danych jest wzglednie niewielka
lecz nie przeszkadzajg w zauwazeniu pewnych tendencji czy

Rys. 8. Czasy renderowania postprocesébw na PC1 w rozdzielczosci HD korelacji. Dane te pozwalaja na analizg wplywu

w ms — 1280x720 px

0
E 18.0
3
)
L]
]
=]
=
-
B
-]
= +4.0
:
E M
z
g 4.3
£ 10 24.
- }
bt Czas pomiaru [s]
L&
Rys. 9.  Czasy renderowania postproceséw na PC1 w rozdzielczosci FHD

w ms — 1920x1080 px

na wydajno$¢ renderowania wybranych postproceséw, ktora
to znajduje¢ si¢ w kolejnym rozdziale.

5. Analiza wynikow

Dane zebrane sg dla 4 wymiardw, z uwagi na chegé
zbadania korelacji mi¢gdzy nimi. Wymiary te stanowia: sprzet
testowy, rozdzielczos¢, kamera i1 postprocesy. Ich liczba
powoduje trudno$¢ przedstawienia wszystkich wymiarow na
jednym wykresie tak aby byl on czytelny. Z uwagi na to
wyniki przedstawiono na kilku wykresach roéznego typu
skupiajac si¢ na wybranych wymiarach.

Wyniki narzutu postproceséw pokazuja, ze widok
zkamery ma bardzo maly wplyw na czas nakladania
procesow. W teorii wplyw Antyaliasingu powinien by¢
zauwazalny, gdy liczba assetow si¢ zmienia.
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Analizujac wyniki dla poszczegélnych efektow faktem
staje si¢, ze ich warto$ci rosng wraz ze wzrostem
rozdzielczosci. Wynika to z liczby pikseli jakie muszg zostaé
przetworzone dla danego postprocesu.

Przygladajac si¢ wykresom, bgdacych efektem drugiego
scenariusza testowego, ukazanych na Rys. 8, Rys. 9, Rys. 10
iRys. 11 mozna zauwazy¢ male zmiany warto$ci czasu
naktadania post procesow przez caly czas trwania. Prezentuje
si¢ to prostg linig na wykresach.

PC / Rozdzelczosé

1 2
£ 2,023
2
@ 1,548
[iv]
g . 0945
< - 0553
g
i o -
0,15 0,12250
E
g 0,10 0,08750
[wa]
o M
Z 005 | 03000 2:02000
15 1,2500
I-E r
5 -
a =l
23 06675 0.7700
9 0,5 0,3050
I
o.0 | N
v 0,7500
5 08
L
W 0.6
3 g 0,3500 | 0,3600
FHD EHD

Rys. 12.  Srednie czasy [ms] renderowania wybranych postprocesow

Na wykresie Rys. 12 zauwazy¢ mozna wzrost $redniego
czasu nakladania kazdego z postproceséw wraz ze wzrostem
rozdzielczo$ci. Dla Lens Flare i Depth of Field skok ten byt
w przyblizeniu dwa razy wigkszy. Pozostale dwa zanotowaty
mniejszy wzrost. Swiadczy to o tym, ze Antyaliasing oraz
Bloom sg mniej zalezne od rozdzielczo$ci niz pozostate.

PC [/ Rozdzelczosd

100%

100%

50%

100%

FHD HD

Postprocess

. Antyaliasing

. Bloom

B Depth of Field

. Lens Flare

. Fest of Post Processes

Rys. 13.  Procentowy narzut wybranych postproceséw wzgledem czasu
renderowania wszystkich

Z wykresu na Rys. 13 mozna wywnioskowa¢, ze
niezaleznie od kamery, sprzgtu testujacego i rozdzielczos$ci
najwigkszy narzut na czas nakladania postprocesow ma
Antyaliasing a najmniejszy Bloom. Dodatkowo tylko czas
naktadania efektu Lens Flare nie zalezy od widoku z kamery
a reszta badanych zmienia si¢ nieznacznie.
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PC / Rozdzelczosd
Ka.. 1 2

2808 | pggp 2978

2711

KA ]

Marzut
postprocesow/
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o .
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postprocesdw/
czas klatki

[ ]
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Marzut
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czas klatki

[ ]

HD FHD | HD

FHD

Rys. 14. Sredni
renderowania klatki

narzut  postprocesow  wzgledem $redniego  czasu

W  procesie optymalizacji renderowania (zwigkszania
liczby klatek na sekund¢ przy zachowaniu tych samych
ustawien rozdzielczo$ci) czas poswigcony na postprocesy jest
warto$cig szczegdlng, poniewaz mozna przyjac iz jest staty.
Oznacza to, ze im wigcej klatek na sekund¢ chcemy osiggnaé,
tym wigkszy narzut w catoéci bedzie mial post-processing.
Dla przyktadu majac sceng o srednim czasie renderowania 30
FPS (co najwyzej 33,(3) ms na klatke), gdzie post-processing
zajmuje 10 ms to jego narzut wynosi okoto %3. Optymalizujac
sceng by dziatata w co najmniej 60 FPS (co najwyzej 16,(6)
ms na klatk¢) postprocesy beda stanowi¢ okoto % catego
czasu. Analogicznie dla 120 FPS postprocesy stanowia 83%
potrzebnego czasu na wyrenderowanie klatki. Fatwo
zauwazy¢, ze post-processing jest elementem blokujacym
w procesie optymalizacji dla aplikacji dazacych do dziatania
w duzej liczbie FPS.

6. Wnhnioski

Na podstawie otrzymanych wynikoéw i analizy z dwoch
scenariuszy wyciagnigto nastepujace wnioski:

e liczba assetow widocznych z kamery nieznacznie wptywa
na czas, jaki jest potrzebny na nalozenie postproceséw na
poszczegolng klatke;

im wigksza rozdzielczos¢ okna tym dluzszy czas

naktadania kazdego z postproceséw przez GPU;

e czas nakladania postproceséw podczas dziatania aplikacji
oscyluje wokot okreslonej wartosci, generalizujac - jest
staty;

o Antyaliasing oraz Bloom sg bardziej odporne na wzrost

rozdzielczo$ci. Oznacza to niewielki w stosunku do

innych postprocesow wzrost czasu nakladania efektu;
majacy najwigkszy wplyw na wydajno$¢ z badanych
postprocesow jest Antyaliasing;

e sposrod badanych postproceséw najmniejszy wplyw na

wydajnos¢ wykazal Bloom;

post-processing jest procesem, ktérego nie mozna

efektywnie zoptymalizowac;

udziat postproceséw jest odwrotnie proporcjonalny do

czasu renderowania klatki|ms];

e wraz ze wzrostem rozdzielczosci udzial czasu
renderowania postprocesOw w czasie catej klatki bedzie
zwickszal si¢ im wydajniejsza jednostka graficzna.
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Streszczenie. Artykul przedstawia przyktad wykorzystania technologii eye-trackingu w badaniu jakosci interfejsu aplikacji internetowe;.
Przedmiotem badan byta czgs¢ webowa systemu FastCat, wspomagajacego obstuge miejskich wyscigéw rowerowych. Wykorzystana metodyka
badawcza polegata na realizacji eksperymentu z uzytkownikami, w trakcie ktorego wykonywane byly opracowane typowe scenariusze
wykorzystania systemu. Dziatania uzytkownikow byly rejestrowane z uzyciem technologii eye-trackingu i zostaly poddane szczegotowej
analizie. Sze$cioosobowa grupa badawcza posiadata profil analogiczny do potencjalnych uzytkownikow aplikacji. W koncowej czgsci artykuty
przedstawiono rezultaty badan ilosciowych, wykaz wykrytych btedow w interfejsie, a takze wnioski ukierunkowane na poprawe jego jakosci.
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1. Wstep Jedna z najbardziej efektywnych metod analizy jakosci
interfejsu aplikacji jest eksperyment badawczy z udziatem
W dzisiejszych czasach cigzko wyobrazi¢ sobie brak uzytkownikow, realizowany metoda testowania
mozliwosci korzystania z dostgpu do Internetu. Szybko z wykorzystaniem scenariuszy. W tej metodzie juz grupa
rosngca popularno$¢ sieci komputerowych spowodowata badawcza skladajaca si¢ z 6. uzytkownikdw jest w stanie
mozliwos¢ ich wykorzystywania w wielu dziedzinach zycia. wykry¢ wiekszos¢ probleméw z interfejsem [3]. W metodzie
Rozwdj technologiczny, spowodowany coraz czgstszym tej, do rejestracji dziatan uzytkownikow coraz czgsciej
stosowaniem roznorodnych urzadzen, takich jak smartfony czy uzywana jest technologia eye-trackingu [5, 6].
laptopy, wymusza na programistach aplikacji webowych
tworzenie interfejsow responsywnych, czyli dostosowanych W niniejszym artykule zaprezentowano przypadek
do réznych rozdzielczosci ekranu w zaleznosci od urzadzenia wykorzystania metody eksperymentu z uzytkownikiem do
[1, 2]. Glowny nacisk potozony jest na prostote, przejrzystosé badania jako$ci interfejsu autorskiej aplikacji webowe;,
aplikacji 1 ogdlnie pojeta uzytecznos¢ [1, 3]. W celu bedacej czescig systemu FastCat, wspomagajacego obstuge
sprawdzenia poprawno$ci utworzonego interfejsu zostato miejskich wyscigdbw rowerowych. Przedstawiono metode,
opracowanych bardzo wiele metod badawczych. Metody te rezultaty oraz omdwiono szczegdlowo wyniki zrealizowanego
mozna podzieli¢ wg roznych kryteriow na [4]: eksperymentu.

automatyczne i manualne,

z udziatem uzytkownika i bez takowego. 2. Opis obiektu badan

W trakcie badan jakosci eksperymentu uzywane sa Badana aplikacja jest czgscia systemu FastCat
réznego rodzaju techniki, takie jak [4]: testowanie, inspekcja, wspomagajacego obstuge miejskich wyscigdéw rowerowych
wywiad, modelowania analityczne czy tez symulacja. [7]. System sktada si¢ z aplikacji mobilnej dostgpnej na
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platform¢ Android oraz z aplikacji webowej. Badania zostaty
przeprowadzone na interfejsie aplikacji webowe;.

Do podstawowych funkcji, realizowanych przez webowa
czes¢ systemu FastCat naleza:

tworzenie, komentowanie i usuwanie postow,
zapisywanie si¢ na wyscig,

organizacja nowego wyscigu,

dodawanie punktu kontrolnego do wyscigu.

Pozostale elementu funkcjonalno$ci realizuje interfejs
aplikacji mobilnej. System FastCat powstal w ramach
dyplomowej pracy inzynierskiej [7].

3. Eye-tracking jako metoda badawcza

Okulografia (ang. eye-tracking) jest to technologia
pozyskiwania  danych o  postrzeganiu  czlowieka,
wykorzystujaca technike $ledzenia ruchéw gatki ocznej,
punktow skupienia wzroku oraz rozmiaru Zzrenicy osoby
poddanej badaniu. Technologia ta jest stosowana od ponad
100 lat w wielu dziedzinach, miedzy innymi w psychologii,
ergonomii, marketingu i interakcji czlowieka z komputerem.
Obecnie, eye-tracking  wykorzystuje  bezkontaktowe,
bezpieczne i bezinwazyjne $ledzenie ruchéw gatki ocznej przy
pomocy promieni podczerwonych [5]. Wykorzystywane sa
specjalne urzadzenia — eye-trackery stacjonarne (rys. 1)
imobilne — oraz specjalistyczne oprogramowanie do
rejestracji danych, ich przetwarzania i wizualizacji wynikow.

oln/=(s 5 o|=l= ojo|=/=/a)

Rys. 1. Eye-tracker Tobii TX300

4. Metodyka realizacji badan

Badania zostaly wykonane zgodnie z metodyka
zaprezentowang w pracy [8]. Skfada si¢ na nig nastgpujace
etapy [8]:

e Opracowanie scenariuszy wykorzystania aplikacji i
przeprowadzenia eksperymentu.

Organizacja stanowiska badawczego.

Dobér grupy badawczej.

Przeprowadzenie eksperymentu i zbieranie danych.
Obrobka rezultatow eksperymentu i ich wizualizacja.
Analiza, dyskusja i wysnucie wnioskow.

4.1. Scenariusze badawcze

W trakcie przygotowywania badan opracowane zostaly
nastepujace scenariusze (zadania do realizacji przez badanych
uzytkownikéw) wykorzystania aplikacji webowej systemu
FastCat [7]:

Jako zalogowany uzytkownik utworz nowy post.

Zapisz si¢ wyscig o nazwie: ,,Lublin sierpien 2018”.

Jako zalogowany uzytkownik zorganizuj nowy wyscig
o nazwie ,,Ulicami Lublina 2018”.

W wyscigu ,,Lublin sierpien 2018 dodaj dowolny punkt
kontrolny.

Jako zalogowany uzytkownik usun utworzony przez
Ciebie post.

Opracowany zostat takze scenariusz badan, tj. odpowiedni
tekst dla uczestnikow, prowadzacy ich ,,za r¢ke” w trakcie
realizacji eksperymentu. W ten sposob osoba nadzorujgca
cksperyment nie ingeruje w kolejno$¢ 1 sposob jego
przeprowadzenia. Ma to zapewnié realizacj¢ eksperymentu
w takich samych warunkach dla wszystkich uczestnikow.

4.2. Organizacja stanowiska badawczego

Eksperyment zostal przeprowadzony listopadzie 2018 r.
przy wykorzystaniu eye-trackera Tobii TX300 (rys. 1) wraz
z oprogramowaniem Tobii Studio Pro w Laboratorium
Analizy Ruchu i Ergonomii Interfejsow (LARIEI) Instytutu
Informatyki Politechniki Lubelskie;.

Na wykorzystane w badaniach stanowisko testowe
sktadaly si¢ nastepujace elementy:

e Eye tracker: Tobii TX300 (Tobii AB, Sweden).

e Oprogramowanie eye-trackera: Tobii Pro Studio (wersja
3.3.2) Enterprise edition.

e Monitor TFT 23” zintegrowany z eye-trackerem,

e Urzadzenie do obrazowania: Tobii User Camera v3.

e Laptop (Asus G750JX-T4191H, Procesor Intel Core i7-
4700HQ, Pamie¢ RAM 8 GB, system Operacyjny:
Windows 8.1).

e Nagrywanie dzwigku: Microphone (Realtek High
Definition) — zintegrowana z ptyta gtéwna.

e Przegladarka internetowa: Internet Explorer 11(wersja
11.0.37).

Oprogramowanie eye-trackera korzysta ze starszej wersji
przegladarki internetowej Internet Explorer, bez mozliwosci
zmiany. W zwigzku z tym, w celu poprawnego dzialania
aplikacji webowej, nalezalo poprawi¢ niektéore moduly
aplikacji, ktore w przeciwnym wypadku uniemozliwiatyby
wykonanie zadan przez uczestnikow eksperymentu.

4.3. Grupa badawcza

System FastCat [7] przeznaczony jest dla mtodych,
aktywnych oséb. Osoby te zwykle dobrze sa zaznajomione
z technologiami webowymi mobilnymi jako uzytkownicy.
Elementy te wptynety na dobor grupy badawcze;.
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W badaniu wzigto udziat 6 oséb w wieku 23-24 lat:
4. kobiety oraz 2. mezczyzn. Wszyscy byli studentkami
i studentami Politechniki Lubelskie;j.

4.4. Eksperyment, zbieranie danych i ich wizualizacja

Badania zrealizowano w pomieszczeniu laboratoryjnym
LARIEIl, ktéore przypomina pomieszczenie biurowe.
Poszczegdlni  uzytkownicy po  krotkim  przeszkoleniu
realizowali samodzielnie scenariusz badan, korzystajac
z wydrukowanego scenariusza. Dane byly rejestrowane przy
pomocy stanowiska badawczego (rozdz. 4.2).

Zarejestrowane w trakcie eksperymentéw dane postuzyly
do pézniejszej analizy, ktora okreslita:

e Parametry iloSciowe wykonania poszczegdlnych zadan
(czas realizacji zadania, liczba fiksacji na poszczegoélnych
fragmentach strony, liczba popetionych btedow).

e Problemy uzytecznosci, wykryte przez poszczegodlnych
uzytkownikow.

Pozyskane dane postuzyly takze do stworzenia map
cieplnych punktéow fiksacji wzroku na poszczegoélnych
podstronach serwisu, ktore pelnia wspomagajaca role
w trakcie analizy problemu jakosci interfejsu.

5. Rezultaty badan

W tabeli 1 przedstawiono czasy realizacji poszczegdlnych
zadan przez uzytkownikoéw i wyniki ich podstawowej analizy
statystycznej.

Tabela 1. Czasy wykonywania zadan przez uzytkownikow

Czas [s]
Zadanie/ 1 2 3 4 5 Suma
Uzytkownik
1 77 10 29 30 20 166
2 857 44 313 171 45 1430
3 206 16 111 76 93 502
4 426 16 233 126 38 839
5 60 14 52 22 33 181
6 102 29 48 25 17 221
Srednia 288 21.5 131 75 41 556.5
Minimum 60 10 29 22 17 166
Maksimum 857 44 313 171 93 1430

Tabela 2 zawiera dane o liczbie fiksacji wzroku
uzytkownikow w trakcie realizacji badan. Ekran zostat
poddany segmentacji na trzy podstawowe czgsci: oba menu
(lewe i prawe gorne) i pozostatg cze$¢ ekranu.

W wyniku analizy zapisow z badan okreslono liczbe
popetnionych bledéw w trakcie realizacji zadan przez
poszczegolnych uzytkownikow oraz ich typy. Rezultaty
przedstawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 2. Liczba fiksacji wzroku poszczegdlnych uzytkownikach na trzech

segmentach ekranu

Liczba fiksacji
Uzytkownik Lewe goérne Pozostata Prawe gorne
menu czg$¢ strony menu
1 5 20 0
2 30 84 13
3 3 31 2
4 24 70 1
5 24 36 3
6 8 23 0
Srednia 15,67 44 3,17
Suma 94 264 19

Tabela 3. Liczba zarejestrowanych btedow popetionych przez

uzutkownikoéw

Zadanie/ 1 2 3 4 5 Suma
Uzytkownik
1 8 0 0 0 3 11
2 14 0 6 0 1 21
3 9 0 1 0 9 19
4 17 0 6 1 3 27
5 3 0 2 0 1 6
6 5 0 2 0 1 8
Suma 56 0 17 1 18 82
Tabela 4. Wykryte problemy uzytecznosci stron
Zadanie/ 1 2 3 4 5
Uzytkownik
1 Y
2 X, Y,Z X X
3 X, Y X, Y
4 X, Y X X
5 X
6 X, Y

Legenda: X — problem ze znalezieniem danej funkcjonalnosci., Y —
problem podczas wypelniania pol formularza, Z — uzycie
ztej funkcjonalnosci.

Mapy cieplne, stworzone na podstawie pozyskanych
danych przedstawione zostaty na rysunkach 2-4.

v

Rys. 2.

Wit my w aplikacji FastCat

Mapa cieplna strony gtéwnej
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6. Analiza i dyskusja rezultatéw eksperymentu

Analiza czaséw wykonania poszczegdlnych zadan (tab. 1)
wskazuje na znaczne zrdznicowanie szybkosci realizacji
dziatan w interfejsie. Roznica w tacznym czasie wykonania
zadan byla ponad 8. krotna, jak 166 sek. do 1430 sek.(tab. 1).
Taka roznica moze $wiadczy¢ o niedostosowaniu interfejsu do
pewnej, niedoswiadczonej grupy uzytkownikow.

Duze wartosci $rednich i maksymalnych czasow realizacji
(tab. 1) do$¢ prostych zadan (zadania numer 1 i 3) sygnalizuja
problemy z uzytecznos$cig podstron, realizujacych te zadania.
Potwierdza to analiza bledow wykrytych przez uzytkownikow
na tych podstronach — tab. 4. Gloéwnie byly to problemy
z odnalezieniem funkcjonalnosci na ekranie (oznaczenie X
w tab. 4). Proste zadanie (numer 5, tj. usuni¢cie wlasnego
postu) sprawialo réwniez problem (tab. 4), a i czasy jego
realizacji byty stosunkowo duze (tab. 3).

Segmentacja ekranu pozwolita ustali¢ przyczyne czgséci
btedow i zwigkszonego czasu realizacji zadan. Byta nig
umieszczenie menu w prawej gornej czesci ekranu, na ktore to
uzytkownicy rzadko koncentrowali uwage - tab. 2.
Potwierdzajg to mapy cieplne wykonania zadania numer 1 —
rys. 2. Wyraznie z niej mozna odczytaé (rys. 2), ze
uzytkownicy poszukiwali opcji ,,nowy post” w lewej gornej
czegsci ekranu. Zjawisko btednego poszukiwania wystgpito
w zadaniu 2 i nastgpnych, w ktorych, nauczeni w trakcie
realizacji poprzedniego zadania, uzytkownicy poszukiwali
opcji zapisywania na wys$cig w roznych miejscach ekranu,
rzadziej zwracajac na lewy gorny rog gdzie ta opcja byta
umieszczona — rys. 3 i 4. Wskazuje to na do$¢ chaotyczna
strukturg interfejs.

Najwicksza liczba bledéw zostala popetniona podczas
realizacji zadania 1 (tab. 4). Btedem podczas wykonania tego
zadania bylo m.in. wejScie na zlg podstrone (X), niepoprawne
wypethienie danego formularza (Y) oraz mylne przekonanie o

ukonczeniu zadania (Z), np. usunigcie wyscigu przy zadaniu
polegajacym na usunigciu postu. Spora czgs¢ popetnionych
btedow stanowito przejécie na ztg podstrone (X w tab. 4).

Na 92. popetnionych wszystkich bledow tylko 7. razy
uczestnicy musieli ponownie wypehia¢ formularz. Zadania 2
oraz 4 przysporzyly najmniej problemoéw. Podczas ich
wykonywania popetniono tylko jeden btad. Btedy z zadania 3
wynikaja z negatywnego przyswojenia/nauczenia si¢ interfejsu
strony — badani uzytkownicy szukali formularza w tym samym
miejscu, gdzie ostatecznie znalezli formularz dotyczacy
zadania 1. Warto zwroci¢ uwage na uczestnika numer 2, ktory
mimo tego, iz najdluzej wykonywat zadania nie popetit
najwigkszej liczby btedow. Uczestnik 4 popetnit w sumie 27
btedow, uczestnik 2, tylko 21. Uczestnik 3 wykonat o 2 blgdy
mniej, z czasem prawie 3 razy mniejszym. Liczba
popetionych btedow ma wptyw na czas wykonania zadania.
Mozna wywnioskowa¢ takze w stosunku do uzytkownika
numer 2, ze anomalia w czasie realizacji zadan wynika raczej
ze stresu, jaki odczuwal ten uczestnik podczas realizacji
eksperymentu.

7. Wnhnioski

Wyniki badan interfejsu aplikacji internetowej przy
wykorzystaniu  eye-trackingu  wskazaly na  istnienie
znaczacego problemu z brakiem ujednolicenia interfejsu
aplikacji webowej systemu FastCat. Metoda ta umozliwita
zbadanie uzytecznosci danego interfejsu, z wykorzystaniem
eksperymentu z udziatem uzytkownikow. Bledy, ktore zostaty
wykryte, mialy znaczny wplyw na komfort korzystania
(ijakos¢ interfejsu) z aplikacji przez uczestnikow
eksperymentu.

Podstawowym wnioskiem ze zrealizowanych badan, jest
konieczno$¢  przeprojektowania interfejsu  pod  katem
ujednolicenia nawigacji w nim oraz usunig¢cia problemow
z wypehieniem formularzy (w tym, i usunig¢cie koniecznosci
ponownego wprowadzania danych do formularza po
wystapieniu blednego dziatania uzytkownika).

Opracowana w LARIEI metodyka badan interfejsow
w warunkach quasi-realnych [8] sprawdzita si¢ w praktyce, co
potwierdza duza liczba znalezionych probleméw z interfejsem
bardzo prostej aplikacji webowej przy stosunkowo niewielkiej
probie badawczej.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach technologie rozpoznawania twarzy
sa coraz czeSciej wykorzystywane. Najlepszym przyktadem na
to sa telefony komorkowe lub inteligentne domy z systemami
zabezpieczen opartymi na detekcji twarzy. Mimo to, Ze te
technologie i narzedzia osiaggnely wysoki poziom to
w dalszym ciagu nie sa one doskonale i wymagaja dalszych
badan.

2. Metody rozpoznawania twarzy

Kierujagc si¢ popularno$cia uzywanych rozwigzan
wybrane zostaty trzy algorytmy rozpoznawania twarzy, ktore
jednoczesnie  odznaczajg si¢  stosunkowg  tatwoscig
w implementacji:

e FEigenfaces;
e Fisherfaces;
e LBPH.

2.1. Eigenfaces

Eigenfaces bierze pod uwagg fakt, Zze nie wszystkie czgsci
twarzy sa rownie wazne lub rownie przydatne przy

rozpoznawaniu  twarzy. Ma to  odzwierciedlenie
w rzeczywistosci, poniewaz gdy patrzymy na kogos, mozemy
te osobg rozpozna¢ poprzez jej cechy szczegdlne, takie jak
oczy, nos, policzki lub czolo; i tym jak bardzo r6znig si¢ one
wzgledem siebie. Doktadniej, koncentrujemy si¢ na obszarach
najbardziej réznigcych si¢ od siebie. Na przyktad, rdznica
pomiedzy obszarem oczu, a obszarem nosa jest zdecydowanie
zauwazalna. Gdy patrzymy na wiele twarzy, pordwnujemy je,
patrzac wiasnie na te regiony, poniewaz dzigki uchwyceniu
maksymalnych réznic miedzy twarzami mozemy odrdznic
jedng od drugiej. W ten wiasnie sposob dziata funkcja
rozpoznawania FEigenfaces. Analizuje wszystkie obrazy
treningowe wszystkich 0sob jako catosci i probuje wydobyé
sktadniki, ktore sg istotne i uzyteczne, a odrzuca pozostate. Te
najbardziej znaczace cechy nazywane s3a glownymi
komponentami [2, 4]. Rysunek 1 przedstawia cechy
wyodrgbnione z twarzy. Mozna zauwazy¢, ze cechy
charakterystyczne reprezentujace twarze sa zaznaczone
odpowiednimi kolorami. Stad wtasnie algorytm Eigenfaces
otrzymal swoja nazwe: z jez. niem. Eigen - swoj/wlasny.
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Rys. 1. Algorytm Eigenfaces — chechy charakterystyczne twarzy [5]

2.2. Fisherfaces
Fisherfaces uwazany jest jako ulepszona wersja

Eigenfaces. Poprzedni algorytm analizuje wszystkie twarze
treningowe naraz 1 wyszukuje gléwne komponenty
wszystkich z nich. W ten sposob nie koncentruje si¢ na
cechach, ktére jednoznacznie wykluczaja podobienstwo
jednej osoby do drugiej. Poniewaz Eigenfaces uwzglednia
oswietlenie jako istotne kryterium oceny, zakwalifikuje t¢
zmiany jako uzyteczne dla rozpoznawania twarzy, w wyniku
czego moze odrzucié cechy twarzy innych oséb, uznajac je za
mato przydatne, prowadzac do btednej klasyfikacji. Co
prawda mozna tego unikngé, konfigurujac algorytm
Eigenfaces, tak aby wyodrgbnit uzyteczne cechy z twarzy
kazdej osoby oddzielnie, zamiast ze wszystkich naraz. W ten
sposob, nawet jesli dane jednej osoby maja duze zmiany
w o$wietleniu, nie wplynie to na proces wyodrgbniania cech
innych osob. Natomiast, algorytm rozpoznawania twarzy
Fisherfaces wyodrgbnia  gtéwne komponenty, ktore
odrézniajg jedng osob¢ od innych. W tym przypadku
komponenty jednostki nie dominujg (stajg si¢ bardziej
uzyteczne) nad innymi. Ponizej znajduje si¢ obraz gtdéwnych
komponentow  wyodrgbnionych za pomoca algorytmu
Fisherfaces.

Rys.2.

Algorytm Fisherfaces — cechy charatreystczne twarzy [5]

Nalezy zwroci¢é uwage na to, ze modut FisherFaces
zapobiega tylko dominacji jednej osoby, lecz jego wada jest
to, ze analizujac twarz brane pod uwagg jest jej oswietlenie.
Wiemy natomiast, ze zmienno$¢ $wiatta nie jest uzyteczng
funkcja do wyodrgbnienia, poniewaz nie jest czgscia
rzeczywistej twarzy [1, 4].

2.3.LBPH

Gtowna idea LBPH nie polega na ogladaniu obrazu jako
catosci, ale na probie znalezienia lokalnej struktury przez
poroéwnanie kazdego piksela z sasiednimi pikselami. Proces
rozpoznawania  twarzy  algorytmu LBPH  mozna
zademonstrowaé rysujac okno 3 x 3 i przesuwajac je po
obrazie. Przy kazdym przesunigciu nalezy poroéwna¢ wartos$¢
piksela w $rodku z warto$ciami pikseli otaczajacych go.
W przypadku gdy warto$¢ sasiada jest mniejsza lub rowna
centralnemu, przypisujemy mu 0, a w przeciwnym wypadku 1
[3]. Po posortowaniu etykiet pikseli w oknie 3 x 3
w kolejnosci zgodnej z ruchem wskazéwek zegara,
otrzymujemy wzOr binarny, ktory jest lokalny dla
okreslonego obszaru obrazu. Po zakonczeniu procesu dla

calego obrazu, otrzymujemy list¢ lokalnych wzorow
binarnych.
200 ) 50 | 50 1 olo 1501 90 | 80
=50 |9 Juwoj=]| 0 1 1= 30 | 141
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Rys. 3. Local Binary Pattern Histograms Fisherfa — zasada dziatania [5]
Nastepnie, po uzyskaniu listy lokalnych wzorcow binarnych,
konwertuje si¢ kazdy z nich na liczbe dziesi¢tng a nast¢pnie
tworzy si¢ histogram wszystkich wartosci dziesigtnych [4].

W celu doktadniejszego zapoznania si¢ z zasadami
dzialania algorytmow, odsytamy do pozycji literaturowych
znajdujacymi si¢ w bibliografii.

3. Celiplan badan

Celem badan jest okreslenie skutecznosci wybranych
algorytméw rozpoznawania twarzy w przypadku zdjec
o niskiej jako$ci. Temat ten zostal podjety, aby zbadaé
efektywno$¢ rozpoznawania twarzy w zyciu codziennym
gdzie kamera nie zawsze jest wysokiej jakosSci oraz kiedy nie
mozna zagwarantowa¢ idealnych warunkoéw atmosferycznych.
Nalezy potwierdzi¢ lub odrzuci¢ nastgpujaca hipoteze:

Algorytmy LBPH, Fisherfaces, Eigenfaces moga by¢
wykorzystywane do rozpoznawania twarzy w przypadku
zdjeé 0 niskiej jakosci.

Przez zdjecia o niskiej jakos$ci rozumie si¢ fotografie
o niskiej rozdzielczo$ci lub rozmytym obrazie. Do
przeprowadzenia badan zostala stworzona dedykowana
platforma badawcza wykorzystujgca minikomputer Raspberry
Pi Zero W wyposazong w dedykowang kamere
o rozdzielczo$ci 8 Mpx. Ponadto, zostalo zaimplementowane
oprogramowanie wykorzystujace biblioteke OpenCv, ktéra
umozliwia wykorzystanie ww. algorytmow.

Przyktad 1.

#include <stdio.h>

import cv2

import os

import numpy as np

subjects = ["", "wisnia", "kubus", "kamila",
def detect_face(img):

Kod programu

mohi", "nati"]
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gray = cv2.cvtColor(img, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
face_cascade = cv2.CascadeClassifier(‘opencv-
files/Ibpcascade_frontalface.xml")
faces = face_cascade.detectMultiScale(gray,
scaleFactor=1.3, minNeighbors=4);
if (len(faces) == 0):
return None, None
(x, y, w, h) = faces[0]
return gray[y:y+w, x:x+h], faces[0]
def prepare_training_data(data_folder_path):
dirs = os.listdir(data_folder_path)
faces = []
labels =[]
for dir_name in dirs:
if not dir_name.startswith("s"):
continue;
label = int(dir_name.replace("s", ""))
subject_dir_path = data_folder_path + "/" + dir_name
subject_images_names = os.listdir(subject_dir_path)
for image_name in subject_images_names:
if image_name.startswith("."):
continue;
image_path = subject_dir_path + "/" + image_name
image = cv2.imread(image_path)
cv2.imshow("Training on image...", cv2.resize(image,
(400, 500)))
cv2.waitKey(100)
face, rect = detect_face(image)
if face is not None:
faces.append(face)
labels.append(label)
cv2.destroyAllWindows()
cv2.waitKey(1)
cv2.destroyAllWindows()
return faces, labels
print("Preparing data...")
faces, labels = prepare_training_data("training-data")
print("Data prepared")
print("Total faces: ", len(faces))
print("Total labels: ", len(labels))
face_recognizer = cv2.face.HaarFaceRecognizer_create()
face_recognizer.train(faces, np.array(labels))
def draw_rectangle(img, rect):
(x,y,w, h) =rect
cv2.rectangle(img, (%, y), (x+w, y+h), (0, 255, 0), 2)
def draw_text(img, text, x, y):
cv2.putText(img, text, (x, y), cv2.FONT_HERSHEY_PLAIN,
1.5, (0, 255, 0), 2)
def predict(test_img):
img = test_img.copy()
face, rect = detect_face(img)
label, confidence = face_recognizer.predict(face)
label_text = subjects[label]
draw_rectangle(img, rect)
draw_text(img, label_text, rect[0], rect[1]-5)
return img
print("Predicting images...")
test_img = cv2.imread("test-data/test1.jpg")
predicted_img = predict(test_img)
cv2.imshow(cv2.resize(predicted_img, (400, 500)))
cv2.waitkey(0)
cv2.destroyAllWindows()

Napisany program odpowiedzialny jest za przeksztatcenie
zdje¢ szkoleniowych w odpowiednie dane treningowe
wykorzystujac funkcje prepare treining data(PATH) oraz
detect face(IMG), ktora realizuje detekcje twarzy. Kolejno
algorytm jest inicjalizowany oraz uczony wykorzystujac dane
treningowe. Ostatnim a zarazem najwazniejszym zadaniem
programu jest samo rozpoznanie twarzy na dostarczonym
zdjeciu. Jest to mozliwe dzieki funkcji predict(IMG).

Dodatkowo dotaczone s3 dwie funkcji odpowiedziane za
formatowanie zdjecia wynikowego - draw_rectangle(IMG,
RECTANGLE), draw_text(IMG, TEXT, X, Y). Stworzony
program realizuje funkcjonalnoéci rzeczywistych systemow
rozpoznawania oraz moze by¢ uzyty do symulacji sytuacji
z zycia codziennego. Dodatkowo moze by¢ z tatwoscia
powielony i rozwijany wedle potrzeb.

W  celu  okre$lenia  skutecznosci  algorytmow
przeprowadzono szereg badan. Zostaly one przeprowadzone
z udzialem 5 o0s6b dla ktéorych wykonano po 10 zdjgé
badawczych wykorzystujac stworzong platforme. Do wykrycia
obszaru twarzy zostal uzyty wbudowany klasyfikator Haar
biblioteki OpenCV przeszkolony na tysigcach twarzy. Zdjecia
badawcze zostaly zrobione obnizajagc rozdzielczo$¢ oraz
przystaniajac obiektyw kamery

A
6 & &
AL
4.8

Rys. 4. Zdjecia o niskiej jakosci

Wynikami badan sg trzy warto$ci:

e Skuteczno$¢ — procentowa wartosS¢ pozytywnego
dopasowania osoby do zdjecia;
e (zas predykcji;

Pewnos$¢ — warto$¢ okreslajaca odlegto$é do najblizszego
elementu w bazie znanych twarzy, mniejsza warto$¢
oznacza wigksza pewnos¢.

4. Wyniki badan

Pierwszym algorytmem poddanym badaniom byl
algorytm LBPH. Uzyskane wyniki przedstawia tabela 1

Tabela 1. Usrednione wyniki rozpoznawania twarzy z wykorzystaniem
algorytmu LBPH

Skutecznos$é Czas predykcji [s] | Pewnos$é
78% 4,16 76.059

Za zadowalajaca skuteczno$¢ mozna uzna¢ wynik w okolicy
80%. Badania pokazuja, ze LBPH znalazt si¢ na granicy tej
warto$ci. Porownujac uzyskany wynik z otrzymanymi
warto$ciami efektywnosci dla zdje¢ o dobrej jakosci,
uzyskanymi w efekcie analogicznych badan, ktora wynosi
w okoli 92% mozna uzna¢, ze LBPH zadowalajaco radzi
sobie z zdjeciami o niskiej jako$ci. Sredni czas wyniost 4,16
sekund co w przypadku uzytego sprzetu jest zadowalajacym
wynikiem. Docelowa pewno$¢ wyznaczona na podstawie
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wilasnych badan na ponad 300 zdjgciach dla tego algorytmu
wynosi w okolicach 20. Duzo wyzsza warto$¢ uzyskana
w badaniach §wiadczy o tym, Ze rozpoznanie stracilo na
jakosci.

Drugim algorytmem poddanym badaniom
Fisherfaces, uzyskane wyniki przedstawia tabela 2.

byt

Tabela 2. Usrednione wyniki rozpoznawania twarzy z wykorzystaniem
algorytmu Fisherfaces
Skutecznosé Czas predykcji [s] | Pewnos¢
44% 3,93 3126

Uzyskana skutecznos$¢ jest wynikiem nie zadowalajagcym co
oznacza, ze algorytm nie moze by¢ skutecznie uzyty
w systemach rozpoznania twarzy obsthigujacym zdjgcia
0 niskiej jakosci.

Ostatnim przetestowanym algorytmem byt Eigenfaces,
ktérego wyniki przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Usrednione wyniki rozpoznawania twarzy z wykorzystaniem
algorytmu Eigenfaces
Skutecznosé Czas predykcji [s] | Pewnosé
60% 4,44 8894

Osiagnigta skuteczno$¢ jest rowniez nie zadowalajacym
wynikiem, co §wiadczy o tym, ze algorytm nie powinien by¢
wykorzystywany ww. scenariuszach.

5. Wnhnioski

Podstawiong  hipotezg, ze  Algorytmy LBPH,
Fisherfaces, Eigenfaces mogg by¢ wykorzystywane do
rozpoznawania twarzy w przypadku zdjeé¢ o niskiej
jakosci udato si¢ udowodni¢ tylko w przypadku algorytmu
LBPH. Pozostate algorytmy nie osiagnety zadowalajacych
wynikow.

Czas predykcji we wszystkich przypadkach okazal sig¢
by¢ zblizony, wiec w przypadku rozwigzan gdzie szybkosé¢
dziatania nie jest najwyzszym priorytetem nie powinna by¢
brana pod uwagg jako czynnik decydujacy. Warto zauwazy¢,
iz mimo to, ze algorytm LBPH osiagnat zadowalajaca
skuteczno$¢, niekorzystna warto$é pewnosci moze swiadczy¢
o nieprzewidywalno$ci algorytmu z tego wzgledu, wigc nie
powinien by¢ on wykorzystywany w rozwigzaniach gdzie
dominujacym zalozeniem jest niedopuszczenie falszywego
rozpoznania.  Ponizszy wykres przedstawia zestawienie
skuteczno$ci algorytmow.

Rys.5.

Skutecznosc¢ algorytmow
B LBPH [ Fisher
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1. Wstep 2. Celi zakres badania
Ideg tego artykutu jest porownanie dwoch niezaleznych Celem badania jest pordéwnanie wydajnosci oraz sposobow
frameworkow do tworzenia aplikacji internetowych w jezyku wytwarzania aplikacji przy uzyciu frameworka Laravel
PHP — Laravel i Codelgniter. Wybor zostal uwarunkowany i Codelgniter. Do wykonania testow zostaty utworzone dwie
popularnoscia zapytan w wyszukiwarce Google [1] (Rys. 1) aplikacje testowe posiadajgce takg sama szat¢ graficzng oraz
oraz brakiem podobnych prac zawierajacych szczegdlowe funkcjonalnosci. Roznicg jest szkielet budowy aplikacji.
zestawienie tych narzedzi. Projekty korzystaja ze wspdlnej bazy danych oraz §rodowiska
testowego.
Istnieja artykuly, ktore staraja si¢ wskaza¢ rdznice
pomigdzy obydwoma frameworkami. Nie uwzglgdniaja one 3. Aplikacje testowe
jednak badan nad wydajnoscig lub testow symulujacych
zwigkszony ruch uzytkownikow [2-4]. Aplikacja wykonana przy uzyciu obydwu frameworkow
jest prostym dziennikiem internetowym — mikro blogiem.
® laravel @ cakephp symfony @ zend @ codeigniter Podstawowa funkcja jest tworzenie wpisow sktadajacych sig¢

z tytutu, tre$ci oraz tagéw tematycznych. Dodatkowo mozna
wyswietli¢ wszystkie posty napisane przez danego autora.

Mozliwe jest rowniez pokazanie wszystkich wpisow,
uzytkownikow oraz tagéw znajdujacych si¢ w bazie danych.
W kazdej z podstron jest mozliwo$¢ przejscia do
pojedynczego elementu. Szata graficzna strony zostata
maksymalnie uproszczona. W tym celu wykorzystano
darmowy szablon Bootstrap (Rys. 2 ).

Rys. 1. Wyniki zapytan  poszczegdlnych frameworkow ~ PHP
w wyszukiwarce Google na przestrzeni pigciu lat
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WebApp(1)  Strona Gléwna

Lista wpisow

Wybory

Rys. 2.

Utythownicy Tag)  Stwdez nowey wpis

Ale brama

Szkoda, ze Szpilka przegrat

Postawitem na riego kupon |

Szkoda sedziego

4. Analiza poré6wnawcza

Najwazniejsze cechy Laravel i
zaprezentowane w tabeli 1.

Tabela 1. Wiasciwos$ci frameworkow

Od jutra nowa praca

Biedranko preybywam!

Jutro 11 listopada tak?

Widok prezentujacy list¢ wszystkich wpisow

Codelgniter zostaty

Laravel Codelgniter
Rok wprowadzenia 9 czerwca 2011 28 lutego 2006
Aktualna wersjairok | 55 4 092018) | 3.1.9 (12.06.2018)
wydania
Wymagane uzycie
Composera do Rozpakowanie
L. pobrania archiwum.
Instalacja i p . .
. . instalatora. Konfiguracja
konfiguracja . .
Konfiguracja polegajaca na
polegajaca na edycji pliku php.
edycji pliku php.
Waga frameworka
[MB] 30 MB 11 MB
MySQL,
PostgreSQL, MS
Obslugiwane bazy MySQL, SQLite, SQL, SQLite,
danych PostgreSQL, SqISrv | CUBRID, Oracle,
Interbase/Firebird,
ODBC
Stosowany ORM Eloquent ActiveRecord
Wzorzee projektowy Model-View- Model-View-
Controller Controller
Zabezpieczenie
przed SQL Zabezpieczenia
Injection, URI, filtrowanie
Zabezpieczenia filtrowanie XSS, XSS, ochrona
ochrona przed przed atakiem
atakiem CSRF, CSRF
system autentykacji
Brak
Silniki szablonow Blade dedykowanego
(widok) silnika (czysty kod
PHP + HTML)
Licencja X11 (MIT) X11 (MIT)

4.1. Instalacja i konfiguracja

Proces instalacyjny Codelgniter jest prosty i intuicyjny.
Polega on na pobraniu najnowszej wersji ze strony tworcow
[5]. Nastepnie nalezy rozpakowaé zawarto$¢ otrzymanego
archiwum do gléwnego katalogu projektu. Kolejnym krokiem
jest zdefiniowanie adresu URL aplikacji. Odbywa si¢ to
w pliku application/config/config.php. Nalezy zmodyfikowaé
warto$¢ elementu tablicy $config:

$config['base_url'] = 'http://localhost/ci';

Kolejng czynnoscia jest zdefiniowanie potaczenia z baza
danych. W tym celu nalezy uzupehi¢ tablice $db znajdujaca
si¢ w pliku application/config/database.php o dane takie jak
host, nazwa bazy, login i hasto uzytkownika oraz port. Tablica
$db posiada domyslnie klucz defaulr. Jest to identyfikator
polaczenia z baza danych. Mozliwe jest utworzenie wielu
réznych potaczen pod innymi kluczami tablicy. Edytujac
warto$¢ zmiennej active_group o odpowiedni identyfikator
zostaje wskazane potaczenie, z ktorego aplikacja bedzie
obecnie korzystac.

Laravel do instalacji wykorzystuje narz¢dzie Composer,
czyli system zarzadzania pakietami dedykowany dla jezyka
PHP. Jest to jeden z wymogdéw Laravel. W przypadku braku
narzedzia Composer, nalezy go zainstalowac i skonfigurowaé
na docelowej maszynie. Zwicksza to ztozono$¢ catego procesu
instalacji w poréownaniu do Codelgniter. Posiadajac
skonfigurowany Composer nalezy pobra¢ instalator dla
Laravel wykorzystujac komendg:

composer global require "laravel/installer"

Nastepnie
polecenie:

w docelowym katalogu projektu wykonac

laravel new appl

Instalator utworzy nowy projekt, ktéry zostanie nazwany
appl. Laravel pozwala uruchomié¢ serwer lokalny pod adresem
http://localhost:8000, korzystajac z interfejsu Artisan za
pomocg komendy:

php artisan serve

Do obstugi aplikacji testowej nalezy ustawi¢ potaczenie
poltaczenie z baza danych oraz zdefiniowania adresu URL
aplikacji. Konfiguracja ta przebiega poprzez edycje pliku .env.
W odréznieniu od Codelgniter obie te czynnosci wykonywane
$3 w tym samym miejscu.

4.2. Struktura plikéw

Struktura plikow 1 katalogow obu projektow zostata
ukazana na rysunku 3.

W Codelgniter folder application jest odpowiedzialny za
przechowywanie = kodu  logiki  aplikacji.  Wszystkie
funkcjonalnosci oraz metody powinny znalez¢ si¢ wlasnie
wtym folderze. Katalog ten zawiera w sobie kilka
podkatalogow:

e config — posiada pliki konfiguracyjne aplikacji np.
ustawienia polaczenia bazy danych;
controllers — przechowuje kontrolery. Jest to podstawowa
czes$¢ aplikacji;

e hooks — sluzy do umieszczania kodu rozbudowujacego
oraz modyfikujacego podstawowe funkcjonalnosci
frameworka;

e libraries — przechowuje biblioteki;
e models —zawiera modeli aplikacji;
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® views —
projektu.

odpowiada za przechowywanie widokow

Katalog system zawiera pliki kluczowe do dziatania aplikacji.
Jest to rdzen catego szkieletu frameworka.

Rys. 3.

Struktura projektéw

Kazdy katalog w projekcie Laravel jest odpowiedzialny za
inny aspekt infrastruktury aplikacji, a jego nazwa jest
logicznie dopasowana do zadania:

e app — miejsce przechowywania aplikacji. Zawiera pliki
obstugujace komendy konsolowe, zdarzenia, wyjatki,
kontrolery, uslug, modele oraz filtry i klasy zadan;

e bootstrap — skrypty uruchomieniowe frameworka;

e config — pliki konfiguracyjne aplikacji oraz klasy
obstugujace bazy danych i ich migracje;

e public — katalog rdzenia projektu. Zawiera plik
konfiguracji .htaccess, favicon strony, pliki JavaScript,

kaskadowe arkusze
uruchamia aplikacje;

e resource — katalog przechowujacy pliki jezykowe oraz
widoki projektu;

e routes — zawiera zasady routingu aplikacji;

e storage — miejsce magazynowania pamigci podrecznej,
automatycznie generowanych logow oraz plikow
przesytanych od strony uzytkownika;

o tests — katalog zawierajacy przypadki testowe;

e vendor — zewnetrzny kod pobierany przy uzyciu
Composera.

stylow oraz index.php, ktory

Waznymi elementami struktury projektu Laravel
niektore pliki znajdujace si¢ w glownym folderze projektu:
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.env — konfiguracja zmiennych srodowiskowych projektu;
artisan — interfejs konsolowy Artisan;

composer.json — manifest zalezno$ci projektu;
phpunit.xml — konfiguracja PHPUnit do obstugi testow
jednostkowych;

e server.php — lekki serwer do lokalnego rozbudowywania
aplikacji.

4.3. Routing

Edycja routingu w Codelgniter polega na modyfikacji
pliku znajdujacego si¢ w application/config/routes.php.
Umiejscowiona jest w nim tablica $route, w ktérej mozna
dostosowywaé zasady routingu. Klucz tablicy odpowiada
sciezce URL, ktora =zostanie przechwycona, natomiast
warto$¢ tablicy decyduje o wywolaniu konkretnej metody
kontrolera.

W Laravel, routing jest definiowany w czterech roéznych
plikach — web.php, api.php, channels.php oraz console.php.
Znajduja si¢ one w katalogu routes i s3 automatycznie
inicjalizowane przez framework. Kazdy z plikdéw odpowiada
za routing innego interfejsu aplikacji. Do obshugi aplikacji
testowej zostal wykorzystany jedynie interfejs webowy.

Ustalanie zasad routingu polega na korzystaniu z metod
obiektu klasy Route. Dostgpne podstawowe funkcje to get(),
post(), patch(), put(), delete() i options(). Kazda z metod
odpowiada innemu zadaniu przegladarki. Wszystkie z nich
przyjmuja natomiast dwa parametry — Sciezke uri i callback
czyli wywotanie funkcji zwrotne;j.

4.4. Kontroler

W Codelgniter utworzenie kontrolera wiaze si¢
z wygenerowaniem nowej klasy, ktora musi dziedziczy¢ po
bazowej klasie CI_Controller i umieszczeniem jej w katalogu
application/controllers. Waznym krokiem jest dodanie
w konstruktorze wywolania konstruktora rodzica klasy.
Dodatkowo mozna wprowadzi¢ w nim inicjalizacj¢
potrzebnych bibliotek i modeli.

Definiowanie kontrolerow w Laravel odbywa sig¢
w katalogu app/Http/Controllers. Podobnie jak w Codelgniter,
dobrg praktyka jest utworzenie klasy, ktora dziedziczy po
wbudowanej klasie o nazwie Controller. Nie jest to co prawda
wymagane, ale zyskuje si¢ dostgp do roéznych ciekawych
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metod, takich jak na przykltad middleware(), validate(),
dispatch().

4.5. Model

W Codelgniter tworzenie modelu polega na
wygenerowaniu nowej klasy, ktora dziedziczy po bazowej
klasie CI_Model. Jest to analogiczne z procesem wytworczym
kontrolera w tym frameworku. Klas¢ nalezy umiescié
w katalogu  application/models. ~Modele  w Codelgniter
posiadaja rozbudowang liste¢ metod ulatwiajaca otrzymywanie
i wprowadzanie danych.

Istnieje mozliwo$¢ nadania statusu globalnego modelowi.
Oznacza to, iz bedzie on inicjalizowany dla wszystkich
kontroleréw podczas uruchamiania si¢ silnika frameworka.
W celu ustawienia takiej opcji nalezy doda¢ nazwe modelu do
tablicy automatycznego wiaczenia, ktora znajduje si¢
w application/config/autoload.php.

Model w Laravel wykorzystuje dziedziczenie po klasie
Model. Ma to zwigzek z dostarczanymi funkcjami
zapewniajacymi swobodne pobieranie informacji z bazy
danych. Przyktadem takiej metody jest all(). Funkcja ta
wywolana na klasie modelu Post stworzonej do obshugi
wpisOw, pobiera wszystkie wiersze z bazy danych w tabeli
posts. Laravel nie prosi o podanie tabeli, z ktdrej maja zostaé
uzyskane informacje. Przyjeto zasadg, iz nazwa tabeli w bazie
danych powinna sklada¢ si¢ z nazwy klasy modelu oraz
dotaczonej na koncu litery ,,s”.

Miejsce magazynowania modeli to katalog app. Operacje
na bazie danych moga by¢ wykonywane bezposrednio przy
uzyciu klasy DB, ktéra pozwala w tatwy sposob zarzadzac
danymi.

4.6. Widok

W przeciwienstwie do innych popularnych frameworkow
w Codelgniter nie wykorzystano zadnego znanego systemu
szablondéw, jak na przyklad Twig czy Smarty. Wyswietlanie
danych, tworzenie petli raz instrukcji warunkowych przebiega
przy uzyciu wbudowanej skladni jezyka PHP jaka jest
dostepna w aplikacjach nie zawierajacych frameworkéw lub
zewnetrznych bibliotek.

Laravel magazynuje swoje widoki w katalogu
resources/views. Do obstugi wykorzystuje dedykowany silnik
szablonow — Blade. W odréznieniu od rozwigzan innych
frameworkow ( na przykltad Twig), pomimo posiadania
wilasnej sktadni - nie istnieje zakaz wykorzystywania kodu
napisanego w PHP [6]. Ponadto wszystkie widoki sa
kompilowane do postaci czystego kodu PHP. Dla swoich
plikéw Blade korzysta z rozszerzenia .blade.php.

4.7. Poré6wnanie wybranych metryk kodu

W tabeli 2 zostaly poréwnane dlugosci i
przyktadowych komponentow obu aplikacji testowych.

wagi

Tabela 2. Metryki kodu

Laravel Codelgniter

Liczba

linii kodu 83 03
KoptFoler Llczl?a 2162 3330
WpiSOW znakow

Rozmiar

w KB 2.11 3.32

Liczba

linii kodu 49 11

. Liczba

Model wpisow , 1210 3435

znakow

Rozmiar

w KB 1.18 3.74
Rozmiar aplikacji w KB 20.3 170
Rozmiar projektu w MB 37.9 14.6

5. Przebieg badania

Aplikacje testowe zostaly uzupelnione o metody, ktore
mierzg czas wykonywania danej operacji:

e uruchamiania strony powitalnej;

e wprowadzania duzej liczby wpisow;

e generowanie strony internetowej skltadajacej si¢ z duzej
liczby elementéw (Wpisow).

Wszystkie pomiary czasu przeprowadzone zostaly na dwoch
niezaleznych maszynach — komputerze stacjonarnym (PC)
i laptopie, ktére posiadaja roézne wersje oprogramowania
zestawione w tabeli 3.

Tabela 3. Wersje zastosowanego oprogramowania

PC Laptop
Serwer Apache 2.4.29 24.34
PHP 7.1.15 7.2.10
Serwer MySQL 5.6.36-83.0 5.6.39-83.1
Porownanie  specyfikacji obu  maszyn  zostalo
zaprezentowane w tabeli 4.
Tabela 4. Specyfikacja sprzetowa
PC Laptop
Pr - Intel Pentium G4560 2 x | Intel Core i5-3210M 2 x
0eeso 3,50 GHz 2,50 GHz
Pamigc
RAM 8 GB 8 GB
Dvsk 550 MB/s dla odczytu 555 MB/s dla odczytu
Y 540 MB/s dla zapisu 510 MB/s dla zapisu

Do mierzenia czasu zostata wykorzystana wbudowana funkcja
PHP microtime(), ktéora zwraca obecng godzing w formie
mikrosekund. Odejmujac warto$¢ przed i po wykonaniu
operacji otrzymuje si¢ liczb¢ sekund jaka potrzebowal skrypt
na jej realizacj¢. Kazdy test zostal powtdrzony 5 razy,
natomiast wynik koncowy to $rednia z wszystkich prob.

5.1. Czas generowania strony
Strona powitalna obu aplikacji nie wykorzystuje zadnych

informacji pochodzacych z bazy danych. W tabeli 5 pokazano
pomiary czasu generowania si¢ dokumentoéw HTML.
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Tabela 5. Czasy generowania strony powitalnej

Codelgniter Laravel
PC 0.00133 s 0.00679 s
Laptop 0.00188 s 0.01116 s

W tabeli 6 i na rysunku 4 poréwnano czas generowania si¢
podstrony, ktora pobiera informacje z bazy danych.
Przetestowano warianty wyswietlania listy wpisow w liczbie
100, 1 000 i 10 000. Obie aplikacje korzystaja z tej samej bazy

danych, na tym samym serwerze lokalnym.

Tabela 6. Czasy wyswietlania wpisow z bazy danych

Liczba wpisow | Codelgniter | Laravel
100 0.09252 s 0.22297 s
PC 1000 0.79095 s 1.50472 s
10000 6.0967 s 17.36832 s
100 0.06506 s 0.16905 s
Laptop 1000 0.57473 s 1.47966 s
10000 5.68999 s 13.93202 s

Wyswietlanie wpisow

Czas wykonywania skryptu [s]

= Laravel (PC) = Codelgniter (PC)

Laravel (Laptop) == Codelgniter (Laptop)

Dodawanie wpiséw
= Laravel (PC) = Codelgniter (PC) Laravel (Laptop) = Codelgniter (Laptop)

400

Czas wykonywania skryptu [s]

Liczba wpiséw

Rys. 5. Wykres liniowy sporzadzonych na podstawie danych z tabeli 7

5.3. Dzialanie pod obciazeniem

Do wykonania tzw. stress testu wykorzystano Apache
JMeter [7]. Test polega na imitowaniu wej$¢ uzytkownikéw na
strong. JMeter pozwala wysyta¢ zapytania HTTP do serwera
oraz kreowaé scenariusze zachowania uzytkownikow.
Program jest udostgpniany przy uzyciu licencji Apache
w wersji 2.0. Na potrzeby badania stworzono dwa scenariusze
testowe. Parametry scenariuszy prezentuje tabela 8. Pierwszy
test symuluje ruch 30 uzytkownikéw, ktorzy w ciggu 50
sekund wchodza na stron¢ i po okoto 30-60 s przechodza na
inne podstrony. Test zostal powtdrzony 20 razy. Drugi test
symuluje wejscie 250 oséb na stron¢ wciggu 15 sekund.
Otrzymane wyniki prezentuje tabela 9.

Tabela 8. Parametry scenariusza do testow obciazeniowych

Liczba wpisow Test #1 | Test #2
Liczba watkow (uzytkownikow) 30 250
o ) ) Czas rozpoczgcia wszystkich watkow 50 15
Rys. 4. Wykres zaleznosci czasowych na podstawie danych z tabeli 6 Tlo$¢ powtdrzeh 20 20
5.2. Operacje wprowadzania wpisow Tabela 9. Wyniki stress testu
Test Codelgniter Laravel
Kolejnym badaniem byto sprawdzenie czasu wykonywania PC Laptop | PC Laptop
si¢ metod wprowadzajacych nowe wpisy do bazy danych. Sredni czas #1 151 337 187 389
Przed kazda operacjg, tabela posts w bazie danych byla odpowiedzi
oprozniana. Na potrzeby badania zostaly stworzone [ms] # | 1903 9545 376 9620
odpowiednie metody, ktorych zadaniem bylo generowanie Min. czas - #1 | o4 155 166 246
wpisow w obu frameworkach. Funkcje te przyjmuja jeden odpowiedzi
o . .. . f . [ms] #2 93 152 11 232
argument — liczbe iteracji dodawania postow jaka ma wykonaé
metoda. Badanie przeprowadzono w trzech konfiguracjach - Maks. czas #1 3134 2478 8661 8453
100, 1000 i 10 000 postéw. Wyniki przedstawia tabela 7 oraz ?ig?wwdm # | 7481 44050 3068 30458
rysunek 5. Odchylenic #1 | 15876 | 22231 | 32598 | 400.78
Tabela 7. Czasy wprowadzania wpisow do bazy danych standardowe #2 1443.39 | 13292.89 | 514.43 | 12843.94
Liczba bledow #1 0% 0% 0.5% 0.5 %
Liczba wpiséw | Codelgniter | Laravel @ #2 0% 23.65% 11.33% | 24.91%
100 2.05762 s 3.10915 s Srednia
PC 1000 15257375 | 18.66885 s przepustowosé | 11| 06 0.6 0.6 0.04
10000 338.18025s | 287.47388 s (zapytania na
100 0.33715s | 0.33725s sekunde) #2147 4.0 4.8 4.1
Laptop 1000 2.749%4 s 2.95962 s
10000 27.22635 s 29.91931 s 5.4. Ocena frameworkéw

Na podstawie wynikow przeprowadzonego porownania,
dokonano autorskiej oceny obu frameworkow (tabela 10).
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Kazdy element zostat oceniony w skali 1-5, gdzie 5 jest oceng
najwyzsza.

Tabela 10. Ocena frameworkow
Codelgnitier | Laravel
Instalacja i konfiguracja 5 3
Struktura aplikacji 4 3
Praca na bazach danych 3 5
Testy wydajno$ciowe 4 2
Dziatanie pod obcigzeniem 4 3
Metryki kodu 3 5
Stopien skomplikowania 4 3
Licencja 5 5
Sumaryczna ocena 32 29

6. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna zauwazy¢,
iz waznym aspektem poprawnego i optymalnego dziatania
kazdego frameworka jest wykorzystanie najnowszej wersji
jezyka PHP. W przypadku obu aplikacji zauwazalny jest skok
wydajnos$ciowy 1 redukcja czasu wykonywania si¢ operacji.
Zwhaszcza w przypadku operacji dodawania nowych wpisow
do bazy danych, gdzie wida¢ nawet dziesigciokrotne
zmniejszenie czasu potrzebnego do wykonania zadania.

Biorac pod uwage testy zwigzane z generowaniem
statycznej strony oraz wys$wietlaniem listy wpiséw, mozna
zauwazy¢ dominacje Codelgniter nad Laravel. Laravel
zaczyna pokazywaé swoja przewage dopiero przy dodawaniu
wielotysiecznej liczby rekordow do bazy danych. Przewaga
jednak dotyczy tylko konfiguracji ze starsza wersja jezyka
PHP (na PC). Korzystajac znajnowszej wersji - Laravel
nieznacznie przegrywa z lekkim Codelgniter.

Badanie symulujagce ruch uzytkownikow przy uzyciu
oprogramowania JMeter - rowniez wskazuje na wyzszos$¢
Codelgniter. Dopiero na stabszej maszynie przy zwigkszonym
obciazeniu, aplikacja zacze¢ta pokazywaé bledy. Laravel
zwracat bledy nawet przy matym ruchu na kazdej z maszyn.

Na podstawie informacji z tworzenia aplikacji testowych
oraz przeprowadzonych badan mozna jednoznacznie poleci¢
framework Codelgniter. Jest on bardzo lekki i przyjemny.
W polaczeniu z najnowsza wersja PHP, réwniez wydajny.
Ponadto posiada niski prog wejscia dla programistow, ktorzy
nie mieli wcze$niej stycznosci z zadnym innym
frameworkiem.
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1. Wstep

Inzynieria oprogramowania to dziedzina inzynierii
systemow, ktora zajmuje si¢ wszelakimi aspektami
w produkcji oprogramowania. Inzyniera oprogramowania ma
na celu dostarczenie oprogramowania, ktore bedzie
charakteryzowac si¢ wysoka jakoscig. Nalezy koordynowaé
oraz zarzadza¢ bardzo wieloma czynnikami, ktore majg realny
wplyw na koncowe zakonczenie sukcesem.. Kazdy krok
realizacji moze spowodowaé, ze pojawig si¢ bardzo duze
komplikacje, ktore powodowaé zagrozenia, wptywajace na
jako$¢ produkowanego oprogramowania. Moga roéwniez
doprowadzi¢ do sytuacji, w ktérej oprogramowanie nie
zostanie w ogble wytworzone. Jako$¢ oprogramowania jest
uzalezniona od wielu czynnikoéw wystepujacych, od momentu
inicjacji projektu, az do czasu oddania go w r¢ce uzytkownika.
Cykl zycia produktu jest objety poprzez zarzadzanie
projektami, co tym samym stanowi o warto$ciach czynnikow,
ktore ksztattujg jego jakosc.

Wzrost popularnosci projektéw informatycznych - rozwoj
inzynierii oprogramowania - spowodowal powstanie rowniez
wielu technik oraz metod, ktére stuza do estymacji oraz
planowania. Nowe, proste metody oraz techniki, ktdre nalezg
do zestawu narzedzi migkkich w ostatnich latach zyskaty
bardzo duza popularnosc.

Za cel badan autor postawil sobie przedstawienie procesu
wdrazania narz¢dzi wspomagajacych zarzadzaniem projektami
na przyktadzie 10-15 osobowy firm IT, z rdéznych
wojewodztw, zajmujacych si¢  tworzeniem  oraz
serwisowaniem aplikacji internetowych. Ponadto wszystkie

uzyte narzedzia zostang opisane w pracy, wskazane beda
ograniczenia oraz uwagi odnos$nie ich stosowania.

Praca naukowa wymagala zapoznania si¢ z nowymi
technologiami informacyjnymi oraz poszerzenia wiedzy
z technologiami, z ktorymi autor mial juz jakie$
doswiadczenie. Wiedze poszerzano za pomoca literatury
i artykutow dostgpnych w Internecie.

2. Definicja projektu informatycznego, metodyk
zarzadzania projektem oraz wdrazanie narzedzi do
zarzadzania projektem informatycznym

2.1. Definicja projektu informatycznego

Projektem mozna nazwac ,niepowtarzalne (realizowane

jednorazowo), ztozone przedsiewziecie zawarte
w skonczonym przedziale czasu — z wyrdznionym
rozpoczeciem 1 koncem — realizowane zespolowo

(wielopodmiotowo), w sposéb wzglednie niezalezny od
powtarzalnej dzialalno$ci przedsigbiorstwa, za pomoca
specjalnych metod oraz technik” [7]. Przytoczona definicje

mozna rozszerzy¢ dodajac, ze celem projektu jest
wprowadzenie zalozonych zmian w dotychczasowym
funkcjonowaniu  przedsigbiorstwa  odznaczajacych  si¢
innowacyjnoscia oraz unikalno$cia bez przekraczania
ustalonego budzetu.

Szczegélnego znaczenia w  zarzadzaniu projektem

nabieraja wszelkie dzialania zwigzane z planowaniem oraz
estymacja ukierunkowane na zmiany, a nie sam plan projektu
[5]. Odwotujac si¢ do stozka niepewnosci (ang. Cone of
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Uncertainty) wg Barry’ego Boehma mozna zauwazyé, ze
oszacowanie czasu trwania projektu w poczatkowej fazie jego
definiowania waha si¢ od 60% do 160% jego wartosci.
Niemozliwe jest wigc stworzenie bezblednego planu realizacji
projektu w fazie poczatkowej oraz pozniejszych fazach.

Niepewnosci oszacowan nie mozna wyeliminowac.
Konieczne jest ciagle analizowanie zdobytej wiedzy, zmian
zaistniatych w projekcie, jak i w srodowisku projektu, oraz ich
odpowiednie adoptowanie. Dobry proces planowania jest
proba odnalezienia optymalnej metody realizacji projektu
poprzez  zmniejszenie  ryzyka, niepewnosci, lepsze
wspomaganie proceséw decyzyjnych i przeplywu informacji.
Takze poprzez budowanie zaufania pomigdzy zespotem
projektowym a klientem oraz zespotem projektowym
a kierownikiem projektu. Zalozenia te sa speiniane przez
lekkie metodyki zarzadzania projektami.

Celem projektu informatycznego jest utworzenie lub
modyfikacje systemu informatycznego, ktory ma na celu
powigzanie ze soba sprzetu, oprogramowania, zasobow
ludzkich, elementéw informacyjnych oraz organizacyjnych,
aby przetwarzane dane przy pomocy techniki komputerowej
byly zgodne ze stworzona dokumentacja techniczna dla
projektu. Projekt informatyczny dotyczy glownie wdrozen
struktur IT, oprogramowania lub wytworzenia
oprogramowania [2].

2.2. Metodyki zarzadzania projektem informatycznym

Metodyka to calo$¢ postepowania, zbiér metod
prowadzace do, z gory podjetego celu, badz zbior zasad
okreslajacych do doprowadzenia do zatozonej czynnosci [3].
Metodyka zarzadzania projektem jest spisem konkretnych
krokéw przeprowadzenia projektu. Nakresla w jaki sposob
planowania, zarzadzania oraz kontrolowania projektu.

Jest kilka rodzajow metodyk. Roznig si¢ one sposobem
zrozumienia samej definicji projektu, okresleniem celow oraz
priorytetow. Dzielone sg na cztery gtéwne kategorie [6]:

*  Wytworcze: MSF (ang. Microsoft Solution Framework),
RUP (ang. Rational Unified Process),

* Organizacyjne: Six Sigma, COBIT (ang. Capability
Matatuirty Model Integration).

+ Adaptacyjne: Programowanie zwinne (ang. Agile),
w ktorych sktad wchodza: Scrum, eXP (ang. Extremme
Programming),

» Zarzadcze: PMBoK (ang. Project Management Body of
Knowledge), PRINCE 2 (ang. Projects In Controlled
Enviroments).

Zastosowanie metodyk w pracy nad projektami pomaga
w kontrolowaniu porzadku w sprawach organizacyjnych. Ma
to wptyw na wydajno$¢ zespotu, ale takze zmniejsza wydatki,
a najwicksza zaleta jest zwigkszenie szansy na koncowy
sukces projektu.

SCRUM to iteracyjna metodyka prowadzenia projektow,
zalicza si¢ do  zwinnych metodyk  wytwarzania
oprogramowania [4]. Jednym z gléwnych zalozen
oprogramowania jest praca w zazwyczaj statych okresach

czasowych, ktore nie trwaja zazwyczaj wigcej niz kilka
tygodni. Efektem takiego dziatania jest dostarczenie kolejnej
czeSci oprogramowania. W zwigzku z tym, podstawa
zakonczenia kazdej iteracji jest osiagnigcie zauwazalnych
zmian w projekcie. W metodyce wyrdzniana jest struktura
organizacyjna, ktora wyglada nastegpujaco [8]:

* Prodcut owner - wiasciciel projektu, zazwyczaj klient

* Scrum master - kierownik projektu

+ Team - zespot odpowiedzialny za dostarczanie kolejnych
wersji produktu, az do koncowego produktu.

Wyszczegdlni¢ mozna nastepujace etapy projektu [1]:

1. Przygotowanie projektu (ang. Project Backlog), czyli opis
wszystkich zaktadanych funkcjonalnosci z okresleniem
priorytetow,

2. Spotkanie okreslajace list¢ zadan wykonanych podczas
przebiegu (z ang. Sprint Backlog),

3. Realizacja zadan iteracji, w ktorej nie powinno zmienia¢
si¢ zakresu zadan. Codziennie powinny si¢ odbywaé
spotkania, ktére pozwalaja na omowienie przez zespot
aktualnego stanu i planu realizacji zadan.

4. Prezentacja, czyli spotkanie i  zaprezentowanie
wykonanego produktu (ang. Sprint review). W tym etapie
ustala si¢ réwniez termin spotkania wprowadzajacego do
kolejnego przebiegu.

PRINCE2 jest uniwersalng metodyka do zarzadzania
réznymi rodzajami projektow, nie skupia si¢ wylacznie na
projektach informatycznych. Gtownymi aspektami jest jak
najlepsze zaplanowanie poszczegélnych etapow projektu
i stworzenie doktadnej dokumentac;ji [9].

Metodyka PRINCE2 sklada si¢ z podstawowych zasad,
czyli procesow odpowiadajacych za plan pracy, tematy
opisujace sposoby dziatania oraz poniesione koszty.

Komitet sterujacy odgrywa glowng role w strukturze
organizacyjnej projektu, a wigc odpowiedzialny jest za
podstawowe decyzje dotyczace projektu. W metodyce tej
projekt posiada [6]:

*  Odpowiednig ilo$¢ zasobow (ludzie, osprzet, pieniadze)

» Konkretnie okreslony poczatek oraz koniec

» Struktur¢ organizacyjng z podzialem odpowiedzialno$ci
oraz obowigzkow

«  Scisle zdefiniowany i okreslony cel projektu

Metodyka eXP to programowanie ekstremalne, jest
kolejnym paradygmatem Zwinnego tworzenia
oprogramowania [14]. Najwazniejszym zalozeniem w tej
metodyce jest ominigcie fazy projektowania architektury,
wcelu wigkszego skupienia si¢ na rzeczywistym celu
projektu. Stworzona jest dla zazwyczaj kilkunastoosobowych
zespolow, ktore zajmujg sie matymi lub $rednimi projektami.
Zatozenia metodyki :

* Planowanie - planuje si¢ przed kazda pojedynczg iteracja,

* Relacja z klientem - kontakt z klientem rozwiazuje
problemy w przypadku ztych specyfikacji lub zatozen,

+ Iteracyjno$¢ - dostarczanie kolejnych wersji produktu,

* Testy jednostkowe - tworzone przed rozpoczeciem pracy
nad projektem, sprawdza czy opracowany kod jest
prawidlowy,

78



Journal of Computer Sciences Institute

* Ciagla zmiana architektury - kiedy modyfikacja
architektury jest potrzebna, zostaje wykonana, gdy nie
zostang popsute wyniki poprzednich iteracji,

* Programowanie w parach - praca programistow
w dwuosobowych  grupach, gdzie jedna  osoba
odpowiedzialna jest za pisanie kodu, a druga sprawdza
jego poprawnos$¢. Programi$ci wykonuja czynnoSci
naprzemiennie.

Tak jak SCRUM, metodyka eXP jest metodyka iteracyjna,
ktéra dzieli si¢ na fazy.

2.3. Wdrozenie narzedzi
informatycznym

do zarzadzania projektem

Wdrozenie systemu polega na dostarczaniu oraz uruchomieniu
systemu, a takze dostosowywaniu systemu do wymagan
uzytkownika. Kolejnymi zadaniami wdrozenia jest testowanie
oraz migracje danych [10].

Prawidlowe wdrazanie to takie, gdzie posiadana jest
kompletna dokumentacja, w sktad dokumentacji wchodzi:

* dokumentacja uzytkownika,
* dokumentacja programow,
* dokumentacja administratora systemu.

Wdrazanie systemu sktada si¢ z procesu wdrazania,
wyszczegolniamy nastepujace podstawowe procesy:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Analiza potrzeb klienta,

Przygotowanie projektu technicznego,

Przygotowanie infrastruktury sprz¢to-systemowej,
Instalacja i dostosowanie komponentéw oprogramowania,
Testowanie wdrazanego systemu,

Szkolenie administratorow oraz uzytkownikow.

Wyrézniamy trzy zasadnicze strategie wdrozenia systemu. Sa

to:

» Strategia calo$ciowa - jest to strategia niosgca najwigksze
ryzyko. Polega na catkowitej zamianie starego systemu na
nowy, nie stosujac stopniowej rezygnacji ze starego
systemu. Gtéwne problemy wynikajg z przyzwyczajen do
obstugi nowego systemu oraz braku mozliwosci powrotu
do starszego systemu. Atutem jest niski koszt wdrozenia.

» Strategia czgstkowa - jest to strategia niosaca najmniejsze
ryzyko, ale moze przynosi¢ wigksze koszty od strategii
catosciowej. Bezpieczenstwo implementacji przy duzych
projektach, polega na wdrazaniu kolejnych czesci
systemu.  Wyrozniamy dwa  podzialy  strategii:
geograficzna oraz funkcjonalna.

* Strategia réwnolegla - jest to strategia najbardziej
kosztowna, czasochlonna, ale jest to najbezpieczniejsze
rozwigzanie. Jej podstawowym  zatozeniem  jest
korzystanie ze starego systemu oraz wdrazaniu nowego.
Strategia ta moze powodowac¢ konflikty, poniewaz czegsé
pracownikéw pracuje na nowym systemie, podczas gdy
reszta pracownikOw pracuje jeszcze na starym.
Odpowiednio dobrana procedura wdrozenia powinna by¢

dopasowana do aspektow takich jak rodzaj oraz wielkos¢

systemu informatycznego 1 stopnia ryzyka zwigzanego

z wdrozeniem.  Najwazniejszym  elementem  podczas
wdrozenia wedlug prawa jest wprowadzenie systemu do
firmy, organizacji, badz instytucji przez przekazanie praw
wtasno$ci, licencji oraz praw autorskich.

3. Cel badan

Celem gltéwnym badan jest ocena wdrozen narzgdzi do
wspomagania zarzadzania projektem. Badane narz¢dzia oraz
firmy IT wybrane zostaly kierujac si¢, tym aby narzedzia byly
aplikacjami internetowymi oraz liczba pracownikoéw firmy
znajdowala si¢ przedziale 10 - 15 osobowym. Nastgpnie na
podstawie pytan badawczych powstata ankieta, ktéra zostata
rozestana pracownikom wybranych firm IT.

Narzedzia poddane badaniu:

1) lJira,
2) Asana,
3) Redmine.

Zostaly ocenione pod wzgledem:

1) Zarzadzania projektem przed i po wdrozeniu,

2) Korzysci jakie dostarczyto wdrozenie danego narzedzia do
wspomagania zarzgdzania projektem.

3) Probleméw, ktoére dostarczylo podczas i po wdrozeniu
danego narzedzia do zarzadzania projektem.

4. Woyniki analizy

Skala ocen potrzebna do analizy:

bardzo Zle,
zZle,

$rednio,
dobrze,

bardzo dobrze.

Pierwsza ocena dotyczy narzedzia po wdrozeniu pod
wzgledem korzysci jakie dostarczyto pracownikom firmy
narzgdzie do zarzadzania projektem informatycznym. Tylko
jeden pracownik ocenit jako s$rednie dostarczone korzysci.
Wiecej odpowiedzi, niz ocena $rednia uzyskata odpowiedz
bardzo dobrze, taka oceng pod wzgledem korzysci
dostarczonych poprzez wdrozenie narzedzia do wspomagania
zarzadzania projektem wybralo 9 o0sob, czyli 24,3% oso6b
badanych. Najwicksza ilo$¢ 0sob, bo az 27 ocenito wdrozenie
narzgdzia pod wzgledem korzysci jako dobre. Byta to bardzo
znaczna roznica, poniewaz odpowiedz dobre wybrato az 73%
badanych pracownikow. Oceny mowiace, o dostarczonych
korzysciach po wdrozeniu narzedzi do wspomagania
zarzadzaniem projektem informatycznym jako bardzo zte lub
zte, nie wystapity. Rysunek 1. przedstawia wykres, na ktorym
znajduje si¢ jak narzedzie oceniali pracownicy pod wzgledem
korzysci przyniesionych poprzez wdrozenie narzedzi.
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Rys. 1. Wpykres przedstawiajacy ocen¢ pracownikow pod wzgledem
korzysci jakie dostarczyto wdrozenie narzgdzi do wspomagania zarzadzaniem
projektem informatycznym.

Druga ocena ma zwigzek z narz¢dziem pod wzgledem
problemow jakie dostarczylo ono pracownikom podczas
wdrazania i po wdrozeniu. Skala w tym pytaniu przyjmowata
wartosci od 1 do 5, a jej opis mozemy znalezé wyzej.
Pracownicy przy odpowiedzi na pytanie wykorzystali
wszystkie mozliwe opcje. Trzy osoby uznaly problemy
podczas i przy wdrazaniu jako bardzo zte. Odnoszac si¢ do tej
informacji mozemy ustali¢, ze wedlug tych pracownikow
wystgpity bardzo powazne problemy. Taka sama ilo$¢ jak
odpowiedz bardzo zle, uzyskala odpowiedz zle, a zatem
zdaniem trzech pracownikow wystapity istotne problemy.
Kolejnych 5 pracownikéw uznato, Ze nie wystapity problemy,
albo wystapily problemy bardzo mato istotne podczas i przy
wdrazaniu, odpowiedz tg sugeruje zaznaczenie przez nich
odpowiedzi bardzo dobrze. Kolejne 6 0so6b zaznaczyto
odpowiedz $rednie. Najwiecej pracownikow ocenito narzedzie
pod wzgledem probleméw dostarczonych podczas i przy
wdrazaniu jako dobre, bylo to 20 pracownikow, znaczna
wigkszos$¢, biorac pod uwage inne odpowiedzi Najwiecej

odpowiedzi miala ocena dobra, zaznaczyl ja 54,1%
pracownikow. Rysunek 2. przedstawia wykres oceny
narzgdzia do  wspomagania  zarzadzanie  projektem
informatycznym podczas 1 przy wdrazaniu wedlug
pracownikow.
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Rys.2.  Wpykres przedstawiajacy ocen¢ pracownikow pod wzgledem

problemow jakie dostarczyto wdrozenie i wdrazanie narzedzi do wspomagania
zarzadzaniem projektem informatycznym

Trzecia  ocena  dotyczy  zarzadzania  projektem
informatycznym  przed  wdrozeniem  narzedzia  do
wspomagania. Odpowiedzig byt wybor wartosci od 1 do 5,
gdzie opis tej skali wymieniony zostat wyzej. Wedlug trzech
pracownikow, zarzadzanie projektem informatycznym przed
wdrozeniem narzedzia do wspomagania zarzadzania
projektem informatycznym utozsamito si¢ z ocena S$rednig.
Krytycznie, bo zaznaczajac odpowiedz bardzo Zle, zarzadzanie
projektem informatycznym przed wdrozeniem narzedzia do

wspomagania zarzadzania projektem ocenito 13 pracownikow.
Najwiecej pracownikow, bo az 21, zaznaczylo odpowiedz Zle,
a wiec wedlug tych pracownikow zarzadzanie projektem
informatycznym przed wdrozeniem narz¢dzia do zarzadzania
projektem informatycznym byto zte. Odpowiedz zte wybrato,
az 56,8% pracownikow. Analizujgc te dane, mozna stwierdzic,
ze zarzadzanie projektem informatycznym przed wdrozeniem
narzgdzia do zarzadzania projektem informatycznym nie
zostalo najlepiej ocenione. Rysunek 3 przedstawia odpowiedzi
pracownikéw dotyczacych oceniania przez nich zarzadzanie
projektem informatycznym przed wdrozeniem narzedzia do
zarzadzania projektem informatycznym.

25
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20
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3 (s 1%)
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4 5
Rys.3. Wpykres przedstawiajacy ocen¢ pracownikow zarzadzanie

projektem informatycznym przed wdrozeniem narzedzia do wspomagania
zarzadzania projektem informatycznym.

Czwarta ocena ma zwigzek z zarzadzaniem projektem
informatycznym po  wdrozeniu narzedzia. Tak jak
w poprzednich pytaniach, przy odpowiedzi pomocna jest
skala, ktora przyjmuje wartosci od 1 do 5. Pracownicy
zaznaczyli tylko 3 opcje sposrod wszystkich mozliwych -
$rednio, dobrze, bardzo dobrze. Najmniej odpowiedzi uzyskata
opcja srednio, taka opcje wybrat tylko jeden pracownik.
Pomigdzy ocenami dobrze, a bardzo dobrze, réznica glosow
byta rowna 2. Ocen¢ dobra zaznaczyto 17 pracownikow,
natomiast bardzo dobrze zaznaczylo, az 19 pracownikow.
Podsumowujac te dane mozna stwierdzi¢, ze pracownicy
pozytywnie oceniajg zarzadzanie projektem po wdrozeniu
narzgdzia do wspomagania zarzadzaniem projektem
informatycznym. Rysunek 4. przedstawia odpowiedzi
dotyczace oceny zarzadzania projektem po wdrozeniu
narzedzi.

20 19(54,1%)
17 (45,9%)
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Rys.4.  Wykres przedstawiajacy oceng pracownikow zarzadzanie
projektem informatycznym po wdrozeniu narzgdzia do wspomagania

zarzadzania projektem informatycznym.
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5. Wnhnioski

Celem badan bylo poréwnanie wdrozonych narzedzi do
zarzadzania projektem informatycznym w firmach IT. Cel ten
zostatl zrealizowany, a ocenione narz¢dzia to: Asana, Jira oraz
Redmine.

W artykule przedstawiono definicj¢  zarzadzania
projektem, najwazniejsze metodyki zarzadzania projektem
oraz wdrazanie narzgdzi do wspomagania zarzadzania
projektem informatycznym.

Najwazniejszym elementem przedstawionych badan, byto
ocenienie narzgdzi pod wzgledem dostarczonych korzysci po
wdrozeniu narzgdzi do zarzadzania projektem. Narzedzia
zostaly ocenione pozytywnie w aspekcie dostarczonych
korzysci.

Kolejnym bardzo waznym czynnikiem podczas wdrazania
byly problemy, ktére wystgpowaly podczas i po wdrozeniu.

Pracownicy rdznie oceniali wystgpujace problemy, lecz
najwigcej 0sOb ocenila ten proces pozytywnie.
Nastepnym elementem badanym, bylo zarzadzanie

projektem informatycznym. Pracownicy oceniali zarzadzanie
projektem informatycznym przed wdrozeniem narzedzi do
zarzadzania projektem informatycznym jako zle lub bardzo
zle.

Ostatnim badanym elementem bylo zarzadzanie projektem
informatycznym po wdrozeniu narzedzi do wspomagania
zarzadzaniem projektem informatycznym, oceny byly
pozytywne.
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