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Analiza porownawcza wydajnosci relacyjnych baz danych MySQL, PostgreSQL,
MariaDB oraz H2

Katarzyna Krocz*, Oleksandra Kizun*, Maria Skublewska-Paszkowska
Politechnika Lubelska, Katedra Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. Celem artykutu jest porownanie wydajnosci baz danych MySQL, PostgreSQL, MariaDB i H2 oraz wybor najlepszej z nich.
Zbadana zostanie prgdkos¢ wykonywania prostych oraz bardziej ztozonych zapytan SQL. OdpowiedZ na pytanie, ktora z nich jest bardziej
wydajna, zostanie udzielona na podstawie wynikoéw z przeprowadzonych badan.
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1. Wstep

Obecnie istnieje wiele duzych firm i przedsi¢cbiorstw
przemystowych dzialajacych w roéznych obszarach biznesu,
nauki i $wiadczenia ushug, ktore korzystaja z relacyjnych baz
danych. W pewnym momencie rozwoju przedsigbiorstwa
bazy danych staja si¢ jednym z kluczowych elementoéw jego
infrastruktury. W nich przechowywane s3 kluczowe
informacje, ktorych dostepno$é wptywa na wydajnos¢ pracy
wigkszosci dziatow w firmie. Im szybciej baza danych bedzie
w stanie dostarczy¢ niezbednych informacji, tym cenniejsze
beda te informacje.

Istnieje wiele réznych baz danych przeznaczonych do
wykorzystania w poszczegolnych aplikacjach, ale zazwyczaj
nie jest tatwo okresli¢, ktora z nich okaze si¢ lepsza w tych
czy innych warunkach wykorzystania. Szeroka gama baz
danych stwarza trudnosci dla programistow w wyborze
odpowiedniego systemu, co doprowadzilo do napisania tego
artykutu. Poréwnanie czgsto wykorzystywanych przez
programistow baz danych MySQL, PostgreSQL, oraz mniej
popularnych MariaDB i H2 pozwoli zidentyfikowa¢ ich
mocne 1 stabe strony, a takze ich przydatnosc
w rozwigzywaniu okre§lonego zadania. Wsrod innych baz H2
rozni si¢ tym, ze jest to baza pamigciowa, wykorzystywana
glownie w matych projektach. Dane przechowywane w niej
nie sa trwate. Bazy danych odgrywaja wazna rolg
w aplikacjach, a zly wybor moze mie¢ negatywne

konsekwencje w przysztosci, poniewaz trudno jest zmienié
baze¢ danych w procesie dziatania systemu.

2. Przeglad literatury

Aby lepiej pozna¢ mozliwosci wybranych systemow
bazodanowych, zostala przeprowadzona analiza artykutow
o podobnym temacie. Badanie poréwnawcze migdzy bazami
danych MySQL, PostgreSQL, MariaDB i SQLite dokonat
w swoim artykule Yusuf Abubakar [1]. Przeprowadzone
badania polegaly na mierzeniu czasu wykonania zapytan do
operacji odczytu, zapisu i aktualizacji danych. Z wyniku
badan, okazalo sie, ze PostgreSQL ma wieksza wydajno$¢ od
pozostatych baz danych. W operacji zapisu i aktualizacji
danych najlepsza wydajnos¢ uzyskal PostgreSQL, a dla
odczytu najlepsza okazata si¢ baza MariaDB. W artykule [2]
Sasalak Tongkaw 1 Aumnat Tongkaw przeprowadzili
eksperymenty, z ktérych wynika, ze MySQL ma znacznie
lepszag wydajnos¢ niz MariaDB. W kolejnym artykule [3]
Meekyung Min poroéwnata wydajnos$¢ baz danych o otwartym
kodzie zrodtowym MySQL oraz MariaDB do komercyjnej
bazy danych MS-SQL Server. Przeprowadzone badania
polegaty na mierzeniu czasu wykonania réznych typow
zapytan dla liczby rekordow w przedziale od 200 do 500000.
Operacje zostaly wykonane z wykorzystaniem indeksow i bez
nich. Autorzy zauwazyli, ze przy wykorzystaniu indeksow,
wydajnos¢ baz danych o otwartym kodzie zrodtowym czesto
przewyzsza  wydajnos¢ baz  danych  komercyjnych
w zalezno$ci od typu zapytania. Duza liczba rekordow
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réowniez wydtuza czas wykonania zapytan w przypadku baz
danych MySQL i MariaDB. W artykule [4] Poljak, Posci¢
iJaksi¢ porownali trzy popularne systemy bazodanowe:
MySQL, PostgreSQL oraz Oracle 11g. Podobnie jak
w poprzednim artykule [3] dla wybranych baz danych zostat
zmierzony czas wykonania zapytan. Zgodnie z wynikami
badan szybko$¢ wykonywania jest najlepsza w systemie
Oracle, bezposrednio za nim znajduje si¢ MySQL i troche
wolniejszy jest PostgreSQL.

Z analizy wybranych artykuléw wynika, ze bazy danych
o otwartym kodzie zrodlowym moga zastapi¢ komercyjne
bazy danych, gdy uzywane sg indeksy i liczba rekordéw nie
jest zbyt duza. Bez wykorzystania indeksow dopuszczalna
liczba rekordow ok. 1000000, a z wykorzystaniem indeksow
w kilka razy wigksza.

W literaturze nie znaleziono poréwnan baz danych
przedstawionych w niniejszym artykule.

3. Obiekty badan

3.1. MySQL

MySQL jest to jeden z najpopularniejszych relacyjnych
systemow zarzadzania bazami danych [5] o otwartym kodzie
zrédtowym wspierany przez firm¢ Oracle od 2010 roku [6].
MySQL to darmowy pakiet oprogramowania
rozpowszechniany na licencji GNU General Public License
[6], ale razem z tym istnieja specjalne platne wersje
przeznaczone do uzytku komercyjnego.

MySQL jest uwazany za dobre rozwigzanie dla matych
i $rednich aplikacji. Wchodzi do zestawu pakietu XAMPP
i WAMP. Czegsto MySQL jest uzywany jako serwer, do
ktorego uzyskujg dostgp lokalni Iub zdalni klienci, ale
roéwniez moze by¢ osadzony w aplikacjach. Jest dostepny na
wielu platformach: Windows, Linux, MacOS, Solaris itp. [6]
W MySQL obstugiwane sg takie podstawowe silniki jak
MyISAM, InnoDB, MEMORY oraz Berkeley DB [6], co
pozwala na zmiane¢ funkcjonalno$ci narzedzia i wykonywanie
przetwarzania danych, przechowywanych w réznych typach
tabel. Elastyczno$¢ MySQL dostarczana ze wsparciem duzej
liczby typow tabel. Na przyklad, mozna wybra¢ tabele
MyISAM, ktore obstuguja wyszukiwanie pelnotekstowe lub
InnoDB obstugujace transakcje na poziomie poszczegdlnych
rekordow. Ten system zapewnia latwo$é obstugi,
elastycznos$¢, skalowalnosé, a takze wysoka wydajnos¢ [7].
MySQL zostat opracowany dla aplikacji webowych w celu
zapewnienia szybkiego indeksowania danych w repozytoriach
1 optymalizacji sekwencyjnego dostepu do danych.

3.2. MariaDB

MariaDB to system zarzadzania relacyjnymi bazami
danych, opracowany przez twoérce MySQL Michaela
»~Monty” Wideniusa na poczatku 2009 roku [8]. Jest
rozpowszechniany na bezplatnej otwartej licencji GNU GPL.
MariaDB jest rozwijana i wspierana przez firm¢ MariaDB
Corporation AB i fundacj¢ MariaDB Foundation [8]. Wedlug
[5] jest to szybko rozwijajacy si¢ system zarzadzania bazami
danych, ktory z kazdym rokiem nabywa wigkszej
popularno$ci. MariaDB jest dostgpna na platformach:
Windows, Solaris, Linux, CentOS 5/RedHat 5 [8].

Glownym celem tworcow MariaDB jest stworzenie
produktu, ktory jest w pelni kompatybilny z MySQL, ale
znacznie ulepszony. Jednym z ulepszen wprowadzonych
w MariaDB  jest silnik Aria, ktory zastapit MyISAM
i wrzeczywistosci jest znacznie bardziej wydajny, szybszy
i bardziej odporny na awarie. Jesli oryginalny MyISAM byt
szybki kosztem rezygnacji z transakcji, co mogto
spowodowa¢ mozliwg utrate danych, to Aria jest zaro6wno
produktywny, jak i bezpieczny. Rowniez MariaDB uzywa
nowego silnika pamieci masowej MyRocks [9], ktory
pozwala na kompresj¢ danych bez utraty predkosci. Zostat on
opracowany we wspolpracy z Facebookiem, aby umozliwic¢
przetwarzanie wigkszej iloSci danych przy mniejszych
zasobach.

3.3. PostgreSQL

PostgreSQL jest to system zarzadzania relacyjnymi
bazami danych rozwijany przez PostgreSQL Global
Development Group od 1977 roku [10]. Jest to darmowe
oprogramowanie o otwartym kodzie zrédlowym. Moze
obstugiwa¢ obciazenia dla aplikacji na pojedyncza maszyne,
jak réwniez ustugi internetowe oraz hurtownie danych
z wieloma uzytkownikami. PostgreSQL dziala na wszystkich
glownych systemach operacyjnych: macOS Server, Linux,
FreeBSD, OpenBSD i Windows [11]. PostgreSQL oferuje
wsparcie dla funkcji systemu zarzadzania relacyjna baza
danych takich jak mozliwos¢ aktualizacji widokow,
wyzwalaczy, kluczy obcych oraz funkceji i procedur.

PostgreSQL jest zgodny ze standardem SQL. Wiele
funkcji wymaganych przez ten standard jest obstugiwana,
czasami z troch¢ inng sktadnig lub funkcjg. Baza spetnia 160
z 179 obowigzkowych funkcji wystepujacych w standardzie
SQL:2011 [11]. Zyskala dobra reputacj¢ dzigki swej
architekturze, niezawodnoSci, integracji danych, zestawie
funkcji, rozszerzalno$ci oraz zaangazowaniu spotecznosci.
PostgreSQL  posiada wiele funkcji, ktoére pomagaja
programistom w tworzeniu aplikacji oraz administratorom do
ochrony integralno$ci danych, oraz odporno$¢ na awarie.
Dzigki tym cechom PostgreSQL stal si¢ popularnym
wyborem dla wielu ludzi i organizacji.

3.4.H2

H2 jest to relacyjny system do zarzadzania baza danych
napisany w jezyku Java, ktory moze by¢ osadzony
w aplikacjach Java lub uruchomiony w trybie klient-serwer.
Silnik bazy danych napisal Thomas Mueller [12]. Rozwoj
silnika H2 rozpoczat si¢ w maju 2004 roku, a po raz pierwszy
opublikowano go w grudniu 2005 roku [13].

Gtowng cechg H2 jest obslugiwanie standardu SQL.
Interfejs programistyczny aplikacji wykorzystywany do
programowania to SQL, JDBC oraz obstugiwany jest
sterownik ODCB PostgreSQL dziatajac jako serwer
PostgreSQL  [13]. Baza danych H2 glownie jest
skonfigurowana do przetwarzania danych w pamigci, co
oznacza, ze dane nie beda przechowywane na dysku. Ze
wzgledu na wbudowana baz¢ danych nie jest ona
wykorzystywana do rozwoju produkcji, ale gtéwnie do
wykorzystania w procesie tworzenia i testowania aplikacji.
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4. Metoda badan

Porownanie wydajnosci relacyjnych baz danych bedzie
polega¢ na przeprowadzeniu operacji dodania, aktualizacji,
usuwania i wybierania danych. Kazde badanie zostalo
wykonane 10 razy dla 1, 100, 2500, 5000, 7500 i 10000
rekorddéw, a nastepnie obliczony zostal czas $redni. W tabeli 1
przedstawione sg zapytania dla poszczegdlnych badan.

Testy zostaly przeprowadzone na komputerze Lenovo
Z51-70 z procesorem Intel Core i5-5200U z zainstalowana
pamiecig RAM 8 GB na systemie operacyjnym Windows 10
Home. Do obstugi serweréw baz danych uzyto programu
WampServer (3.1.7), w ktorego sktad wchodzi serwer baz
danych MySQL (5.7.24) oraz MariaDB (10.3.12). Do
zarzadzania baza PostgreSQL zostal uzyty program pgAdmin
w wersji 3.4. Aplikacja zostala zaimplementowana w jezyku
Java z wykorzystaniem Spring Framework i biblioteki
Hibernate.

Tabela 1. Scenariusze badawcze

Nazwa operacji Kod SQL

Wstawienie danych INSERT INTO books (book author,
category id, book description, book price,
book quantity, book title, book year,

book_id) values (?,2,2,?,2,2,2,?)

UPDATE books SET
book author = ”Autor” WHERE
book author = ”Inny Autor”

Aktualizacja danych

Usunigcie wszystkich | DELETE FROM books
rekordow

Usunigcie wszystkich | DELETE FROM books

rekordow  z klauzulg WHERE ‘book title = "Test”
WHERE -

Wybieranie danych SELECT * FROM books
Wybieranie danych | SELECT * FROM books
zklauzula WHERE | \WHERE book_title = "Test”
Laczenie danych SELECT * FROM books b

JOIN categories ¢ ON
c.category id = b.category id

SELECT * FROM books ORDER BY
book author

Sortowanie danych

Grupowanie danych SELECT COUNT(book id), book author,

book _title FROM books
GROUP BY book title,book author

Wszystkie badania zostaly przeprowadzone na bazie
danych, ktora zostala opracowana na potrzeby aplikacji
webowej do zarzadzania biblioteka osobista. Schemat tej bazy
danych zostat przedstawiony na rysunku 1.

Customers

~—— PK | customer_id
Books

FK | book_id FK | address_id

Addresses

customer_email
FK | category_id H— -
customer_password PK | address_id
book_author
customer_name street

book_description

— customer_surname city
book_price

zipcode

book_guantity B
rders

book_fitle

PK | orders_id

S F

book_year

=

customer_id

order_price
Orders_books
FK | order_id

——— FK | book_id

Categories

PK | category_id

—H category_name

Rys. 1. Schemat bazy danych

W celu realizacji bazy danych dla biblioteki osobistej

zostaly zaprojektowane nastepujace encje:

e Books — przechowuje pelng informacje dotyczaca
wybranych ksigzek;

e Categories — przechowuje informacj¢ dotyczaca kategorii
ksiazek;

e  Orders — przechowuje informacje dotyczaca cen ksiazek;

e Addresses — adresy zamowien klientow;

e Customers — dane o kliencie i jego zamowieniach.

5. Wyniki badan
5.1. Operacja dodania danych

Dla wickszo$ci systemow bazodanowych operacja
wstawiania danych jest jedng z najczesciej wykonywanych,
dlatego informacja o predkosci jej wykonywania jest dosé¢
istotna. Badanie przedstawione w tym podrozdziale polega na
obliczeniu czas6w wykonania operacji dodania danych. Aby
wykona¢ operacj¢ wstawiania, zostata wykorzystana klauzula
INSERT INTO (tabela 1).

Rysunek 2 przedstawia wykres czasow wykonania
operacji dodania rekordow do bazy danych. Na wykresie
wyraznie widaé, ze czasy wykonania zapytania dla MySQL,
PostgreSQL 1 H2 sg bardzo zblizone. Wérdd tych trzech baz
danych najlepsze wyniki wykazata H2. Warto zauwazy¢, ze
ich czas wykonania zapytan rosnie liniowo wraz ze wzrostem
liczby rekordéw, czego nie mozna powiedzie¢ o MariaDB.
Czas wykonania zapytan tej bazy rosnie liniowo do potowy
wykresu i znacznie zwigksza si¢ w drugiej potowie. MariaDB
wykazata podobne do pozostalych baz danych wyniki dla
liczby rekordéw ponizej 5000. Natomiast dla liczby rekordow
powyzej 5000 MariaBD wykazata bardzo dhlugi czas
wykonania zapytan w poréwnaniu do MySQL, H2
i PostgreSQL. W przedziale od 7500 do 10000 rekordow czas
wykonania zapytan dla MariaDB w 2,8 dtuzszy niz dla H2.
Taka niska wydajno$¢ MariaDB moze by¢ zwigzana
z wykorzystaniem  silnika InnoDB. Przy domys$lnych
ustawieniach bufor dziennika jest zapisywany w pliku
dziennika przy kazdym zatwierdzeniu transakcji. Te dziatania
moga znacznie spowolni¢ dodanie lub aktualizacje danych.
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Rys.2.  Srednie czasy wykonania operacji dodania danych

5.2. Operacja aktualizacji danych

Kolejne badanie polega na obliczeniu czaséw wykonania
operacji aktualizacji danych. Aby dokona¢ aktualizacji
danych wykorzystywana jest klauzula UPDATE (tabela 1).

Rysunek 3 przedstawia wykres srednich czasow dla
operacji  aktualizacji danych. Na wykresie mozna
zaobserwowac, ze najlepsze czasy wykonania zapytan
uzyskata baza PostgreSQL. Warto zauwazy¢, ze czas
wykonania zapytania w PostgreSQL dla 1 rekordu rézni si¢
od 10000 tylko 2,3 razy. Bazy MariaDB i H2 uzyskaty
podobne wyniki, jednakze dla 10000 rekordow H2 okazata
si¢ szybsza o 11,5%. MySQL wykazata najgorsze wyniki, ale
dla 10000 rekordow jej czas jest bardzo zblizony do
MariaDB. PostgreSQL uzyskata znacznie lepsze czasy
wykonania zapytan w poréwnaniu do MariaDB, MySQL
iH2. Dla 10000 rekordéw roznica migdzy MySQL
a PostgreSQL wynosi 243,5 milisekund.
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Rys.3.  Srednie czasy wykonania operacji aktualizacji danych

5.3. Operacje usuni¢cia danych

W tym podrozdziale przedstawione jest badanie, ktore
polega na obliczeniu czaséw wykonania operacji usunigcia

danych. Do wykonania operacji usunigcia zostata
wykorzystana klauzula DELETE FROM (tabela 1).
W wyniku zapytania zostata usunigta tabela Books.

Rysunek 4 przedstawia wykres srednich czasow dla
operacji usuni¢cia danych. Na otrzymanym wykresie mozna
zaobserwowaé, ze czas usunigcia wszystkich rekordow
z tabeli dla poszczegdlnych baz danych wzrasta liniowo
odpowiednio do zwigkszenia liczby rekordow w tabeli.
Najlepsza w tym przypadku okazala si¢ baza danych H2,
anajgorsza MariaDB. Sredni czas wykonania zapytan
w bazie danych H2 dla 10000 rekordéw rdézni si¢ od MariaDB
o 119ms, co stanowi dos¢ duzg roznicg. MySQL
i PostgreSQL wykazali zblizone wyniki dla liczby rekordow
powyzej 5000, natomiast ich czasy znacznie roznia si¢ dla
liczby rekorddéw ponizej 5000.
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Rys. 4.  Srednie czasy wykonania operacji usunigcia danych

Kolejne badanie polega na obliczeniu czasow wykonania
operacji usunigcia danych z klauzula WHERE (tabela 1).

Ten test zostal przeprowadzony w celu sprawdzenia
szybkosci wykonania zapytania z podaniem dodatkowego
warunku. Wyniki tego badania nie pokrywaja si¢
z oczekiwaniami. Pod katem wydajnosci baz danych sa one
podobne do wynikoéw poprzedniego badania. Natomiast czasy
wykonania zapytan sa krotsze w przypadku wykorzystania
klauzuli WHERE. Na przyktad, dla MariaDB czas wykonania
zapytan zostal skrocony na ok. 100 milisekund. Szybsze
wykonania zapytania moze by¢ spowodowane tym, ze
w procesie wykonania zapytania najpierw jest sprawdzony
warunek wyboru i zatem wys$wietlone sg dane spelniajace
okreslony warunek.

Rysunek 5 przedstawia wykres $rednich czaséw dla
operacji usuni¢cia danych z klauzula WHERE. Na wykresie
wida¢, ze najlepsze wyniki uzyskata baza H2. Baza
PostgreSQL i MariaDB uzyskatly podobne wyniki, jednakze
PostgreSQL jest trochg szybsza. MySQL uzyskata lepsze
wyniki od MariaDB i PostgreSQL w przedziale od 6000 do
10000 tysiecy rekordow, ale dla mniejszej liczby rekordow
jest ona wolniejsza od pozostatych baz danych. Roznica
czasOw wykonania zapytania pomigedzy bazami H2
a PostgreSQL dla 1 rekordu wynosi 45,1 ms.
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Rys.5.  Srednie czasy wykonania operacji usunigcia danych z klauzulg
WHERE

5.4. Operacje wybierania danych

Kolejne badanie jest to operacja wybrania wszystkich
danych z jednej tabeli Books (tabela 1).

Rysunek 6 przedstawia wykres S$rednich czaséow dla
operacji wybrania danych. Z wykresu mozna zauwazyc, ze
najlepszy czas uzyskala baza H2. Bazy MariaDB, MySQL
oraz PostgreSQL uzyskaty podobne czasy dla danej operacji,
jednakze PostgreSQL dla 10000 rekordow zanotowat
zwigkszony czas wykonania operacji o ok. 38 milisekund
w poréwnaniu do MariaDB 1 MySQL. Baza H2 ma znaczaca
przewage w czasie wykonania operacji. Ro6znica pomig¢dzy
H2 a baza MariaDB dla 10000 rekordow wynosi 145,1
milisekund.
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Rys. 6. Srednie czasy wykonania zapytania dla operacji wybierania
danych

Nastepne badanie polega na obliczeniu czasu wykonania
operacji wybrania danych z klauzula WHERE, ktora
w podanej operacji do analizy czasu, bedzie ogranicza¢ wynik
zapytania do ksigzek o wybranym tytule.

Z rysunku 7 mozna zaobserwowaé, ze tak jak
w poprzednim badaniu najlepszy czas uzyskala baza H2,
anastgpnie bazy MariaDB, MySQL oraz PostgreSQL
uzyskaty podobne czasy. Tak jak na poprzednim wykresie

jest widoczna rdéznica pomigdzy bazg H2 a pozostatymi
bazami pod wzgledem czasu wykonania zapytania. Réznica
pomigdzy baza H2 a MariaDB dla 10000 rekordow wynosi
218 milisekund. Najwyzszy wzrost wykonania operacji
wybrania danych z klauzulg i bez klauzuli uzyskat MySQL.
Zapytania wykonywaly si¢ S$rednio o 11,6% dluzej.
Najmniejszy wzrost jest w przypadku bazy H2 gdzie
zapytanie wykonywato si¢ $rednio o 4,4% dtuze;j.
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Rys.7. Srednie czasy wykonania zapytania dla operacji wybierania
danych z klauzula WHERE

5.5. Operacja laczenia danych

Nastgpnym zapytaniem, wykonanym w ramach badania
nad wydajno$cig baz danych, jest operacja wybierania danych
z laczeniem tabel. Tabele zostaly zlaczone poprzez
identyfikator kategorii (tabela 1).

Rysunek 8 przedstawia wykres czasu wykonania operacji
wybrania danych ze zlaczeniem tabel. Z wykresu mozna
zauwazy¢, ze najlepsze czasy uzyskata baza H2. Dla MySQL,
MariaDB i PostgreSQL czasy s3a bardzo zblizone jednak
MariaDB i PostgreSQL uzyskujg nieznacznie lepszy czas od
MySQL. Ponownie jest widoczna roznica w czasie
wykonania operacji pomiedzy H2 a pozostatymi bazami.
Roznica czaséw dla bazy H2 a drugg co do wydajnosci baza
MariaDB dla 10000 wynosi 187,5 milisekundy.
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Rys. 8.  Srednie czasy wykonania zapytania dla operacji zlaczenia tabel
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5.6. Operacja sortowania danych

Kolejnym badaniem, ktorego bedzie dotyczyla analiza
dlugosci czasu wykonywania zapytania, jest operacja
sortowania danych. Do sortowania jest uzywana klauzula
ORDER BY (tabela 1).

Rysunek 9 przedstawia wykres czasu wykonania
zapytania dla operacji sortowania danych. Mozna tam
zaobserwowaé, ze najkrotszy czas wykonania operacji
uzyskata baza H2, a pozostate bazy osiagaja o wiele wyzsze
wyniki. Roznica pomigdzy H2 a PostgreSQL dla 10000
rekordow wynosi 198,7 ms. Na drugim miejscu pod
wzgledem szybkosci wykonania zapytania jest baza
PostgreSQL. Bazy MariaDB i MySQL uzyskuja bardzo
zblizone czasy wykonania zapytania.
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Rys.9. Srednie czasy wykonania zapytania dla operacji sortowania
danych

5.7. Operacja grupowania danych

Ostatnig operacja w analizie wydajnosci systemow
zarzadzania baz danych bedzie grupowanie danych. Za
pomocg klauzuli GROUP BY mozna utworzy¢ grupy
rekordow o tej samej wartosci. Klauzula ta jest czgsto
stosowana z funkcjami agregujacymi. Dla zbadania
wydajnosci zostato utworzone zapytanie z funkcja COUNT(),
ktéra zwraca liczb¢ wierszy o okre§lonym kryterium.
Nastepnie w  zapytaniu  zostalty wybrane kolumny
book_author, book title z tabeli Books i grupowanie zostato
utworzone na podstawie tych kolumn (tabela 1).

Na rysunku 10 zaprezentowany jest wykres czasu
wykonania zapytania dla operacji grupowania danych.
Z wykresu wynika, ze najlepszy czas uzyskata baza H2,
anastgpnie po niej jest PostgreSQL i MariaDB. Najgorzej
(z najdluzszym czasem) poradzila sobie baza MySQL. Im
wigksza jest liczba rekordow, tym bardziej wydtluza si¢ czas
wykonania operacji. Roznica czasoéw pomigdzy bazami H2
i MySQL dla 1 rekordu wynosi 15,1 ms a dla 10000 rekordow
32,9 ms.
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Rys. 10. Srednie czasy wykonania zapytania dla operacji grupowania
danych

6. Wnhnioski

W tym artykule zostaly poréwnane cztery systemy
bazodanowe: MySQL, MariaDB, PostgreSQL i1 H2.
Uzyskano nastgpujace wyniki:

1. MySQL wykazata stabg wydajnos¢ podczas pracy z duza
ilodcia danych;

2. Najlepsze $rednie czasy wykonania wszystkich operacji
(za wyjatkiem aktualizacji) uzyskata baza H2. Dla
operacji sortowania, zlaczenia, wybierania roznica
w czasie dos¢ istotna ok. 100 ms;

3. Wyniki otrzymane dla MySQL, MariaDB oraz
PostgreSQL sa zblizone dla operacji wybierania,
zlaczenia 1 usuwania danych, jednakze PostgreSQL
okazat si¢ troche szybszy od pozostatych dwoch;

4. PostgreSQL wykazal najlepsze wyniki dla operacji
aktualizacji.

Warto zauwazy¢, ze szybko$¢ wykonywania operacji
zalezy od typu zapytania oraz liczby rekordow.

Uzyskane wyniki sa do$¢ oczekiwane w przypadku
MySQL, MariaDB i PostgreSQL. Odpowiadajg one wynikom
badan przedstawionych w pracach innych autorow
[11[2][3][4]. Natomiast mozliwosci bazy H2 nie byly
rozwazane iomowione w innych pracach. Mimo tego, ze
baza H2 jest mniej popularna, poniewaz mozna z niej
korzysta¢ tylko na etapie tworzenia aplikacji, jej wydajnosc
okazala si¢ znacznie lepsza od pozostalych baz. Jest to
spowodowane tym, ze tryb wbudowany bazy danych jest
szybszy od bazy klient-serwer [13].
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Streszczenie. Artykul przedstawia porownanie pod wzgledem wymagan sprzetowych aplikacji wspierajacych wprowadzanie metodyk
zwinnych do procesu wytwarzania oprogramowania. Przedmiotem badan byly popularne aplikacje mobilne i internetowe wspomagajace
procesy Agile w przedsigbiorstwach. W celu okreslenia znaczenia poszczegdlnych wymagan technicznych dla uzytkownikow, przeprowadzono
seri¢ eksperymentow badawczych opartych na scenariuszach typowego i brzegowego uzytkowania badanych systemow. Na potrzeby
przeprowadzonej analizy zostata dodatkowo opracowana aplikacja wspierajaca proces zwinnego wytwarzania oprogramowania. Wyniki
pomiaréw byly rejestrowane za pomoca specjalistycznych narzgdzi monitorujacych prace systemu i profilujacych dziatanie przegladarki
internetowej. Rezultaty prac badawczych przedstawiono w formie tabel.
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Abstract. The article presents a comparison in terms of hardware requirements of applications that supports the agile software development
processes. For research purposes, popular mobile and internet applications supporting agile software development were chosen. In order to
determine the significance of individual technical requirements for end-users, a series of research experiments, based on scenarios of typical and
boundary use was conducted. In addition to research, the application supporting agile software development process was implemented. The
results of research were recorded by specialized monitoring and profiling tools. The results of performed work are presented in tabular form.
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1. Wstep w formie specjalistycznego oprogramowania przeznaczonego
. . d . ) dzani .
Na przestrzeni lat charakterystyka procesu wytwarzania 0 Wwspomagania — zwWinhego  zarzadzafia  procesami
. . wytwarzania oprogramowania.
oprogramowania podlegata ewolucji, czy to ze wzgledu na
postep technologiczny, uzaleznienie globalnego rynku od Wyboér systemu  wspierajagcego  proces  zwinnego

narzedzi informatycznych, czy tez zmian zachodzacych
w samych zespotach projektowych. Niewatpliwie na dzien
dzisiejszy cigzko jest sobie wyobrazi¢ szeroko pojety biznes
bez systemoéw i produktow informatycznych. Tempo globalnej

cyfryzacji rynkow bezposrednio wymusza na
przedsiebiorstwach informatycznych odpowiednie
przyspieszenie =~ wytwarzania =~ oprogramowania, przy

jednoczesnym zachowaniu wymaganej przez inwestorow
jakosci.

Ze wzgledu na czgsto wysoki stopien skomplikowania
komercyjnych rozwiazan IT, wymaganego przez klientow,
konieczne jest zatrudnienie odpowiednio duzego zespotu
projektowego dla ich realizacji. Liczne kadry specjalistow
z r6znych dziedzin IT realizujacych wspolny projekt za sobag
obciagzenie w postaci utrudnionej komunikacji w grupie oraz
konieczno$ci odpowiedniej organizacji pracy, pozwalajacej na
efektywne wykorzystanie potencjatu produkcyjnego. W celu
ulatwienia procesu organizacji pracy grup projektowych,
przedsigbiorstwa informatyczne czesto korzystaja z narzedzi

wytwarzania oprogramowania, odpowiedniego dla kontekstu
projektu i specyfiki pracy zespotu, nie jest trywialny.
Decydent powinien wzigé pod uwage wiele czynnikow
zwigzanych z réznorodnymi aspektami pracy firmy i klienta.
Zadanie jest dodatkowo utrudnione przez brak jasno
sprecyzowanych zasad 1iwytycznych doboru takiego
oprogramowania. Jedynie kilka publikacji bezposrednio
opisuje proces doboru narzedzi majacych wspiera¢ procesy
agile. Ogodlnodostepne blogi eksperckie, czy strony o tematyce
agile w definicji procedury postgpowania przy wyborze
dedykowanego oprogramowania skupiaja si¢ gléwnie na
dostarczanych funkcjonalno$ciach [14, 15,16, 18]. Warto
rowniez doda¢, ze niektore badania w zakresie dopasowania
narzedzi do wprowadzania metodyk zwinnych zostaty
przeprowadzone na zlecenie firm lub korporacji, co
potwierdza istnienie potrzeby eksploracji tego obszaru [1, 2].

Przeglad literatury dotyczacej wymagan technicznych
systemOow  wspierajacych  organizacj¢ pracy zespolow
projektowych, jako kryterium doboru narzedzi agile, wykazat
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brak publikacji o podobnej tematyce. Niniejsze opracowanie
probuje wypehnic tg niszg.

W przeciggu ostatnich trzech dekad mozna zauwazy¢
pltynne przejscie w kontekScie metodyk wytwarzania
oprogramowania z metody kaskadowej (ang.waterfall) do
metod zwinnych [4, 5], przy czym podej$cia te sa diametralnie
rozne. W przeszlosci znakomita wigkszos¢ systemoéw IT
powstawala w podejs$ciu kaskadowym [6], dzisiaj uznawanym
jako tradycyjne. Do konca lat 90-tych kaskadowe wytwarzanie
oprogramowania byto wystarczajaco wydajne [13]. Metoda ta
jednak okoto 20 lat temu przestala spetniaé rosnace
wymagania $rodowiska IT [12]. Obecnie, wedlug ankiety
przeprowadzonej przez J. Jeremiah [3], metody zwinne sa
podstawowym podejSciem przy procesic wytworczym
systemow informatycznych. Przelom nastapit w latach 2008-
2010, w ktorych wiele znaczacych przedsigbiorstw zauwazyto
zalety agile i wdrozylo nowatorskie metodyki we wiasnych
zespotach projektowych, pomimo wad i trudnosci takich jak:
ograniczone planowanie projektow, ograniczenia finansowe,
czy wymuszone czgste spotkania z docelowym odbiorca
produktu [4].

Zazwyczaj metodyki z rodziny metodyk agile nie
stanowig kompletnej alternatywy dla tradycyjnych metod
zarzadzania procesem wytwarzania oprogramowania. Ich
umiej¢tne  wykorzystanie pozwala jednak na zastapienie
klasycznego podejscia w tym kontekscie [7, 8].

U. Kelter i inni [9] juz w 2003 roku przedstawili
kluczowe rdéznice pomiedzy metodykami z rodziny agile,
atradycyjnymi podej$ciami do zarzadzania procesami
wytwarzania oprogramowania. W badaniach wykorzystano
komercyjne doswiadczenia praktykow oraz rezultaty
z innych, podobnych opracowan. Istotne ze wzgledu na
aplikacje wspierajace wprowadzanie metodyk zwinnych byto
zestawienie najwazniejszych cech 1 funkcjonalno$ci
wynikajacych ze specyfikacji poszczegdlnych metodyk.
Obszary, w ktorych zastosowanie podej$cia agile moze
przynies¢ korzys$é wedtug autoréw to [9]:

e komunikacja, koordynacja i kooperacja
wspotpracownikow w obrebie zespotdw projektowych;

e biezace planowanie prac nad realizowanym projektem
informatycznym;

e umozliwienie oceny jakosci produktu oraz rezultatow
posrednich przez zewnetrznych referentow;

e wytwarzanie i dokumentacja - skupienie si¢ na utrzymaniu
jakosci produktu, dokumentacja jako integralnej czesci
oprogramowania;

e zarzadzanie konfiguracjami projektu - umozliwienie
szybszego reagowania na zachodzace zmiany wymagan;

e automatyzacja prostych proceséw - generowanie raportow
oraz sprawdzanie integralnosci modutéw aplikacji
w duzych systemach informatycznych (ciagta integracja).

Wprowadzenie dedykowanych narzedzi agile, wedlug
autorow, ma niebagatelne znaczenie dla poprawy wydajnosci
zespotow projektowych oraz wzrostu prawdopodobienstwa
pomyslnego zakonczenia projektéw informatycznych. Jako
przeciwwagg dla zalet wykorzystania rozwigzan do zwinnego
zarzadzania projektami IT, przytacza si¢ trudnos$c

konfiguracji oprogramowania do specyfiki projektow oraz
adaptacji samych metodyk do organizacji procesu
wytworczego oprogramowania [9].

W 2012 roku G. Azizyan i inni [2] przeprowadzili
szczegolowa analize réoznorodnych aspektow pracy i struktury
przedsigbiorstwa, w celu doboru odpowiedniego narzedzia
pozwalajagcego  na  skuteczne  zwinne  zarzadzanie
wymaganiami oraz optymalizacj¢ procesu realizacji
projektow. Studium podzielono na dwie glowne czesci:
przeglad  najwazniejszych  funkcjonalnosci i  cech
oprogramowania takich jak elastyczno$¢ 1 mozliwosé¢
rozbudowy oraz obserwacja proceséw wewngtrznych firmy
wcelu  specyfikacji  faktycznych  potrzeb  odnosnie
docelowego narzgdzia. Wedlug autoréw podzial procesu
wyboru narzedzia byl konieczny do podjecia wilasciwej
decyzji. Etap pierwszy mial na celu usystematyzowanie
faktycznych potrzeb wynikajacych ze specyfiki proceséw
oraz §rodowisk, w ktorych zostaty zaadaptowane metodyki
zwinne. Jako rezultat analizy otrzymano list¢ 21 cech
systemu, kluczowych z punktu widzenia charakterystyki
przedsigbiorstwa, dalej wykorzystanych przy ocenie
rozwigzan. Kryteriami wyboru rozwigzan podlegajacych
dalszemu, szczegétowemu badaniu bytly [2]:

e zainteresowanie przedstawicieli przedsigbiorstwa danym
rozwigzaniem;

e popularno$é rozwigzania;

e wsparcie dla metodyk zwinnych wykorzystywanych
w przedsigbiorstwie;

e mozliwosci integracji z innymi rozwigzaniami;

e licencja oprogramowania;

e wspierane platformy systemowe.

Interesujace pod wzgledem mozliwosci oceny rowniez
wspolczesnie dostepnych aplikacji moga okazaé si¢ cechy
wyszczegblnione przez J. Cabot’a 1 innych [10].
Najistotniejsze z nich to:

e uniwersalno$¢ ze wzgledu na dobdr metodyki
zarzadzania;

e docelowa grupa odbiorcow;

e  rozmiar zespotow;

e rodzaj licencji oprogramowania oraz jej koszt;

e lokalizacja oprogramowania - czy serwer aplikacji
znajduje si¢ na osprzecie producenta, czy w srodowisku

klienckim;
e integracja oprogramowania z zewnetrznymi narzedziami;
e mozliwo$¢ adaptacji aplikacji do zachodzgcych zmian
w obszarze wytwarzania oprogramowania.

M. Taheri i S. MosoudSadjadi [11] w swoim
opracowaniu okreslili nastepujace cechy oprogramowania do
wspierania procesOw zwinnych, majgce kluczowe znaczenie
dla przedsiebiorstw IT. Sg to [11]:

e clastycznosc¢
przedsigbiorstw;

e latwos¢ uzycia narzedzi przez cztonkéw zespotow
projektowych;

e rodzaj/rozmiar docelowego przedsigbiorstwa;

e cena oraz zasady licencjonowania oprogramowania;

e wsparcie ze strony producenta;

systemow  pod katem  wymagan
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e funkcjonalno$¢ systemow.

Dodatkowo istotnym aspektem sa zasady licencjonowania
rozwigzan. Autorzy dokonali podzialu rozwigzan na
oprogramowanie platne i otwarto zrédtowe.

Pomimo doglgbnego przegladu literatury, nie znaleziono
artykutow naukowych, w ktorych jako kryterium wyboru
aplikacji do zwinnego zarzadzania zespotami projektowymi,
odniesiono si¢ do ich wymagan sprzgtowych.

2. Aplikacja do zwinnego zarzadzania informatycznym
zespolem projektowym

Celem dopelienia niniejszego opracowania autorzy
zdecydowali si¢ na projekt i implementacje dedykowanego
narzgdzia agile. Zrealizowana aplikacja docelowo ma
usprawnia¢ prace zespolow projektowych w branzy IT
w kontek§cie zwinnego Wwytwarzania oprogramowania,
poprzez ulatwienie wprowadzenia metodyk zwinnych do
projektu oraz kontroli poprawnosci ich wykorzystywania.
Dodatkowo system ma stanowi¢ wsparcie kierownika zespotu
programistow migdzy innymi poprzez mozliwos¢ zdalnego
przydzielania zadan poszczegélnym pracownikom oraz
dokumentacj¢ postgpu prac.

Rozwiagzanie  dodatkowo ma  zespoli¢  wybrane
funkcjonalno$ci obecne w niezaleznych, istniejacych juz na
rynku rozwigzaniach. Pozwoli to na ograniczenie liczby
narzgdzi koniecznych do skutecznego zarzadzania pracg
zespotow. Rozwigzanie mozna podzieli¢ na nastgpujace
moduty funkcjonalne:

modut ewidencji i autoryzacji uzytkownikow;

modut wiadomosci i notyfikacji;

modut ewidencji zadan;

modut ewidencji notatek uzytkownika;

modul ewidencji i zarzadzania grupami projektowymi;
modut ewidencji i zarzadzania zdarzeniami grupowymi;
modut administracyjny.

System informatyczny przyjatl forme aplikacji mobilnej
dziatajacej na wurzadzeniach wyposazonych w system
operacyjny Android w wersji powyzej 6.0 (Marshmallow)
wlacznie. Architektura systemu zostala oparta na modelu
klient-serwer, kanat komunikacji migdzy interfejsem
klienckim a serwerem zostal zrealizowany w postaci
wymiany dokumentéow JSON poprzez REST APL
Technologie wybrane do implementacji czgsci serwerowej
stanowia: jezyk Python w wersji 3.7 przy wykorzystaniu
frameworku web Django w wersji 2.1.7 oraz modutu Django
REST Framework. Rol¢ serwera WSGI pehi instancja
Gunicorn w wersji 19.9.0 przeznaczona dla srodowisk Unix.
Aplikacja kliencka zostala zrealizowana gtownie jako
rozwigzanie mobilne, jednak ze wzgledu na prace
administratorow systemu wprowadzono réwniez panel
administratora, dostepny poprzez przegladarke www.

Na system do zarzadzania relacyjnymi bazami danych
wybrano PostgreSQL. Operacje na bazie danych (BD) sa
realizowane poprzez warstwe ORM dostarczong wraz
z frameworkiemDjango. Serwer doskonale nadaje si¢ do
konteneryzacji i skalowania, odpowiednio do obcigzenia
zapytaniami.

System w zatozeniu stanowi baz¢ do dalszej rozbudowy.
Ze wzgledu na ograniczone zasoby, rozwigzanie nie stanowi
konkurencji dla obecnych na rynku podobnych narzedzi,
a jedynie przedstawia jedna z mozliwych $ciezek realizacji
takiego systemu.

3. Metodyka badawcza

Hipoteza badawcza postawiong w niniejszym artykule
byto okreslenie czy wymagania sprzgtowe czgsci klienckich
systemow informatycznych wspierajacych zwinne
wytwarzanie = oprogramowania moga stanowi¢ jedno
z kryteriow wyboru takiego rozwigzania przez
przedsigbiorstwa IT. Hipotez¢ rozpatrzono w dwdch
dziedzinach: wydajnosci aplikacji internetowych oraz
dedykowanych aplikacji mobilnych.

Badania pozwolily na okres§lenie narzutu sprzgtowego
generowanego przez poszczegoélne rozwigzania. Mialy one
forme serii eksperymentéw polegajacych na wielokrotnym
powtdrzeniu scenariuszy badawczych,przy wykorzystaniu
kolejnych aplikacje do zwinnego zarzadzania procesem
wytwarzania oprogramowania i rOwnoczesne monitorowanie
zuzycia zasobOow urzadzenia gospodarza.Kazdy scenariusz
powtorzono co najmniej pigciokrotnie, celem minimalizacji
obcigzenia wynikéw przez wartosci odstajace i uzyskania
bardziej  reprezentatywnych — wynikéw.  Wskaznikami
technicznymi pracy aplikacji byty:

1) dla aplikacji mobilnych:

zuzycie pamieci RAM;

e transfer sieciowy;

e  czas uruchomienia i reakcji;

e wykorzystanie procesora;

e  zajetosC przestrzeni trwatej urzadzenia.

dla aplikacji internetowych:
e zuzycie pami¢ci RAM;
e zuzycie pami¢ci CACHE;

e czas ladowania strony glownej (bez uzycia pamigci
CACHE);

e czas tadowania strony glownej (z uzyciem pamigci
CACHE);

e czas budowania widoku strony (bez uzycia pamigci
CACHE);

e czas budowania widoku strony (z uzyciem pamigci
CACHE);

e objetos¢ zatadowanej strony (bez uzycia pamigci
CACHE);

e objetos¢ zatadowanej strony (z uzyciem pamigci
CACHE);

e zuzycie procesora (%);
e liczba pobranych plikow (bez uzycia pami¢gci CACHE);
e liczba pobranych plikow (z uzyciem pamigci CACHE).

Do badania poszczegdlnych  wskaznikow  wymagan
sprzetowych aplikacji postuzyly scenariusze 1 — 4 opisane
w tabeli nr 1.
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Tabela. 1. Scenariusze badawcze wykorzystane do badania poszczegdlnych
wskaznikow wymagan sprz¢towych aplikacji

Scenariusz nr 1

. Przebieg Cele wykonania
Wymagania .
eksperymentu scenariusza
Po zalogowaniu Dzi¢ki wykonaniu
uzytkownik wybiera scenariusza,
Uzytkownik projekt do ktorego narzedzia
uzyskat dostep do zostal przypisany; profilujace
systemu, posiada dodaje do projektu i monitorujace
aktywne konto, jest nowe zadania, parametry pracy
czlonkiem przeglada tablicg systemu dostarczaja
odpowiedniej grupy Scrum/Kanban, informacji na temat
projektowej, edytuje jej wybrane sredniego
obecne uprawnienia | elementy, zmienia wykorzystania
pozwalaja na status zadan, zasobow urzadzenia
aktywng pracg w dokonuje innych przez aplikacje
obrebie wybranego dziatan dla takich jak: zuzycie
projektu. pracownika procesora, zaj¢tosé
o podstawowych pamigci RAM czy
uprawnieniach. wykorzystanie sieci.
Scenariusz_nr 2
. Przebieg Cele wykonania
Wymagania .
eksperymentu scenariusza
Uzytkowm.k po Dzigki wykonaniu
zalogowaniu do -
oo scenariusza,
aplikacji tworzy .
. rozszerzono zbior
nowy projekt oraz .
pomiarow
wprowadza odnoszacych si¢ do
Uzytkownik podstawowe, acych sig
. . . . wymagan
posiada aktywne informacje o nim .
konto w systemie (nazwa, opis techmc.z_nycl_q pracy
> ! aplikacji takich jak:

oraz uprawnienia
kierownika zespotu
lub projektu, moze
zarzadza¢ danymi
istniejacych
projektow i tworzy¢

czlonkowie i
terminy realizacji).
Nastepnie zgodnie

z dokumentacja
aplikacji tworzy
nowg tablice

zuzycie procesora,
zajetos¢ pamigei
RAM czy
wykorzystanie sieci.
Przetestowano takze
stabilno$¢ pracy

nowe projekty. Scrum/Kanban. A
. . . aplikacji oraz
Uzytkownik dodaje . .
. okreslono ogdlne
nowe zadania do . b
tablicy i przypisuje odczucia zwigzane
z uzytkowaniem
do wybranych aplikacii
podwtadnych. P g
Scenariusz_nr 3
Wymagania Przebieg Cele wyk_onanla
eksperymentu scenariusza
Przy kazdorazowym
powtorzeniu
sekwencji
wlaczenie->
wylaczenie aplikacji
Uzytkownik . . dokonywany Jest
. Uzytkownik pomiar czasu
posiada dostep do . .
S . wielokrotnie potrzebnego na
aplikacji, nie musi . .
D uruchamia zaladowanie
posiadac i wylacza aplikacj aplikacji
aktywnego konta. yia P Je pukacyl,
pozwalajacy na
zdefiniowanie
komfortu
korzystania z nie;j.
Dodatkowo
eksperyment

pozwala na
sprawdzenie
stabilnos$ci pracy
aplikacji oraz
pomiar zajgtosci
pamigci RAM oraz
skrajnego
wykorzystania
czasu procesora.

Scenariusz nr 4

Wymagania Przebieg Cele wykonania
eksperymentu scenariusza
Uzytkownik Uzytkownik loguje W danym badaniu
posiada dostep do si¢ do systemu i istotne jest
aplikacji oraz wybiera dowolny zachowanie
podstawowe projekt, w ktérym okreslonego okresu
uprawnienia uczestniczy. czasowego
pozwalajace na W obrebie projektu korzystania
swobodng swobodnie z aplikacji
nawigacje nawiguje, przeglada pozwalajacego
W systemie dostepne oceni¢ ja pod
i wykonywanie informacje, zmienia wzgledem
rutynowych dziatan | status przypisanych niezawodno$ci
w obrgbie do siebie zadan oraz | i stabilno$ci pracy.
projektu/grupy wykonuje inne, Dodatkowo
projektowe;. dostepne akcje. dokonano pomiaru
Dziatania maja $redniego
symulowa¢ wykorzystania
rutynowsg pracg CZasu procesora,
z aplikacja w ciaggu | pamigci RAM oraz
okoto pigciu minut transferu
na pojedyncze sieciowego
powtdrzenie. W czasie.

W tabeli 2 zaprezentowano specyfikacje techniczng
urzadzenia mobilnego wykorzystanego do badan parametrow
pracy aplikacji mobilnych. W tabeli 2 przedstawiono
specyfikacje techniczng jednostki komputerowe;j
wykorzystanej do badan aplikacji internetowych.

Tabela. 2. Specyfikacja techniczna urzadzenia mobilnego wykorzystanego
do przeprowadzenia badan

Urzadzenie LG Nexus 5
QualcommSnapdragon 800@

CrPU 2.26GHz

RAM 1.5 GB LPDDR3

Dysk 16GB FLASH

System operacyjny Android 6.0.1 Marshmallow

Sieé Download 25 Mb/s, Upload 22
Mb/s

Tabela 3. Specyfikacja techniczna jednostki komputerowej wykorzystanej do
przeprowadzenia badan

Urzadzenie Laptop ASUS N55JM

CPU Intel(R) Core(TM) i7-4710HQ
CPU @ 2.50GHz

RAM 8GB DDR3 1600MHz

Karta graficzna NVIDIA GeForce GTX 860M

Dysk SSD 120GB

System operacyjny Manj:aro 18.0.4 IllyriaArchlinux -
64-bitowy

. Download 25 Mb/s, Upload 22
Sieé Mb/s
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4.  Rezultaty badan

Wyniki badan jasno wskazywaly na roznice miedzy
badanymi aplikacjami. Zauwazalne rdéznice mogly mie¢
zrodto w stopniu  skomplikowania rozwigzan - aplikacje
bogatsze funkcjonalnie mialy wigksze wymagania techniczne
- lub w stopniu optymalizacji narzgdzi oraz technologiach
wykorzystanych  przez  producentow. W  tabeli 3
przedstawiono zbiorcze porownanie badanych aplikacji
mobilnych, w tabeli 4 przedstawiono rezultaty badan dla
aplikacji internetowych. Kolorem zielonym i jasnozielonym
oznaczono najlepsze rezultaty, natomiast kolor czerwony
oznacza najgorszy wynik wskaznika w zestawieniu. W tabeli
4 oprocz aplikacji komercyjnych dodano do poréwnania
aplikacje autorska Agile app. Aplikacje pod wzgledem
narzutu sprzg¢towego zauwazalnie si¢ od siebie réznia, co
oznacza ze istnicje mozliwos¢ dyskryminacji niewtasciwych
dla wymagan uzytkownika narzgdzi na podstawie narzutu
sprzgtowego.

Obecnie kryteria wyboru aplikacji wspierajacych proces
zwinnego wytwarzania oprogramowania gtoéwnie skupiaja si¢
na funkcjonalno$ciach dostarczanych przez dane rozwigzanie
[2, 11, 14]. Przeprowadzone badania wykazaly, ze niektore
wymagania sprzetowe aplikacji klienckich mogg roéwniez
mie¢ znaczenie dla przedsigbiorstw IT oraz uzytkownikow
koncowych. Srednie wykorzystanie pamieci RAM znacznie
roznigce si¢ dla poszczegolnych aplikacji internetowych
i mobilnych moze mie¢ znaczenie dla zachowania ptynnosci
pracy. Wymagania odno$nie szybkosci procesora lub
optymalizacja wykorzystania pamigci CACHE widocznie
wplywaja na komfort uzytkowania aplikacji mobilnych
i internetowych.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw parametrow pracy aplikacji mobilnych-
wartosci $rednie, mediany i odchylenia standardowe badanych wskaznikow

Parametry Agile_app | MeisterTask Yodiz Jira Trella

[Zuzycie pamigci RAM % — 114
jgrednia 2,12 I 2.40| 4,22 2.84)
[zuzycie pamigci RAM % —
Imediana 2,10 7,20 2,40| 4,20, 2,80]
|Zuzycie pamigci RAM % — Och
[Btd.(odchylenie standardowe) 0.26 0.42 0.,25| 0.19) 0.27]
[zuzycie pamigci RAM [MB] — :
jrednia 32,5 109, 36,86 64,82 43,62
[Zuzycie pamigci RAM [MB] —
jmediana 32,26 110,59 36,86 35,33 29,18| 64,51 43,014
[Zuzycie pamigci RAM [MB] —
jOch. Std. 392 6,20| 3,19 2,95 4,15
[Transfer sieciowy Upload [MB] — Q
jérednia 0,056| 0,094 0, 0,458}
Transter sieciowy Upload [MB] -
Imediana 0,056{ 0,091 0,051 0.667| 0.467]
[Transfer sieciowy Upload [MB] —

ch. Std. 0,019 0,047| 0,020| 0,084, 0,066}
[Transfer sieciowy Download [MB]
|- $rednia 0,284 0,320 0,238| 0, 0,614}
[Transfer sieciowy Download [MB] ﬂ
|- mediana 0,283 0,272| 0.162| 0,605 0,533}
[Transfer sieciowy Download [MB]
|- Och. Std. 0112 0,127] 0,167| 0,176; 0,180
ICzas uruchomienia i reakcj [s]
Jsrednia 3,22 6,82| 330, 2,40
czas uruchomienia i reakeji [s] —
Imediana 1,77 1,74 3,22 6,82 3,32 2,26 3,55

zas uruchomienia | reakcj [s] —
[och. Std. 0,11 0,03 0,02 0,03 0,07| 0,32 0.04)

korzystanie procesora [%) —

[rednia 53,8 72,6 78,6 834 81,0 79.4)
MWykorzystanie procesora [56] —
Imediana 54,0 72,0 43,0/ 78,0] 85,0] 1,0] 79.0]
\Wykorzystanie procesora [%6] —
jOch. Std. 13,26 7.96 5.57 4,62 7,02] 6,28| 5.18)
|Zajetas¢ przestizeni irwalej "
urzadzenia [MB] 2626 227 24,14 38,24 54,83 3150

Podczas badan niektore aplikacje znacznie przekraczaty
akceptowalny czas oczekiwania uzytkownika na reakcje lub
uruchomienie 2~3 sekund, negatywnie wptywajac na komfort
uzytkowania [19]. Jedynie aplikacje internetowe Yodiz
inTask oraz aplikacje mobilne MeisterTask, JiraCloud oraz
opracowana aplikacja Agile app spehily to kryterium.

Tabela 5. Wyniki pomiaré6w parametrow pracy aplikacji internetowych-
wartosci $rednie, mediany i odchylenia standardowe badanych wskaznikow

Parametry MeisterTask Yodiz nTask yougile Jira ‘ Trello

[Zusycie pamieci RAM [MB] — érednia 245 40 190,60 216,60 328,60 141,00)
[Zuzycie pamigci RAM [MB] — mediana 262,00 188,00 217,00 122,00 348,00 157,00
Zuzycie pamieci RAM [MB] — Odch. Std.
(odchylenie standardowe) 50,98 19,82 2223 1321 51,74 30,564
Zuzycie pamieci CACHE [MB] - srednia 2,09 2.20 2.99| 2.06| 5.3_
[Zuzycie pamieci CACHE [MB] — mediana 2,09 2,20| 2,99 2,06 5,36 1,69
[Zusycie pamieci CACHE [MB] —Odch. Std. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00]
[Czas fadowania strony glownej (bez uzycia -

amieci CACHE) [s] — Srednia 3.2 3.69 2,71 8,05 3,85
C2as ladowania strony giéwne] (bez uzycia

amieci CACHE) [s] — mediana 3,17 3.66| 2,83 1,26 8,13 3,90]
Czas ladowania strony gléwne] (bez uzycia

amieci CACHE) [s] — Odch. Std. 0,11 0,62 0,34 0,07 0,27] 0,22
Czas ladowania strony glowne] (z uzyciem -

amigci CACHE) [s] — srednia 2,35| 2,82 1,77 5,09 3.46)
Czas ladowania strony glownej (z uzyciem

amieci CACHE) [s] - mediana 231 2,80 182 0,87 512 3,44
Czas fadowania strony gléwnej (z uzyciem

amieci CACHE) [s] — Odch. Std. 0,04 0,20 0,19 0,10 0,22 0,09
225 budowania widoku strony (bez uzycia -

amieci CACHE) [s] — Srednia 4.18) 4,60 2,79 823 3,37]
Czas budowania widoku strony (bez uzycia

amieci CACHE) [s] — mediana 4,17| 4,72 2,82 229 8,29 3,39
Czas budowania widoku strony (bez uzycia

amigci CACHE) [s] — Odch. Std. 0.09 0,62 0,20 0,07 0,29 0,20]
Czas budowania widoku strony (z uzyciem

amieci CACHE) [s] - érednia 328 3,78 181 5,10 1,97
[Czas budowania widoku strony (z uzyciem

amieci CACHE) [s] — mediana 3.22) 3.8 1,85 157 5,06 1,99
C2as budowania widoku strony (z uzyciem J

amieci CACHE) [s] — Odch. Std. 0,083 0,076 0,189 0,322 0,236 0,041}
Objetoéé zatadowane] smony (bez uzycia

amieci CACHE) [MB] — Srednia 2,10| 2,30 3.46 2,18 5,60
Objetosé zaladowane] srony (bez uzycia

amigci CACHE) [MB] — mediana 2,10 2,30 3,50 2,10 5,60 1.80)
Objetosé zaladowanej strony (bez uzycia

amieci CACHE) [MB] — Odch. Sid. 0,00 0,00 0,09 0,11 0,00 0,04
Objetosc zaladowanej strony (z uzyciem -

amieci CACHE) [MB] — rednia 0,10] 047| 0,12 0,24 0,13]
[Objetosc zaladowanej strony (z uzyciem

amieci CACHE) [MB] — mediana 0.01] 0,10 0.47) 0,12 0,24 0,13]
Objgtost zaladowanej strony (z uzyciem

amieci CACHE) [KB] - Odch. Std. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00)
|Zuzycie procesora [%] — Srednia 11,00 13,00] 13,80] 10,60| 162_
|Zuzycie procesora [%] — mediana 11,00| 12,00| 15,00| 10,00| 16,00| 11,00]
|Zuzycie procesora [%] — Odch. Std. 2,16 2,35 2,39 182 2,86 1,92}
Liczba pobranych plikéw (bez uzycia pamigci -
JCACHE) — Srednia 105,00 119,60 113,20 94 60| 81,60
Liczba pobranych plikéw (bez uzycia pamieci
ICACHE) — mediana 31,00 105,00 121,00 111,00 94,00 82,004
Liczba pobranych plikéw (bez uzycia pamiec
JCACHE) — Odch. Std. 0,00 0,00 2,88 3,96 1,34 1,67]
Liczba pobranych plikaw (z uzyciem pamieci -
CACHE) — érednia 20,00 38,20 18,60| 4320 39,80
[Liczba pobranych plikéw (z uzyciem pamieci <‘
ICACHE) — mediana 11,00 20,00 40,00 18,00 43,00 40,00
Liczba pobranych plikdw (z uzyciem pamieci
JCACHE) — Odch. Std. 2,16 187 497, 152 148 0,84]

Pomimo braku celowej optymalizacji aplikacji, wyniki
badania wymagan sprzgtowych w pordwnaniu z pozostaltymi
narz¢dziami nie roznita si¢ znaczaco lub, w niektorych
przypadkach osiagata lepsze wyniki. Dodatkowo, podczas
eksperymentow kilkukrotnie dosztlo do awarii aplikacji
mobilnych JiraCloud oraz nTask. Ciekawg obserwacja jest
fakt ogromnej popularnosci rozwigzania z oferty firmy
Atlassian, [1, 10] pomimo najwyzszych zmierzonych
wymagan sprzetowych. Niektore aplikacje mobilne znaczna
czgs$¢ danych i plikow przechowywala lokalnie na urzadzeniu,
co pozwalalo na dostgp do czesci informacji bez dostepu do
sieci Internet lub przy wykorzystaniu 1gcz o niskiej
przepustowosci. Te aplikacje odpowiadaty wymaganiom
dostepnosci 1 funkcjonalnosci [10, 11] stawianym przez
niektore przedsigbiorstwa.

Uzyskane wyniki pozwolity na stwierdzenie matego
znaczenia wymagan sprz¢towych czesci klienckich systeméw
informatycznych ~ wspierajacych  zwinne  wytwarzanie
oprogramowania w kontekscie wyboru tych rozwigzan przez
przedsigbiorstwa IT. Nie wykluczono jednak okolicznosci
w ktorych moze wystapi¢ koniecznos¢ ich uwzglednienia, np.
w  przypadku  skrajnych  ograniczen  technicznych
przedsigbiorstwa.
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5. Podsumowanie i wnioski

Celem badan byto sprawdzenie czy aspekty techniczne
dziatania aplikacji tak mobilnych jak 1 aplikacji
internetowych w zakresie zwinnego zarzadzania projektami
informatycznymi moga mie¢ znaczenie w procesie wyboru
odpowiedniego narzedzia przez przedsigbiorstwa IT.
Aktualnie proces ten jest stosunkowo chaotyczny i obcigzony
miarg popularnosci danych rozwiazan.

Przedstawione badania wykazuja mierna optymalizacje
narzedzi, bedacych  aktualnie liderami na  rynku
oprogramowania agile. Istotnie gorsze wyniki wynikaja ze
stopnia rozbudowania i skomplikowania tych rozwiazan.

Wskazniki techniczne mimo tego ze dzi$ nie sg juz tak
istotne jak kiedy$, nadal moga stanowi¢ wartosciowe
kryterium dla matych lub $rednich przedsigbiorstw IT,
poszukujacych aplikacji wspierajacych ich procesy agile.
Pomimo obnizenia kosztow utrzymania sieci dla
przedsigbiorstw, wybor acz o nizszej przepustowosci, nadal
pozwalajacych na swobodng prace firmy moze doprowadzié
do kolejnych oszczednoséci. Réwniez duze firmy, wybierajac
aplikacje agile o nizszych wymaganiach odnosnie
przepustowosci  sieci ograniczaja prawdopodobienstwo
nadmiernego przecigzenia infrastruktury.

Aplikacje mobilne o nizszym narzucie sprz¢towym beda
ptynnie dziataly na starszych lub tanszych urzadzeniach,
dzigki czemu przedsigbiorstwa planujac zakup urzadzen
stuzbowych dla pracownikow maja mozliwo$¢ kolejnych
oszczednoscei.

Optymalizacja wykorzystania pamigci CACHE przez
aplikacje internetowe oraz uzycia lokalnej pamieci urzadzenia
mobilnego do przechowywania danych aplikacji w przypadku
aplikacji mobilnych ma duze znaczenie dla komfortu pracy
uzytkownika. Dzieki tym dziataniom znaczaco spada czas
oczekiwania na zaladowanie tresci stron i widokéw, aplikacje
sa bardziej responsywne a lacze internetowe nie jest
niepotrzebnie obcigzane.

Przeprowadzone badania odnosity si¢ wylacznie do
wymagan sprzgtowych wybranych aplikacji przeznaczonych
do zwinnego zarzadzania projektami informatycznymi.
Przeglad literatury wykazat brak podobnych opracowan, co
moze wskazywac na potencjalny kierunek dalszych badan.

Pomimo braku celowej optymalizacji , autorska aplikacja
zaprezentowana w artykule nie odbiegata znaczaco od
pozostatych analizowanych rozwigzan pod wzgledem
wymagan sprzgtowych. W niektorych przypadkach osiagata
lepsze wyniki, od innych badanych narzedzi.

Zasadno$¢ przeprowadzonych eksperymentéw aktualnie
jest podwazalna ze wzglegdu na ciagle rosngca moc
obliczeniows, zmniejszajacy si¢ koszt pamigci RAM oraz

przestrzeni dyskowej czy tez powszechny dostgp do
szerokopasmowej sieci Internet. Wigksze zasoby sprzgtowe
nie oznaczaja jednak braku koniecznosci optymalizacji
aplikacji irespektowania ograniczen docelowych urzadzen
klienckich na ktdre obecnie trafiaja.
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Streszczenie. Nauka jezykow obcych staje si¢ coraz bardziej popularna. Wiele osob decyduje si¢ na nauke, ale w wielu przypadkach istnieja
pewne bariery. W matych miasteczkach i wioskach nie ma wykwalifikowanych nauczycieli. Ten problem mozna rozwigza¢ za pomoca zdalnego
nauczania. Ostatnio jest to popularna metoda tworzenia lekcji jezyka za posrednictwem komunikatoréw glosowych. Taka metoda powinna by¢
wspierana przez inne narzgdzie do wysytania zadan do wykonania studentom lub do ich zbadania. Portal wspierajacy nauke jezykow obcych
i zapewniajgcy komunikacje migdzy nauczycielem a studentami zostal stworzony przez autoréw. Celem artykulu jest przedstawienie jego
mozliwosci i sprawdzenie jego przydatnoSci.
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Abstract. Foreign languages learning is becoming more and more popular. A lot of people decides to start learning but in many cases some
barriers exist. In small towns or villages there are no qualified teachers. This problem can be solved by remote teaching. Last time it is a popular
method to make language lessons via voice communicators. Such a method should be supported by another tool to send tasks to do to students
or to examine them. A portal to support learning foreign languages and to ensure communication between teacher and students was created by
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1. Wstep H2. Nauka jezyka przy wykorzystaniu proponowanej
aplikacji jest bardziej skuteczna niz tradycyjna metoda
We wspotczesnych czasach coraz bardziej popularna staje polegajaca na uczeniu si¢ stow.
si¢ nauka jezykow obcych. Powodow tego zjawiska moze by¢
wiele, na pewno przyczynia si¢ do tego wszechobecna H3. Osoby, ktére uczyly si¢ przy wykorzystaniu aplikacji
globalizacja, oraz popularyzacja Internetu nawet w mniejszych pamigtaja wyuczone stowa dluzej niz osoby uczace si¢
miejscowosciach. Aby wyj$¢é naprzeciw oczekiwaniom ludzi W sposob tradycyjny.
na rynku zaczg¢to pojawiaC si¢ coraz wigcej SerwisOw
internetowych wspierajacych nauke jezykow obcych. Jednym W celu zweryfikowania tych hipotez przeprowadzono
z przyktadow jest portal Dummy, stworzony przez autorow, badanie na grupie dziewigciu oséb. Kazdy z uczestnikow
aniniejszy artykul ma na celu oceni¢ jego przydatnosé badania miat za zadanie nauczy¢ si¢ dwoch grup stéw jezyka
iporownaé efektywno$s¢ nauki za pomocg wymienionego angielskiego. Pierwszej grupy stoéw uczestnicy uczyli si¢ za
portalu ze standardowymi metodami nauki. Dla celow pomoca portalu Dummy. Druga grupa byla grupa kontrolna.
niniejszego badania postawiono hipoteze: portal Dummy Uczono si¢ jej przy uzyciu metod tradycyjnych. Kazdy
ulatwia nauk¢ jezyka angielskiego oraz pozwala uzyskac uczestnik badania mial za zadanie prowadzi¢ notatki
w stosunku do tradycyjnej metody trwale wyniki. dokumentujace przebieg nauki. Nastgpnie z kazdym
z uczestnikow badania przeprowadzono wywiad na temat
Aby  zweryfikowa¢  przydatno$¢  zrealizowanego przebiegu nauki. Dodatkowo efekty nauki wszystkich
rozwigzania oraz udowodni¢ hipotez¢ gtowna, postawiono uczestnikow zostaly zweryfikowane poprzez dwukrotne
trzy hipotezy robocze: przeprowadzenie testu wiedzy. Pierwszy test przeprowadzony
zostal bezposrednio po zakonczeniu nauki i mial na celu
H1. Uzycie portalu Dummy pozwala skroci¢ czas okreslenie stopnia opanowania materialu. Drugi test
potrzebny na nauke. przeprowadzony zostat po uplywie jednego dnia od

zakonczenia nauki co pozwolito ustali¢ czy uczestnicy badania
nadal pamigtaja wyuczone stowka pomimo uptywu czasu.

14



Journal of Computer Sciences Institute

1.1. Przeglad literatury

Wedhtug , Effects of e-learning on Language Learning” [1]
glowng zaletg e-learningu jest to, ze zwigksza zaangazowanie
imotywacje studentéw, ktére sa niezbedne do nauki.
Pojawienie si¢ Internetu usprawnilo nauke jezyka
angielskiego, poniewaz Internet to miejsce, w ktorym wszyscy
porozumiewamy si¢ podobnym jezykiem, dzigki czemu
znikaja bariery kulturowe.

Nauka jezykow to nie tylko uczenie si¢ stowek na pamigc
czy rozwigzywanie quizéw, ale takze mozna to robic

W znacznie  przyjemniejszy  sposob. Internetowe  gry
komputerowe pokazuja potencjal nie tylko w zakresie
angazowania  irozrywki  uzytkownikéw, ale takze

w promowaniu nauki. Szczegélnie dzieci w Turcji spedzaja
dlugie godziny grajac wgry komputerowe w kafejkach
internetowych, glownie wjezyku angielskim. Badania
pokazuja, ze ma to pozytywny wpltyw na nauke jezyka [2].

W ,Computer-supported collaborative learning” [3]
przedstawiono ide¢ polaczenia obu metod w celu
optymalizacji procesu nauki. Podczas wspolnej nauki

w matych grupach duzo szybciej osiggane sa kolejne poziomy
zaawansowania lingwistycznego. Jest to rozwigzanie ciekawe
iwarte zastanowienia, poniewaz zgodnie z tg pozycja
literaturowa kooperacyjne uczenie si¢ z technologia okazuje
si¢ dos¢ skomplikowane. Potaczenie wspotpracy, mediacji
komputerowej i ksztalcenia na odlegtos¢ zakwestionowato
samo pojecie uczenia si¢ i dominujace zalozenia, jak
je zglebiad.

Ciekawe badania zostaly przedstawione w,,Improving
Learning and Reducing Costs for Online Learning.” [4]
pokazuja, ze zamiast poprawia¢ jako$¢, wickszo$¢ kursow
opartych na technologii przynosi efekty uczenia si¢, ktore sg
»tak dobre” jak ich tradycyjne odpowiedniki - co czgsto
okresla si¢ mianem zjawiska ,,bez znaczacej roznicy”.

Przygotowujac si¢ do napisania niniejszej pracy autorzy
zapoznali si¢ z publikacjami innych autoréw dotyczacymi
nauki jezykdéw obcych (w szczegolnosei jezyka angielskiego),
dzigki czemu mozliwe bylo opracowanie metodyki
planowanego badania pod katem nauki jezykow obcych [5-8].

2. Badanie

2.1. Serwis Dummy

Do sprawdzenia skutecznosci nauki online wykorzystano
projekt inzynierski, ktorym byt serwis nauki jezykéw obcych —
Dummy — pozwala on kazdemu chetnemu zalozy¢ konto
,hauczyciela” i dodawa¢ wtasne kursy. Ankietowani musieli
zalogowac si¢ na konta uczniowskie i poznawa¢ nowe stowa
w jezyku angielskim.

2.2. Doboér grupy badawczej

Zostala wyselekcjonowana nieduza grupa dziewigciu 0sob
pochodzacych z roéznych $rodowisk oraz bedacych
w zroznicowanym  wieku.  Ankietowani dostali  plik

z instrukcja obstugi, gdzie mieli opisane wszystkie kroki
niezb¢dne to przeprowadzenia badania. Badani poznali cel
badania oraz dostali linki do serwisu Dummy jak i ankiety
Google Forms, na ktorej zbierane bylty wyniki. W pliku
znajdowala si¢ instrukcja jak zatozy¢ konto w serwisie oraz
ktory kurs zostal przygotowany specjalnie do celow
przeprowadzenia niniejszego badania. Jego przebieg
przedstawiony zostat w rozdziale 2.

2.3. Przebieg badan

Na potrzeby badan zostata utworzona lista wybranych 16
trudnych i niecodziennych stéw w jezyku angielskim. Lista ta
zostala przedstawiona na przyktadzie 1.

Przyktad 1. Wybrane stowa wraz z thumaczeniem

Commision - prowizja
Subjectrification - uprzedmiotowienie
to pestek - gnebié

carnivore - miesozerne

predator - drapieznik

irrefutable - niezaprzeczalny

to daunt - zrazaé

vast - olbrzymi

immersive - wciggajacy

venture - przedsiewziecie
disambiguation - ujednoznacznienie
abdomen - odwilok

placate - przebtagac

abase - upokorzy¢

staphylococcus - gronkowiec
conflagration - pozar

W serwisie Dummy zostal utworzony specjalny kurs
zawierajacy losowo wytypowane 8 z wybranych 16 stow (na
przyktadzie 1 zostaly one zaznaczone na zielono). Pozostata
osemka byta wykorzystywana  podczas uczenia
si¢ tradycyjnymi metodami (na przykladzie 1 zostaly one
zaznaczone kolorem niebieskim).

Ankietowani musieli zalogowa¢ si¢ w serwisie Dummy,
anastgpnie dotaczy¢ do kursu o nazwie ,Badania”.
Nastepnym zadaniem byto przejécie catego kursu konczac go
wewnetrznym egzaminem. Po zakonczeniu czgsci online,
ankietowani mieli zapisa¢ czas poswigcony na nauke,
anastepnie nauczy¢ si¢ pozostatych 8 stowek w dowolny
,manualny” sposéb, np. przy pomocy stownika.

Po zakonczeniu nauki badani mieli do wypelnienia
formularz wygenerowany w Google Forms. Znajdowaly si¢
tam pytania klasyfikujace uczniow wg. wieku, doswiadczenia
z jezykiem, oraz ponownie test ze znajomosci stowek
poznanych w aplikacji, oraz test z efektow edukacji
manualnej.

Ostatnim etapem badania byl powrdt do ankiety
nastepnego dnia i wypetnienie jej ponownie celem weryfikacji
poziomu utrwalenia informacji.
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3. Dyskusja wynikow

Do badania przystgpito 10 o0séb, z czego jedna nie
przystapita do weryfikacji utrwalenia wiedzy. W badanej
grupie znalazlo si¢ 7 mezczyzn i 3 kobiety.

B Meiczyzna M Kobieta

Rys. 1. Podzial ankietowanych ze wzgledu na pte¢

Wedlug  ankietowanych ich  $rednia  znajomos$¢
angielskiego wynosita 3 na 5, gdzie 1 to bardzo staba
znajomo$¢ jezyka, a 5 oznacza biegla znajomose,
umozliwiajaca swobodna komunikacj¢. Dokladne dane
znajduja si¢ na wykresie przedstawionym na rysunku 2.

1

m2 W3 T4 M5

Rys. 2. Subiektywna ocena znajomosci jezyka angielskiego wsérod
ankietowanych w skali 1-5

Na podstawie tych danych mozna zauwazy¢, ze badana
grupa byla calkiem zréznicowana pod wzgledem ich
subiektywnej oceny znajomosci jezyka.

Zaglebiajac si¢ w bardziej szczegétowe dane, mozna
zauwazyC, ze czas poswiccony przez uczestnikow na nauke
stowek  metodami  tradycyjnymi  wyglada tak jak
przedstawiono na rysunkach 3 i 4. Wartosci na wykresach
nalezy czyta¢ jako liczbe 0sob spetniajacych dane kryterium.
Czyli na przyktad: 5 badanych po$wigcito na nauke tradycyjna

mniej niz 10 minut, podczas gdy ponad jeden dzien zostat
poswiecony przez jedng osobe.

B mniej niz 10 minut

M od 10 minut do godziny

M ponad godzine ale mniej niz dzien
W ponad dzien

Rys. 3. Czas poswigcony na nauke tradycyjng wérod ankietowanych

B mniej niz 10 minut

M od 10 minut do godziny

M ponad godzine ale mniej niz dzien
M ponad dzien

Rys. 4. Czas poswigcony na nauke online wérod ankietowanych

Mozna zauwazy¢, ze ankietowani poswiecili znacznie
mniej czasu na nauke przy pomocy serwisu Dummy
w porownaniu do metod tradycyjnych. Potwierdza to hipoteze
Hl1.

Po pierwszym wykonaniu testu §rednia punktow wynosita
10 na mozliwych do zdobycia 16. Nastepnego dnia warto$¢ ta
wzrosta do 13. Rozkltad wynikéw uzyskanych przez
poszczegb6lnych badanych przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Liczba 0sob z poszczegdlnym wynikiem testu przy pierwszym
i kolejnym podejsciu.

Skutecznos¢ metod nauczania dobrze wida¢ na wykresach
widocznych na rysunkach 6 i 7. W obu przypadkach mozna
zaobserwowa¢ poprawe znajomosci slow w jezyku obcym.
Oba wykresy przedstawiajg liczbe poprawnych odpowiedzi
przy pierwszym podejsciu zestawiajac tg warto$¢ z liczbg
poprawnych odpowiedzi dnia nast¢pnego. Wyniki wyraznie
wskazuja na fakt, Zze grupa uczestnikow badania uzyskata
znaczaco lepsze wyniki testu w przypadku stow, do ktérych
nauczenia si¢ wykorzystany zostal portal Dummy. Srednia
ocen uzyskanych przez uczestnikow bezposrednio po nauce
dla stow uczonych metodami tradycyjnymi wyniosta 4,25
podczas gdy dla stow uczonych za pomoca ocenianego portalu
byto to juz 5,87. Pozwala to na zweryfikowanie hipotezy H2.

Analiza wynikow uzyskanych w drugim podejsciu do testu
wykazuje zblizone wyniki uzyskane przez ankietowanych dla
obydwy grup stéw. Podczas nauki tradycyjnej przy drugim
podejsciu ankietowani mieli zdecydowanie lepsze wyniki niz
w podejsciu pierwszym. Nauka przy pomocy serwisu Dummy
data bardziej wyréwnane wyniki. Wszystkie z zadanych stow
zostaly zapamigtane, a c¢zg$¢ badanych dodatkowo na
podstawie poprzednich porazek przy kolejnym podejsciu
zmienita odpowiedZ na poprawng. Zapamigtywalnos$¢ stow
wobu przypadkach byla bardzo dobra. Nie da si¢
jednak jednoznacznie okreslic¢ wpltywu pierwszego testu na
wyniki zapamigtania poszczegélnych stow. Z tego wzgledu
nie jest mozliwe jednoznaczne zweryfikowanie hipotezy H3.

K.
3
o @ 'b

Liczba odpowiedzi
L= e Y L I = T R - B ¥ = ]

d@ .‘o '\0

Slowo

m 1. podejicie m 2. podejicie

Rys. 6. Liczba poprawnych odpowiedzi dla poszczegdlnych stow
nauczanych metodami tradycyjnymi
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Rys. 7. Liczba poprawnych odpowiedzi dla poszczegdlnych stow
nauczanych przy wykorzystaniu serwisu Dummy

4. Whioski

Celem niniejszego artykutu bylto uzyskanie odpowiedzi na
pytanie: czy nauka online przy pomocy serwisu Dummy jest
efektywniejsza od nauki tradycyjnej. Aby odpowiedzie¢ na to
pytanie zebrano grupe ankietowanych, ktorzy to podjeli probe
nauczenia si¢ szesnastu wzglednie trudnych i nieznanych stow
w jezyku angielskim. W celu poréwnania obu metod, zestaw
stow zostal podzielony na dwie czgséci, kazda przypisana do
innego sposobu nauki. Jako przyktad szkolenia online zostat
wykorzystany serwis Dummy, w ktérym to ankietowani mieli
mozliwo$¢ poznania nowych stow. Metody tradycyjne nie
zostaly sprecyzowane w badaniu, uwzglednialy one szukanie
tlhumaczenia na wlasna rgk¢ przy pomocy dostgpnych
stownikow oraz indywidualne sposoby zapamigtywania
nowych informacji.

Analizujac uzyskane dane, najbardziej zauwazalng réznica
migdzy obiema metodami jest czas jaki zaje¢la ankietowanym
nauka. Jest on duzo krotszy w przypadku nauki online, gdzie
az 70% badanych ukonczyto nauke
w mniej niz 10 minut. Takim czasem w edukacji tradycyjne;j
moglto pochwali¢ si¢ 50% ankietowanych. Co ciekawe,
jednemu z ankietowanych nauka z innych zrodet zajeta ponad
jeden dzien.

Nastgpnie warto przyjrze¢ si¢ trafnosci odpowiedzi.
W przypadku nauki online byla ona o wiele lepsza oraz
wiedza ta praktycznie od razu si¢ utrwalata. Inaczej si¢
sytuacja miala w przypadku metod tradycyjnych, gdzie
pierwsze podejscie do testu miato nie najlepsza trafnosc
odpowiedzi. Podczas drugiego podejscia nastgpnego dnia
odpowiedzi byty o wiele lepsze. By¢ moze mialo na to wplyw
wykonanie testu online za pierwszym razem, co rowniez
przemawia na korzys$¢ nauki przy pomocy Internetu.

Przeprowadzone badania pozwolity na jednoznaczne
zweryfikowanie 1 potwierdzenie dwoch sposrod trzech
postawionych hipotez ~ roboczych  potwierdzajacych
efektywno$¢ i szybko$¢ procesu nauki prowadzonej za
pomoca portalu Dummy. Weryfikacja hipotezy trzeciej nie
dala jednoznacznych wynikéw, jednak pozwolita ustalié, ze
trwalo$¢ efektow nauki jest porownywalna w przypadku
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metod tradycyjnych oraz ocenianego serwisu. Pozwala to na
potwierdzenie hipotezy glownej: portal Dummy utatwia nauke
jezyka angielskiego oraz pozwala uzyskac¢ trwate wyniki.
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teoretycznymi opisami architektury brokeréw oraz opisem
1. Wstep podstawowych funkcjonalno$ci, uzytecznych z punktu

] o . widzenia uzytkownikow.
Brokery komunikatow s3 odpowiedzia na wiele

problemow, przed ktorymi staja architekci oprogramowania. Do analizy zostaly wybrane trzy narzedzia realizujace

Ich gtéwnym zadaniem jest wyeliminowanie synchroniczne;j funkcje brokera komunikatéw: Apache ActiveMQ, RabbitMQ
komunikacji pomig¢dzy odr¢bnymi modutami programu oraz oraz Apache Kafka.

zmniejszenie  sprzezen — wystepujagcych  migdzy  nimi.
Funkcjonalnosci oferowane przez brokery komunikatow
znajdujg zastosowanie w systemach przetwarzajacych duzo
informacji, ktore nie moga by¢ przetworzone w sposob
synchroniczny.  Dlatego s3  szczegélnie  przydatne
w systemach rozproszonych, ale z powodzeniem znajduja
zastosowanie rowniez w systemach zwiazanych z Internetem
rzeczy, w systemach opartych na architekturze sterowanej
zdarzeniami, czy w systemach analizujacych duze ilosci
danych, na przyklad w celu zasilania hurtowni danych.

3. Apache ActiveMQ

Apache ActiveMQ [1], [2] jest brokerem komunikatow
opartym na specyfikacji JMS (Java Message Service)
w wersji 1.1. Zostal napisany w jezyku Java, ale posiada
wiele bibliotek klienckich dla innych jezykow. Jest rozwijany
przez Apache Software Foundation jako otwarte
oprogramowanie i zostal wydany na licencji Apache 2.0,
ktora umozliwia kazdemu dowolne uzywanie
i modyfikowanie kodu zrédlowego.

2. Celiprzedmiot badan

ActiveMQ jest narzedziem zaprojektowanym jako
warstwa posrednia zorientowana na wymian¢ komunikatéw
(ang. message-oriented-middleware). Jego podstawowym
celem jest przekazywanie wiadomosci i zdarzen w aplikacji
rozproszonej, gwarantujac ich odebranie przez odpowiednie
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Gtownym celem przeprowadzonych badan bylo
scharakteryzowanie popularnych brokeré6w komunikatéw pod
wzgledem wydajnos$ci, mierzonej w czasie przetwarzania
i przesylania komunikatow. Badania zostaly uzupeinione
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komponenty. Zeby odpowiednio realizowaé te funkcje broker
powinien cechowac si¢ wysoka dostgpnoscia, wydajnoscia
itatwa skalowalno$cig. Celem inzynieréw pracujacych nad
ActiveMQ  bylo  dostarczenie  narzedzia  opartego
na standardzie z funkcjonalnoscig integracji pomig¢dzy
réznymi technologiami. ActiveMQ jest elastyczny w kwestii
wykorzystywanego protokotu do realizacji komunikacji.
Wspierane sg migdzy innymi rozwigzania takie jak AMQP,
STOMP, MQTT, a takze TCP, UDP, czy XMPP.

3.1. Architektura

ActiveMQ jest implementacja specyfikacji JMS, dlatego
opis architektury tego narzedzia warto rozpoczaé od opisania
tego standardu.

Java Message Service zostal wydany w celu stworzenia
standardowego API do wysytania i odbierania komunikatow
w jezyku Java. Dzigki tej specyfikacji programista moze
zaimplementowaé w swojej aplikacji obstuge wiadomosci

z brokera komunikatow bez specjalistycznej wiedzy
o konkretnej implementacji brokera.
JMS definiuyje w swojej specyfikacji nastepujace

artefakty zwigzane z architekturg komunikatow [1]:

o JMS client - klient kolejki, aplikacja do wysylania
i odbierania wiadomos$ci napisana w jezyku Java, moze
odbiera¢ wiadomosci w sposob blokujacy watek programu
lub nie;

o Non-JMS client - klient kolejki stworzony za pomoca
dedykowanych rozwigzan dla jgzykoéw programowania
innych niz Java;

e JMS producer - producent, klient brokera, ktory tworzy
i wysyta wiadomosci;

e JMS consumer - konsument, klient brokera, ktory odbiera
1 przetwarza wiadomosci,

o JMS provider - dostawca JMS, broker, kolejka,
implementacja interfejsow JMS napisana w jezyku Java

o JMS message - wiadomo$¢, komunikat, podstawowy
artefakt specyfikacji JMS, wysylany i odbierany przez
klientow JMS;

e JMS domains - dziedziny, dwa modele przekazywania
wiadomosci: bezposrednio, lub w architekturze
publikacji/subskrypcji;

o Administered objects - obiekty konfiguracyjne, zawierajg
dane konfiguracyjne potrzebne klientom, dostepne
za pomocg interfejsu JNDI (Java Naming and Directory
Interface) jezyka Java;

e Connection factory - fabryka polaczen, uzywana przez

klientow do  tworzenia potaczen z  brokerem
(JMS provider);
e Destination - cel, obiekt do ktorego wiadomosci

sg adresowane, lub od ktorego sg odbierane.

Architektura JMS umozliwia skorzystanie z dwoch
modeli dystrybucji wiadomo$ci: tematow (ang. topic)
topikow 1 kolejek (ang. queue). Temat jest to model
przekazywania komunikatow, w ktorym moze by¢ wiele
subskrybentow danego kanalu. Wiadomos$¢ przekazana
do tematu, zostanie przestana do kazdego zarejestrowanego

subskrybenta. W modelu kolejki wiadomo$¢ moze zosta¢
odebrana tylko raz przez jednego subskrybenta.

Wiadomos¢ w JIMS sktada si¢ z trzech elementow [2]:

e ciala wiadomosci (ang. body) - moze to by¢ tekst, mapa,
tablica bajtow, obiekt, lub strumien obiektéw o typach
prymitywnych;

e nagléwka - za jego pomoca programista moze sterowac
sposobem, w jaki wiadomo$¢ jest przetwarzana przez
broker;

e wlasciwosci (ang. properties) - zawieraja dodatkowe
zmienne sterujace aplikacja, ale nie brokerem.

Specyfikacja JMS dostarcza wicle predefiniowanych
nagltowkow, pozwalajacych na sterowanie brokerem, niektore
znich to [1]:

e JMSDestination - reprezentuje cel wiadomosci: kolejke
lub temat

o JMSDeliveryMode - zawiera informacj¢, czy wiadomosc
powinna zosta¢ trwale zapisana;

o JMSExpiration - czas dhigosci
wyrazony w milisekundach;

e JMSPriority - priorytet, warto$¢ catkowita od 0 do 9;

o JMSMessagelD - unikalny identyfikator wiadomosci;

o JMSTimestamp - czas, w ktorym wiadomos$¢ zostata
wystana;

o JMSReplyTo - opcja umozliwiajaca wyjatkowe sterowanie
logika aplikacji za pomoca komunikatu, reprezentuje ten
sam obiekt co JMSDestination, programista moze
zdecydowac do jakiej kolejki trafi odpowiedz na wystany
przez niego komunikat.

zycia wiadomosci

4. RabbitMQ

RabbitMQ [3-5] jest otwartym oprogramowaniem, zostal
napisanym w jezyku Erlang, jego rozwijaniem zajmuje si¢
Pivotal Software Inc. RabbitMQ zostal oparty na protokole
AMQP (Advanced Message Queuing Protocol), ktory
definiuje zardwno protokdét komunikacji w sieci, ale rowniez
podstawowy model brokera.

4.1. Architektura AMQP

Specyfikacja AMQP 0-9-1 definiuje zaréwno protokot
komunikacji  sieciowej jak réwniez niektére ushugi
i zachowania brokera. Model AMQ (Advanced Message
Queuing) definiuje trzy gtdéwne komponenty brokera [4]:

e exchange (punkt wymiany) -
od wydawcy i kieruje je do kolejek;

e queue (kolejka) - odbiera komunikaty z punktu wymiany
iwysyla je do odbiorcow. Stanowi struktur¢ danych
nadysku lub w pamigci podrecznej, miejsce
przechowywania komunikatow;

o binding (wigzanie) - zasady wykorzystywane przez punkt
wymiany w celu skierowania komunikatu
do odpowiedniej kolejki, definiowane przez klientow.

Protokot  AMQP 0-9-1
wymiany [4]:

odbiera komunikaty

definiuje 4 rodzaje punktu
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e direct exchange - dostarcza wiadomo$¢ do kolejki
na podstawie klucza trasowania (ang. routing key)
zawartego w wiadomosci;

o fanout exchange - dostarcza wiadomos$¢ do wszystkich
kolejek powigzanych z danym punktem wymiany, klucz
trasowania jest ignorowanys;

e topic exchange - dostarcza wiadomos¢ do jednej lub wielu
kolejek, na podstawie klucza trasowania;

e headers exchange - klucz trasowania jest ignorowany,
zamiast niego o przekierowaniu wiadomosci decyduja
opcje zawarte w jej naglowku.

Kolejnym podstawowym elementem modelu AMQP jest
kolejka. Kazda kolejka musi posiada¢ unikalng nazwe.
Moze by¢ trwala lub nietrwata: trwata zostanie przywrocona
po restarcie  aplikacji, nietrwala  zostanie  usunigta.
Warto zaznaczy¢, ze w przypadku trwatej kolejki,
przywrocone zostang tylko te wiadomosci, ktore zostaty
oznaczone flagg trwatosci (persisted). Istnieje mozliwosé
stworzenia kolejki wylacznie dla konkretnego potaczenia.
Taka kolejka zostanie usuni¢ta po przerwaniu danego
polaczenia. Kolejki moga by¢ tez automatycznie usuwane gdy
straca wszystkich konsumentow wiadomosci.
Specyfikacja AMQP  udostgpnia  rowniez  mechanizm
kontrolowania dostarczenia wiadomosci ACK
(ang. acknowledgements). Wiadomo$¢ zostanie usunigta
z kolejki dopiero po otrzymaniu informacji o jej poprawnym
odebraniu przez konsumenta [4].

Wiadomos¢ w AMQP posiada
atrybutami, na przyktad [5]:

cechy nazywane

content type - typ tresci wiadomosci;

content encoding - sposob kodowania tresci;

routing key - klucz trasowania;

delivery mode - spos6b dostarczenia (trwaly lub nie);
message priority - priorytet wiadomosci;
message publishing timestamp -
wiadomosci;

expiration period - czas waznosci wiadomosci;
o publisher application id - identyfikator
publikujacej wiadomosé.

czas utworzenia

aplikacji

Tre§¢ wiadomosci jest traktowana jako tablica bajtow.
Broker nie modyfikuje ani nie czyta tresci wiadomo§ci.
Atrybuty zwigzane z trescig (content-type) sa potrzebne dla
zachowania konwencji przy uzywaniu formatéw takich jak
JSON. Wiadomosci, ktére nie moga zostaé przetworzone,
moga by¢ zwrdcone do producentow, usunigte lub przekazane
na inng kolejke [3].

Duza elastyczno$¢ RabbitMQ wynika ze sposobu w jaki
komunikaty moga by¢ przekazywane z punktu wymian
do kolejek, oraz = mozliwosci  definiowania  zasad
przekazywania  wiadomo$ci  podczas jej  tworzenia.
Wigzania pomigdzy punktem wymiany 1 kolejkami
to podstawa architektury bazujacej na komunikatach.
RabbitMQ umozliwia tatwe przystosowanie aplikacji
do zmieniajacych si¢ wymagan [3].

5. Apache Kafka

Apache Kafka [6-8] powstata w odpowiedzi na potrzeby
firmy LinkedIn w zakresie komunikacji wielu komponentéw
w systemie rozproszonym. Zostata udostepniona jako otwarte
oprogramowanie.

Realizuje ~ wzorzec  wydawcy 1 subskrybenta
(ang. publish/subscribe). Celem inzynierdw pracujacych nad
Kaftka bylo stworzenie narzedzia o nastepujacych cechach:
bardzo duzej wydajno$ci, mozliwosci przetwarzania duzej
liczby  komunikatow  jednoczes$nie, ich  trwatym
przechowywaniu, a takze zachowaniem kolejnosci, w ktorej
komunikaty trafity do brokera. Dodatkowo Katka zapewnia
mechanizmy zabezpieczen przed awariami 1 wysoka
skalowalno$¢ [6].

5.1. Architektura

Pojedyncza jednostka danych w Apache Kafka jest
nazywana wiadomoscia, komunikatem, wierszem lub
rekordem, w praktyce jest to tablica bajtow bez okreslonego
typu. Komunikat moze posiadaé rowniez identyfikator
nazywany kluczem. Wiadomosci moga by¢é grupowane
w kolekcje nazwane partiami (ang. batch).
Grupowanie wiadomosci w partie wigze si¢ z duzo szybszym
przetworzeniem calej partii, niz gdyby wiadomosci bytyby
wysylane osobno. Ale czas przetworzenia pojedynczej
wiadomosci bedzie oczywiscie dhluzszy (musi zostaé
przetworzona cata partia). Partie sg zazwyczaj kompresowane
co podnosi wydajnos¢ procesu [6].

Wiadomosci sa umieszczane W tematach.
Temat w Apache Kafka jest analogicznym bytem do tabeli
w bazie danych. Kazdy temat musi zawieraé przynajmniej
jedna partycje. Wystanie wiadomos$ci polega na dopisaniu
na koniec partycji. Odczytanie jest pobraniem wiadomosci
z zachowaniem kolejnosci, od pierwszej do ostatniej.
Nie ma mozliwosci modyfikacji wiadomosci, ktora znajduje
si¢ juz w kolejce. Zachowanie kolejnosci jest mozliwe tylko
w obrebie pojedynczej partycji. Kazda partycja moze si¢
znajdowaé fizycznie na innej maszynie, co znaczgco utatwia
skalowanie juz na poziomie tematow.

Pojedyncza instancja Apache Kafka jest nazywana
brokerem. Wielu brokerow mozna taczy¢ w klastry.
Broker jest wtascicielem partycji. W przypadku gdy partycja
nalezy do wielu brokeréw, jeden broker staje si¢ liderem
partycji, a pozostate stuza jako mechanizm powielania danych
na wypadek awarii.

Oprocz mechanizmow powielania Kafka posiada rowniez
mechanizmy retencji, czyli sktadowania danych, z wieloma
mozliwo$ciami konfiguracyjnymi. W przypadku zatrzymania
dziatania serwera dane nie zostang utracone, poniewaz
Apache Kafka domys$lnie zapisuje wszystkie dane na dysku
twardym.
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6. Zestawienie funkcjonalnosci

W

celu poréwnania

funkcjonalnosci

opisywanych

brokeréw, zostaly one zestawione ze sobg w tabeli 1.
Poréwnanie zostalo opracowane na podstawie materialow

zrédlowych
doswiadczen,

zdobytych podczas

[1-8], a takze na podstawie praktycznych
pracy nad aplikacja

badawcza wykorzystujaca kazda z kolejek.

Tabela 1. Wydajnos¢ brokerow dla réznych rozmiaréw wiadomosci

Apache ActiveMQ

RabbitMQ

Apache Kafka

Protokot przesytania wiadomosci

Wiele wspieranych
protokotoéw, m. in.:
Stomp, AMQP 1.0,

Wspierane protokoty:
AMQP 0-9-1 z
rozszerzeniami,

Wtasna
implementacja
protokotu sieciowego

MQTT, XMPP. Stomp, AMQP 1.0, |opartego na
MQTT. protokole TCP.
Format wiadomosci

Wedlug specyfikacji | Obiekt serializowany | Obiekt serializowany

JMS: mapa, tablica
bajtow, obiekt,
strumien obiektow o
typach
prymitywnych.

do tablicy bajtow.
Mozliwo$¢ wiasnej
implementacji
mechanizmu
serializacji i
deserializacji.

do tablicy bajtow.
Mozliwo$¢ wiasnej
implementacji
mechanizmu
serializacji i
deserializacji.

Trwatos¢ wiadomosci

Mozliwo$¢ wyboru
réznych sposobow
persystencji: interfejs
JDBC lub
replikowane, plikowe
bazy danych:
KahaDB lub
Replicated LevelDB
Store.

Mechanizm
persystencji
wiadomosci za
pomoca rozproszonej
bazy danych Mnesia
(dane mogg by¢
przechowywane w
pamigci operacyjnej
lub na dysku).

Kazda wiadomo$¢
jest domyslnie
zapisywana na dysku
twardym.

Potwierdzenie dostarczenia wiadomosci

Tak, posiada Tak, posiada Brak.
konfigurowalny konfigurowalny
mechanizm. mechanizm.

Bezpieczenstwo

Wspiera dotgczane
mechanizmy
bezpieczenstwa.
Domyslnie JAAS
(Java SE Security) do
uwierzytelniania oraz
plik konfiguracyjny
do autoryzacji.

Wspiera dotaczane
mechanizmy
autoryzacji (np.
LDAP) i
uwierzytelniania
(hasto lub
certyfikaty), wspiera
protoko6t TLS do
szyfrowania
komunikacji.

Wspiera dotaczane
mechanizmy
autoryzacji i
uwierzytelniania,
wspiera protokot
SSL/TLS do
szyfrowania
komunikacji.

Model subskrypcji brokera
Kolejka (JMSQueue) |Oparty o mechanizm | Temat (ang. topic).
lub temat punktu wymiany,
(JMSTopic). ktéry ma wiele

mozliwosci. Opisany
w rozdziale 4.1.

Srodowisko rozproszone

Wspiera tworzenie
sieci brokerow
(logicznie
roztacznych), klastra
brokerow, i topologie
Master/Slave.

Instancje moga by¢
faczone w klastry -
tworzac jeden
logiczny broker - lub
federacje - brokerzy
sq logicznie
oddzielni, moga
komunikowac si¢ ze
soba.

Zostat
zaprojektowany dla
systemow
rozproszonych,
uzywa narzedzia
Zookeeper do
zarzadzania
instancjami, fatwo
skalowalna.

Zarzadzanie brokerem

Graficzny interfejs
uzytkownika
dostepny przez
przegladarke lub
interfejs linii polecen.

Graficzny interfejs
uzytkownika
dostepny przez
przegladarke lub
interfejs linii polecen.

Interfejs linii
polecen.

Interfejs programistyczny

Biblioteka w jezyku | Oficjalne biblioteki | Oficjalne biblioteki
Java, interfejs HTTP [ klienckie w jezykach: | klienckie w
REST, interfejs Java, Erlang, .NET. |[jezykach: Java,
WebSocket. Wiele dodatkowych | .NET. Wiele
Dodatkowe biblioteki | bibliotek i rozszerzen. | dodatkowych
klienckie dla bibliotek i
wigkszo$¢ rozszerzen.
popularnych jezykow
programowania.

Monitoring
Monitoring mozliwy | Metryki Metryki domyslnie
przez IMX, interfejs | udostgpnianie przez | udostgpniane przez
graficzny, aplikacje [ interfejs APL, IMX.
linii polecen, aplikacje linii
dodatkowe narzedzia. |polecen, interfejs

graficzny.
Inne

Wsparcie standardu
SOAP, integracja z
Apache Camel,
Spring, integracja z
serwerami
aplikacyjnymi
poprzez wsparcie
mechanizmu JNDL

Integracja z
narz¢dziem Spring.

Integracja z
narz¢dziem Spring.

7. Badania wydajnosci

7.1. Srodowisko badawcze

Badania zostaly przeprowadzone za pomocg dwoch
programow napisanych w jezyku Java, ktére pehily rolg
wydawcy oraz odbiorcy wiadomosci dla kazdego z brokerow.
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Kazda z kolejek zostata uruchomiona w osobnym kontenerze
utworzonym za pomocg narz¢dzia Docker.

Testy wydajnosci zostaty przeprowadzone na komputerze
z parametrami technicznymi:

e procesor Intel Core 15-7200U CPU@2.5Ghz (4 rdzenie),

e 16GB pamigci RAM, dysk twardy typu SSD o pojemnosci
256GB,

e system operacyjny Ubuntu 18.04.

Programy zostaly napisane w jezyku Java w wersji
1.11.0, dodatkowo =zostaly wykorzystane nastgpujace
narzgdzia: serwer aplikacyjny Apache Tomcat 9.0.21, Spring
Boot 2.1.6, Docker 18.06, Zookeeper 3.4.13.

Do badania wybrano stabilne wersje kazdej z kolejek:
Apache ActiveMQ 5.15.6, RabbitMQ 3.7.17, oraz Apache
Kafka 2.12.

7.2. Metodyka badawcza

Do wykonania pomiarow czasu przesytania wiadomosci
wykorzystano dwa programy. Pierwszy z nich przesylal
wiadomosci do kolejek oraz odpowiadal za zapisanie czasu
wystania wiadomo$ci. Drugi program mial za zadanie
odebranie wiadomosci oraz zapisanie czasu odebrania.

Podczas badan pozostawiono domyslng konfiguracje
kazdego z  brokerow.  Wszystkie  proby  zostaty
przeprowadzone wedlug wzorca: jeden wydawca - jeden
subskrybent.

W  ramach przypadkow testowych dla kazdego
z testowanych brokerow stworzono siedem wiadomosci
o wielkosciach: 10 B, 500 B, 1 KB, 20 KB, 100 KB, 500 KB
oraz 1 MB. Kazda z tych wiadomos$ci w ramach
pojedynczego przypadku testowego zostata przestana: 1 raz,
100 razy, 1000 razy, 3000 razy, 5000 razy.

Réznica czasu pomigdzy odebraniem  ostatniej,
a wystaniem pierwszej wiadomos$ci pozwolita na okreslenie
czasu przesylania wiadomos$ci przez broker wiadomosci,
a dalsza obrobka danych umozliwita okreslenie wydajnosci
kazdej z kolejek. Wszystkie testy odbyly si¢ na jednym
komputerze w jak najbardziej zblizonych do siebie
warunkach. Rezultaty badan pozwolity na wygenerowanie
wykreséw widocznych w nastgpnym punkcie.

7.3. Wyniki

Pierwszym ze stworzonych testow badawczych bylo
poroéwnanie czasow wysyltki jednej wiadomosci dla réznej jej
dlugosci w analizowanych kolejkach. Wyniki badania
przedstawiono na Rys. 1.

Czas wysytki 1 wiadomosci

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

/

Czas [ms]

100
0

108 5008 kB 20K8 100KB | 500KB M8
—e—RabbitMQ 6 9 7 52 195 a76 739
—o—(afka a 5 13 13 | 1 | 22 56

ActiveMa | 3 a 5 54 135 470 941

. 4
Rys. 1.  Czas przestania pojedynczej wiadomosci o réznym rozmiarze za

pomoca kazdej z kolejek.

Kolejnymi testami byly pomiary czasu przestania
wiadomosci. Tutaj zostalty one podzielone na dwie grupy:
wiadomo$¢ mata (rozmiar ponizej 1 KB) oraz wiadomos¢
duza (rozmiar powyzej 1 KB). Podzial ten zostal wykonany
zracji roéznicy wielkosci jednostki czasu i poprawy
czytelnosci wynikow.

Apache ActiveMQ - czas przesytania matych

wiadomosci
25000
20000
£ 15000
m
8 10000
5000
0 4
) . 100 1000 3000 5000
1 wiadomos¢ . - . - . - . o
wiadomosci ‘wiadomosci wiadomosci wiadomosci
—o—108 3 220 2554 7358 14173
—e—5008 4 274 3463 10721 15343
1KB 5 367 4114 11434 23067
Rys. 2. Czas przestania réznych iloci wiadomosci o rozmiarach 10 B,

500 B i1 KB za pomoca Apache ActiveMQ.

Apache ActiveMQ - czas przesytania duzych
wiadomosci

3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000

Czas [ms]

500000
0 —fﬁ ‘
- ' I 100 1000 3000 5000
1 wiadomos¢ . eni . o . ani . eni
wiadomosci wiadomosci wiadomosci wiadomosci
=8 20KB 54 1610 15444 46533 75765
—8— 100KB 121 8576 82792 249372 419971
500KB 470 32220 315437 947122 1572932
—o—1MB 941 61802 608861 1849498 3080650

Rys. 3. Czas przestania réznych ilosci wiadomos$ci o rozmiarach 20 KB,
100 KB, 500 KB i 1 MB za pomoca Apache ActiveMQ.
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RabbitMQ - czas przesytania matych

wiadomosci
6000
5000
& 4000
£
< 3000
8
Y 2000
1000
0 — () —
T 100 1000 3000 5000
1 wiadomosé . s . - . - . o
wiadomosci wiadomosci wiadomosci wiadomosci
=108 6 46 280 769 1142
—&—500B 9 91 636 2463 4298
1KB 7 103 1143 3415 4963

Rys. 4. Czas przestania roznych ilosci wiadomosci o rozmiarach 10 B,
500 B i1 KB za pomoca RabbitMQ.

RabbitMQ - czas przesytania duzych wiadomosci
3500000
3000000
2500000
£ 2000000
8 1500000
o

1000000

500000

0 @ —
. s 100 1000 3000 5000
1 wiadomos¢ . - . - . - . -
wiadomosci wiadomosci wiadomosci wiadomosci
=@—20KB 52 1433 13565 43882 73071
—&— 100KB 195 6776 04720 194976 328358
500KB 476 36175 329846 995458 1650480
—o—1MB 739 64929 624178 1805387 3032441

Rys. 5. Czas przestania roznych ilosci wiadomosci o rozmiarach 20 KB,
100 KB, 500 KB i 1 MB za pomoca RabbitMQ.

Apache Kafka - czas przesytania matych

wiadomosci
700
600
500
0
E 400
o
g 300
(&)
200
100
0
! . 100 1000 3000 5000
1 wiadomos¢ . o . o . ot . P
wiadomosci wiadomosci wiadomosci wiadomosci
—o—108 4 6 24 65 84
=8—5008 5 6 59 152 231
1KB 13 17 80 336 641

Rys. 6. Czas przestania réznych ilo$ci wiadomosci o rozmiarach 10 B,
500 Bi1 KB zapomoca Apache Kafka.

Dzigki przeprowadzonym testom mozliwe byto
wyznaczenie wydajnosci kolejek dla réznych rozmiarow
przesytanych danych. W Tabeli 1. przedstawiono wydajnos¢
dla probki 5000 wiadomosci.

Apache Kafka - czas przesytania duzych
wiadomosci

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

Czas [ms]

0 —-g,
. . P 100 1000 3000 5000
1 wiadomosé . o . o . . . o
wiadomosci wiadomosci wiadomosci wiadomosci
—8—20KB 12 67 731 1959 3123
—®—100KB 12 243 2262 7950 12962
500KB 32 1195 12292 35054 6189
—o—1NMB 56 2581 24955 71108 119461
Rys. 7. Czas przestania roznych ilosci wiadomosci o rozmiarach 20 KB,

100 KB, 500 KB i 1 MB za pomoca Apache Kafka.

Tabela 2. Wydajno$¢ brokeréw dla réznych rozmiaréw wiadomosci

Wydajnos¢ na sekunde

RabbitMQ Kafka ActiveMQ
10B 4378,28 59 523,81 352,78
500B 1163,33 21 645,02 325,88
1KB 1 007,46 7 800,31 216,76
20KB 68,43 1 601,02 65,99
100KB 15,23 385,74 11,91
500KB 3,03 80,78 3,18
IMB 1,65 41,85 1,62

8. Wnhnioski

Z przesytaniem pojedynczej wiadomosci (Rys. 1.)
najlepiej poradzit sobie Apache Kafka. Czas wysytki
pojedynczej wiadomosci za pomoca tego brokera jest prawie
niezmienny dla kazdego z badanych rozmiarow.
Dla pozostatych kolejek czas zaczyna znaczaco rosnaé przy
wiadomosciach o rozmiarze powyzej 20 KB. Z tego badania
wynika, ze zar6wno Apache ActiveMQ oraz RabbitMQ nie
zostaly zoptymalizowane pod wzgledem przetwarzania
wiadomosci o duzych rozmiarach.

Wydajno$¢ poszczegdlnych brokerow najlepiej obrazuje
Tabela 2. w ktorej przedstawiono liczbe wystanych
wiadomosci na sekundg. Zdecydowanie najbardziej wydajna
kolejka jest Apache Kafka - dla kazdego z badanych
rozmiar6w wiadomos$ci Kafka osiggata wynik wielokrotnie
lepszy od pozostalych brokerow. W poréwnaniu Apache
ActiveMQ z RabbitMQ lepiej wypadl ten drugi, choc
znaczace roznice wystapily tylko dla trzech najmniejszych
badanych rozmiarow.

ActiveMQ w badaniu przesylania matych wiadomosci
(Rys. 2.), wykazal podobne czasy dla kazdego z badanych
rozmiar6w, wzrost czasu przeslania byl spowodowany
gléwnie zwigkszeniem ilosci przesytanych komunikatéw.
W badaniu duzych wiadomos$ci (Rys. 3), réznice w czasie
przestania pomigdzy poszczegdlnymi rozmiarami byly juz
duzo wieksze.
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RabbitMQ okazat si¢ kolejka duzo szybsza od ActiveMQ
w przypadku przesylania matych wiadomosci (Rys. 4.),
co potwierdza wynik badania wydajnosci. W przypadku tego
brokera jest jednak widoczna duza rdznica pomigdzy
najmniejszym rozmiarem komunikatu i pozostatymi, przy
probie wystania 3000 1 wigcej wiadomosci. W badaniu czasu
przesytania duzych wiadomos$ci (Rys. 5.), wynik RabbitMQ
okazal si¢ niemal identyczny z wynikiem ActiveMQ,
co réwniez potwierdza wynik badania wydajno$ci.

Wyniki przesytania wiadomo$ci o matych i duzych
rozmiarach w przypadku Apache Kafka okazaly si¢
przewidywalne, czasy przeslania rosng proporcjonalnie
z liczba wysylanych wiadomosci oraz z ich rozmiarem
(Rys. 6, Rys. 7.).

Z analizy funkcjonalnej wynika, ze Apache Kafka oferuje
najmniej dodatkowych funkcjonalnos$ci. Udostgpnia tylko
jeden model subskrypcji wiadomos$ci (temat), brakuje
mechanizmu kontroli dostarczania komunikatow.
W przeciwienstwie do pozostatych badanych narzedzi, Kafka
nie ma wbudowanego graficznego narzg¢dzia
administracyjnego. Mimo to posiada wszystkie podstawowe
funkcjonalnosci, takie jak szyfrowanie komunikacji, interfejs
linii polecen, biblioteki klienckie, czy udostepnianie metryk.

Warto zwrdci¢c uwage, ze Apache Kafka jest
wyjatkowym narz¢dziem na tle pozostatych. W komunikacji
nie zdecydowano si¢ na wykorzystanie jednego z gotowych
protokotow komunikacji, czy specyfikacji, ale zastosowano
autorskie rozwigzania. Szczegblny jest rowniez sposob
przechowywania wiadomosci w kolejce, gdyz kazdy
komunikat jest automatycznie zapisywany na dysku twardym.
Nie jest to dodatkowa opcja bezpieczenstwa, ale naturalny
sposob na zarzadzanie komunikatami w brokerze.

Powyzsze cechy wskazuja, ze Apache Kafka jest
narz¢dziem o bardzo duzej wydajnosci, ktora zostata
osiagnigta czgsciowo przez podjecie  kompromisow
i rezygnacj¢ z niektorych funkcjonalnosci

ActiveMQ oraz RabbitMQ pod wzgledem
funkcjonalnosci sa rowniez bardzo podobne do siebie.
ActveMQ jest implementacja specyfikacji JMS, co sprawia,
ze jest bardzo proste w uzyciu w systemach opartych o jezyk
Java. RabbitMQ wydaje si¢ oferowac¢ wigksza uniwersalnosc.
Za sprawg mechanizmu punktdow wymiany, dostarcza
wyjatkowa  elastyczno§¢ w  konfiguracji  narzedzia
do wlasnych potrzeb.

Literatura

[1] Snyder, B., Bosanac, D., & Davies, R., Introduction to Apache

Activemq. Active MQ in Action, 2017.

Dokumentacja techniczna do Apache ActiveMQ
https://activemq.apache.org/components/classic/documentation
[22.09.2019]

Roy G. M., RabbitMQ in Depth, Manning, 2017.
Wprowadzenie do AMQP w RabbitMQ
https://www.rabbitmq.com/tutorials/amqp-concepts.html
[22.09.2019]

Dokumentacja techniczna do RabbitMQ
https://www.rabbitmq.com/documentation.html [22.09.2019]
Narkhede N., Shapira G., Palino T., Kafka: The Definitive
Guide. Real-Time Data and Stream Processing at Scale,
O’Reilly, 2017.

John V., Liu, X., A survey of distributed message broker
queues. arXiv preprint arXiv:1704.00411, 2017.
Dokumentacja techniczna do Apache
https://kafka.apache.org/documentation/ [22.09.2019]

Kafka

25



JCSI 14 (2020) 26-30
Wystane: 2019-10-09

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Przyjete: 2019-10-18

Analiza poréwnawcza technologii Windows Presentation Foundation

1 Windows Forms
Michat Pasztaleniec”, Maria Skublewska-Paszkowska
Politechnika Lubelska, Katedra Informatyki, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Polska

Streszczenie. Artykul przedstawia pordwnanie dwoch technologii do tworzenia aplikacji desktopowych opartych o jezyk C#.
Analiza dotyczaca wykorzystania procesora, pamigci RAM oraz czasu wykonywania operacji zostala przeprowadzona na
technologiach Windows Presentation Foundation i Windows Forms. Do badan wykorzystano aplikacje o tej samej
funkcjonalnosci w obu technologiach. W analizie porownawczej uwzgledniono czasy danych operacji oraz wydajnos¢ aplikacji.

Stowakluczowe: .NET; WPF; Windows Presentation Foundation; Windows Forms; WinForms; analiza wydajnosci
*Autor do korespondencii.

Adres/adresy e-mail: mmichal210@gmail.com, maria.paszkowska@pollub.pl

Comparative analysis of Windows Presentation Foundation

and Windows Forms

Michat Pasztaleniec”, Maria Skublewska-Paszkowska
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland
Abstract. The article presents a comparison of two technologies for creating desktop applications based on C#. The analysis
conserns the use of the processor, RAM and time of the operation was carried out on the technologies of Windows Presentation

Foundation and Windows Forms. The research use applications with the same functionality in both technologies. The comparative
analysis took into account the times of operations and application performance.

Keywords: .NET; WPF; Windows Presentation Foundation; Windows Forms; WinForms; performance analysis
*Corresponding author.

E-mail address/addresses: mmichal210@gmail.com, maria.paszkowska@pollub.pl

1. Wstep tekstowego) przy uruchomieniu programu, jak i odpowiednio
1000, 2000, 5000 podczas jej dziatania. Dodatkowo bedzie

W artykule poréwnano dwie technologie, ktore pomimo badana szybko$¢ generowania tych kontrolek.

swoich lat, nadal sg uzywane do tworzenia aplikacji

desktopowych. Wybor zostal uwarunkowany tym, ze na Inne artykuly o podobnym temacie opisanym w tym
rynek aplikacji desktopowych pisanych w .NET programisci artykule zwykle skupiajg si¢ na roznicach teoretycznych
najczesciej wybieraja Windows Presentation Foundation Windows Presentation Foundation i Windows Forms lub
i Windows Forms [1]. Drugim powodem jest to, ze wigkszo$¢ tylko zahaczaja o tematyke wydajnosci [4, 5, 6].

artykutéw skupia si¢ na poréwnaniu teoretycznych rodznic

tych technologii.

Z corocznych badan serwisu stackoverflow wynika, ze 2. Windows Presentation Foundation

aplikacje desktopowe dla systemu Windows zajmujg 41% Windows Presentation Foundation (WPF) jest czeScia
rynku. Takze jezyk, w ktorym pisane sg aplikacje w Windows systemu operacyjnego Windows, ktora zapewnia graficzny
Presentation Foundation i Windows Forms, cieszy si¢ duza interfejs uzytkownika oraz $rodowisko dla aplikacji i ushug.
popularnos$cig. Jezyk C#  wedlug Dbadan serwisu Aplikacje utworzone w tej technologii sg uruchamiane tylko
stackoverflow, w 2017 zajmowal czwarte miejsce z 34,1% w systemie operacyjnym Windows. WPF jest cze$cia .NET
oraz w 2018 na 6smym miejscu z 34,4% udziatu [2, 3]. Frameworks 3.0 dzigki czemu posiada narzg¢dzia do tworzenia

Artykul skupia si¢ gltéwnie na poréwnaniu Windows i obstugiwania grafiki oraz multimediow[7].

Presentation Foundation i Windows Forms pod wzgledem Windows Presentation Foundation (WPF) opiera si¢ na
zuzycia pamigci RAM, procesora, a takze szybkosci jezyku xaml. Jest to jezyk bardzo podobny do HTML, przez
wykonywanych operacji. Na potrzeby przeprowadzonej co jest tatwy do zrozumienia oraz bardzo tatwo jest opisac
analizy zostalo stworzonych osiem aplikacji. Maja one za interfejs aplikacji [8]. Dzigki niemu tatwo jest rozdzieli¢
zadanie wygenerowac 1000 kontrolek (typu przycisk lub pola logike biznesowg od interfejsu aplikacji dzigki zastosowaniu
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wzorcow projektowych takich jak Model-View-Controller
(MVC) lub Model-View—ViewModel (MVVM) [9].

3. Windows Forms

Windows Forms jest nazwa graficznego interfejsu
programowania  aplikacji (API) 1 czgScia pakietu
Microsoft NET Framework [10]. Zapewnia dostgp do
macierzystych elementéw interfejsu systemu operacyjnego
Microsoft Windows. WinForms jest czescig Srodowiska .NET
Framework, dzigki czemu umozliwia natywny dostep do
elementow interfejsu graficznego Microsoft Windows.
Aplikacje napisane przy pomocy tej technologii bazuja na
zdarzeniach, co oznacza, ze aplikacja oczekuje na dziatanie
uzytkownika takie jak np. kliknigcie na przycisk, wpisanie
tekstu do pola tekstowego itp. Tworzenie interfejsu
graficznego aplikacji w Windows Forms moze przebiegaé na
dwa sposoby. Pierwszy i najlatwiejszy to przecigganie
kontrolek na ekran aplikacji oraz samodzielne ich ustawianie,
drugi to pisanie catej kontrolki w warstwie kodu programu
poprzez ustawienie rozmiaru, pozycji na ekranie, czy tez jej
nazwy [11].

4. Aplikacje testowe

Aplikacj¢ badajace wydajno$¢ napisane s3 w Windows
Presentation Foundation i Windows Forms.Sa to programy do
generowania kontrolek pol tekstowych oraz przyciskow.
Nastepna aplikacja stuzy do wyswietlania listy w kontrolce
widoku listy(ListView). Dodatkowo zostala stworzona
aplikacja wspomagajaca prace kierownika zespotu.

Pierwsze aplikacje testowe maja za zadanie generowanie
1000 razy danej kontrolki (pola tekstowego lub przycisku)
podczas uruchomienia aplikacji oraz generowanie ich podczas
uruchomionego juz programu po naci$ni¢ciu odpowiedniego
przycisku.

Nastepna aplikacja polega na wysSwietleniu przy
uruchomieniu 1000 elementow w widoku listy (ListView).
Implementacja tych list jest identyczna w obu technologiach.

Ostatnia aplikacja ma za zadanie wspomagal prace
kierownika. Posiada trzech uzytkownikbw w systemie.
Administrator moze dodawa¢ pracownikow i ich edytowac
oraz nadawa¢ uprawnienia. Kierownik moze dodawac
projekty oraz nowe zadania, do zadan mozna dodawaé
pracownika bezposrednio przy tworzeniu ich lub juz do
istniejacego. Aplikacja korzysta z lokalnej bazy danych MS
SQL oraz z Entity Framework 6.

Powyzsze aplikacje zostaly stworzone tak, aby jak
najbardziej byty podobne pod wzgledem wizualnym, jak i
pod wzgledem implementacyjnym.

5. Metoda i platforma testowa

Aplikacje zostaty sprawdzone pod wzgledem szybkosci
wykonania operacji, zuzycia pami¢ci RAM oraz procesora.
Jedynie aplikacja wspomagajgca prace kierownika zostala
zbadana tylko pod wzgledem wykorzystania pamigci RAM
i procesora.

Aplikacje stuzace do generowania zaréwno pol
tekstowych jak i przyciskow maja za zadanie wygenerowac
podczas uruchomienia 1000 kontrolek. Podczas generowania
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zostanie mierzony czas tej operacji. Kolejnym zadaniem jest
generowanie 1000, 2000 i 5000 kontrolek po nacis$nigciu
odpowiedniego przycisku. Czas generowania tych operacji
réwniez jest mierzony.

Nastepna aplikacja ma za zadanie wyswietli¢ liste 1000-
elementowa. Lista jest generowana w  momencie
uruchomienia programu, a nastgpnie przekazywana do
kontrolki widoku listy (ListView) wcelu wys$wietlenia
ich.W tym przypadku sam czas wyswietlania jest liczony.

W ostatniej aplikacji wspomagajaca prace kierownika jest
badane zuzycie procesora oraz pamigci RAM. Wykonywane
sa jej podstawowe funkcjonalnosci, czyli logowanie si¢ na

konta uzytkownika, dodawanie/edytowanie pracownika,
dodawanie nowych zadan lub projektow.
Do  testowania  aplikacji =~ wykorzystano  sprzet

o parametrach podanych w tabeli 1. Testowanie aplikacji
odbywato si¢ przy minimalnym obciazeniu sprzgtu przez inne
zbedne aplikacje na czas testowania, miedzy innymi program
antywirusowy zostat wylaczony.

Tabela 1. Parametry sprzgtu badawczego

Nazwa Dell Inspirion 3542

System operacyjny Windows 8.1

Procesor Intel(R) Core(TM) i5-4210U
CPU @ 1.70GHz

Pami¢¢ RAM 4 GB

Dysk SSD

Do lepszego zbadania wykorzystania podzespolow przez
aplikacj¢ postuzono si¢ programem Process Explorer [12].
Jest to program podobny do zwyklego menadzera zadan
z wigkszym  zakresem  mozliwosci. Pozwala  lepiej
monitorowa¢ zachowanie danego procesu.

6. Wyniki badan

Badania zostaly przeprowadzone glownie pod katem
zuzycia pamigci RAM, procesora oraz szybkosci wykonania
danej operacji. Pierwsze wyniki badan dotycza aplikacji
testowej wspomagajacej prace kierownika, gdzie badane byto
tylko zuzycie procesora i pamigci RAM. Zostaly one
zaprezentowane w tabeli 2.

Tabela 2. Obcigzenie systemu przy dziatajacej aplikacji

Obciazenie Obciazenie pamieci
Nazwa
technologii procesora przez RAM przez
aplikacje (%) aplikacje (MB)
WPF 12,30 68
WinForms 9,19 28,5

Wyniki uzyskane podczas generowania kontrolek pola
tekstowego i przycisku zostaly zebrane w Tabeli 3 i 4.
Badane byto obciazenie procesora, pamigci RAM i szybkos¢
wykonanej operacji przy generowaniu 1000 kontrolek przy
uruchomieniu aplikacji oraz wygenerowaniu 1000, 2000
15000 kontrolek juz przy dziatajacej aplikacji. Na rysunkach
od 1 do 6 przedstawiono wykresy pordwnawcze usrednionych
wynikow dla generowania kontrolek przy uruchomionym juz
programie.
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Tabela 3. Srednie wyniki przy generowaniu 1000 Pol tekstowych przy
uruchomieniu aplikacji WPF i WinForms

Obciazenie Obciazenie | Czas

Nazwa procesora pamieci wygenerowania
. przez RAM przez | Pol tekstowych

technologii o . .

aplikacje aplikacje (s)

(%) (MB)
Sredniadla | 29,12 65,96 0,33
WPF
Odchylenie +2.31 +0,11 +0,02
standardowe
dla WPF
Sredniadla | 23,24 17,48 0,55
WinForms
Odchylenie +0,99 +0,33 +0,06
standardowe
dla
WinForms

Tabela 4. Srednie wyniki przy generowaniu 1000 przyciskéw przy
uruchomieniu aplikacji WPF i WinForms

Obciazenie Obciazenie | Czas
Nazwa procesora pamiegci wygenerowania
technologii przez RAM przez | przyciskéw (s)
aplikacje (%) | aplikacje
(MB)

Srednia dla 18,38 49,82 0,09
WPF
Odchylenie | +4,32 +0,22 +0,0
standardowe
dla WPF
Srednia dla 14,17 14,14 0,31
WinForms
Odchylenie | +2,81 +0,11 +0,01
standardowe
dla
WinForms
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Ostatnie wyniki dotycza wyswietlania 1000 elementowe;j
listy w komponencie ListView przy uruchomieniu aplikacji,
gdzie sprawdzono czas wygenerowania listy oraz zuzycie
procesora i pamigci RAM. Uzyskane wyniki zgromadzono
w tabeli 5.

Tabela 5. Srednie wyniki przy wy$wietleniu 1000 elementowej listy
w widoku listy (ListView) podczas uruchomienia aplikacji

Obciazenie Obciazenie | Czas
procesora pamieci wygenerowania

tNezlzlvlrslogii przez RAM przez | listy w
aplikacje (%) | aplikacje ListView (s)

(MB)

Sredniadla | 4,22 40,44 0,0136

WPF

Odchylenie | +2,94 +0,17 +0,0

standardowe

dla WPF

Sredniadla | 22,88 13,7 0,0136

WinForms

Odchylenie | 0,12 +0,0 +0,0

standardowe

dla

WinForms

7. Dyskusja wynikéw

Na podstawie tabeli 2 wyraznie wida¢ przewage
WinForms nad WPFE. Zuzycie procesora przez WPF jest o 1/3
wigkszy niz w WinForms i az dwa razy wigksze jest zuzycie
pamigci RAM.

W tabeli, 3 jaki i 4 mozna zaobserwowac¢ wicksze zuzycie
pamigci RAM 1 procesora przez WPF. O ile przy zuzyciu
procesora roznica jest niewielka i wynosi tylko kilka procent,
to przy pamieci RAM jest ona ponad trzykrotna. Jesli chodzi
o czas wykonania tej operacji to iw jednym i drugim
przypadku lepiej wypadl WPF. WinForms przegrat tylko,
jesli chodzi o czas operacji dla przycisku i pola tekstowego
wynosi 0,22s. W podobnych badaniach, jesli chodzi o czas
izuzycie RAM mozna zaobserwowaé¢ podobne wyniki,
jednak tam uwzgledniono tylko jedna kontrolke Pola
tekstowego i nie wzigto pod uwage zuzycia procesora [13].

Badanie generowania kontrolek przy uruchomionym
programie ukazuja zuzycie pamigci RAM, procesora i czasu
operacji w zalezno$ci od liczby generowanych kontrolek. Na
rysunku 1 i 4 wida¢ przewage technologii WPF w stosunku
do WinForms. Przy 1000 kontrolkach WinForms jest
wolniejszy w generowaniu tylko o 2 sekundy w przypadku

29

generowania pola tekstowego i o 4 sekundy dla przycisku.
Nastgpnym obszarem porOwnania jest zuzycie procesora.
W tym przypadku to WinForms jest lepszy przy generowaniu
Pola tekstowego. Zuzycie zostaje prawie niezmienne
w porownaniu do WPF, gdzie wyraznie widaé, ze wraz ze
wzrostem liczby generowanych ikonek zuzycie procesora
rosnie. Ciekawym przypadkiem jest generowanie przycisku,
gdzie mozna zaobserwowaé przewage technologii WPF dla
1000 kontrolek. Nastepnie przy 2000 kontrolek zuzycie
procesora prawie si¢ zrownato. Na koncu dla 5000 kontrolek
to WinForms okazuje si¢ lepszy. W WinForms zuzycie
niemal pozostaje na tym samym poziomie nieznacznie
wzrastajac jak dla Pola tekstowego. WPF podobnie jak dla
Pola tekstowego wida¢ wzrost zuzycia procesora
w zaleznos$ci od liczby wygenerowanych komponentow. Na
rysunku 3 1 6 przedstawione zostalo zuzycia procesora.
Widoczna jest przewaga technologii WinForms. Niezaleznie
od liczby wygenerowanych komponentéw wzrost zuzycia jest
dosy¢ maly w poréwnaniu do wzrostéw zuzycia przez WPF.
WPF zuzywa duzo wigce] pamicci oraz posiada wigksza
réznice miedzy generowanymi kontrolkami w stosunku do
WinForms.

W tabeli 5 mozna zaobserwowaé przewage WPF pod
wzgledem mniejszego zuzycia procesora, a WinForms ma
mniejsze zuzycia pamigci RAM. Natomiast czas operacji jest
réowny dla obu technologii.

WPF osiagnat lepsze wyniki przy zuzyciu procesora dla
generowaniaprzycisku 1000 i 2000 razy w poréwnaniu do
generowania kontrolki Pola tekstowego. Moze to by¢
spowodowane praca $rodowiska testowego lub czynnikami
niezaleznymi od aplikacji.

8. Whioski

Praca aplikacji w duzej mierze zalezy od $rodowiska, na
ktorym jest uruchamiana. Generowanie duzej liczby
kontrolek w aplikacji zawsze obcigza stabsze S$rodowisko
uruchomieniowe. Dlatego wiekszo$¢ aplikacji desktopowych
rezygnuje z duzej liczby kontrolek wyswietlanych w jednym
oknie. Zamiast tego wybiera si¢ mniejsza liczbe kontrolek
i mozliwosci przejscia migdzy oknami aplikacji.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
wywnioskowaé, ze WinForms sprawdza si¢ lepiej pod
wzgledem zuzycia pamigci RAM i procesora. Zuzycie ich jest
stosunkowo mate w poréwnaniu do WPF. Podczas
generowania komponentow w WinFormsmniej obcigza
srodowisko uruchomieniowe. Obcigzenie to utrzymuje si¢ na
podobnym poziomie niezaleznie od ich liczby. WPF,
natomiast sprawdza si¢ lepiej, jesli chodzi o szybkos¢. We
wszystkich badanych operacjach, oprocz wczytywania listy,
byt szybszy od WinForms. Podsumowujac badania,
WinForms znacznie lepiej sprawdzalby si¢ w aplikacjach,
w ktorych zalezy uzytkownikowi na mniejszym zuzyciu
procesora, jak i pamigci RAM. WPF sprawdza si¢ lepiej, jesli
w aplikacji chodzi o szybko$¢ wykonania danego zadania.
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1. Wstep

Systemy chmurowe staty si¢ nicodtgcznym komponentem
wspolczesnych systemow informatycznych i sa tym samym
powszechnie wykorzystywane jako srodowiska
programistyczne zarowno w duzych korporacjach, jak
i malych firmach informatycznych. Dla tych drugich jednak
czesto koszty rozwigzan chmurowych oraz trudnos$¢ ich
wdrozenia stanowily ogromna barierg, co bylo jednym
zpowodow dla ktorych powstala technologia systemow
bezserwerowych (ang. serverless). Dostarcza ona skalowalne
Srodowiska uruchomieniowe aplikacji, w ktorych ptaci si¢
tylko za wykorzystane przez nig zasoby i czas jej dziatania.
Czynnikiem bezposrednio wplywajacymi na powyzsze
parametry jest sposdb implementacji programowej danego
zadania. Poniewaz w chwili obecnej wybdr jezykow jest
uzalezniony od wielu czynnikow i1 nie ogranicza si¢ do
jednego, dedykowanego rozwigzania, celowym jest
identyfikacja wptywu wyboru jezyka na wydajnos¢ systemow
serverless w réznych scenariuszach ich uzycia.

2. Celiteza

Celem artykutu jest zbadanie wplywu jezyka
programowania danej aplikacji napisanej w technologii
serverless na jej wydajnos¢. Na jego potrzeby zostaly
przygotowane zblizone do siebie aplikacje wykonujace
podobny algorytm w wybranych jezykach programowania.
W ramach badania zostaty przeprowadzone testy polegajace
na uruchamianiu tychze aplikacji i pomiarze czasow ich
odpowiedzi przy réznych scenariuszach obcigzenia. Analiza
wynikow powyzszych testOw w powigzaniu z wiedza
teoretyczng na temat jezykow programowania i Srodowisk
uruchomieniowych  aplikacji umozliwita  wyciagnigcie
iuogoblnienie wnioskow w obszarze zdefiniowanym celem
badawczym.

Badanie  zostalo  przeprowadzone na  serwerze
z zainstalowanym systemem Kubernetes, w ktorym zostanie
uruchomione srodowisko Kubeless. System Kubernetes zostat
wybrany ze wzgledu na wiodaca rol¢ w zakresie zarzadzania
skonteneryzowanymi aplikacjami, a takimi sa aplikacje
serverless 1 rosngca popularno$é [1]. Kubeless jest jednym
zrozwigzan umozliwiajacych obstuge aplikacji serverless
w systemie Kubernetes, jego wybor uwarunkowata najwigksza
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ilos§¢ wspieranych jezykoéw programowania w poréwnaniu
z konkurencja, a takze wsparcie komercyjne zapewniane przez
firm¢ Bitnami. Serwer w miar¢ mozliwosci nie bedzie
zawieral dodatkowego oprogramowania poza tym, ktére
bedzie  potrzebne dla  systemu  Kubernetes  aby
wyeliminowa¢ czynniki mogace potencjalnie wptyna¢ na
wyniki pomiaréw. Serwer bedzie podtaczony do Internetu i do
sieci lokalnej.

Na powyzszym serwerze umieszczone zostang aplikacje
serverless napisane w ponizszych jezykach programowania:

Golang,
Java,
JavaScript,
Python.

Jezyki te zostaly wybrane ze wzgledu na popularnosé
w ostatnim czasie, szczegolnie w platformach serverless.
Roznig si¢ tez od siebie pod wzgledem architektury -
JavaScript i Python to jezyki skryptowe, interpretowalne,
Golang kompiluje si¢ statycznie do postaci kodu
maszynowego, a Java kompiluje si¢ do kodu bajtowego
wykonywanego przez maszyn¢ wirtualng (JVM). Wszystkie sa
tez wspierane przez wybrang platforme serverless — Kubeless.

W tej samej sieci lokalnej co serwer bedzie podlaczony
drugi komputer z ktorego bedg wykonywane pomiary. Wynika
to z potrzeby zminimalizowania ewentualnego, negatywnego
wplywu innych aktywnych urzadzen i powigzanych z nimi
ustug na rezultaty pomiarow. Pomiary beda wykonywane przy
pomocy narzedzia Apache Benchmark (ab), ktore stuzy do
mierzenia wydajnosci aplikacji komunikujacych si¢ poprzez
protokot HTTP. O jego wyborze zadecydowata mozliwos¢
definiowania ilosci réwnoczesnych polaczen z serwerem
a takze sposob prezentowania rezultatdw pomiaru.

3. Systemy bezserwerowe

3.1. Cechy charakterystyczne systemow bezserwerowych

Systemy bezserwerowe dostarczaja ustugi serwerowe
rozliczane na podstawie ich rzeczywistego zuzycia,
uruchamiane na serwerach dostawcy tychze ustug. Cechuja si¢
one niskim nakladem pracy zwigzanej z zarzadzaniem
infrastrukturg, wysoka skalowalnoscia i dostgpnoscig. Takie
podejscie tworzy alternatywe dla standardowych wdrozen
aplikacji, w ktérych poza napisaniem kodu nalezy takze
stworzy¢ 1 utrzyma¢ S$rodowisko na ktorym bedzie ona
uruchomiona. Przewaznie dostawcy takich ustug rozliczaja
klienta bazujac na pojedynczych uruchomieniach aplikacji,
dzigki czemu nie trzeba ptaci¢ za ciagle utrzymywanie
serweréw gdy nie sa wykorzystywane. Systemy serverless
maja zastosowanie szczegélnie w procesach, ktore sa
uruchamiane na podstawie okre$lonego wyzwalacza, np.
wystanie powiadomienia na e-mail po wysylce formularza
kontaktowego, czy cotygodniowe usuwanie nieaktywnych
uzytkownikow systemu [2].

3.2. Architektura systeméw bezserwerowych

Typowa architektura systemu bezserwerowego opiera si¢
na komponentach wykorzystywanych w innych ustugach
chmurowych, najczesciej od tego samego dostawcy, takimi jak
baza danych, kolejka wydarzen czy system plikow. Do
kazdego wywotania funkcji napisanej w architekturze
bezserwerowej jest przekazywany obiekt zawierajacy dane
przekazane przez jej wyzwalacz, ktorym moze by¢ zadanie
HTTP czy inna ustuga (np. dodanie nowego uzytkownika do
bazy danych moze wywota¢ funkcje wysytki maila
powitalnego). Przyktad takiej architektury przedstawiony jest
na rysunku 1.

Dane zdarzenia

Rys. 1. Przykladowa architektura systemu bezserwerowego

W odréznieniu od tradycyjnej architektury monolitycznej,
fatwo jest okresli¢ zrédlo wywotujace dang funkcjg, co moze
pomdéc w okresleniu procesdw biznesowych jakie dana
funkcja ma spetniac.

3.3. Przeglad jezykow programowania

W procesie tworzenia systemow bezserwerowych czesto
wykorzystywane sg jezyki interpretowalne, takie jak Python
czy JavaScript, glownie ze wzgledu na ich rosngca
popularnos¢ wsérdd programistow i szybko§¢ wdrazania zmian
. W przypadku potrzeby wydania nowej wersji funkcji nie jest
wymagana kompilacja kodu zrédlowego, co upraszcza proces
uruchamiania danej funkcji.

Jezyk Python jest czesto wykorzystywany do analizy
danych i uczenia maszynowego. W przypadku takich aplikacji
architektura systemow bezserwerowych moze w znaczacym
stopniu zmniejszy¢ koszty zwigzane z zapotrzebowaniem na
wysoka moc obliczeniowa. Najpopularniejsze $Srodowisko
uruchomieniowe JavaScript, Node.js, jest natomiast wydajne
w komunikacji asynchronicznej z zewngtrznymi zasobami,
aw repozytorium pakietbw mozna znalez¢ duza ilo$¢
gotowych integracji z popularnymi uslugami chmurowymi, co
réowniez czyni go dobrym kandydatem do wykorzyatania
w $rodowiska bezserwerowych.

Innym przyktadem j¢zyka programowania stosowanego
w systemach bezserwerowych jest Golang. Jest to jezyk
komplilowalny do postaci kodu maszynowego, dzigki czemu
jest wydajny w zadaniach wymagajacych duzej mocy
obliczeniowej. Czas wykonania jest Ww  systemach
bezserwerowych istotny, gdyz rozliczane sa wykorzystane
zasoby w trakcie wykonywania funkcji. Ze wzgledu na stalg
popularno$¢ w zastosowaniach serwerowych, w takich
systemach popularna jest rdwniez Java. Jednym z powodow
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jest tatwo$¢ przepisywania starych, monolitycznych systemow
informatycznych na architekture serverless.

4. System Kubernetes
4.1. Znaczenie i rola konteneréw programowych

Kontenery programowe oferuja izolacj¢ ushug i aplikacji
realizowang na poziomie systemu operacyjnego. Zapewniajg
dzigki temu bezpieczenstwo i skalowalno$¢, przy zachowaniu
wydajnosci dorownujacej systemowi gospodarza dzigki
zastosowaniu lekkiej wirtualizacji.

Najpopularniejsza technologia wykorzystujaca kontnerery
programowe jest Docker, ktory cechuje si¢ tworzeniem
obrazow  aplikacji ~ zawierajacych  ich  $rodowisko
uruchomieniowe, w tym system operacyjny, opisywanych za
pomoca pliku tekstowego (Dockerfile). Za pomoca tego pliku
mozna tworzy¢ odtwarzalne i przenosne kompilacje takich
obrazow, ktore moga by¢ p6zniej uruchamiane i potaczone ze
sobg w wirtualnych sieciach. Dzigki zastosowanej
architekturze pomigdzy kontenerami i systemem operacyjnym
sa wspotdzielone jedynie jadro systemu i zasoby sprzgtowe, co
pozwala na osiggni¢cie wysokiej wydajnosci [3].

4.2. System Kubernetes

Najczesciej  jako  alternatywe  do  architektury
monolitycznej stosuje si¢ obecnie architekture opartg
o0 oddzielne mikroserwisy, ktore realizuja pojedyncza potrzebe
biznesowa [4]. Sa one wdrazane przez osobne kontenery, ktore
musza si¢ ze soba komunikowaé, co przy wigkszej ilosci
kontenerow 1 potrzebie wykorzystania wielu fizycznych
serweréw moze stanowi¢ ktopot.

Kubernetes powstal w celu rozwigzania tych probleméow.
Stanowi on role nadzorcy nad kontenerami tworzac dla nich
izolowane, wirtualne sieci, niezaleznie od serweréw na
ktorych sa uruchamiane. Zarzadza ich cyklem zycia,
monitoruje zuzycie zasobow 1 pozwala na wzajemna
komunikacje, co czyni go kompleksowym narzgdziem do
zarzadzania nowoczesnymi systemami informatycznymi jak
systemy mikroserwisowe czy bezserwerowe [5].

=

Rys. 2. Architektura systemu Kubernetes

Na rysunku 2 przedstawiona jest typowa architektura
systemu Kubernetes. Podstawowym jej elementem jest
wezel glowny (ang. master node), ktory jest zarzadca calego
systemu. Zawiera on mi¢dzy innymi modut etcd, ktory

przechowuje dane konfiguracyjne systemu, interfejs REST
API do komunikacji zewngtrznej i wewnetrznej oraz zarzadce
przydzielajacego kontenery do poszczegdlnych serwerow. Do
niego podiaczone sg wezly robocze (ang. worker node), na
ktorych uruchomione sa kontenery ulokowane w jednostki
nazwane podami.

5. Testy wydajnosci systemu bezserwerowego

Na komputerze stacjonarnym z zainstalowanym systemem
Ubuntu 19.04 zostalo utworzone $rodowisko testowe. Sktada
si¢ ono z klastra Kubernetes uruchomionego w oparciu
o narzedzie kind. Klaster ten zawiera jeden wezel glowny
i dwa wezly robocze. Na nim zostato uruchomione $rodowisko
serverless w postaci frameworka Kubeless, serwer HTTP
Nginx udostepniajacy funkcje na zewnatrz klastra, oraz modut
metrics-server shuzacy do pomiaru zuzyciu zasobéw na
potrzeby autoskalowania. Do pomiaru wydajnosci zostat uzyty
program Apache Benchmark, uruchamiany na systemie
gospodarza. Rysunek 3 ilustruje architekturg $rodowiska
testowego.

Apache
Bench

Rys. 3.  Przyktadowa architektura systemu bezserwerowego
5.1. Aplikacja testowa
Aplikacja testowa ma za zadanie wyznaczenie n-tego

wyrazu ciggu Fibonacciego. Ciag Fibonacciego jest wyrazony
nastgpujacym wzorem:

0 dla n=0
F =11 dla n=1
F, +F,, dlan>1

(1)

Na potrzeby tego zadania zostal wyznaczony algorytm,
ktéry w sposéb rekurencyjny znajduje podany wyraz ciggu.
Schemat algorytmu zostat przedstawiony ponize;j:

Przyktad 1. Algorytm wyliczania n-tego wyrazu ciggu Fibonacciego

procedure Fibonacci(n)
if n > 1 then return Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2)
else if n = 1 then return 1
return O

Algorytm ten zostanie zaimplementowany we wszystkich
wspomnianych  poprzednio  jezykach  programowania.
Aplikacje beda otrzymywaé parametr n za pomocg zdarzenia
(,,event”) jako parametr n, a jako wynik beda zwracaé rezultat
dziatania algorytmu.
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Algorytm ten zostal wybrany ze wzgledu na zlozonosé¢
obliczeniowg proporcjonalng do wartosci parametru »n, ktdra
pozwoli zardbwno na zbadanie dzialania aplikacji przy
minimalnej ilosci obliczen (np. dla n = 0), jak réwniez przy
wysokim obcigzeniu procesora (np. dla n = 40). Jest on takze
nieztozony i prosty w implementacji w kazdym z badanych
w ramach tej pracy jezykow programowania.

Przyklad implementacji tego algorytmu w aplikacji
serverless dla jezyka JavaScript mozna zobaczy¢ ponizej.

Przyktad 2.

function fib(n) {
if (n<2){
return n;
} else {
return fib(n - 1) + fib(n - 2);
b

}

module.exports = {
handler: (event, context) => {
var n = parselnt(event.data.n, 10);
return fib(n);

Aplikacja testowa w jezyku JavaScript

+
i

W powyzszej aplikacji mozna zwréci¢é uwage na dwie
czesci: najpierw jest zdefiniowana funkcja implementujaca
opisywany wczesniej algorytm. Nastepniec mamy obstuge
zdarzenia (,,eventu”) wywolanego za pomoca wyzwalacza
(,,triggera”). Ze zdarzenia jest wyznaczany parametr n, ktory
jest konwertowany do typu liczbowego metoda parselnt (na
wypadek gdyby byl zdefiniowany jako ciag znakow).
Nastepnie zostaje on przekazany do funkcji obliczajacej n-ty
wyraz ciggu Fibonacciego, ktorej wynik jest zwracany jako
odpowiedz aplikacji na dane zdarzenie.

5.2. Scenariusze testow

W ramach badan zostaly wykonane trzy scenariusze
testowe skupiajace si¢ na r6znych obszarach analizy dziatania
srodowiska serverless. W ramach kazdego z nich uruchomiono
funkcje napisane w zdefiniowanych wczesniej jezykach
poddawanych analizie i rejestrowano czas ich odpowiedzi.
Funkcje byly wywotywane poprzez protokot HTTP za pomoca
narzedzia Apache Benchmark. W ramach testow zmieniano
ilos¢ replik funkcji oraz liczbg N dla ktorej jest wyliczany
wyraz ciaggu Fibonacciego. Apache Benchmark wykonywat
zapytania 1000 razy i ze zgromadzonych wynikow zostata
wyliczona $rednia arytmetyczna. Kazdy z testoéw byt
powtarzany trzykrotnie ze zmienng liczbg réwnoczesnych
zapytan do serwera - odpowiednio z jednym, pigcioma
i dwudziestoma pigcioma zapytaniami.

Pierwszy test byl przeprowadzony dla jednej repliki kazdej
z funkcji i parametru N = 1. Zgodnie z zaimplementowanym
algorytmem wyliczania n-tego wyrazu ciagu Fibonacciego nie
wymagat on rekurencyjnych wywotan funkcji, a w rezultacie
funkcje powinny zwroci¢ 1 bez wykonywania obliczen. Dzigki
temu testowi okreslono wptyw samego $rodowiska w ktorym
uruchamiana jest funkcja na catkowity czas jej wykonywania,
(poniewaz funkcja nie wykonywata zadnych obliczen).

Drugi test rowniez wykorzystywatl jedng replike funkcji,
natomiast parametr N byt rowny 25. Pozwolilo to
zaobserwowa¢ dziatanie funkcji przy duzym obciazeniu
procesora, poniewaz w ramach jednego wywotania niezbedne
byto rekurencyjne, wielokrotne odwotanie do funkcji, co
bezposrednio wynika z zastosowanego algorytmu. Parametr
N dla tego testu zostal wyznaczony manualnie, weryfikujac
czy funkcje obcigzaja procesor w wystarczajaco duzym
stopniu.

Trzeci test laczyt dwa poprzednie testy, a zmieniana byta
ilos¢ replik do 3 i 10. Rezultatem tego testu sa 4 wykresy,
czyli powtdrzenie pierwszego testu dla trzech i dziesigciu
replik, oraz analogiczne powtorzenie drugiego testu dla trzech
i dziesigciu replik. Dzieki temu okreSlony zostat wplyw
skalowania ilosci replik funkcji na ich wydajnos¢ wyrazona
poprzez pelen czas odpowiedzi serwera.

5.3. Wyniki testow

W pierwszym tescie dla kazdego przypadku testowego
wszystkie zapytania HTTP wykonane przez Apache
Benchmark si¢ powiodly. Test opiera si¢ na wykonaniu
najprostszego mozliwego scenariusza dla jednej repliki kazdej
z funkcji. Oczekiwanym rezultatem byly $rednie czasy
odpowiedzi o wartosciach duzo nizszych niz w tecie drugim.
Na rysunku 4 przedstawione sa rezultaty pierwszego testu.
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0 Java

40| |10Python
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2 30
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1 5 25
[loéé réwnoczesnych zapytan HTTP
Rys. 4.  Rezultaty testow dla jednej repliki funkcji i niskiego obcigzenia
procesora

Otrzymane wyniki wskazujg, ze ilo$¢ réwnoczesnych
zapytan HTTP ma proporcjonalny wpltyw na $redni czas
wykonania zapytania w przypadku Node.js i Golang, ale dla
funkcji w jezyku Java i Python wyniki s3 istotnie gorsze, co
sugeruje negatywny wpltyw tych jezykéw na wydajnosc
testowego systemu.

Drugi test zostal wykonywany w analogiczny sposob co
pierwszy. Zmienila si¢ tylko liczba N przekazywana do
funkcji, co powinno mie¢ wptyw na obcigzenie procesora,
a tym samym na czasy odpowiedzi funkcji. Ten test rowniez
si¢ powiodt i jego wyniki sg pokazane na rysunku 5.
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Rys. 5. Rezultaty testow dla jednej repliki funkcji i wysokiego obciazenia

procesora

Z otrzymanych rezultatow tego testu wynika, ze funkcja
napisana w jezyku Python przy wiekszym obcigzeniu
procesora jest nawet dwunastokrotnie wolniejsza od funkcji
napisanej w jezyku Java. W przypadku Go natomiast nie
zaobserwowano tak duzego wpltywu dodatkowych obliczen
spowodowanych wigkszym parametrem N w poréwnaniu do
innych jezykow. Jest to prawdopodobnie spowodowane
specyfika tego jezyka, gdyz jest kompilowany do kodu
w postaci binarnej.

W przypadku trzeciego testu uwaga zostala poswigcona
skalowalnosci funkcji w przypadku uruchamiania wielu jej
instancji. Test wykonal si¢ pomyslnie, a jego rezultaty sa
przedstawione na rysunkach od 6 do 9.
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Rys. 6. Rezultaty testow dla trzech replik funkcji i niskiego obcigzenia
procesora
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Rys. 7. Rezultaty testow dla trzech replik funkcji i wysokiego obciazenia
procesora
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Rys. 8. Rezultaty testow dla dziesigciu replik funkcji i niskiego obcigzenia
procesora
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Rys. 9. Rezultaty testow dla dziesigciu replik funkcji i wysokiego

obcigzenia procesora

Na podstawie powyzszych rezultatdéw mozna stwierdzic,
ze we wszystkich przypadkach zarejestrowano najwigksze
warto$ci czasOw potrzebnych na wykonanie funkcji w jezyku
Python. W przypadku Node.js i Java ilo$¢ replik miata bardzo
maty wpltyw na czas odpowiedzi, natomiast dla Go widac¢
krotsze czasy odpowiedzi przy zwigkszaniu ilosci replik.

6. Wnhnioski

W celu koncowej weryfikacji opracowane funkcje zostaty
uruchomione na tym samym komputerze, na ktéorym
zaimplementowano $rodowisko testowe, ale tym razem bez
srodowiska serverless. Pozwolilo to na pordéwnanie ich
wydajnosci  z  pominigciem  wszystkich  czynnikow
powigzanych z systemem chmurowym. Funkcja napisana
wjezyku Golang skompilowana do postaci binarnej
wykonywala si¢ najszybciej. Z kolei, o 25% wolniej od niej
wykonywala si¢ ta funkcja w jezyku Java skompilowana do
kodu bajtowego i uruchamiana w maszynie wirtualnej JVM.
Funkcja w jezyku JavaScript wykonywana w $rodowisku
Node.js byla 3x wolniejsza od Golang. Python okazal si¢
najwolniejszym ze wszystkich funkcji wykonujac kod 35x
wolniej niz Golang. Te poréwnawcze wyniki pokrywaja sig
z charakterystyka testowanych jezykow i odzwierciedlaja ich
wydajnos¢.

Patrzac na rezultaty testow widaé, Ze najszybciej
wykonywaly si¢ zawsze funkcje napisane w jezyku Golang.
Zmiana parametréw miata tez w przypadku tego jezyka
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proporcjonalny wplyw na rezultaty, a ich odchylenie
standardowe bylo mate. Oznacza to, Ze jego zachowanie
w §rodowisku serverless jest stabilne i przewidywalne,
jednoczesnie begdac zdecydowanie szybsze od pozostatych
testowanych jezykow. Jezyk ten byl rowniez najszybszy
w testach wykonanych bez $rodowiska serverless.

Node.js w wynikach testow zwykle znajdowat si¢ na
drugiej pozycji, za wyjatkiem testéw z parametrem N=25
iiloscig rownoczesnych zapytan rowna 25, w ktorych spadat
na trzecig pozycje. Mozna z tego wywnioskowaé, ze nie jest
najlepszym wyborem do implementacji funkcji pod duzym
obcigzeniem, ktére wykonuja intensywne obliczenia.
W pozostatych testach nie odstawat on w znacznym stopniu
od jezyka Golang. Srodowisko serverless moze mie¢ znaczacy
wpltyw na wyniki pod obcigzeniem, zwazywszy na fakt, ze
rezultaty testow poréwnawczych bez $rodowiska serverless
nie wykazywaly tak duzych roéznic. Wyniki czasow
odpowiedzi funkcji zaimplementowanej w tym jezyku rowniez
nie charakteryzowaty si¢ duzym odchyleniem standardowym.

W  przypadku funkcji napisanej w jezyku Java
zaobserwowano, ze pomiedzy wynikami z testdw pierwszego
idrugiego nie ma duzych roznic, w odréznieniu od
pozostatych jezykow. Jedna z mozliwych przyczyn takiego
stanu rzeczy jest dlugi czas potrzebny na samo uruchomienie
funkcji w Srodowisku serverless, przy jednoczesnym szybkim
wykonywaniu obliczen, ktorych czas w rezultacie jest
niezauwazalny. Potwierdzaja to takze rezultaty
porownawczych wynikow testow bez Srodowiska serverless.
Kazde zapytanie przy jednym réwnoczesnym potaczeniu
zajmowato $rednio minimum 15 milisekund, rosngc razem
z liczba réwnoczesnych zapytan, co moze sugerowac, ze Java
w $rodowisku serverless moze mie¢ zastosowanie dla rzadko
wykonywanych funkcji ktére wykonuja zaawansowane

obliczenia. Uzyskane wyniki testow cechuja si¢ tez w tym
przypadku duzym odchyleniem standardowym.

Funkcja napisana w jezyku Python byta najwolniejsza
w niemal wszystkich przypadkach testowych. Przy matej
ilosci obliczen czasy sa zblizone do Javy, ale przy duzym
obcigzeniu procesora Python jest wielokrotnie wolniejszy od
reszty badanych jezykoéw. Rezultaty otrzymane pod duzym
obcigzeniem pokrywaja si¢ z rezultatami poréwnawczych
wynikow testow bez $rodowiska serverless. Odchylenie
standardowe w przypadku aplikacji w jezyku Python,
podobnie jak w jezyku Java, bylo bardzo duze, co podkresla
niestabilno$¢ zachowania w s$rodowisku serverless. Biorac
zatem pod uwage czas wykonywania funkcji mozna dojs¢ do
wniosku, ze w gronie badanych jezykow jest on najgorszym
wyborem dla §rodowiska serverless.
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1. Wprowadzenie

Proces tworzenia infrastruktury drogowej jest niezwykle
skomplikowany. Jednym z najistotniejszych etapow jest
zaplanowanie szeroko pojetej organizacji ruchu, na ktora,
w glownej mierze, sktada si¢ sygnalizacja $wietlna. Ma ona
najwigksze znaczenie w kontek$cie komfortu korzystania
z powstajacej infrastruktury - zle skonfigurowana bedzie
miata negatywny wplyw na jakos¢ ruchu. Ustawienie
sygnalizacji, utworzone na etapie planowania, w wigkszosci
przypadkéw nie zdaje egzaminu, poniewaz nie mozna
przewidzie¢ warunkéw drogowych bez obserwacji ruchu
ianalizy zebranych w ten sposob danych. Z pomoca
przychodza wszelkiego rodzaju symulatory oraz algorytmy
uczenia maszynowego, z pomocg ktorych mozna stworzy¢
bardzo wydajne konfiguracje sygnalizacji $wietlne;j.

W niniejszym  artykule przedstawiono przeglad
istniejacych rozwigzan, proces adaptacji modeli maszyny
wektorow nosnych, ktore odpowiadaty za dostosowanie
optymalnej konfiguracji sygnalizacji $wietlnej w autorskim
symulatorze ruchu ulicznego oraz wyniki badan nad
optymalizacja wspomnianej konfiguracji.

1.1. Przeglad literatury

Autor artykulu “Q-Learning for Adaptive Traffic Signal
Control Based on Delay Minimization Strategy” skupit si¢ na
poréwnaniu statycznie ustawionego cyklu sygnalizacji

swietlnej do zarzadzanego przez algorytm Q-Learning [7].
Jest to algorytm uczenia maszynowego, ktory opiera si¢ na
zasadzie uczenia przez wzmacnianie, z ta roznica, ze nie
posiada modelu dla $rodowiska (zrédta danych) oraz nie
wymaga nadzorowania  procesu uczenia.  Algorytm
samodzielnie nabiera dos$wiadczenia, potrafi dynamicznie
dostosowa¢ si¢ do zmian zachodzacych w $rodowisku.
Poprzez uzycie algorytmu Q-Learning, podczas badan
wykonywanych przez autoréw artykulu, udalo si¢
zredukowa¢ oczekiwanie podczas przejazdow przez
skrzyzowanie o $rednio 21 sekund na cykl $wiatet dla
samochodu, co przetozyto si¢ na o 11 minut krotszy przejazd
w stosunku do statycznie ustawionych cykli sygnalizacji
swietlnej, gdzie przejazd zajmowat godzing (18,3% krocej).

W artykule “Urban Traffic Control Based on Learning
Agents” autorzy postanowili wykorzysta¢ algorytm uczenia
ze wzmocnieniem w symulatorze ruchu pojazdéw [9]. Dla
poréwnania wykonano symulacje ze stalym ustawieniem
sygnalizatorow §wietlnych oraz z wykorzystaniem algorytmu
Q-Learning, czego wynikiem byly podobne rezultaty
w przypadku statego poziomu natgzenia ruchu, a dla ruchu
losowego - nieco ponad 10% krotsze czasy postoju.

Rozszerzong wersj¢ badan z poprzednich artykutow
przedstawili Samah El-Tantawy i Baher Abdulhai w pracy
dotyczacej koordynacji sygnalizacji $wietlnej na wielu
polaczonych ze soba skrzyzowaniach [2]. Wykorzystano do
tego celu bezmodelowe, wieloagentowe uczenie ze
wzmacnianiem (wieloagentowy Q-Learning). Efektem
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przeprowadzonych badan bylo uzyskanie tzw. “zielonego
czasu” (ang. green time), czyli czasu trwania zielonego
Swiatla, zgodnego =z zapotrzebowaniem ze strony
uzytkownikéw ruchu. Analizujac przedstawione przez
autorow wykresy mozna zauwazy¢ jak bardzo podobne,
w przeciwienstwie do czasu ustawionego statycznie, jest
przydzielenie “zielonego czasu” wyznaczonego za pomocag
algorytmu uczacego do zapotrzebowania na zielone §wiatto.

Rozwigzanie przedstawione w artykule “A group-based
traffic signal control with adaptive learning ability”
wykorzystuje wieloagentowe uczenie przez wzmacnianie.
Porownywany jest do istniejacego genetycznego algorytmu
kontroli i pokazuje wyzszo$¢ koncepcji opisanej przez
autoréw dzieki swojej mozliwosci adaptacji [4].

Przyktadem wykorzystania skoordynowanego algorytmu
Q- Learning jest badanie opisane w artykule “Traffic Light
Control in Non-stationary Environments based on Multi
Agent Q-learning” [1]. Badano efektywnos¢ tego algorytmu
w autorskim symulatorze, gdzie, jak w wigkszosci
wymienionych powyzej prac badawczych, wybierano droge
otrzymujacg zielone $wiatto na podstawie dtugosci pojazdoéw
oczekujacych na $wiattach oraz liczby nadjezdzajacych
samochodéw. Wynikiem bylo stwierdzenie, ze dla
zwigkszajacego si¢ natgzenia pojazdow, uzycie dynamicznej
kontroli sygnalizacjg jest coraz bardziej efektywne.

Artykul “Multiagent Reinforcement Learning for Urban
Traffic Control Using Coordination Graphs”, autorstwa
Kuyer L., Whiteson S., Bakker B. oraz Vlassis N., pokazuje
rozszerzenie algorytmu wieloagentowego uczenia przez
wzmacnianie poprzez dodanie koordynacji pomig¢dzy
agentami i zwraca uwage na poprawe dzialania w pordwnaniu
do poprzedniej, nieskoordynowanej wersji [5].

Ciekawe podejscie przedstawiono w pracy pod tytutem
“Intelligent Traffic Light Control Using Distributed Multi-
agent Q Learning” [6]. Autorzy postanowili stworzyc
rozwigzanie oparte nie tylko na analizie ruchu pojazdow, ale
wlaczy¢ do niej rowniez ruch pieszych, co miatoby stanowic¢
podstawe kierowanie ruchem w inteligentnym miescie.
Przedstawione wyniki na obecnym poziomie prac deklasujg
istniejace rozwigzania, cho¢ sami autorzy deklaruja podjecie
pracy w ulepszaniu algorytmu.

Praca badawcza pod tytulem “Coordinated Deep
Reinforcement Learners for Traffic Light Control”
przedstawia uzycie Q-Learning w glgbokiej konwolucyjnej
sieci neuronowej [10]. Jest to jedynie proba wykorzystania
takiego podejscia, jednak jak wynika z badan, potrzeba
znacznie wigcej pracy aby zapewni¢ niezawodno$¢
glebokiego uczenia przez wzmacnianie, gdyz nie jest ono
stabilne. Jednak udowodnione zostalo, ze algorytm ten
przewyzsza swojego poprzednika (wieloagentowe uczenie
przez wzmacnianie), pomijajac wiele probleméw oraz
pozwala na szybsze i bardziej skalowalne uczenie.

»Iraffic Light Control Using Deep Policy-Gradient and
Value-Function Based Reinforcement Learning” [8] to praca,
ktoéra przedstawia to samo podejs$cie do problemu sterowania

ruchem, co poprzednio wspomniany artykul. Skupiono si¢ na
polityce zachowan oraz wartosciach uzyskanych z analizy
migawek pobranych z symulatora ruchu w postaci obrazu,
ktore analizuja zaproponowanymi przez siebie algorytmami
glebokiego uczenia przez wzmacnianie: polityka gradientow
ioparte na funkcji wartosci nagrody. W poréwnaniu do
sztywno ustawionych sygnalizacji $wietlnych uzycie obu
algorytmow skutkowato znacznie mniejsza $rednig liczbg
samochodow oczekujacych na przejazd przez skrzyzowanie.

Autorzy artykutu “Adaptive Traffic Signal Control: Deep
Reinforcement Learning Algorithm with Experience Replay
and Target Network” przedstawili wlasne rozwigzanie
problemu sterowania sygnalizacja $wietlna. Zwrocili uwage
na fakt, ze w wickszosci przypadkdow stosuje si¢ podejscie,
w ktorym  pierwszenstwo ~ ma  najdluzsza  kolejka
samochodow, a pomijane sa dane takie jak pr¢dkosé kazdego
pojazdu czy jego pozycja. Uzyskana pltynnos¢ ruchu
w poréwnaniu do algorytmu “najdtuzszej kolejki” jest lepsza
0 47% i az 86% do statycznego ustawienia Swiatet [3].

1.2. Cel badan

Sposoby zarzadzania sygnalizacjg swietlng przedstawione
w przegladzie literatury opieraja si¢ na ciaglej analizie ruchu
ulicznego. W artykule podjeto si¢ analizy sytuacji, w ktorej
dany system dostosowujemy tylko jeden raz, na podstawie
danych zebranych w trakcie pewnego okresu obserwacji.
Maszyna wektorow nosnych, ze wzgledu na swoje zatozenia
oraz sposob dziatania, odnajduje swoje zastosowanie
W rozwigzywaniu tego typu problemow. Niniejszy artykut
skupia si¢ na doborze odpowiednich parametrow
trenowanych modeli opartych o algorytm maszyny wektorow
nosnych. Kolejnym obszarem, ktory poddano badaniom, byta
optymalizacja konfiguracji sygnalizacji swietlnej
w stworzonym symulatorze na podstawie obserwacji jakosci
ruchu z pomocag utworzonych modeli maszyny wektorow
nos$nych. Jako$¢ ruchu definiowana jest przez trzy cechy:
$rednia predkos¢ przejazdu, sredni czas postoju i $rednia
liczba wypadkow. Hipoteza badawcza, zwigzana z procesem
optymalizacji konfiguracji sygnalizacji $swietlnej, postawiona
W tej pracy, brzmi nastepujaco: “Czy dlugos¢ cyklu
sygnalizacji §wietlnej ma wptyw na jako$¢ ruchu ulicznego?”.

1.3. Zakres artykulu

W rozdziale drugim opisano obiekt badan oraz autorski
symulator ruchu ulicznego.

Rozdziat trzeci zawiera charakterystyke metody
wykorzystanej w przeprowadzonych badaniach.
Rozdziat czwarty prezentuje wyniki dostosowania

modelu wykorzystanego w procesie optymalizacji parametru
dtugosci cyklu sygnalizacji $wietlne;j.

W rozdziale pigtym omoéwiono uzyskane wyniki badan,
natomiast w rozdziale szostym przedstawiono wnioski
powstate w trakcie badan.

2. Opis obiektu badan

Parametr dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej wydluza
czas trwania $wiatla zielonego o zadang wartos$c¢, co przeklada
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si¢ na przedtuzenie catego cyklu. Minimalng warto$¢, jaka
moze przyja¢ parametr to 5 sekund (mniejsze wartosci
uniemozliwilyby przejazd przez skrzyzowanie).

Jako$¢ ruchu rozumiana jest jako ogél warunkow na
drogach sktadajacych si¢ na plynnos$¢ przejazdu. Jest
definiowana na podstawie wspotczynnikow:

e $redniej predkosci przejazdu,
e S$redniego czasu postoju,
e $redniej liczby kolizji.

Parametr dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej jest
kluczowym elementem autorskiego symulatora, ktory ma
wplyw na jakos$¢ ruchu ulicznego.

2.1. Symulator ruchu ulicznego

Zadaniem systemu jest symulowanie ruchu pojazdoéw
oraz pieszych na dwuwymiarowej makiecie fragmentu
miasta. Uczestnicy ruchu poruszaja si¢ z punktu A do punktu
B wraz z obowigzujacymi zasadami ruchu drogowego, takimi

jak: ustgpowanie pierwszenstwa, zatrzymywanie si¢ na
czerwonym $wietle czy przepuszczanie pieszych na
przejSciach.  Symulator uwzglgdnia roéwniez poziom

przyspieszania oraz maksymalnej predkosci z jaka poruszaja
si¢ uczestnicy ruchu, tzn. przy dozwolonej predkosci 50km/h
bedzie osiggana predkos¢ oscylujaca w jej granicach,
odzwierciedlajac sposob jazdy kierujacego. Symulator, dla
lepszego  przedstawienia  rzeczywistosci, uwzglednia
uczestnikow tamigcych przepisy ruchu drogowego np.
dopuszczajacych si¢ znacznego przekroczenia predkosci lub
nie zatrzymywania pojazdu w wyznaczonych miejscach.
Ostatnim zadaniem symulatora jest uwzglednienie wypadkow
drogowych. W chwili ich wystgpienia ma miejsce czasowa
blokada danej cze$ci drogi, na ktorej zdarzyt si¢ wypadek.

3. Metoda badawcza

Plan badan zaktada przeprowadzenie symulacji w trzech
réznych wariantach:

e poziom zagrozenia 0% - tryb bezpieczny, brak
uczestnikow ruchu tamigcych przepisy ruchu drogowego,

e poziom zagrozenia 50% - potowa uczestnikow ruchu
tamie przepisy ruchu drogowego,

e poziom zagrozenia 100% - wszyscy uczestnicy lamia
przepisy ruchu drogowego.

Symulacje zostang wykonane dla:

e parametru dlugosci cyklu sygnalizacji
o warto$ciach 5-15, oraz 20, 25 i 30 sekund,

e liczby samochoddéw wynoszacej 100 dla danych
trenujacych i 50 samochodow dla danych testowych,

e liczby pieszych: 50.

$wietlnej

Do zebrania danych trenujacych, w kazdej konfiguracji,
zostana przeprowadzone dwie symulacje, a dla danych
testowych jedna. Przelozy si¢ to na maksymalnie 680 probek
dla zbioru trenujgcego i 476 probek dla zbioru testowego.
Samochody mogg poruszaé si¢ po 34 drogach. Kazda z nich
posiada dwa pasy ruchu. W analizie nie begda brane pod

uwage drogi na ktorych samochéd rozpoczyna, badz konczy
trasg. W rezultacie 21 drog jest poddanych analizie. Dla drog
dwukierunkowych dane z paséw ruchu zbierane sa osobno
(rézny kierunek ruchu), a dla jednokierunkowych razem,
poniewaz mozliwa jest zmiana pasa ruchu, a dane zbierane sa
dla catej dtugosci drogi - powodowaloby to odrzucenie duzej
ilosci danych. Uwzglednienie kierunku ruchu daje
34 analizowane elementy. Ze wzgledu na losowo$¢ wybranej
trasy moze wydarzy¢ si¢ sytuacja, w ktorej po niektorych
drogach i kierunku, w danej konfiguracji, nie przejedzie
zaden samochod, czego wynikiem bedzie nieznaczne
zmniejszenie liczby probek. Zebrane dane zostang
zsumowane w obrebie kazdego elementu, dla poszczegodlnych
warto$ci parametru dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlne;j,
i zapisane do pliku wraz z liczbg wynikow. Nastepnie zostana
obliczone $rednie  wartosci  wspotczynnikow  (Srednia
predkos¢, sredni czas przejazdu i Srednia liczba wypadkow)
w zakresie poszczegdlnych czasow, dla kazdej drogi
i kierunku ruchu.

Dla kazdego ze zbioréw wartosci badanych parametrow
zostang wyznaczone po cztery wartosci:

e minimalna - kres dolny zbioru,

o kwartyl pierwszy,

e kwartyl trzeci,

e maksymalna - kres gorny zbioru.

Tak przetworzone dane umozliwiag podziat
z badanych zbiorow na trzy klasy:

kazdego

e dla zbioru sredniej liczby kolizji 1 zbioru $redniego czasu
postoju na drodze:
o “najlepsza”, gdy zawiera si¢ w przedziale od wartos$ci
minimalnej do kwartyla pierwszego,
o “$rednia”, gdy zawiera si¢ w przedziale od kwartyla
pierwszego do kwartyla trzeciego,
o “najgorsza”, gdy zawiera si¢ w przedziale od
kwartyla trzeciego do wartosci maksymalne;j.
e dla zbioru $redniej predkosci:
o “najlepsza”, gdy =zawiera si¢ w przedziale od
kwartyla trzeciego do wartosci maksymalne;j,
o “$rednia”, gdy zawiera si¢ w przedziale od kwartyla
pierwszego do kwartyla trzeciego,
o “najgorsza”, gdy zawiera si¢ w przedziale od
warto$ci minimalnej do kwartyla pierwszego.

Podane warto$ci obliczane sa oddzielnie dla kazdego
identyfikatora drogi. Dane te zostang wykorzystane do
trenowania modeli - kazdy model odpowiada¢ bedzie za
klasyfikowanie poszczegdlnego parametru i identyfikatora
drogi. Modele zostang stworzone w oparciu o model maszyny
wektorow nosnych (SVM). Zostal on odpowiednio
dopasowany dla analizowanego zbioru danych - ztozonego,
ale o nieduzym rozmiarze (mniej niz 700 prébek).

Trenowanie modeli wykonane zostanie przy pomocy
klasyfikatora wektoro6w nosnych (SVC) z parametrami:

e kernel - jadro klasyfikatora, np. liniowe,

e C - oznacza stopien tolerancji na bledng klasyfikacje
probki; im wieksza warto$¢, tym mniejsza tolerancja,

e gamma - definiuje warto$¢ wplywu poszczegolnej probki,
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e degree - stopien wielomianu jadra wiclomianowego.

Trenowanie modeli zostanie przeprowadzone z réznymi
warto$ciami podanych parametrow. Kazdy z modeli zostanie
przetestowany celem wylonienia zestawu parametrow
klasyfikatora dajacego najlepsze wyniki.
Swiatet  zostanie

Wplyw dtugosci okreslony

W nastepujacy sposob:

e dla kazdego parametru dlugosci cyklu sygnalizacji
Swietlnej obliczona bedzie suma wynikéw klasyfikacji
wszystkich trzech parametrow wszystkich drog (dla drég
bez wynikow, istnieje mozliwos¢, ze w danej symulacji
po danej drodze nie przejedzie zaden pojazd, przyjety
zostanie klasyfikator “Srednia”),

e powstale sumy wynikow klasyfikacji zostana poddane
analizie, w wyniku ktorej bgdzie mozna jednoznacznie
okresli¢, czy parametr dtugosci $wiatet ma realny wptyw
na jako$¢ ruchu ulicznego.

4. Prezentacja rezultatow badan

Ze wzglegdu na dwa etapy badan przedstawienie
rezultatéw podzielono na dwie czesci: dostosowanie modelu
oraz  dostosowanie  warto$ci  parametru  sterujgcego
sygnalizacja §wietlna.

4.1. Dostosowanie modelu

Parametry zostaly dopasowane w nastepujacej kolejnosci:
1) degree

Na poczatku wybrano najlepsza warto$¢ degree dla jadra
wielomianowego. Mialo to na celu wylonienie modelu
wielomianowego o najwyzszej  precyzji, aby  moc
poréwnywacé jego najlepszy wariant z innymi jagdrami. Model
odpowiedzialny  za  $rednig  predkos¢  uzyskiwat
najdoktadniejsze wyniki dla wartosci parametru degree
rownej 7. Sredni czas oczekiwania na drodze byt wyznaczany
najprecyzyjniej przez model z wartoscia parametru degree
rowng 9. Modele dla $redniej liczby kolizji otrzymywatly
wyniki z podobna doktadnos$cia. Pigty stopien wielomianu
uzyskal najlepszy wynik i zostanie wykorzystany dla jadra
wielomianowego w dalszej czgéci badan.

2) gamma

Parametr gamma jest uzywany przez modele z jadrem
wielomianowym oraz radialnym, dlatego jadro liniowe
zostato pominigte w tym kroku.

Dla jadra wielomianowego model sredniej predkos$ci oraz
Sredniego czasu oczekiwania na drodze byl najdoktadniejszy
dla gamma roéwnego 1. Model S$redniej liczby kolizji
uzyskiwal wyniki na tym samym poziomie bez wzgledu na
warto$¢ parametru gamma. Do dalszych badan, w celu
ujednolicenia tego parametru dla wszystkich modeli,
ustawiono jego warto$¢ na 1. Zabieg ten nie wptynal na
doktadnos¢ wynikow.

Dla jadra radialnego model $redniej predkosci uzyskat
najwyzszy wynik, gdy warto§¢ gamma wyniosta 0,751 1 - dla

kolejnych etapow selekcji parametrow przyjeto warto$¢ 1.
Model $redniego czasu oczekiwania na drodze okazal si¢
najdoktadniejszy dla warto$ci gamma roéwnej 1.5. Gamma nie
miata wptywu na wyniki klasyfikacji modelu $redniej liczby
kolizji. Dla kazdej wartosci otrzymano maksymalny wynik -
do dalszych badan przyjeto wartos¢ 1.

3) kernel

Jadro radialne okazato si¢ bezkonkurencyjne. Uzyskane
wyniki modeli z tym jadrem byty najwyzsze.

4) C

Model sredniej predkosci klasyfikowat dane z najwicksza
doktadnoscig dla parametru C réwnego 1000. Model
sredniego czasu oczekiwania na drodze wykazywat najlepsze
wyniki, wyrdzniajace si¢ tle pozostatych, gdy parametr byt
rowny 10000 000. Dla modelu $redniej liczby kolizji
zwigkszenie  parametru  C spowodowalo  zmniejszenie
doktadnosci. Wartosci 1 000 i 10 000 pozwalaty na uzyskanie
maksymalnego wyniku. Bazujac na tendencji spadku precyzji
wraz ze wzrostem parametru C, wybrano warto$¢ 1 000.

4.2. Dostosowanie wartosci parametru dlugosci cyklu
sygnalizacji Swietlnej

Dla kazdego parametru dlugosci cyklu sygnalizacji
$wietlnej obliczona zostala suma wynikéw klasyfikacji
wszystkich trzech parametrow wszystkich drog, oddzielnie
dla badanych pozioméw zagrozenia. Suma wartosci klas
zostala wyznaczona w nastepujacy sposob:

1) Probki  zostaly pobrane ze  zbiorow  danych
reprezentujacych kolejny poziom.
2) Jezeli dana probka danych zostata sklasyfikowana przez

model jako:

e najlepsza - otrzymuje warto$¢ 1,

e $rednia - otrzymuje warto$¢ 2,

e najgorsza - otrzymuje wartos¢ 3.

3) Wartosci probek zostaly zsumowane w obrebie kazdej
wartos$ci parametru dhugos$ci cyklu sygnalizacji §wietlne;.

Wyniki tej operacji przedstawiono na rysunkach 2, 3, 4.
Jako$¢ ruchu ulicznego jest odwrotnie proporcjonalna do
sumy wartosci klas.
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Rys. 2.  Wplyw parametru dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej na jakos¢

ruchu ulicznego dla poziomu zagrozenia wynoszacego 0%.
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poziomoéw zagrozenia.

5. Dyskusja wynikow

Analizujac wykresy przedstawione na rysunkach 3-5, mozna
stwierdzi¢, ze nie mozna dopasowaé jednoznacznego wzorca
do zaleznosci pomigdzy parametrem dilugosci cyklu
sygnalizacji $wietlnej, a jakoscia ruchu. Mimo tendencji
wzrostu sumy warto$ci klas wraz ze zwigkszeniem parametru
dhugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej we wszystkich badanych
poziomach zagrozenia, najnizsza warto$¢ tego parametru nie
zawsze wigze si¢ z najmniejsza wartoscig sumy wartosci klas.
Powodem tego jest duza losowo$¢ w przeprowadzanych

symulacjach. Jest duzo czynnikoéw, ktoére maja wplyw na
przebieg symulacji, na przyktad miejsce wypadku, predkosc
pojazdu czy natezenie ruchu na danym odcinku. Z tego
powodu sumy wartosci klas wszystkich poziomow zagrozenia
zostaly usrednione i przedstawione na rysunku 5.

Usrednienie wartosci pozwolito na ograniczenie skutkow
losowosci przy zbieraniu danych. Odczytujac powyzszy
wykres mozna z calg pewnoscig potwierdzi¢ zaleznos¢
pomiedzy parametrem diugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej
a jakoscig ruchu ulicznego tj. wraz ze wzrostem parametru
dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej spada jako§¢ ruchu
ulicznego. Mozna stwierdzi¢, ze najbardziej optymalna
wartos$cig dla parametru dtugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej
byta wartos$¢ 5, czyli warto$¢ najmniejsza.

6. Wnhnioski

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano
optymalny zestaw parametréw dla modeli wytrenowanych
w sprawdzania wptywu warto$ci parametru dtugosci cyklu na
jako$¢ ruchu. Analiza przeprowadzona na podstawie
wynikow zebranych i zaprezentowanych w postaci wykresow
doprowadzita do ustalenia nastepujacych wnioskow:

1) mimo niewielkich r6znic pomigedzy warto$ciami
w otrzymanych rezultatach dla kazdego poziomu
zagrozenia konieczne bylo przeanalizowanie wynikow
zbiorczo w postaci S$redniej arytmetycznej kazdej
warto$ci parametru wyciagnietej ze wszystkich badanych
poziomow zagrozenia w celu okreslenia prawidtowosci
zachodzacych w przedmiocie badan,

parametr dilugo$ci cyklu sygnalizacji $wietlnej ma
niewielki wplyw na jako$¢ ruchu ulicznego,

najnizsza warto§¢ parametru dtugosci cyklu sygnalizacji
$wietlnej okazata si¢ najlepsza,

wydtuzenie cyklu sygnalizacji $wietlnej, z matymi
wyjatkami, wigzalo si¢ z obnizeniem jakosci ruchu,
charakter i zré6znicowanie probek danych ma bardzo duzy
wplyw na parametryzacj¢ modeli implementujacych
algorytmy uczenia maszynowego oraz przebieg ich
dostrajania: im dane sa mniej skomplikowane, tym
proces trenowania i dostosowywania modelu jest krotszy
i mniej ztozony,

nieprawidlowe dobranie warto$ci parametrow skutkuje
uzyskaniem niepozadanych wynikow oraz wydluzeniem
procesu trenowania do niebotycznych dtugosci.

2)
3)
4)

5)

6)

Podsumowujac wykonane badania mozna stwierdzi¢, ze
hipoteza: “Czy dlugos¢ cyklu sygnalizacji S$wietlnej ma
wplyw na jako$¢ ruchu ulicznego?” zostata potwierdzona.
Analizujac wyniki badan mozna zauwazy¢ tendencje¢ spadku
jakosci ruchu wraz ze wzrostem parametru dtugosci cyklu
sygnalizacji $wietlnej - im cykl jest dtuzszy, tym bardziej
negatywnie wptywa na ruch uliczny.

Warto zaznaczy¢, ze duzy wptyw na wyniki badan mogt
miec¢ losowy charakter zebranych probek danych tworzacych
zbiory: trenujgcy oraz wykorzystany w analizie problemu.
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1. Wstep

W dzisiejszych czasach urzadzenia z systemem Android
staly si¢ elementem codziennego zycia. Zgodnie ze
statystykami prowadzonymi przez statcounter GlobalStats
76.23% wszystkich urzadzen mobilnych korzysta z systemu
Android (stan na sierpien 2019) [1]. Dla poréwnania drugi
najbardziej popularny system iOS posiadal udziat w rynku na
poziomie 22.17%.

Wiasciwie kazda aplikacja zasilana jest danymi z bazy
danych. Otrzymywane dane musza by¢ w odpowiedni sposob
przystosowane w celu uzycia w aplikacji. Proces ten nazywa
si¢ mapowaniem obiektowo-relacyjnym (ang. Object-
Relational Mapping).

Tworzenie kodu programu, ktory jest odpowiedzialny za
potaczenie z bazg danych i wykonywanie na niej operacji jest
schematyczne. Pojawito si¢ wiele frameworkow, ktore
wyreczaja programist¢ z pisania powtarzalnych elementow.
Uzycie ich zmniejsza naktad pracy i ilo§¢ kodu minimalizujac
ryzyko bledow.

Systemy ORM réznia si¢ migdzy soba. Mozna je
poréwnywaé pod wzgledem ilosci linii kodu, ktory trzeba
napisaé, zeby je uzy¢ czy wspieranych systemow baz danych.
W tym artykule poréwnywane sg dwa z nich greenDao i Room
pod wzgledem wydajnosci i podstawowego sposobu uzycia.

2. Przeglad literatury

Uzyteczno$¢ systeméw ORM motywuje autorow do
tworzenia prac na ten temat. Jednym z najbardziej
popularnych frameworkéw stworzonych dla jezyka Java jest
Hibernate. W artykule ,Efficient Implement of ORM
(Object/Relational Mapping) Use in J2EE Framework:
Hibernate” [2] poruszany jest problem efektywnego uzywania
tego systemu. Autor przedstawia rozne elementy rozwigzania
Hibernate i ich sposéb uzycia. System Android korzysta
jednak z bazy SQLite, co wyklucza korzystanie tego systemu.
Urzadzenia mobilne niosg réwniez dodatkowe wyzwania.
W artykule ,,Understanding the Energy, Performance, and
Programming Effort Trade-Offs of Android Persistence
Frameworks” pordwnane zostaly rozwigzania ORM skupiajac
si¢ na wykorzystaniu baterii, obcigzeniu bazy danych i czas

wykonywania zapytan [3].

Producenci frameworkdw rowniez tworza testy sprawnosci
w celu promowania swoich rozwigzan. Firma greenRobot
opublikowata poréwnanie systemoéw ORM [4]. Zestawiono
w nim czasy wykonan operacji CRUD (create, read, update,
delete). Zgodnie z tym zestawieniem najszybszy jest
framework greenDao. Nie zawarto w nim jednak systemu
Room.

Tworzac testy sprawnos$ci uruchamiane na telefonach lub
tabletach nalezy mie¢ na uwadze specyfike tych urzadzen.
W artykule ,,Benchmarking on Android” [5] poruszone zostaly
kwestie takie jak oszczedzanie energii, aktualizacja innych
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aplikacji 1 tryb samolotowy oraz ich wplyw na
przeprowadzane testy. Nalezy dbaé, aby testy byly jak
najbardziej obiektywne.

3. Opis obiektu badan

W tej pracy zbadano dziatanie dwoch frameworkow
greenDao 1 Room. Oba dostarczaja rozwigzania
implementujace mapowanie obiektowo-relacyjne
przeznaczone dla systemu Android.

Glowna klasa uzywang podczas tworzenia aplikacji dla
tego systemu jest Activity [6]. Zawiera ona metody, ktore sa
wywotywane podczas zmiany stanow aktywnosci [7]. Sa one
odpowiedzia na dziatania uzytkownika takie jak nacisniecie
przycisku wstecz czy zamknigcie aplikacji [8]. Aktywnosci sg
odpowiedzialne przede wszystkim za zarzadzanie widokiem.
Za polaczenie z baza danych czy mapowanie obiektowo-
relacyjne powinny by¢ odpowiedzialne inne klasy.

GreenDao jest systemem, ktory uzywa adnotacji w celu
odpowiedniego oznaczenia klas i ich skladowych, ktore
powinny zosta¢ uzyte [9]. Nastgpujace klasy sa podstawa
uzycia greenDao: DaoMaster, DaoSession, XYZDao,
XYZEntity.

DaoMaster jest klasa, ktora jest punktem dostgpowym do
systemu greenDao. Ta gtéwna klasa zarzadza innymi, ktore sg
odpowiedzialne za dostgp do danych danego schematu. Jedng
ze skladowych klasy DaoMaster jest obickt bazy danych.
Zawiera ona rowniez statyczne metody do tworzenia
iusuwania tabel. W postaci klas wewngtrznych dostarcza
rowniez implementacje klasy abstrakcyjnej
SQLiteOpenHelper: OpenHelper i DevOpenHelper.

DaoSession  odpowiedzialne jest za  zarzadzanie
wszystkimi obiektami klas dostgpu do bazy, czyli klas DAO
(ang. Data Access Object). Za pomoca obiektow tej klasy
mozemy wywota¢ rowniez podstawowe metody dostepu do
danych.

GreenDao dla kazdej klasy encji tworzy klas¢ dostepu do
danych. Odpowiedzialne sa one za zapisywanie danych
i wykonywanie bardziej skomplikowanych zapytan do bazy.

Klasy encji reprezentujg tabele w bazie danych. Zazwyczaj
jeden obiekt odpowiada jednemu rekordowi. Te klasy
oznaczane s3 adnotacjg @Entity.

Rysunek 1 ilustruje zaleznosci pomigdzy komponentami
systemu greenDao.

System Room tworzy poziom abstrakcji uzywany do
latwego dostepu do bazy SQLite [10]. Pozwala to na
odseparowanie logiki biznesowej aplikacji od czgsci
odpowiedzialnej za pobieranie i zapisywanie danych. Jest to
oficjalnie zalecany framework dla systemu Android do
pracowania z lokalng baza danych.

System ORM Room sktada si¢ z trzech podstawowych
elementow, a mianowicie Database, Entity 1 Dao.

DaoMaster

creates

DaoSession

creates &
manages

loads &
saves

Zalezno$ci miedzy klasami systemu greenDao [9]

Rys. 1.

Klasa oznaczona adnotacja @Database 1 rozszerzajaca
RoomDatabase jest punktem wyjSciowym do uzycia systemu
Room. Dostarcza ona potaczenie do bazy danych. Obiekt tej
klasy mozna uzyska¢ wywolujac statyczng metodg
databaseBuilder() klasy Room.

Klasy rodzaju Entity sa definicjami tabel w bazie danych.
Oznaczane sg adnotacjg @Entity. Ich instancje reprezentujg
wiersze danych.

W  celu uzycia obiektow DAO programista musi
zdefiniowa¢ interfejs oznaczony adnotacja @Dao. System
Room sam wygeneruje klase go implementujaca.

Rysunek 2 ilustruje zaleznosci miedzy komponentami
systemu Room.

p
Room Database W

{ Data Access Objects }

Get Entities from db "
Entities
Persist changes
Get DAO back to db
I | get / set field values
P
Rest of The App
\
Rys. 2. Zaleznosci miedzy komponentami frameworka Room [10]
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4. Metody badawcze

W celu zbadania szybkosci dziatania wybranych systemow
ORM zbudowano aplikacje wykonujaca te same operacje
w bazie danych za pomoca réznych frameworkow.

W tabeli 1
systeméw ORM.

przedstawiono uzyte wersje badanych

Tabela 1. Wersje uzytych systeméw ORM

Nazwa systemu Wersja
Room 2.1.0
greenDao 322

4.1. Wstawianie rekordow

Pierwszy test polegal na pomiarze czasu wstawiania
rekordow do bazy. Klasy reprezentujace encje zawieraly pola
wszystkich typéw prostych i odpowiadajacych im typow
referencyjnych. Przed rozpoczeciem wstawiania tworzono
liste wypelniong odpowiednig iloscig gotowych do wstawienia
rekordow. Pola prymitywnych typoéw liczbowych byty
inicjalizowane minimalnymi wartosciami, jakie mogtly
zawieraC, pola referencyjne zainicjalizowano wartosécia null,
apole typu boolean zawieralo warto$¢ false. Przed startem
pomiaru inicjalizowano rowniez potaczenie z bazg danych.
Wypetniana tabela byta pusta.

4.2. Aktualizowanie danych w bazie

Kolejna operacja, ktora byla mierzona bylo aktualizowanie
danych w bazie. Uzyto tabeli, ktora zostala zastosowana do
pomiaru czasu wstawiania. Uzyto takiej liczby rekordoéw, jaka
zostala dodana w  poprzedzajacym badaniu. Przed
rozpoczeciem pomiaru wypelniono danymi liste obiektow klas
reprezentujacych  encje. Pola prymitywnych typow
liczbowych byly inicjalizowane maksymalnymi warto$ciami,
jakie mogly zawiera¢, pola referencyjne zainicjalizowano
wartoscig null, a pole typu boolean zawierato wartos$¢ true.

4.3. Pobieranie rekordéw z bazy

Ten test polegal na pomiarze czasu pobierania uprzednio
zaktualizowanych danych. Indeksy wierszy byly kolejnymi
liczbami  naturalnymi  zaczynajac od liczby jeden.
Wykonywano pojedyncze zapytania do bazy danych. Podajac
warto$¢ id rekordu wczytywano go do obiektu. Nastgpnie
wywolywano wszystkie gettery, aby zapobiec ewentualnemu
odroczonemu wczytywaniu.

4.4. Usuwanie danych z bazy

W tym teScie mierzono czas pojedynczego usuwania
rekordow z bazy. Tabela, z ktorej korzystano zawierata dane,
ktéore byly pobierane w poprzednim badaniu. Dla kazdej
warto$ci id z osobna wywotywano metode usuwania.

5. Wyniki badan

Wszystkie pomiary wykonano dla 250, 500, 1 000, 2 000,
5000, 10 000, 20 000 rekordow. Testy w kazdej konfiguracji
powtorzono pigciokrotnie. Uzytym urzadzeniem byt telefon
Lenovo C2, posiadajacy 1 GB RAM. Zainstalowanym
oprogramowaniem byl system Android 6.0.

5.1. Wstawianie rekordow

Przedstawiony na rysunku 3 wykres bardzo wyraznie
wskazuje na liniowa zalezno$¢ migdzy czasem wykonywania
a liczba rekordow. Jasno pokazuje on, ze system greenDAO
dziatal znacznie wolniej niz framework Room.

W tabeli 2 ujgto doktadne czasy wykonywania. Bez
wzgledu na liczbg rekordow system Room wykonywat te
operacj¢ przynajmniej dwa razy szybciej niz greenDAO.

Ostatecznie oficjalny framework dla systemu Android
potrzebowat $rednio 0,3879 ms na wstawienie jednego
rekordu, podczas, gdy ten publikowany przez greenRobot
wymagat 0,9422 ms. Tak wiec ten drugi potrzebowat o 143 %
wigcej czasu.

Wstawienie 250 rekordow zajelo systemowi Room
srednio 1,1 s. Jest to czas dtuzszy niz 1 s, ktora jest graniczna
warto$cig zapewniajaca uzytkownikowi poczucie plynnego
dziatania aplikacji. Oznacza to, ze oczekiwanie na wstawienie
takiej ilosci rekordow moze powodowaé dyskomfort.

u
(4]

M, o,
= =
5 5
a -+ 1 a
= =
z 2
" o
[iv] m
] ~
oo B o
Liczba rekorddw
MNazwa systemu ORM
GREEMDAD
ROOM
Rys. 3. Wykres zaleznosci czasu wykonania operacji wstawiania od liczby
rekordow
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Tabela 2. Sredni czas wykonania operacji wstawienie w zaleznosci od liczby

rekordow i systemu ORM

Liczba rekordow Room greenDao

250 Lls 24s
500 22s 49s

1000 4,0s 9.6s

2 000 8,1s 18,8 s
5000 19,6 s 46,7 s

10 000 38,8 s 92,5s

20 000 76,5s 190,3 s

5.2. Aktualizowanie rekordow

Czas aktualizacji jednego rekordu za pomoca systemu
Room wynosil $rednio 3,931 ms. Jest to warto$¢ o 58 %
nizsza od wyniku frameworka greenDao, ktéry potrzebowal
ok 9,415 ms. Tabela 3 pokazuje, ze czasochlonno$¢ operacji
operacji aktualizacji jest prawie taka jak operacji wstawiania.
Posiada rowniez wrecz identyczna liniowa charakterystyke
zalezno$ci od ilosci rekordow, co widoczne jest na
umieszczonym na rysunku 4 wykresie.

o, o
2 2
B 5
5 100 100 e
L -
= 2
@ e
[iv] 1]
L] L)
L= . . L=
Liczba rekordéw
Mazwa systemu ORM
GREENDAO
ROOM
Rys. 4. Wykres zalezno$¢ czasu wykonania operacji aktualizacji od liczby
rekordow

Tabela 3. Sredni czas wykonania operacji aktualizacji w zaleznosci od liczby

rekordéw i systemu ORM

Liczba rekordow Room greenDao

250 I,ls 2,6
500 2,0s 4.8s

1000 4,1s 95s

2 000 83s 183s
5000 19,7 s 46,3 s

10 000 394s 93,0s

20 000 77,8 s 190,2 s

5.3. Pobieranie rekordow

Wyniki pomiardw pokazuja, ze pobieranie rekordow
zbazy danych jest operacja znacznie szybsza niz ich

wstawianie czy aktualizacja. W tej kategorii system Room
okazal si¢ byé rowniez szybszy. Srednio pobranie jednego
rekordu zajmowato temu frameworkowi 0,8601 ms. System
greenDAO potrzebowatl 16 % wigcej czasu, a mianowicie
0,9988 ms. Tak mala réznica w szczegolnosci dla bardzo
krotkich okresow czasu jest dla uzytkownika praktycznie
niezauwazalna. Dokladne warto$ci zostaly zaprezentowane
w tabeli 4. Wykres przedstawiony na rysunku 5 pokazuje
liniowg zalezno$¢ miedzy czasem wykonania operacji
pobierania a ilo$cig rekordow.

(3]
[4a]

Czas wykonania [s]
[}
Czas wykonania [s]

4]
(4]

K CK Ok

(2]

Liczba rekorddw

Mazwa systemu ORM

GREENDAD

ROON
Rys. 5. Wykres zaleznos$ci czasu wykonania operacji pobierania od liczby
rekordow

Tabela 4. Sredni czas wykonania operacji pobierania w zaleznosci od liczby
rekordow i systemu ORM

Liczba rekordow Room greenDao

250 0,22 s 0,27 s

500 0,49 s 0,52s
1000 0,89 s 0,99 s
2 000 1,75s 1,97 s
5000 4,46 s 4,82s
10 000 8,50s 9,82 s
20 000 17,01 s 20,31s

5.4. Usuwanie rekordow

Umieszczony na rysunku 6 wykres pokazuje liniowa
zalezno$§¢ migdzy czasem usuwania a liczba rekordow.
Wiedzac, ze taka jest relacja mozna szacowaé czas
wykonywania dla innej ilo$ci danych. Pod wzgledem
usuwania danych szybszy ponownie okazat si¢ system Room.
Sredni czas usuwania jednego rekordu przez ten framework
wyniost 3,913 ms. System greenDao potrzebowatl $rednio na
jeden rekord 9,468 ms, czyli o 142 % wigcej. Tabela 5
pokazuje, ze roznice w wykonywaniu tej operacji sa
znaczace.
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Rys. 6.  Wykres zaleznosci czasu wykonania operacji usuwania od liczby
rekordow

Tabela 5. Sredni czas wykonania operacji usuwania w zaleznosci od liczby
rekordow i systemu ORM

Liczba rekordow Room greenDao

250 I,1s 2,4s
500 2,0s 4,7s
1000 42s 9,65

2 000 8,0s 184 s
5000 194 s 46,0 s

10 000 39.2s 94,8 s

20 000 77,6 s 191,1's

6. Analiza wynikoéw i wnioski

Uzycie obu frameworkow jest bardzo podobne. Zawarcie
ich w projekcie polega na dodaniu odpowiednich zaleznosci
w pliku Gradle. Zaréwno system greenDao jak i Room uzywa
adnotacji w celu oznaczenia mapowanych klas.

Znaczaca réznica wystepuje jednak w sposobie uzycia
klas DAO. System Room umozliwia pisanie zapytan SQL,
ktére s3 walidowane w czasie kompilowania projektu.

greenDao pozwala na pisanie tzn. “surowych” zapytan lecz
niestety nie sa one sprawdzane podczas kompilacji. Typowym
podejsciem wspieranym przez system dostarczony przez
greenRobot jest uzywanie budowniczego zapytan. Taka
mozliwos¢ nie jest dostarczana przez system Room.

Framework dostarczany przez tworcow systemu Android
jest wigc bardziej odpowiedni dla osoéb, ktére glownie
korzystaja z pisania zapytan w jezyku SQL. Walidacja
podczas kompilacji znaczaco utatwia znajdowanie i naprawe
btedow. Programisci, ktdrzy nie znaja SQL znaczanie
szybciej odnajda si¢ w uzywaniu systemu greenDAO, gdyz
uzywanie klasy QueryBuilder bedzie dla nich wygodniejsze.

Jezeli dla tworzonej aplikacji osiagi czasowe s3
decydujace, to uzycie systemu Room bedzie zdecydowanie
lepsze. Oferuje on znacznie szybsze wykonywanie operacji na
bazie danych. Czasy pobierania byly zblizone, lecz
wstawianie, aktualizacja i usuwanie danych byto co najmniej
dwa razy szybsze.
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Ocena $wiadomosci studentow informatyki w zakresie bezpieczenstwa
komunikatorow internetowych
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Streszczenie. Komunikatory internetowe, cho¢ obecne z nami juz od dziesi¢cioleci, zyskaty duza popularno$¢ w tej dekadzie. Dzi$ sa
najczesciej wykorzystywana forma komunikacji, szczegdlnie wérod mtodych ludzi. Jednak tam, gdzie sa przesytane informacje, istnieje rowniez
ryzyko ich przechwycenia, manipulacji czy udaremnienia przekazu. Wazna kwestig stalo si¢ zatem bezpieczenstwo komunikatorow
internetowych, ktére powinny chroni¢ nie tylko wrazliwe dane swoich uzytkownikow, ale takze ich prywatno$é. Niemniej wazng kwestia jest
takze $wiadomo$¢ uzytkownikow, ktorzy z tego oprogramowania korzystaja. Czy sa oni $wiadomi zagrozenia wysylania poufnych informacji ta
droga? Czy sami odpowiednio zabezpieczaja si¢ przed ewentualng proba wilamania? Artykul powstal w celu zaprezentowania oceny
swiadomosci uzytkownikow w zakresie bezpieczenstwa komunikatoréw internetowych.
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An Assessment of IT Students' Awareness in the Field of Instant Messengers
Security

Pawet Streciwilk”, Grzegorz Koziet
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland
Abstract. Instant Messengers, though being around for decades, only in recent years they have managed to gain much more popularity. Today,
they are the most common way of communicating, especially among young people. However, where information is being transferred there is
a potential risk of it being intercepted, manipulated or disrupted. Thus, Security of Instant Messengers became a matter of high importance
comprising of not only protecting the users’ sensitive information but also privacy. Also important is the awareness of the users. Are they aware

of the dangers that come with directing sensitive information in this manner? Are they taking the necessary steps to shield themselves from
breach attempts? This article was written to present and evaluate the awareness of IT students in the field of instant messengers security.

Keywords: communication; security; instant messengers
“Corresponding author.
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1. Wstep H2. Uzytkownicy posiadajacy wysoki poziom wiedzy
w dziedzinie bezpieczenstwa wybieraja komunikatory ze
Komunikacja z uzyciem komunikatoréw internetowych wzgledu na oferowane przez nie zabezpieczenia.
staje si¢ obecnie standardem. Dotyczy to zaréwno sfery
prywatnej, jak rowniez zawodowej. W sferze prywatnej prym H3. Dla uzytkownikow prywatnych podczas uzywania
wiedzie Messenger — komunikator opracowany przez komunikatorow liczy si¢ przede wszystkim prywatnos¢.
Facebook [1]. W sferze zawodowej komunikator zazwyczaj
narzucany jest przez firme¢, w jakiej uzytkownik podejmuje W celu zweryfikowania tych hipotez przeprowadzono
zatrudnienie. Powodem jest konieczno$¢ posiadania jednej ankiet¢ na grupie stu osob. Wszystkie z nich byly zwiazane
platformy komunikacji pozwalajgcej wszystkim pracownikom z  branza informatyczna. Wigkszos¢, bo az 88 osob, byta
na tatwa komunikacje. Nie mniej istotne jest réwniez studentami trzeciego roku informatyki na Politechnice
bezpieczenstwo oferowane przez zastosowane Lubelskiej. Grupa zostata dodatkowo uzupetniona o 12 oséb,
oprogramowanie[1]. Istotne jest jednak pytanie czy wsrod ktore edukacje nadal kontynuuja lub juz jg zakonczyty i wcigz
uzytkownikow prywatnych $§wiadomos$¢ bezpieczenstwa jest rozwijaja si¢ w branzy. Ankieta miala na celu sprawdzenie
rownie rozwinigta. Aby odpowiedzie¢ na to pytanie jaka $wiadomo$¢, preferencje 1 doswiadczenia mieli
postawiono 3 hipotezy robocze: uzytkownicy z bezpieczenstwem komunikatorow
internetowych.

HI1. Uzytkownicy zwiazani z dziedzing informatyki maja
wysoki poziom $wiadomosci w sferze bezpieczenstwa
komunikatorow internetowych.
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1.1. Przeglad literatury

Publikacja ,,Guide to Chat Apps” [1] stanowita doskonala
droge, by lepiej zrozumie¢ natur¢ komunikatorow
internetowych, kierunek ich rozwoju 1 pozycje we
wspotczesnym $wiecie. Pokazuje jak wazna jest dzi$ ta forma
komunikacji, zwtaszcza wérdéd mtodszego pokolenia. Pozycja
Holta, Freilicha i Chermaka [2] pomogla =z kolei
zidentyfikowa¢ wspoélczesne zagrozenia, na jakie narazeni sg
uzytkownicy. Dzi§ hakerzy atakuja juz nie tylko kierowani
checig szybkiego zarobku, ale przy$wiecaja im takze
szkodliwe idee — takie jak ekstremizm popychajacy do
terroryzmu. Targetowanie przez nich swoich ofiar daje
dodatkowe powody, by szczegdlnie dba¢é o swoje
bezpieczenstwo i prywatnos¢. Lektura pozycji Mitnicka,
Simona oraz Wozniaka [3] daje wglad w jedna z najstabszych
ogniw bezpieczenstwa niemal kazdego systemu — element
ludzki. Mozna wysunaé¢ dos¢ jasny wniosek, ze kazdy system
jest tak bezpieczny jak spolecznos¢ go tworzaca.
Zainspirowato to stworzenie ankiety wsrod uzytkownikow, by
sprawdzi¢ czy ich §wiadomos$¢ w zakresie bezpieczenstwa jest
wystarczajaca, by nie naraza¢ systemu (a wigc takze innych
uzytkownikow) na luki ze swojej strony. Powstanie artykutu
zostalo poprzedzone takze odpowiednim przygotowaniem z
podstawowych poje¢ z dziedziny kryptografii, by moc lepiej
zrozumie¢  mechanizmy  stojace  za  szyfrowaniem
przekazywanych informacji i ewentualne problemy, jakie te
moze napotkaé [4]. Pozostate pozycje [5-10] stanowity lektury
uzupehiajgce, ktore pozwolity lepiej przygotowaé si¢ do
omoéwionego tematu, poprzez spojrzenie na problem
bezpieczenstwa w informatyce z réznych perspektyw.

2. Porownanie komunikatorow

Rynek komunikatoréw internetowych nie moze narzekaé
na pustki czy stagnacje. Uzytkownicy maja do wyboru
niezliczone ilo$ci komunikatoréw — zaleznie od potrzeb na
pewno znajdzie si¢ pozycja, ktdéra powinna je spehic.
Oczywiscie nie sposob opisa¢ je wszystkie, wigc na
podstawie przeprowadzonej ankiety zawezono Wwybdr,
a nastepnie krotko opisano kilka z nich. Wybrano Facebook
Messenger, WhatsApp, Telegram, Discord oraz Skype.
Wszystkie posiadaja unikalne dla siebie cechy. Facebook
Messenger  jest  komunikatorem = wywodzacym  si¢
z najwigkszej sieci spotecznosciowej na §wiecie, Facebooka,
iw zwiazku z tym cieszy si¢ ogromna baza uzytkownikow.
WhatsApp jest jedna z pierwszych aplikacji, ktora przebita si¢
do $wiadomosci uzytkownikow (dzi§ moéwimy o liczbie
ponad 1 miliarda pobran) i przy$pieszyla rozwdj rynku
komunikatoréw internetowych. Telegram jest aplikacja
konkurencyjng dla WhatsAppa, stawiajacg gtoéwnie na
bezpieczenstwo i ochrone prywatnosci. Bardzo szybko
zyskujacy na  popularno$ci  Discord jest aplikacja
przeznaczong dla bardzo konkretnej grupy odbiorcéw, wokoét
ktdrej rozwija swoje funkcjonalnosci. Skype natomiast moze
pochwali¢ si¢ silnym zakorzenieniem wsrdod $wiadomosci
uzytkownikow. Wszystkie te aplikacje oczywiscie roznig si¢
nie tylko funkcjonalnoscia, ale roéwniez podejsciem ich
tworcow do zagadnien bezpieczenstwa oraz prywatnosci
swoich uzytkownikow.

Tabela 1.  Wykorzystywane przez komunikatory szyfrowanie
Szyfrowanie
Nazwa
komunikatora
Podstawowe End-to-end
algorytmy

Messenger Tak Opcjonalne

WhatsApp Nie Tak
Telegram Tak Opcjonalne

Discord Brak informacji Nie

Skype Tak (nie zawsze) Nie

Komunikatory te zostaty poddane analizie bezpieczenstwa
i prywatnosci na podstawie ogdlnie dostgpnych informacji na
ich temat — zaczynajac na tych udostgpnionych przez samych
tworcow, na artykulach o zlamanych zabezpieczeniach
konczac. Najwazniejsze uwagi zostaly zaprezentowane
w Tabeli 2.

Tabela2.  Wyniki szczegdtowej analizy poszczegdlnych komunikatordow.

Nazwa Uwagi

Ogromna baza uzytkownikow. Duza ilos¢
zbieranych o uzytkownikach informacji.
Skanowanie wiadomosci w sposob
automatyczny oraz okazjonalne czytanie ich
przez pracownikoéw firmy. Dobre
zabezpieczenie na etapie logowania.

Messenger

WhatsApp Dobra edukacja uzytkownikow na temat
bezpieczenstwa. Obowigzkowe szyfrowanie
end-to-end. Brak jakiegokolwiek szyfrowania
kopii zapasowej historii rozméw. Dhugi czas
reakcji na krytyczne bledy bezpieczenstwa.

Decentralizacja przechowywania kluczy
szyfrujacych dane w chmurze. Mozliwosé
usuwania wiadomosci po stronie rozmowcy.
Szybka  reakcja na  krytyczne  bledy
bezpieczenstwa. Wysoki poziom prywatnosci.
Liczne funkcjonalnosci komunikatora
wplywajace na bezpieczenstwo — np. brak
mozliwosci wykonania zrzutow ekranu, opcja
samozniszczenia konta, dodatkowy ekran
blokujacy komunikator). Ograniczona
dostepnos¢ w niektorych regionach.

Telegram

Discord Szczatkowe informacje na temat
bezpieczenstwa. Funkcje prywatnosci
ograniczone do ustawien wewnatrz grupy
i trybu streamowania. Rozwdj oprogramowania

dyktowany przypodobaniem si¢ graczom.

Skype Brak szyfrowania polaczen podczas uzywania
sieci publicznych. Brak szyfrowania
gromadzonych  plikbw  lokalnych.  Brak
funkcjonalnosci zwigkszajacych
bezpieczenstwo i prywatnosé.
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Analiza ta pozwoli na lepsze zrozumienie wartosci, jakimi
kierowali si¢ ankietowani podczas wyboru uzywanych przez
siebie komunikatorow — a tym samym wynikow
przeprowadzonej ankiety.

3. Badanie

3.1. Metodyka badan

Badanie zostalo podzielone na dwie czgs$ci. Pierwsza
znich jest przedstawiona juz analiza komunikatorow
internetowych, druga z kolei przeprowadzenie ankiety
badajacej kilka aspektow zwigzanych z bezpieczenstwem.
Obie czgsci uzupetniajg si¢, by mozliwe bylo wyciagnigcie jak
najlepszych wnioskow.

3.2. Doboér grupy badawczej

Grupa badawcza stanowita 100 os6b, 88 z nich to studenci
Politechniki Lubelskiej trzeciego roku informatyki. Grupa ta
zostata dodatkowo uzupetniona o 12 o0so6b zwigzanych
zbranzg informatyczna, by sprawdzi¢, czy pojawia si¢
ewentualne odchyly w uzyskanych wynikach. Zatozono, ze
wybrana grupa powinna by¢ bardziej swiadoma istniejacych
zagrozen anizeli przecigtni uzytkownicy, na co dzien
niezwigzani w zaden sposob z informatyka.

3.3. Przebieg badan

Przeprowadzona ankieta pokryta kilka kwestii zwigzanych
z  bezpieczenstwem  komunikatorow internetowych.
Uzytkownikow zapytano o:

e wiedzg¢ w zakresie cyberbezpieczenstwa,
ich preferencje wzglgdem uzywanych komunikatorow, co
wplyneto na ich wybor,

e przywigzywanie uwagi do bezpieczenstwa komunikacji,

e podejscie do zapewnienia prywatnosci,

e jak sami dbajg o swoje bezpieczenstwo,

e doswiadczenia  zwigzane z  naruszeniem  tego
bezpieczenstwa,

e co postrzegaja jakie najwigksze zagrozenie dla swojego
bezpieczenstwa.

Wyniki zostaly nastgpnie przeanalizowane. Wzigto pod uwage
zarowno pojedyncze odpowiedzi oraz wyciagnigto wnioski
z krzyzowania wybranych pytan.

4. Dyskusja wynikéw

Ankieta zostala przeprowadzona w $rodowisku, ktdéremu
zagadnienia z dziedziny kryptologii nie powinny by¢ trudne
do przyswojenia. Zapytano ich w takim razie, jak oceniaja
swoja wiedze o cyberbezpieczenstwie. Mozna bylo
odpowiedzie¢ w pigciostopniowej skali — od wiedzy
niewielkiej do duzej. Wyniki zaprezentowano na Rys.1.

Jak wida¢ zdecydowana wigkszo$¢ (46%) okresla swoja
widzg jako przecigtna — dajac sobie pewne miejsce na
uzupehnienie brakoéw. Posrod pozostatych uzytkownikow 26%

deklaruje, ze ich wiedza jest ponadprzecig¢tna, a 7% mowi
wrecz o duzej wiedzy. Szczegdlnie ta grupa byla bardzo
pomocna w ocenieniu, ktére komunikatory zastuguja na
uwage pod wzgledem bezpieczenstwa. Dodatkowo 16%
ocenito swoja wiedz¢ na ponizej przecietng, a 5% na
niewielkg — dalsza analiza wynikow pokaze czy nie jest to
dyktowane doza ostroznosci w tym temacie.

50%
46%
45%
40%
35%
30%
26%
25%
20%
16%
15%
105 7%
5%
0%
Niewielka Ponizej Przecietna  Ponadprzecietna Duia
przecigtne]
Rys, 1. Deklarowana wiedza o cyberbezpieczenstwie

Naturalnym nastgpstwem byloby takze zbadanie korelacji,
migdzy réznymi grupami badanych — ta jest jednak bardzo
jednolita. Szczegdlnie jezeli chodzi o wiek badanych
wahajacy si¢ migdzy 21 a 23 lata, z kilkoma wyjatkami. Na
Rys.2. mozna jednak sprawdzi¢ jak deklarowana wiedza
wyglada przy reprezentacji réznych plci.

47%
46%
19%
16%
5%
- l

Niewielka

50%
45%
40%
35%

30%
26% 268

7%
] I

Ponadprzedietna

25%
20%
15%
10%

5%

[

Ponizej przecigtnej Przecigtna Duia

W Kobiety mMeiczyini

Rys. 2. Deklarowana wiedza wsréd kobiet i me¢zczyzn
Kobiety i mezczyzni sa do§¢ zgodni jezeli chodzi o oceng
swojej wiedzy o cyberbezpieczenstwie. Jedyna niewielka
réznica wystepuje przy deklarowaniu wiedzy niewielkiej
i ponizej przecigtnej — nie majac przy tym wigkszego wplywu
na cato$¢. Mozna to thumaczy¢ faktem, iz mimo podziatu na
pte¢ wszystkie te osoby dziela wspdlng pasje, rozwijajac si¢
na uczelni na kierunku Informatyki, ktorej to kryptologia jest
nieodtagcznym elementem. Osoby takie che¢tnie rowniez
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adaptuja nowe technologie, co moze skutkowaé¢ w zglebianie
si¢ w szczegoty dzialania wybieranych rozwigzan.

Wracajac do samych komunikatoréw, biorgc pod uwage
jedynie osoby o ponadprzecietnej 1 duzej wiedzy
o cyberbezpieczenstwie mozemy sprawdzi¢ na Rys.3. jakich
komunikatoréw uzywa ta grupa i sprawdzi¢ czy pojawia si¢
tendencja do komunikatoréw uznawanych za bezpieczne.
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Rys.3. Komunikatory uzywane przez osoby o ponadprzecig¢tnej i duzej
wiedzy o cyberbezpieczenstwie.

Wykres jasno pokazuje, ze duza wiedza nie ma wigkszego
wplywu na wybdr uzywanych komunikatow. Wysokie
pozycje Facebook Messengera, Snapchata i Instagrama
mozna jednak tlumaczy¢ nie tyle checia komunikacji, co
posiadania konta na portalu spoleczno$ciowym. Pamigtac
nalezy takze, ze portale te posiadaja duza baze
uzytkownikéw, ktorzy moga by¢ niedostepni nigdzie indziej.
Jednak wysoka Swiadomos$¢ zagrozenia moze nadal w duzym
stopniu  wptyna¢ na sposob w jaki korzystaja z nich
uzytkownicy.

By rozwina¢ te¢ kwestie i poszuka¢ odpowiedzi gdzie
indziej, zapytano czy uzytkownicy zwracaja uwage na swoje
bezpieczenstwo korzystajac z owych komunikatorow, a tym
samym sg Swiadomi istniejacego zagrozenia.

Diagram widoczny na Rys.4. moze budzi¢ optymizm,
biorac pod uwage, ze az 88% ankietowanych zwraca uwage
na bezpieczenstwo. Mozna wigc zatozy¢, ze mimo ze wiedza
o cyberbezpieczenstwie nie wptywa bezposrednio na wybor
komunikatora, to wptywa na sposob ich uzywania.

Uzupelniajagcym pytaniem bedzie,
zalezy na szyfrowaniu oraz
Przedstawia to Rys. 5.

czy uzytkownikom
szyfrowaniu end-to-end.

Rys. 4. Procent wszystkich uzytkownikow zwracajacych
bezpieczenstwo komunikacji.
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Rys. 5. Procent uzytkownikow, ktorym zalezy na szyfrowaniu.

Biorac pod uwage duzy procent uzytkownikéw, ktorzy
zwracaja uwage na bezpieczefistwo oraz rownie duze
zapotrzebowanie na szyfrowanie wiadomosci mozna
wyciaggna¢ pewne wnioski. Mimo deklarowania przez
wickszo$¢ przecigtnej wiedzy na temat cyberbezpieczenstwa
jest ona  wystarczajaca, by S$wiadomie korzystac
z komunikatoréw internetowych i skutecznie zapobiegac
zagrozeniom.

Mozna wiec czgSciowo zweryfikowa¢ hipotezg HI.
Uzytkownicy zwigzani z branzg informatyczng maja duza
swiadomos$¢ zagrozenia. Nie przektada si¢ to jednak na
posiadanie specjalistycznej wiedzy z tej dziedziny, czego
dowodzi m.in. 40% uzytkownikow, ktorzy nie maja wiedzy
na temat szyfrowania end-to-end — jednego z podstawowych
zagadnien w bezpieczenstwie komunikatorow internetowych.

Pamictajac, ze uzytkownicy o duzej wiedzy
o cyberbezpieczenstwie  korzystaja z  tych  samych
komunikatoroéw co reszta grupy, warto zada¢ sobie pytanie co
kieruje ich wyborem.
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Zapytano uzytkownikéw o powody, z ktorych korzystaja z
wybranych rozwigzan. Oto wybrane odpowiedzi:

e Bezpieczenstwo, funkcjonalno$¢, design”,

e . Znajomi ich uzywali”,

e Funkcjonalno$¢”,

e Nacisk otoczenia ” (przettumaczone z ,,peer pressure”),

e Prywatnos¢, bezpieczenstwo, tatwos¢ uzycia”,

e Bezpieczenstwo, naklejki, wygoda”,

e Coraz mniej oséb korzystalo ze starego komunikatora,
przeniostem si¢ tam, gdzie miatem najwi¢cej znajomych —
dodatkowo miatl fajne ficzery.”,

e _llo$¢ znajomych korzystajacych z danego rozwiazania,
oferowana funkcjonalnos$¢, bezpieczenstwo rozmow”,

o llos¢ znajomych korzystajacych z komunikatora”,

e Duza ilo$¢ znajomych”.

Jak widaé, kryteria sg dos¢ uniwersalne — liczba
funkcjonalnosci, prywatnos¢, bezpieczenstwo, ale przede
wszystkim liczba znajomych korzystajaca juz z danego
rozwigzania. To dowodzi, czemu to wlasnie komunikatory
wywodzace si¢ z sieci spoteczno$ciowych maja najwigksza
liczbe uzytkownikéw. Uzupehiajacym pytaniem byto
zapytanie ~ wprost, czy uzytkownicy kieruja  si¢
bezpieczenstwem komunikatora podczas jego wyboru.

Rys. 6. Procent uzytkownikow kierujacych si¢ bezpieczefistwem podczas
wyboru komunikatora.

Dla az 65% uzytkownikow bezpieczenstwo nie jest
priorytetem podczas tego wyboru. Mimo $wiadomosci
zagrozenia, to inne czynniki wplywaja na uzywane
komunikatory. Pozwala to obali¢ hipotezg H2.

Ostatniag do omdowienia kwestig jest prywatnos¢. Mimo iz
pojecie prywatnosci jest bardzo bliska pojeciu bezpieczenstwa
w  przypadku komunikatorow internetowych, nalezy
zaznaczy¢, ze nie kazdy gwarantujacy bezpieczenstwo
komunikator, gwarantuje takze prywatnosé. Ma to zwiazek
zprzyjeta przez tworcoOw polityka. Zapytano  wigc
uzytkownikow jak bardzo cenig sobie prywatno$¢. Przyjeto
pigciostopniowa skale — od prywatnoéci nie bedaca istotng
w zaden sposob do duzego znaczenia. Wynik widoczny jest na
Rys. 7.
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Rys. 7. Stopien w jakim uzytkownicy cenia sobie swoja prywatnosé.

Jak wida¢ nie jest to kwestia uzytkownikom oboj¢tna.
Jedynie nieliczni ankietowani odpowiedzieli, ze prywatnosc¢
jest dla nich w zaden lub znikomy sposéb istotna. Wiekszos¢
ankietowanych uwaza, ze prywatnosc¢ jest dla nich aspektem
znaczacym (40%) lub bardzo waznym (34%). Z kolei 21%
uzytkownikéw ceni sobie swojg prywatnos¢ w $rednim
stopniu.

Glownym zagrozeniem dla prywatnosci jest oczywiscie
dostep do wiadomosci przez inne osoby. Czasem jednak to
dostawcy oprogramowania korzystaja z dostgpu do tresci
rozmow w roéznych celach: moderacja, analiza w celu
dobierania reklam itd. W wigkszo$ci przypadkow dzieje si¢ to
z wykorzystaniem zautomatyzowanych rozwiagzan. Jakie
zdanie maja uzytkownicy na temat analizy tresci ich
konwersacji mozemy zobaczy¢ na Rys. 8.
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Rys. 8. Podejscie uzytkownikéw do zautomatyzowanej analizy tresci.

Uzytkownicy bardzo niechgtnie podchodza do tego typu
praktyk. Ponad potowa ankietowanych — 55% - jest
negatywnie nastawiona do analizy tresci ich prywatnych
wiadomosci. Tylko 5% ma na ten temat pozytywne zdanie.
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W celu uzupetnienia wynikow zapytano uzytkownikow,
czy zrezygnowaliby z prywatnosci na rzecz lepszego
dopasowania materiatbw marketingowych (Rys. 9) oraz
pomocy shuzbom bezpieczenstwa narodowego (Rys. 10).

Rys. 9. Procent uzytkownikéw, ktorzy byliby sklonni zrezygnowad
z prywatnos$ci na rzecz lepszego dopasowania materiatow marketingowych.

Rys. 10. Procent uzytkownikow, ktorzy byliby sklonni zrezygnowac
z prywatno$ci na rzecz bezpieczenstwa narodowego.

Przedstawione wyniki nie pozostawiaja pola do dyskusji.
Uzytkownicy bardzo niechgtnie rezygnuja ze swojej
prywatnosci. Jest to dla niech znacznie bardziej wrazliwy
temat niz samo bezpieczenstwo komunikacji (ktore samo
w sobie moze oczywiscie bardzo negatywnie odbi¢ si¢ na
prywatnosci). Jedynie 5% ankietowanych bytaby sktonna
zrezygnowaé z prywatnosci, by otrzymywaé lepiej
dopasowane materialty marketingowe, zbudowane na bazie
wysylanej przez siebie tresci. Wszyscy pozostali nie godzili
si¢ na takie rozwigzanie. Podobna tendencj¢ mozna
zaobserwowaé przy rezygnacji z prywatnosci na rzecz
bezpieczenstwa narodowego. Tutaj juz nieco wigcej — 19%
ankietowanych bylaby sklonna zrezygnowac z prywatnosci,
by zapewni¢ stuzbom Dbezpieczenstwa odpowiednie
informacje. Nadal 81% jest przeciwna temu pomystowi,
ponad wszystko ceniagc swoja prywatno$¢. Pozwala to w pelni
zweryfikowac tez¢ H3.

5. Wnioski

Wspierajac przeprowadzone badanie, artykut miat na celu
ocen¢ S$wiadomosci studentow informatyki w zakresie
bezpieczefnistwa komunikatorow internetowych.  Artykut
odpowiedzial na 3 postawione przed nim hipotezy. Dwie
znich zostaly zweryfikowane, jedna z kolei obalona.
Dodatkowo pozwolit na wysunigcie kilku wnioskow, ktore
mogg by¢ przydatne zaréwno dla uzytkownikow jak i tworcow
oprogramowania.

Przede wszystkim rynkiem komunikatoréw internetowych
steruje ich popularno$¢ i bardzo cigzko przelamaé te bariere
alternatywnym podej$ciem. Duza baza uzytkownikow jest
glownym powodem uzywania konkretnych rozwiazan, stad tez
komunikatory wywodzace si¢ z sieci spotecznosciowych
ciesza si¢ bardzo duzym zainteresowaniem. Bezpieczenstwo
schodzi na drugi plan. Nawet swiadomi uzytkownicy rzadko
kieruja si¢ tym kryterium podczas wyboru.. Wybieraja
komunikatory, na ktorych juz sa ich znajomi, tym samym
jeszcze bardziej powickszajac ich baze¢ uzytkownikow.

Duza wiedza o cyberbezpieczenstwie moze jednak
pozytywnie wplynac¢ na sposob korzystania z komunikatorow
internetowych oraz oczekiwania wobec nich. Osoby takie
mogg wplynaé pozytywnie na bezpieczenstwo calej swojej
sieci kontaktow, poprzez odpowiednie edukowanie swoich
rozmoéwcow, kiedy oprogramowanie nie robi tego dostatecznie
dobrze. Moze to skutkowaé tworzeniem si¢ mniejszych sieci
kontaktow, ktore beda opiera¢ swoja komunikacje na
bezpieczniejszych rozwigzaniach i powoli zyskiwa¢ nowych
cztonkow.

Niezwykle waznym elementem dla uzytkownikoéw jest
poszanowanie ich prywatnosci. Zdecydowana wigkszo$¢
z nich negatywnie wypowiada si¢ na temat jej naruszenia,
nawet w takich celach jak zwigkszenie bezpieczenstwa
narodowego. Jednak mimo to, to wtasnie Facebook Messenger
(uznany w analizie za najmniej szanujacy prywatno$c¢) jest
najcze¢sciej uzywanym komunikatorem wsrod badanej grupy.

Nalezy takze zaznaczy¢, ze zaden z ankietowanych nie jest
ograniczony do wyboru jedynie jednego komunikatora.
Zaleznie od potrzeb i sieci znajomych moze on korzystac
z r6znych rozwigzan jednocze$nie.

Na koniec mozna wyciggna¢ pewna lekcje. By zapewnié
sobie bezpieczenstwo podczas uzywania komunikatoréw
internetowych, nie wystarczy jedynie wybor dobrego
oprogramowania. Uzytkownik oraz jego rozméwca muszg by¢
w pelni $wiadomi ewentualnych zagrozen i skutecznie im
zapobiega¢ — w trosce o obu z nich.
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i bledu $rednio-kwadratowego. Zostata zbadana takze ich dokladnos¢. Ruchy osoby ¢wiczacej na ergometrze na dystansie 500 metrow zostaty
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Abstract. This paper includes methods for comparing three-dimensional movements with data saved in a C3D file usingPearson's linear
correlation algorithms and a mean-quadratic error. Their accuracy was also examined. The movements of a person rowing on an ergometer at
a distance of 500 meters were recorded by motion acquisition technology. The article presents the created application used for analysis.
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zastosowac jesli bedzie trzeba poréwnaé ruch przedmiotow,

1. Wstep gdyz w sporej czesci przypadkow wazna bedzie raczej pozycja
Ruch trojwymiarowy jest podstawa w zyciu czlowicka, znacznikow wzgledem siebie lub w przestrzeni, a mniej wazny

dlatego tez od dawna ludzie pracowali nad jego jak najbardziej bedzie kat migdzy nimi. Dlatego najpierw trzeba si¢

doktadnym opisem, aby moc zrozumieé jego charakterystyke zastanowic, co bedzie porownywane, a nastgpnie trzeba znac

ijak najlepiej go wykorzystaé. Obecnie w $wiecie cel por6wnywania ruchdéw, aby odpowiednio dobra¢ do niego

komputerowym coraz doktadniej symulowany jest ten ruch metodg rejestracji ruchu i jego porownywania.

wykorzystujac znane §wiatu prawa fizyki i nowe technologie, USD-187

jedng z mnich jest metoda przechwytywania ruchu =Hon

motioncapture. Motion capture (mocap) to probkowanie

irejestrowanie ruchu ludzi, zwierzat i1 nieozywionych opeR Y 55
obiektow jako dane 3D. Dane moga by¢ wykorzystane do P i
badania ruchu lub do animowania Zycia modeli '
komputerowych 3D. Poniewaz wigkszo$¢ aplikacji mocap :
wymaga obecnie specjalnego sprzgtu, nadal istnieje
ograniczona liczba firm, szkét i organizacji korzystajacych
z technologii mocap [1]. Zostaje jednak pytanie jak sprawdzi¢
czy dany ruch jest prawidlowy i powtarzalny. W dalszej czesci
016 2017 2008 20019 2020 20201 2022 2023

Market Size (USD Billiony

artykuty zostanie przedstawiona odpowiedz na to pytanie. W
tym celu napisano aplikacje analizujacg dwa algorytmy

poréwnywania ruchu na plikach C3D. Rys. 1. Prognoza rynku Motion Capture [4]

2. Zastosowanie i rynek Wedlug opisu raportu, w 2023 roku rynek systemoéw
Motion Capture wyniesie okoto 187 miliardow dolaréw,
a wspolczynnik wzrostu (CAGR) miedzy 2017 a 2023 okoto
9% (Rys. 1).

Na poczatku mnalezy okresli¢ przeznaczenie danego
algorytmu, gdyz nie do kazdego celu bedzie pasowal dany
algorytm poréwnujacy ruch. W medycynie na ten przykiad

mniej bedzie wazna sama pozycja danego znacznika a bardziej 3. Aplikacja i narzedzia

kat pomigdzy nimi aby sprawdzi¢ np. zakres ruchu [2].

W sporcie natomiast korzystac¢ si¢ bedzie zaréwno z kata, jak Aplikacja  wykorzystana ~w  badaniu zostata
izsamej pozycji znacznika poniewaz wazna bedzie tez napisana w jezyku C# z wykorzystaniem, biblioteki C3D.NET
odlegloé¢ jaka pokona sportowiec zasieg konczyn, czy pozycja oraz technologii WPF (Windows Platform Forms). Program
wykorzystywanych przedmiotow[3]. Inne podejicie nalezy ma za zadanie oblicza¢ wspolczynniki korelacji Pearsona oraz

btedu $rednio-kwadratowego dla wezytanego pliku C3D.
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C3D.NET jest darmowa biblioteka zawierajaca klasy
i metody do obrobki plikow C3D. Jest rozpowszechniana na
zasadzie licencji MIT [5].

Projekt pliku C3D byt pierwotnie nape¢dzany potrzeba
wygodnego i wydajnego formatu do przechowywania danych
zebranych w $rodowisku przechwytywania ruchu. Format
przechowuje wspotrzedne 3D i dane liczbowe dla kazdej
proby pomiarowej, ze wszystkimi réznymi parametrami
opisujacymi dane, w jednym pliku. Eliminuje to potrzebe
sktadowania danych o ruchu z dodatkowymi notatkami
iinformacjami testowymi (ktore zwykle sa oddzielane
w dalszym procesie) [6].

4. Sposoby poréwnywania

Istnieje wiele sposobow porownywania do siebie ruchow,
w literaturze jednak najcze$ciej pojawialy si¢ tylko 3 z nich.
Najczesciej korzystano z najprostszego, czyli pordwnywania
pozycji kazdego punktu. Jest to najprostszy sposob, jednakze
jest on malo miarodajny i przydatny tylko w doktadnie
okreslonych warunkach. Za przyktad moze postuzy¢ ptywanie
na ergometrze, gdzie ruch byl porownywany w odniesieniu do
stabilnego punktu, co umozliwito wybranie klatek, w ktorych
punkt znajdowat si¢ najblizej statycznego markera i wycigcia
odpowiednich faz ruchu [7].

Lepszym rozwigzaniem jest zastosowanie algorytmu
obliczania btedu $rednio-kwadratowego. Jest to sposob bardzo
podobny do poprzedniego, jednakze uwydatnia on bardziej
roéznice w ruchach. W przeciwienstwie do poprzedniej metody,
jako wynik zwracana jest nie tablica a konkretna liczba,
doktadniej mowigc $rednia z kwadratu rdzZnicy obu
analizowanych ruchéw. Daje to mozliwo$¢ automatycznego
wykorzystania wyniku poréwnania w aplikacji, co rozszerza
mozliwosci jego zastosowania [8]. Wzor prezentuje si¢
nastepujaco:

1
;Z?:l(xi - y)? (1)
gdzie:

X;, y; — i-te wartosci obserwacji z populacji X 1Y,

X- pierwszy zbior danych (ruch wzorcowy),

Y-drugi zbidér danych (ruch poréwnywany),

n - liczba obserwacji (X 1 Y maja tyle samo obserwacji).

Ostatnim z omawianych sposobow poréwnywania ruchu
bedzie wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Jest to
inaczej] wspdlczynnik  okre$lajacy  liniowa  zalezno$é
zmiennych losowych, ktory znalazt dobre zastosowanie
wporéownywaniu ruchu. Tutaj takze wynikiem jest konkretna
liczba, dajac mozliwo$¢ wykorzystania jego na przyklad
w aplikacjach reagujacych na ruch czlowieka [9]. Wzér na
wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona:

y — Zi:l(xi_f)(yi_};) (2)
JE G2 T 0972

Tx

gdzie:

® X,y - i-te warto$ci obserwacji z populacji X 1Y,

e X, y-srednie z populacji X 1Y,

o X- pierwszy zbior danych (ruch z ktérym poréwnujemy),
e Y-drugi zbidr danych (ruch ktéry poroéwnujemy).

5. Implementacja algorytméw obliczajacych
wspélezynniki

Algorytm obliczajacy btad srednio kwadratowego okazat
si¢ duzo tatwiejszy do zaimplementowania i krotszy od
korelacji  liniowej  Pearsona, ktora posiada  dosc
skomplikowany wzor. Czas wykonania obliczen byl prawie
trzykrotnie krotszy w przypadku blgdu $rednio kwadratowego
w stosunku do korelacji liniowej Pearsona gdzie wynosit

Przyktad 1. Algorytm obliczania wspotczynnika btedu $rednio-
kwadratowego

for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)

{

//Wczytanie klatek

C3DFrame framel = filel.AllFramesl[i];

C3DFrame frame2 = file2.AllFrames[i];

for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

{
//Wczytanie punktéw w klatce
C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];
C3DPoint3DData point3D2 = frame2.Point3Ds[j];

//Obliczanie sumy kwadratu réznicy punktow
wskaznik += (Point3D1.X - point3D2.X) *
(Point3D1.X - point3D2.X);
wskaznik += (Point3D1.Y - point3D2.Y) *
(Point3D1.Y - point3D2.Y);
wskaznik += (Point3D1.Z - point3D2.Z) *
(Point3D1.Z - point3D2.2);
}
¥

//Wyliczenie wskaznika btedu srednio-kwadratowego
wskaznik = wskaznik / (liczbaPunktow*liczbaKlatek*3);

Opis uzytych zmiennych w obu algorytmach (przyktad 1
i przyktad 2):

o filel file2-poréwnywane pliki zawierajace analogiczne
ruchy osoby ¢wiczacej na ergometrze,

e framel,frame2 - pojedyncze klatki poréwnywanych
plikow,

e liczbaKlatek - liczba klatek obu plikdw (w przypadku
roznej liczby klatek w plikach jest brana pod uwagg liczba
klatek krétszego pliku),

e liczbaPunktow- liczba punktow w pliku.

Przyktad 2. Algorytm obliczania wspolczynnika btedu $rednio-
kwadratowego korelacji liniowej Pearsona

// Obliczenie $redniej dla kazdego wymiaru w punktach
for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)
{

C3DFrame framel = filel.AllFramesl[i];

C3DFrame frame2 = file2.AllFramesJi];

for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

{
C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];
C3DPoint3DData Point3D2 = frame2.Point3Ds[j];
//Srednia punktu we wszystkich klatkach
x1sr[j] += Point3D1.X / liczba;
y1sr[j] += Point3D1.Y / liczba;
z1sr[j] += Point3D1.Z / liczba;
x2sr[j] += Point3D2.X / liczba;
y2sr[j] += Point3D2.Y / liczba;
z2sr[j] += Point3D2.Z / liczba;
}

//Obliczenie wskaznika
for (Int32 i = 0; i <liczbaKlatek; i++)
{
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C3DFrame framel = filel.AllFramesli];
C3DFrame frame2 = file2.AllIFramesl[i];
for (Int32 j = 0; j <liczbaPunktow; j++)

C3DPoint3DData Point3D1 = framel.Point3Ds[j];

C3DPoint3DData Point3D2 = frame2.Point3Ds[j];
//Obliczanie sumy z licznika we wzorze korelacji liniowej
//Pearsona

suma += (Point3D1.X - x1sr[j]) * (Point3D2.X -
x2sr[j]) + (Point3D1.Y - y1sr[j]) * (Point3D2.Y - y2sr[j]) +
(Point3D1.Z - z1sr[j]) * (Point3D2.Z - z2sr[j]);
//Obliczanie pierwszej sumy z mianownika we wzorze
//korelacji liniowej Pearsona

sumalkwadrat += Math.Pow((Point3D1.X -
x1sr[j]),2) + Math.Pow((Point3D1.Y - y1sr[j]), 2) +
Math.Pow((Point3D1.Z - z1sr[j]), 2);
//Obliczanie drugiej sumy z mianownika we wzorze korelacji
//liniowej Pearson

suma2kwadrat += Math.Pow((Point3D2.X -
x2sr[j]),2) + Math.Pow((Point3D2.Y - y2sr[j]), 2) +
Math.Pow((Point3D2.Z - z2sr[j]), 2);

¥
b
// Wyliczenie wskaznika korelacji liniowej Pearsona

wskaznik = suma / Math.Sqrt(sumalkwadrat *
sumaz2kwadrat);

6. Badanie

Badanie wykonano z uzyciem jednego pliku, z ktérego
zostaly wyciete dwa analogiczne ruchy plywania na
ergometrze w celu zaobserwowania zachowania algorytmu dla
ruchu o takim samym zakresie. Pliki te zostaly zapisane
w formacie c3d. Nastepnie pordéwnano pierwsze 10 powtdrzen
¢wiczenia z kolejnymi 10 powtdrzeniami , a takze pierwszy
cykl z wprowadzonymi réznymi zaktoceniami, aby sprawdzi¢
odpornos¢ algorytmow na mozliwe biedy w rejestracji ruchu.
Zaktocen dokonano przez wprowadzenie w kopii ruchu
przesunigcia o 5 i 0 100 jednostek.

Wyniki dziatania programu poréwnujgcego zapisano
w ponizszej tabeli 1 w celu lepszej interpretacji.

1) Zakres wskaznika;
2) Liczba klatek w porownywanym ruchu;
3) Poréwnanie 10 pierwszych powtérzen ¢wiczenia wyko-
nanego na ergometrze z 10 kolejnymi;
4) Poroéwnanie z tym samym ruchem lecz z wprowadzony-
mi zaktoceniami:
a) zaktocenie 4 klatek rozlozonych roéwnomiernie
w ruchu
i.  zwigkszenie warto$ci punktow o 5;
il. zmniejszenie warto$ci punktow o 5;
iii. naprzemienne zwigkszenie i zmniejszenie o 5;
iv. zwigkszenie o 100;
v.  zmniejszenie o 100;

vi. naprzemienne zwigkszenie 1izmniejszenie
0 100;
b) zaklocenie 20 klatek roztozonych réwnomiernie
w ruchu

i.  zwigkszenie o 5;

ii.  zmniejszenie o 5;

iii. naprzemienne zwigkszenie i zmniejszenie o 5;

iv. zwiekszenie o 100;

v. zmniejszenie o 100;

vi. naprzemienne zwigkszenie
0 100;

1 zmniejszenie

5) Czas dziatania w milisekundach;
6) Liczba linii kodu;

Tabela 1. Poréwnanie algorytmoéw dla ruchow o klatkach

Metoda
porowna Korelacja liniowa Blad Srednio-
ma Pearsona kwadratowy
algorytm
ow
1 Od-1do1 0d 0 do
2 2982
3 -0,8282 86783,68
1. 0,99999929681 0,0335345407
ii. | 0,99999929683 0,0335345406
a iii. | 0,99999929584 0,0335345402
iv. | 0,99971875 13,4138162
v. | 0,99971893 13,4138161
4 vi. | 0,99971847 13,4138,163
i. 0,99999650291 0,167672,702
ii. | 0,99999650283 0,167672,703
b iii. | 0,99999647922 0,167672,701
iv. | 0,9986044 67,069081137
v. | 0,9986037 67,069081171
vi. | 0,9985944 67,069081170
5 77,0696 28,0354
6 31 14
7. Wnhnioski

Algorytm obliczania korelacji liniowej Pearsona mozna
fatwiej wykorzysta¢ w aplikacjach, gdyz jego wyniki mozna
przekonwertowa¢ na wartoSci procentowe. Dodatkowo
algorytm wykrywa, czy ruch jest odbiciem lustrzanym przy
ujemnych warto§ciach wskaznika, co réwniez moze znalez¢
ciekawe zastosowanie.

Z kolei algorytm wyliczania wspotczynnika btedu $rednio-
kwadratowego pokazuje za to w bardziej widoczny sposob
wszelkie wychylenia porownywanego ruchu w stosunku do
glownego ruchu. Wspdlczynnik ten jest jednak mato
przejrzysty ze wzgledu na brak goérnej granicy jego wartosci.
Jego obliczenie jest za to szybsze o okoto 49 ms, a sam
algorytm prostszy od korelacji liniowej Pearsona, dzigki
czemu tatwo go zamiesci¢ w aplikacji.
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wydajnosci frameworkéw bedzie polega¢ na pordéwnaniu

1. Wstep $redniego czasu wysylania zadan do serwera i renderowania
komponentow stron oraz ilo$ci zajmowanej pamigci podczas

W dzisiejszych czasach aplikacje oraz strony internetowe wykonywania tych dziatan. W tym celu stworzona zostata

rzadko sg tworzone bez zastosowania frameworkow, a tylko aplikacja internetowa implementujgca gre planszowsg

i wylgcznie za pomocg zwyklych jezykOw programowania, Munchkin. Na podstawie wynikow badan zostanie wykonana

takich jak JavaScript, PHP, CSS. Wraz z rozwojem analiza porownawcza tych frameworkow.

technologii rozwijaja si¢ takze strony internetowe. Strony

statyczne zostaly zastgpione stronami dynamicznymi z duzg Postawiono nastgpujaca teze:

liczbg elementow interaktywnych, ktére moga si¢ zmieniac¢

wielokrotnie w bardzo kréotkim czasie. Do tworzenia takich Framework  Vuejs  jest lepszym  srodowiskiem

stron potrzebne s3 frameworki [1], ktére pomagaja programistycznym do budowy aplikacji internetowych dla

programistom poradzi¢ sobie ze zlozonoscig takich poczgtkujgcego programisty niz framework Angular ze

projektow.  Istnieje  wiele  réznych  frameworkow wzgledu na latwos¢ nauczenia sie go oraz wydajnosé¢ przy

JavaScriptowych, ale na potrzeby niniejszego artykutu zostaty zalozeniu, Ze tworzona aplikacja internetowa ma Sredni

poréwnane tylko dwa z nich, Angular i Vue.js. Angular, ktory poziom ztoZonosci.

zostal utworzony przez firmg¢ Google, jest jednym

z najpopularniejszych frameworkow JavaScriptowych [2]. 2. Przeglad literatury

Kazdego roku framework Vue.js staje si¢ coraz bardziej
popularny. Zostat on utworzony zostal przez Evana You [3],
ktéry w przesztosci pracowat w Google, wykorzystujac
AngularJS. Vue.js powstat jako framework, ktory zawiera
w sobie najlepsze cechy frameworka Angular, skupujac si¢ na
prostocie pisania kodu i matej ilosci zajmowanego miejsca
plikow wykonywalnych na dysku.

Po przeanalizowaniu  dostegpnych materialbw mozna
wywnioskowac, ze  wigkszo§¢  prac  zwigzanych
z frameworkami Angular i Vuejs polega na analizie
technicznej tych frameworkdéw lub ma za cel charakterystyke
tych frameworkow.

W artykule Speed Performance Comparison of JavaScript
MVC Frameworks [4] autor przedstawit analiz¢ wydajnosci
o$miu frameworkow. Przeprowadzone badania polegaty na
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mierzeniu czasu tworzenia, modyfikowania i usuwania
elementow HTML na stronie internetowej. Pordéwnanie
wynikow tych badan pokazuje, ktéry z frameworkow jest
najszybszy. Porownujac S$rednie wyniki czasowe, Vue.js
jest szybszy od Angular tylko w przypadku usuwania
elementow HTML. We wnioskach autor stwierdza, ze
Angular posiada najlepsze wyniki 1 zajmuje pierwsze miejsce
w prawie wszystkich przeprowadzonych testach. Vue jest
jednym z najszybszych frameworkow w przypadku tworzenia
i modyfikowania elementdéw, chociaz jest i tak wolniejszy od
Angular w wykonywaniu tego typu operacji.

Glownym celem artykutu Sitecore JavaScript Services
Framework Comparison [5] jest okreslenie frameworku,
ktory najlepiej nadawalby si¢ do stworzenia serwisu
w systemie zarzadzania trescig Sitcore. Do wyznaczenia
najodpowiedniejszej technologii, autor dokonuje pordwnania
takich metryk jak liczba linii kodu Zrodlowego, ilo$¢ miejsca
na dysku zajmowana przez pliki wykonywalne, ztozono$¢
pisania kodu, ograniczenia architektury wprowadzane przez
framework i wydajno$¢. Na podstawie tych badan wysuni¢to
wniosek, ze w celu stworzenia tego typu aplikacji, najlepiej
uzy¢ biblioteki React. Autor zauwaza rowniez, ze framework
Vuejs ma ogromne perspektywy na pokonanie React,
ze wzgledu na niski préog wejscia, minimalng konfiguracje
podstawowa oraz tatwo$¢ rozszerzenia architektury kodu.
W przypadku ztozonego ibogatego w funkcjonalnosc
projektu Angular jest gldownym konkurentem React ze
wzgledu na elastycznos¢ kodu i szybkos$¢ renderowania stron.

W artykule Comparison of front-end frameworks for web
applications  development [6] dokonano pordéwnania
frameworkoéw Angular, Vue.js i React w celu wyznaczenia,
ktéry z nich najbardziej nadaje si¢ do tworzenia aplikacji typu
SPA (ang. Single Page Application), ktory do tworzenia
aplikacji typu MPA (ang. Multi Page Application) lub do
tworzenia obu rodzajow aplikacji. Przy poréwnaniu
wybranych frameworkdw, autor porusza takie zagadnienia,
jak mozliwo$¢ generowania strony po stronie serwera,
mozliwo$¢ napisania i zarzadzania duza iloScig zlozonego
kodu oraz mozliwosci frameworka w przypadku kompres;ji
i minimalizacji plikow zrédlowych. W wyniku
przeprowadzonych badan autor wywnioskuje, ze w celu
tworzenia MPA najbardziej nadaje si¢ Vue.js, za§ Angular
jest najgorszym wyborem ze wzgledu na jego rozmiar
iztlozono$¢, jak i rowniez jego nieprzystosowanie do
sterowania matymi cze¢sciami struktury DOM. W przypadku
SPA Angular, zdaniem autora, jest najlepszym wyborem.
Nakoncu autor stwierdza, ze Vue.s jest dobrym
wyborem zaréwno w przypadku tworzenia SPA, jak i MPA.

Po przeanalizowaniu publikacji naukowych dotyczacych
tematu poréwnania frameworkow JavaSctiptowych mozna
stwierdzi¢, ze wigkszo$¢ z badan przeprowadzonych w tych
pracach polega na poréwnaniu czasu wykonania prostych
operacji po stronie klienta. Nie udalo si¢ znalez¢ prac

naukowych, ktore dokonywalyby poréwnania czasow
wymiany informacja z serwerem albo, na przyktad,
renderowania calych stron Iub poszczegdlnych ich
elementow.

3. Obiekty badan

3.1. Angular 6

Angular 6 jest nowa wersja popularnego frameworka do
tworzenia dynamicznych stron internetowych typu SPA.
Ten framework jest stworzony i wspierany przez firme
Google. Pierwsza wersja framework’u bazowala na jezyku
JavaScript, a od wersji 2+ bazuje na jezyku TypeScript [7].

Zaletami szkieletu Angular s3:

e latwos¢ pisania kodu aplikacji,

e dwustronne powigzanie zmiennych kodu
(ang. Two-way data binding),

e skalowalnos¢,

e przydatno$¢ do pracy z interfejsem Rest API,

e podzial na komponenty.

TWDP

Wadami szkieletu Angular s3:

o wyzszy prog wejscia ze wzgledu na Observable (RxJS)
i Dependency Injection [9],

e wymagane jest poswigcenie duzej iloSci czasu na
optymalizacje w celu uzyskania szybkiego i poprawnego
kodu,

e trudnosc¢ realizacji
komponentow,

e duzy rozmiar zbudowanego kodu ze wzgledu na zbgdne
funkcje frameworku,

e jest wspierany przez firm¢ Google, ktéora gwarantuje
czeste aktualizacje i dlugi rozwdj frameworku.

dynamicznego tworzenia

Angular umozliwia tworzenie duzych i ztozonych pod
wzgledem logiki biznesowej aplikacji internetowych. Angular
po wersji Angular]S zostal stworzony catkowicie na
nowo [8]. W wyniku tego, framework ten zyskal wigksze
mozliwosci skalowania, a jego kod wykonuje si¢ szybciej
W poréwnaniu ze starszg wersja.

W poréwnaniu do Vue.js, framework Angular posiada
wigcej mozliwosci pracy z interfejsem Rest API. Na przyktad,
umozliwia dokonanie asynchronicznej modyfikacji danych
lub monitorowanie zmiany stanéw zmiennych za pomoca
Observable (RxJS) lub Subject.

3.2. Vue.js

Vue.js jest frontendowa biblioteka, ktora zostata napisana
w jezyku JavaScript. Biblioteka ta umozliwia tatwe tworzenie
aplikacji internetowych opartych o MVVM (ang. Model-View
View Model). Kazda aplikacja napisana na podstawie Vue.js
sktada si¢ z komponentow, ktore zawieraja kod JavaScript do
wykonania w obrgbie komponentu, kod stylow CSS i kod
HTML warstwy widoku.

Gtowne zalety Vue.js to:
e niski prog wejscia,
e wydajnos¢ uzyskana dzigki wirutalnemu DOM,
e wysoka elastycznos¢,
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e prosta obstuga,

e minimalne rozmiary zbudowanego kodu,

e wysoka szybkos¢ wykonywanego kodu i renderowania
stron aplikacji.

Wadami szkieletu Vue.js sa:

e realizacja dwustronnego powigzania zmiennych kodu
TWDP wymaga implementacji dodatkowych funkcji
computed lub watch,

e trudnos¢ rozszerzenia gotowej aplikacji,

e tworzony glownie przez jednego programiste, przy
wspolpracy z niezalezng spotecznos$cig programistyczna,
co powoduje rzadkie aktualizacj¢ oraz nie zapewnia
dtugoterminowego rozwoju frameworku.

Praca z Vuejs rozpoczyna si¢ od stworzenia nowej
instancji new Vue przy pomocy konstruktora. Umozliwia to
obserwowanie  zmian, ktére wystepuja w  danym
komponencie. Nastepnie instancja Vue przyjmuje zmienng
template, z ktorej bedzie ona korzysta¢ w celu pobrania
widoku do renderowania. W atrybucie data sa
przechowywane wszystkie zmienne komponentu, ktérego
stan $ledzi Vue.

Komponenty, ktore zasadniczo s3 cze¢sciami interfejsu
uzytkownika, pomagaja w rozwinigciu podstawowych
elementow HTML i implementowaniu kodu wielokrotnego
uzytku. Na etapie projektowania aplikacja zostaje podzielona
na niezalezne cz¢$ci w celu uzyskania drzewiastej struktury
komponentow, ale ze wzgledu na to, ze kod HTML, CSS
iJavaScript znajduje si¢ w jednym pliku, rozszerzenie
gotowej aplikacji internetowej jest trudniejsze w poréwnaniu
do Angular.

4. Metoda badan

Poroéwnanie wydajnosci frameworkdéw bedzie polega¢ na
poréwnaniu $redniego czasu wysyltania zadan do serwera oraz
renderowania  komponentéw. Kazde badanie zostalo
przeprowadzone dziesi¢¢ razy, a z otrzymanych wynikoéw
zostat obliczony wynik $redni. W tym celu zostata stworzona
aplikacja internetowa implementujgca gr¢ planszowa
Munchkin. Aplikacja ta wspiera gr¢ wieloosobowa,
zarzadzanie kontem uzytkownika, tworzenie pokojoéw do gry.

Rozgrywka w grze Munchkin polega na uzyciu dwoch
talii kart, a caty proces tej gry polega na zbieraniu i wymianie
pewnych kart pomigdzy graczami oraz rozegraniu tych kart
we wlasciwyh momentach gry. Aplikacja internetowa zawiera
wszystkie niezbedne karty, a powiadomienie uzytkownikow
o akcjach z nimi zwigzanych odbywa si¢ za pomoca okien
typu pop-up. Dlatego jednymi z najwazniejszych badaniami
sg badania okre$lajace czas renderowania kart oraz okien typu
pop-up.

Do testowania i pordwnania mozliwosci wybranych
frameworkéw zostalo wykorzystane narzedzie Google
Chrome DevTools [10], ktére pomaga przegladaé
i debugowa¢ pliki HTML, CSS oraz witryny JavaScript.
Pomaga ono réwniez w sprawdzaniu ruchu sieciowego

pobieranego przez witryng, sprawdzeniu szybkosci witryny,
analizie wydajnos$ci srodowiska wykonawczego.

Badania zostaly przeprowadzone na komputerze HP
EliteBook 840 G3. Komputer ten posiada procesor
czterordzeniowy Intel Core i5-6300U o czgstotliwosci
~2.5GHz oraz ma zainstalowana pamig¢ RAM DDR4 8GB.
Systemem operacyjnym jest Windows 10 Enterprise 64-bit
(10.0). Do badan uzyto przegladarki Google Chrome w wersji
77. Serwery aplikacji zostaly uruchomione lokalnie. Czg$é
backendowa zostata uruchomiona za pomoca .Net Core CLI
(ang. Command-Line Interface), a czgéci frontendowe
Angular i Vue.js zostaly, odpowiednio, uruchomione przy
uzyciu Angular CLI oraz Vue CLI.

Kryteria wedlug ktorych zostang poréwnane obrane
frameworki sg nastepujace:

e czas wymiany danych z serwerem,

e czas renderowania komponentdw stron,

e czas renderowania kart,

¢ renderowanie okien typu pop-up

e przywrdcenie uzytkownika do biezacej gry,
e odswiezanie informacji o przebiegu gry,

e stopien obcigzenia przegladarek,

e rozmiar plikdw koncowych.

5. Wyniki badan
5.1. Czas wymiany danych z serwerem

Badanie to zostalo przeprowadzone na takich funkcjach
aplikacji jak: rejestracja, logowanie, pobieranie listy pokojow
dostepnych do gry oraz modyfikacja danych profilu
uzytkownika. Badane funkcje dokonuja wymiany danymi
z serwerem, a po otrzymaniu odpowiedzi od$wiezaja biezaca
strone lub powiadamiajg uzytkownika o uzyskanym btledzie.
Podczas przeprowadzenia tych badan, liczony byl czas od
momentu wywotania akcji do wysytania danych na serwer
oraz od momentu odebrania danych do uzyskania reakcji.
Czas transferu danych przez sie¢ nie byt uwzgledniony.

Na rysunku 1 przedstawiono diagram stupkowy.
Os$ rzednych reprezentuje czas w milisekundach, a o$
odcietych wskazuje na badang funkcje. Roznica miedzy
srednim czasem wykonywania funkcji dla obu frameworkach
jest do$¢ mala. Minimalna $rednia réznica wynosi 0,5
milisekundy dla komponentu listy dostgpnych pokojow do
gry, natomiast maksymalna stanowi 10 milisekund dla
komponentu rejestracji. Spowodowane to jest tym, ze do
komunikacji sieciowej, Angular korzysta ze swojego modutu
HttpClient, a Vue.js korzysta z modutu Axios, przy czym
HttpClient jest stworzony na bazie Axios. Z tego powodu
wyniki sa bardzo podobne. Z wynikow badan mozna
wywnioskowaé, ze glowna réznica polega na czasie
wykonania zgdan typu GET, gdzie Angular jest wolniejszy.
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Sredni czas wymiany danych z serwerem
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Rys. 1. Diagram pokazujacy czas s$redni wywolania roznych funkcji

wybranymi frameworkami

5.2. Czas renderowania komponentéw stron

W tym badaniu beda poréwnywane identyczne funkcje
napisane w Angular i Vue.js. To badanie potrzebne jest do
porownywania czasOw renderowania oddzielnych
komponentow  aplikacji  internetowej.  Zostalo  ono
przeprowadzone na nastgpujacych komponentach
aplikacji: komponent logowania, komponent rejestracji,
komponent w ktorym odbywa si¢ przebieg gry.

Na rysunku 2 przedstawiono diagram shipkowy.
O$ rzgdnych reprezentuje czas w milisekundach, a o$
odcigtych wskazuje na badang funkcje. Roéznica miedzy
Srednim czasem renderowania stron jest bardzo mata.
Na podstawie wykresu mozna wywnioskowaé, ze Vue.js ma
dluzszy czas renderowania komponentu zawierajacego listg
dostepnych pokoi dla gry w poréownaniu do Angular.
Ta roznica jest spowodowana tym, ze Vue.js tworzy instancje
do monitorowania biezgcego stanu zmiennej zawierajacej
listg, co powoduje wydluzenie czasu renderowania.
Zeby zwickszy¢ szybko$é renderowania listy pokojow do gry
trzeba uzy¢ specjalnego modyfikatora v-once, ktéra nie
pozwala ustawia¢ dla zmiennej listy instancj¢ monitorowania.
W takim przypadku lista zostanie wyrenderowana
jednokrotnie.

Sredni czas renderowania komponentéw stron
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Rys. 2.  Diagram pokazujacy czas $redni renderowania stron wybranymi

frameworkami

5.3 Czas renderowania kart

Wyniki tego badania pokazuja, w jakim stopniu
renderowanie kart obcigza zasoby przegladarki. Karty sg
wyswietlane w przypadku ich wyciagnigcia z talii, gdy
uzytkownik chce zobaczy¢ karty, ktore posiada inny gracz lub
podczas innych akcji. Jest to bardzo istotne badanie, ktore
pokaze, kompilator ktérego frameworku jest lepszy pod
wzgledem optymalizacji zasobow uzywanych aplikacja.

Rysunek 3 przedstawia diagram stupkowy. O$§ rzednych
reprezentuje czas w milisekundach, a 0§ odcigtych wskazuje
na liczbg¢ kart renderowanych w kazdym badaniu. Z wynikow
badan $redniego czasu renderowania kart do gry mozna
wywnioskowa¢, ze kompilator optymalizacji plikow
dodatkowych oraz zdj¢c jest lepszy w frameworku Vue.js,
gdzie dla aplikacji testowej $redni czas jest o ~4,2
milisekundy krotszy od czasu renderowania kart w Angular.

Sredni czas renderowania kart
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Czas renderowania [ms]
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Catery karty Szeéé kart

mAngular mVue.js

Rys. 3.  Sredni czas renderowania réznej liczby kart

5.4. Renderowanie okien typu pop-up

Poniewaz  prawie kazda  aplikacja  internetowa
implementuje okna typu pop-up, badanie to jest jednym
z najwazniejszych w niniejszym artykule. Pozwoli ono
wyznaczy¢ ilo$¢ zajmowanej pamigci oraz czas potrzebny do
renderowania takich okien. Na potrzeby artykutu zostato
przebadane okno, ktére powstaje podczas akcji sprzedazy
niepotrzebnych kart. Analiza wynikow tego badania pokaze,
ktory framework lepiej radzi z renderowaniem okien typu

pop-up.

Okna typu pop-up stanowia wazna czgs¢ aplikacji
internetowej, poniewaz wyswietlaja one wazna informacje
o przebiegu gry. W zakresie jednej rundy sktadajacej sie
z czterech etapow, okno typu pop-up pojawia si¢ co najmniej
dwa lub trzy razy, a w niektorych przypadkach ich liczba
wzrasta wielokrotnie. Dlatego wazne jest to, ile czasu zajmuje
renderowanie jednego takiego okna oraz ile pamigci zostaje
wykorzystane przy jego pojawieniu si¢.

W tabeli 1 znajduja si¢ wyniki badan okreslajacych sredni
czas renderowania okien typu pop-up.

62



Journal of Computer Sciences Institute

Tabela 1. Czas renderowania okien typu pop-up w milisekundach

Tabela 5. Czas od$wiezania informacji o przebiegu gry

Framework Angular Vue.js

Framework Angular Vue.js

Warto$¢ srednia 55,5 58,4

Wartos¢ Srednia 47 31,7

Tabela 2 pokazuje uzyta pamig¢ w kilobajtach. Ilosé
pamigci uzywanej frameworkiem Vue.js jest o trzy razy
mniejsza w porownaniu do Angular.

Tabela 2. Ilo$¢ zajmowanej pamigci podczas renderowania okien typu pop-
up w kilobajtach

Tabela 6. Ilo$¢ zajmowanej pamigci podczas odswiezania informacji
o przebiegu gry w kilobajtach

Framework Angular Vue,js

Wartos¢ Srednia 43,85 4332

Framework Angular Vue.js
Warto$¢ Srednia 179,9 50,69
Z wynikow badan $redniego czasu renderowania

i wywotania okien typu pop-up wynika, ze czas $redni jest
bardzo podobny i nie ma duzej roznicy, ale przy badaniu
pamigci potrzebnej do renderowania widoczne jest to, ze
Vue.js potrzebuje faktycznie 3 razy mniej pamigci niz
Angular. Jest to zwigzane z tym, ze we frameworku Vue.js
zostal zaimplementowany lepszy sposéb modyfikacji DOM
strony, w odréznieniu do Angular.

5.5. Przywrdécenie uzytkownika do biezacej gry

Badanie to umozliwia wyznaczenie czasu potrzebnego na
powrdt do aktualnego stanu gry uzytkownikowi, ktory przez
przypadek zamknal okienko z gra, stracit potaczenie
z serwerem lub od$wiezyt strong. Wtedy, po przejsciu na
stron¢ z lista pokojow, uzytkownik automatycznie zostaje
przywrocony do gry, w ktorej on uczestniczy, a informacja
o grze aktualizuje si¢ do aktualnego stanu. Wyniki badania
postuza do okreslenia, ktory framework szybciej podtacza si¢
do WebSocket, pobiera duza ilo§¢ danych od serwera oraz
renderuje niezbedne komponenty stron.

Tabela 3. Czas przywrocenia uzytkownika do biezacej gry

Framework Angular Vue.js

Warto$¢ srednia 88,7 51,3

Tabela 4. Ilo$¢ zajmowanej pamigci podczas przywrdcenia uzytkownika do
biezacej gry w kilobajtach

Framework Angular Vue,js

Wyniki tego badania odpowiadaja wynikom poprzedniego
badania “Przywrocenie uzytkownika do biezacej gry”. Z tych
tabel (tab. 5 oraz tab. 6) mozna wywnioskowac, ze pamigé
potrzebna do przywrocenia uzytkownika do biezacej gry
w Angular i we Vue.JS jest faktycznie jednakowa, ale czas
potrzebny na to dzialanie w przypadku Angular jest
dwukrotnie dtuzszy. Jest to gtéwnie zwigzane z pracag modutu
odpowiadajagcego za dwustronnie przesylanie danych
w zmiennej, gdzie w Angular dana funkcja jest zbyt
rozbudowana.

5.7. Stopien obciazenia przegladarek

Badanie to pozwala zweryfikowa¢, ile pamigci
wykorzystuje aplikacja. Pami¢¢ podreczna przegladarki byta
czyszczona przed kazda kolejng probg. Potrzebne to jest do
okreslenia  frameworku, ktory obcigza przegladarke
w mniejszym stopniu. Stopien obciagzenia przegladarek byt
mierzony podczas uruchomienia aplikacji oraz w przeciagu
jednej godziny z prébami co 30 minut. Po skonczeniu badan
nie wykryto duzych réznic w obcigzeniu zaleznych od czasu
zycia aplikacji.

Kod aplikacji i wszystkie pliki graficzne pobierane sg przy
pierwszym uruchomieniu aplikacji w celu zwigkszenia jej
wydajnosci. Dlatego stopien obcigzenia przez caly czas jest
niemal jednakowy. Nieznaczna roznica rzedu 5-10 kB jest
spowodowana sytuacja w przebiegu gry, w ktorej kazdy
z graczy posiada duza ilo$¢ kart.

Tabela 7. Stopien obcigzenia pamigci przegladarka w zalezno$ci od czasu
zycia aplikacji w kilobajtach

Warto$¢ Srednia 53,45 51,55

Jak wida¢ z tabel wyzej (tab. 3 oraz tab. 4), pamigc
potrzebna do przywrocenia uzytkownika do biezacej gry
w Angular i we Vue.JS jest faktycznie jednakowa, ale czas
potrzebny na to dziatanie w przypadku Angular jest o 50%
dtuzszy. Jest to przede wszystkim zwigzane z pracg modutu
odpowiadajacego za dwustronnie przesylanie danych
w zmiennej, gdzie w Angular dana funkcja jest zbyt
rozbudowana.

5.6. Odswiezanie informacji o przebiegu gry

To badanie umozliwia wyznaczenie lepszego frameworku
pod wzgledem pobierania  informacji z  serwera
i wyrenderowania niezbednych danych. Na koncu kazdej tury
oraz podczas wykonywania roznych akcji, serwer wysyta
kazdemu graczowi informacj¢ o aktualnym przebiegu gry
w czasie rzeczywistym. Od$wieza si¢ biezacy etap rundy,
informacja o graczach oraz ich kartach.

Angular Vue.js
Uruchomienie 140,9 73
Pélgodziny 146,2 77,8
Godzina 1514 82,5

Jak wida¢ w tabeli 7, $rednia ilo$¢ pamieci wykorzystanej
podczas uruchomienia aplikacji dla Angular wynosi
140,9kB, a dla VuelJS 73 kB. Jest to przede wszystkim
zwigzane ztym, ze framework Angular jest bardziej
rozbudowanym i posiada wiele dodatkowych modutow, ktore
od razu zaczynajg dziataé, nawet, wtedy, gdy nie jest
to potrzebne. Inng przyczyna uzyskania takich wynikow
jestto, ze framework Vue.js jest nowszy w porownaniu
z Angular i jego optymalizacja kodu jest lepsza. To badanie
pokazuje, ze przy uruchomieniu na urzadzeniach mobilnych
badanej aplikacji, wigksze ryzyko zawieszenia urzadzenia
wystepuje w przypadku frameworka Angular.
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5.8. Rozmiar plikow koncowych

Rozmiar plikow koncowych zostal zbadany przy uzyciu
wbudowanych narzedzi systemu Windows, po zbudowaniu
paczki aplikacji internetowej odpowiedniego frameworku.
Na podstawie otrzymanych wynikéw rozmiaru zbudowanej
paczki aplikacji mozna wywnioskowa¢, dla ktorego
frameworku aplikacja zostanie szybciej zaladowana przez
urzadzenie.

Po zbudowaniu aplikacji internetowej gry Munchkin,
rozmiar plikow koncowych w przypadku uzycia Angular
wynosi 31,7 MB, a w przypadku uzycia Vue.js wynosi
22,1 MB. Rozmiar plikow koncowych przy uzyciu
frameworku Vue.js jest prawie o 10 MB mniejszy. Tak
wielka roznica jest powodowana tym, ze Angular jest bardziej
rozbudowany w poréwnaniu do Vue.js. Na przyktad, Angular
posiada bardzo rozbudowany system kontroli zycia aplikacji,
co powoduje zwickszenie rozmiaru plikow koncowych oraz
wydhuza czas wykonywania dowolnej funkcji. To, ze Vue.js
ma mniejszy rozmiar plikow koncowych moze by¢
spowodowane tym, ze Vue.js jest nowszym frameworkiem
w porownaniu do Angular i tworcy Vue.js uwzglednili
wszystkie tak zwane ,,waskie gardla” oraz zbedne funkcje,
ktére wystepuja w Angular i dokonali w stosunku do nich
zmian i optymalizacji lub catkowicie z nich zrezygnowali.
Dlatego Vue.JS jest szybszy od Angular i wykorzystuje mnie;j
pamigci.

6. Wnhnioski

Analizujagc  wyniki przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi€, ze szybko$¢ pracy tych dwoch frameworkow jest
bardzo podobna. Prawdopodobnie zwigzane to jest z tym, ze
Vue.js rozpoczal swoje istnienie jako odnoga Angular, i jest
on napisany w bardzo podobnym do Angular stylu. Dzigki
uzyciu dobrych technik programowania i uwzglednieniu
problemoéw, ktore posiada Angular, programistom Vue.js
udato si¢ zmniejszy¢ rozmiar kodu wykonywalnego projektu
0 50%. I chociaz na poczatku te dwa frameworki byty bardzo
do siebie podobne, Angular w wersji drugiej zostat napisany
w TypeScript, a Vue.js nadal pozostaje rozwijany za pomocag
HTML i JavaScript.

Ze wzgledu na te uwagi mozna wywnioskowaé, ze
framework Angular jest bardziej rozbudowany i przez to
trudniejszy do nauki, ale dzigki twardej typizacji Angular jest
bardzo przydatny w przypadku tworzeniu duzych projektow.
Vue.js posiada mniej mozliwosci i wydaje si¢ by¢ lepszym
wyborem dla poczatkujacych programistow, ale jednocze$nie
jest on bardziej elastycznym frameworkiem niz Angular
imoze zosta¢ uzyty do napisania zarowno duzych,
jak i matych projektow.

Po przeanalizowaniu otrzymanych wynikow mozna
wywnioskowaé, ze dla poczatkujagcego  programisty
framework Vue.js stanowi lepsze rozwigzanie do tworzenia
aplikacji internetowych, dlatego ze jest on latwiejszy
do nauki, potrzebuje mniej zasoboéw komputerowych do

uruchomienia i dziatania napisanej za jego pomoca aplikacji
internetowej 1 jest szybszy w przypadku projektu
o niewielkim stopniu ztozono$ci. Warto zauwazy¢, ze wraz ze
wzrostem do$wiadczenia zawodowego programisty i przy
tworzeniu duzych projektow framework Angular moze stac
si¢ bardziej przydatny. Pomimo faktu, ze TypeScript,
w ktorym jest napisany Angular, jest bardziej zlozony
itrudniejszy do nauki, rozbudowanie i wsparcie aplikacji
stworzonej przy jego pomocy jest tatwiejsze. Na podstawie
wyzej wymienionych faktow mozna stwierdzi¢, iz teza
mowigca ze framework Vuejs jest lepszym Srodowiskiem
programistycznym do budowy aplikacji internetowych dla
poczqgtkujgcego  programisty niz framework Angular ze
wzgledu na tatwosé nauczenia si¢ go oraz wydajnosé przy
zalozeniu, ze tworzona aplikacja internetowa ma Sredni
poziom ztoZonosci jest prawdziwa.
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W przypadku pierwszej pomocy jest to pomoc w budowaniu
1. Wstep wiasciwych odruchow w sytuacjach kryzysowych.

Serious Game jest to szybko rozwijajacy si¢ gatunek gier.
Sa to gry, ktorych glownym celem nie jest rozrywka.
Przymiotnik ,,powazny’’ wskazuje, ze zostaly zaprojektowane
w celu zdobycia lub poszerzenia zasobu wiedzy gracza
w jakiej§ konkretnej dziedzinie. Znajduja zastosowanie
wroznych branzach jako symulatory, ktore pozwalaja
przeéwiczy¢ i utrwali¢ umiejetnosci.

2.  Przeglad literatury

Gry typu serious game (W tlumaczeniu; ,,powazne gry”)
w kontekscie gier komputerowych wydaja si¢ by¢ nowym
zjawiskiem. Temat ten w literaturze naukowej pojawil si¢
dopiero w drugiej polowie dwudziestego wieku. Poczatkowo
termin ten jednak dotyczyl gier karcianych i planszowych,
adopiero z czasem zaczal on by¢ uzywany do gier

Tematyka pierwszej pomocy jest to wiedza, ktora kazdy komputerowych

posiada w jakim$ zakresie. Poprawne udzielenie pierwszej
pomocy zapewnia wigcej czasu dla poszkodowanego w celu
ochrony zycia Iub zdrowia do przyjazdu specjalistycznej
pomocy. Jest to gldéwny powdd dlaczego warto upowszechniaé
zasady postgpowania podczas udzielania pierwszej pomocy.

2.1. Pojecie ,,powazna gra’’

W literaturze pojawia si¢ kilka podejs¢ do zdefiniowania
terminu powaznej gry, w znaczeniu, ktérego uzywamy w dniu

Problem pojawia si¢, kiedy ludzie w przypadku spotkania dzisiejszym.

osoby nieprzytomnej decyduja si¢ nie udziela¢ pierwszej
pomocy. Jako pretekst stawiaja strach przed zaszkodzeniu
poszkodowanemu, nadzieja, ze pomocy udzieli kto$ inny, badz
obawa przed odpowiedzialnosciag karng. W takim przypadku
tym bardziej nalezy zaznajamia¢ ludzi z odpowiednimi
schematami postgpowania w nagtych wypadkach.

Pierwsza formalna proba zdefiniowania pojg¢cia wydaje si¢
by¢ wprowadzona przez Clark C. Abt [1] w wydane] przez
niego ksiazce w 1970 roku. Abt w swojej ksigzce poréwnat
zwykte gry, ktorych glownym celem jest rozrywka, do gier
wyspecjalizowanych (powaznych), ktorych celem jest
szkolenie 1 edukacja. Przedstawil symulacje i gry jako
element, ktory moze poprawi¢ edukacje zarowno w szkole jak
i poza nig — tutaj jako przyktad podat gre militarna, ktorej
zadaniem bylo szkolenie oficerow wojskowych. Inne

Proba rozwigzania tego problemu moze by¢ gra typu
Serious Game, ktorej celem rozgrywki jest rozwijanie
iutrwalanie  umiejetnosci z  konkretnej  dziedziny.
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przyktady, ktorymi si¢ postuzyl, sa to gry oparte na ,,pidrze
i papierze”’ — gltdwnie gry karciane i planszowe — branza gier
komputerowych wtedy jeszcze si¢ nie wyksztaltowata. Abt
zdefiniowal pojgcie powaznej gry jako ,,zredukowana do jej
formalnej istoty gra to aktywnos$¢ pomig¢dzy dwoma lub wigcej
niezaleznymi decydentami dazacymi do osiagnigcia swoich
celow w jakim$§ ograniczonym kontekscie. [...] Do czynienia
z serious games mamy wtedy gdy sensem tych gier jest
wyraznie 1 starannie przemyslany cel edukacyjny i nie sa
przeznaczone do grania w celach rozrywkowych.” [1].
Mowiac prosciej powazna gra to taka gra, ktdrej wymiar
rozrywkowy nie jest gtdwnym celem.

Nastepna osobg, ktora podjela si¢ tematu jakim sa
powazne gry byt Michael Zyda [2], ktory nieco rozwinat
definicje. Wedtug autora gra jest to: ,,fizyczna lub psychiczna
rywalizacja tworzona wedtug okreslonych zasad, ktérej celem
jest zabawianie i1 nagradzanie uczestnika”, a gra wideo:
»rywalizacja o podtozu psychicznym, ktérej celem jest gra
z komputerem rozgrywana wedlug pewnych zasad; stuzy ona
zabawie, rekreacji, lub wygrywaniu nagréd”’. Zyda
zdefiniowal pojecie powaznej gry jako ,rywalizacja
umystowa, rozgrywana z komputerem, w oparciu o okreslone
zasady, ktora wykorzystuje rozrywke, aby promowac i osiggac
rzadowe lub korporacyjne cele zwigzane z treningiem
umiejetnosci, edukacja, zdrowiem, polityka publiczng
i komunikacjg strategiczng.”. Kwestia rozrywki, cho¢ nadal
nie jest pierwszoplanowa, zyskala z czasem nieco na
znaczeniu — u Abta wystgpowata jako korzys¢ uboczna,
u Zydy jest juz narzedziem.

Podsumowujac, powazna gra to taka gra, ktore za gtdéwny
cel nie przyjmuje rozrywki, jednak nie oznacza, ze bedzie jej
pozbawiona. Przedstawiaja powazne problemy, stymulujac
przy tym rzeczywisto§¢ i sprawdzaja, jak dana osoba
zachowataby si¢ w konkretnej sytuacji. Maja przedstawiac
praktyczne zastosowania i shuza jakiemus celowi.

2.2. Zastosowanie

Istnieja  publikacje, ktore przedstawiaja konkretne
przyktady zastosowania powaznych gier. Wiele z nich dotyczy
mozliwosci uzycia ich w medycynie. Moga by¢ one
skierowane do r6znych grup spotecznych. Przyktadem jest gra
edukacyjna dla dzieci i mlodziezy, ktorej celem jest
wycéwiczenie nawyku zdrowego odzywiania [3], a dla osob
w podesztym wieku gra zaprojektowana z mysla o poprawie
zdrowia fizycznego i psychicznego [4]. Powazne gry moga
réwniez koncentrowa¢ si¢ wokot rozwiazania konkretnego
problemu zdrowotnego. Przyktadem s3 roznego rodzaju gry
zaprojektowane specjalnie do celow terapeutycznych
iuzupehienia psychoterapii [5], albo leczenia depresji [6].

W kategorii powaznych gier zdrowotnych znajduja si¢
rOwniez rozwigzania stworzone z mysla o personelu
medycznym, ktére mozna wykorzysta¢ do celow

edukacyjnych, szkoleniowych lub treningowych.

Przykladem gier stworzonych z mys$la o personelu
medycznym sa to symulacje sal operacyjnych. Przeglad
,»Systematic review of serious games for medical education
and surgical skills training’” [7] analizuje wiele powaznych

gier z tej kategorii. Podzielono je na dwie kategorie: te
opracowane dla konkretnych celow edukacyjnych oraz gry
komercyjne przydatne rdwniez do rozwijania umiejg¢tnosci
istotnych dla personelu medycznego. Niektore skupiajg si¢ na
odkrywaniu przyczyn wystgpowania niepowodzen majaca
zwigzek z niewlasciwa komunikacja migdzy chirurgami,
pielegniarkami oraz pacjentami. Drugie z kolei skupiaja si¢ na
tworzeniu symulacji do szkolenia przyszlych -chirurgow,
ktérych celem jest zmniejszenie wystgpowania bledu
medycznego. Przeglad zaznacza, ze zadna z wymienionych
tam gier nie przeszla pelnego procesu walidacji w celu uzycia.
Nie przekreslaja jednak mozliwosci stosowania gier do
szkolenia technicznych umiejetnosci chirurgicznych, ale
wymagaja one wigkszej walidacji przed wilaczeniem do
programow nauczania.

2.3. Inne metody nauczania

Istnieje wiele innych metod nauczania pierwszej pomocy
[8]. Mozna je podzieli¢ na teoretyczne oraz praktyczne.

Jedna z nich jest wyktad, w ktorym dla grupy Iludzi
przeprowadza si¢ teoretycznag prelekcj¢ na temat zasad
udzielania pierwszej pomocy. Metoda nie nalezy do idealne;j,
poniewaz brakuje tutaj praktycznego przeéwiczenia
umiejetnosci.

Inng metoda jest kurs w postaci pokazu, ktory polega na
zademonstrowaniu  oraz omdwieniu  czynno$ci  przez
instruktora badZz w prezentacji multimedialnej lub filmie. Taki
sposob nauki wydaje si¢ by¢ atrakcyjniejsza forma przekazu,
jednak nadal brakuje w nim ¢wiczen praktycznych.

Kolejng metoda jest kurs w postaci symulacji, w ktorym
uczestnicy moga prze¢wiczy¢é praktyczne umiejetnosci
pierwszej pomocy na manekinie. Sposob ten oferuje
przekazanie wiedzy zard6wno w sposob teoretyczny jak
i praktyczny. Realistyczne symulacje wplywaja na lepsze jej
zapamigtanie przez uczestnika.

Metoda, ktora sprawdza si¢ podczas nauki zasad u dzieci
jest inscenizacja. Realizowana jest w formie zabawy, w ktorej
to dzieci wecielaja si¢ w role osoéb poszkodowanych lub
ratujacych. Odtwarzanie zachowan powoduje przezycie
emocji, a tym samym powoduje lepsze zapamigtywanie
¢wiczen.

3. Projekt gry

Zadaniem gry jest nauczenie potencjalnych graczy
podstawowych zasad udzielania pierwszej pomocy. Platforma
docelowa jest komputer z systemem operacyjnym Windows.

Rozgrywka przedstawia nieprzytomna osobg¢ lezaca na
ziemi w parku. Zadaniem gracza jest udzielenie jej pierwszej
pomocy. Zaleznie od wybranego scenariusza, czynnoscia ta
bedzie ulozenie poszkodowanego w pozycji bocznej
bezpiecznej lub przeprowadzenie resuscytacji krazeniowo-
oddechowej (RKO).
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Podczas rozgrywki na ekranie w formie tekstowej sa
wys$wietlane instrukcje, ktore gracz powinien wykonaé. Sama
rozgrywke mozna podzieli¢ na segmenty, w ktorych to gracz
musi podjac jakas decyzj¢. Taka decyzja moze by¢ odpowiedz
na pytanie, badz wybranie odpowiedniego obiektu z sceny gry.
Kazdy segment posiada tylko jedna poprawna odpowiedz oraz
kilka btednych. Poprawne decyzje powoduja przyznanie
punktu oraz postgp rozgrywki, a bledne odejmuja punkt
i wymuszaja wybor innej odpowiedzi w danym kroku. Gracz
na koniec dostaje podsumowanie z wynikiem i informacjg
o liczbie popetlionych bledow wraz z ich opisem. Do
zobrazowania przebiegu rozgrywki stworzono diagram
aktywnosci. Przedstawia go rysunek 1.

Czynnosc poprawna?

Rozpoczecie nowej gry

Ostatnia czynnosc?

Powrdt do menu

Rys. 1. Diagram aktywnosci — przebieg rozgrywki

Budowa gry opiera si¢ glownie na GameObjects [9]. Sa to
podstawowe obiekty w Unity [10], ktore reprezentuja postaé
badz sceneri¢. Dzialaja jako pojemnik na komponenty, ktore
wdrazajg zachowanie w grze.

Rozgrywke gry mozna podzieli€ na trzy elementy:
sprawdzenie stanu poszkodowanego, sprowadzenie pomocy
oraz zaleznie od trybu utozenie poszkodowanego w pozycji
bocznej lub przeprowadzenie RKO. Kazdy z tych elementow
jest pojemnikiem GameObjects, ktory sktada si¢ z kolejnych
GameObjects - segmentéw. Domyslnie wszystkie segmenty sa
nieaktywne oprocz odpowiadajacego za rozpoczecie gry.
Fragment struktury gry przedstawia rysunek 2, ktory obrazuje
budowe pozycji bocznej z wszystkimi jej obiektami.

¥ () PozycjaBoczna
» £7) background

i

{1 HandClick Correct
7 HandClick Bad
v Pe1E
7 Image
() HandClick Bad
(71 HandClick Correct
¥ Pe2
) 1mage
7 LegClick Correct
(7 LeaClick Bad
¥ {res
) 1mage
(7 LeqClick Correct
7 LeaClick Bad
v Pe4
7 Image
» 07 Next
b [7) Desc

Rys. 2. Segmenty pozycji bocznej

4. Realizacja badan

Celem pracy jest analiza wptywu gry typu powazna gra na
proces nauki zasad udzielania pierwszej pomocy.
Zrealizowano to w oparciu o wyniki badan, ktore
przeprowadzono w ramach pracy. Analiza wynikoéw ma za
zadanie udowodni¢ poprawno$¢ tezy, ze gra z gatunku
powazna gra moze pomdc w zdobyciu lub polepszeniu wiedzy
z zaKkresu pierwszej pomocy.

Do przeprowadzenia badan zastosowano metode CAWI
(Computer Assisted Web Interviews). Polega ona na
przeprowadzeniu wywiadu, w ktorej respondent wypekia
ankiet¢ online. Zebrane dane sa w formie elektronicznej co
zapewnia szybki do nich dostep. Umozliwia to rowniez
podglad wynikow badan w trakcie ich trwania. Obecnie
praktycznie kazdy ma dostgp do Internetu dzigki czemu
metodg CAWI fatwiej dotrze¢ do wybranej grupy badawczej.

Badania zostaly przeprowadzone =z zastosowaniem
anonimowej ankiety. Osoby biorace udziat w badaniu zostaty
poproszone o przejscie obu scenariuszy w autorskiej grze,
a nastgpnie o wypelnienie ankiety na jej temat. Ankieta sktada
si¢ z 20 pytan.

Tres$¢ ankiety mozna podzieli¢ na trzy kategorie:

e pytania okreslajace respondenta,
e pytania badajace przekazang wiedzg,
e pytania badajgce interfejs uzytkownika.

Pytania okre$lajace respondenta majg za zadanie okresli¢
wiek, ple¢, wyksztalcenie oraz doswiadczenie w udzielaniu
pierwszej pomocy.

Zadaniem kolejnej grupy pytan jest sprawdzenie wiedzy
nabytej w grze. Znajduja si¢ tutaj pytania o subiektywna
opinie respondenta na temat jego wiedzy oraz pytania
kontrolne. Przykltadowym pytaniem kontrolnym jest ile
uci$nig¢  klatki nalezy wykona¢ podczas resuscytacji
krazeniowo-oddechowej. W tej grupie pojawila si¢ réwniez
pytanie sprawdzajace czas spedzony w grze.

Ostatnia grupa s3 pytania sprawdzajace wykonanie
graficznego interfejsu uzytkownika (GUI) - nawigowanie,
intuicyjnos¢, zrozumienie pojawiajacych si¢ komunikatow
oraz czytelnosé.
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Do analizy interfejsu zastosowano we¢drowke poznawcza
[11]. Jest to metoda oceny uzytecznosci interfejsu. Ktadzie
nacisk na badaniu plynnosci procesu zamiast oceny
poszczegolnych ekranow interfejsu. Analityk podczas badania
rozwaza 1 ocenia zagadnienia typu: czy gracz dostrzega
elementy interfejsu, z ktérymi moze wejs¢ w interakcje; czy
poprawnie polaczy akcje z elementem otoczenia.

Zatozeniem dla grupy badawczej jest, ze w jej sklad
wchodza osoby niezwigzane z medycyng. Osoby te posiadaja
male lub zadne doswiadczenie w udzielaniu pierwszej
pomocy. Docelowo grupa ma si¢ sktada¢ z 30 osob.

Do przeprowadzenia ankiety skorzystano z darmowego
formularza Google. Pozwala on zarzadza¢ ankieta poprzez
przegladarke internetowa. Oferuje stworzenie pytan z réznymi
typami odpowiedzi - jedno lub wiclokrotnego wyboru.
Formularze Google oferujg przedstawienie wynikéw w formie
graficznej oraz umozliwiaja wyeksportowanie odpowiedzi do
Excel.

5.  Wyniki badan
5.1. Grupa badawcza

Badanie zostalo przeprowadzone na 30 osobach. Srednia
wieku respondentéw wynosi 24 lat. Najmtodsza osoba miata
19 lat, a najstarsza 33. Ze wzgledu na ple¢ to wickszosé
respondentow stanowili mezczyzni, bo az 70%. Sposrod
ankietowanych tylko jedna osoba posiada wyksztalcenie
nizsze niz $rednie, a wigkszo$¢ ankietowanych posiada
wyksztatcenie wyzsze - 46,7%.

Z oso6b biorgcych udziat w badaniu 40% zadeklarowato
brak jakiegokolwiek doswiadczenia w udzielaniu pierwszej
pomocy. Pozostata cze$¢ respondentdow posiada przynajmniej
male doswiadczenie.

Jakie masz doswiadczenie w udzielaniu pierwszej pomocy?

30 odpowiedz

® Zadne

@ Mate
Srednie

@ Duze

Rys. 3. Doswiadczenie respondentéw w udzielaniu pierwszej pomocy
5.2. Wartos¢ edukacyjna

Wigkszo$¢ respondentdw przyznala, ze przed zagraniem
wgre znala przynajmniej cze$ciowo zasady udzielania
pierwszej pomocy, stanowig oni az 50% calosci (rys. 4).
Jedynie 6,7% odpowiedziata ,,Raczej nie”. Pozostata czgs§¢
ankietowanych stwierdzila, ze ,;raczej znaja’’ badz ,,znaja’’
zasady udzielania pierwszej pomocy.

Czy przed grg znates zasady udzielania pierwszej pomocy?

30 odpowiedzi

@ Nie

@ Raczej nie
Czesciowo

@ Raczejtak

@ Tak

Rys. 4. Znajomos¢ zasad udzielania pierwszej pomocy - przed zagraniem

Przed zagraniem w gre wigkszo$¢ respondentéw znata
przynajmniej cze¢sciowo zasady udzielania pierwszej pomocy,
stanowig oni az 50% catosci (rys. 5). Jedynie 6,7%
odpowiedziata ,,Raczej nie”. Pozostata czg¢$¢ ankietowanych
stwierdzilta, ze ,,raczej znaja’’ badz ,,znaja’’ zasady udzielania
pierwszej pomocy.

Czy teraz (po graniu) czujesz, ze znasz zasady udzielania pierwszej
pomocy?

30 odpowiedzi

@ Nie

@ Raczej nie
Czesciowo

@ Raczejtak

@ Tak

Rys. 5. Znajomo$¢ zasad udzielania pierwszej pomocy - po zagraniu

Na to samo pytanie po zagraniu w gre juz wickszo$é
ankietowanych zadeklarowata ze ,raczej zna’ badz ,,zna’’
zasady udzielania pierwszej pomocy (rys. 6). Jedynie 10%
ankietowanych po zagraniu czuje, ze nadal tylko czgsciowo
zna zasady. Nikt z respondentéw nie odpowiedzial na to
pytanie negatywne. Oznacza to, ze wedlug opinii
respondentdw gra pozytywnie wplyngta na poprawe ich
wiedzy w tym zakresie.

Znajomosc¢ zasad udzielania pierwsze] pomocy

B Pozagraniu [l Przed zagraniem

25

20

Liczba respondentéw

Nie Raczgj nie Czesciowo Raczejtak Tak

Rys. 6.  Znajomos$¢ zasad udzielania pierwszej pomocy — przed oraz po
zagraniu

Przeprowadzony zostal réwniez test T-Studenta dla prob
zaleznych przy uzyciu wyzej podanych danych. Dla poziomu
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istotnos$ci alpha = 0.05 warto$¢ p wynosi .000454. Oznacza to,
ze wynik jest istotny przy p <0,05.

Ocena znajomosci zasad udzielania pierwszej pomocy jest
tylko subiektywna opinig respondentow. Na potrzeby badan
zadano respondentom pi¢¢ pytan sprawdzajacych wiedzg
przekazang w grze. Poprawna odpowiedz byla warta jeden
punkt, czyli tacznie mozna byto ich zdoby¢ pie¢. Wigkszos¢
pytan zawierato 4 odpowiedzi, w tym tylko jedng poprawng -
wyjatkiem bylo pytanie o kolejno§¢ czynnosci przy
przeprowadzaniu RKO.

Pierwszym pytaniem bylo podanie numeru alarmowego.
Wszyscy ankietowani odpowiedzieli na to pytanie poprawnie.

Kolejnym pytaniem byto podanie liczby ucisni¢¢ klatki
piersiowe] jaka nalezy wykona¢ podczas RKO. Tylko jedna
osoba odpowiedziata na to pytanie bt¢dnie.

Nastegpnym pytaniem byto podanie liczby oddechow
ratunkowych, ktorg nalezy wykonaé podczas RKO. Tutaj
réowniez tylko jedna osoba odpowiedziata bigdnie. Byta to inna
osoba niz w poprzednim pytaniu.

Czwartym pytaniem bylo podanie w jakiej kolejnosci
nalezy wykona¢ czynnosci podczas RKO. Jest to pytanie,
ktére sprawilo najwiecej problemu respondentom. Biednie
odpowiedziato na nie 9 ankietowanych, ktorzy stanowi 26,7%
calosci.

Ostatnim pytaniem bylo podanie kolejnosci czynnosci
jakich nalezy wykonaé, aby utozyé poszkodowanego
w pozycji bocznej bezpiecznej. Na to pytanie odpowiedziaty
3 osoby btednie, ktorzy stanowig 10% catosci.

Rysunek 7 przedstawia stosunek blednych i poprawnych
odpowiedzi dla kazdego pytania.

W Poprawne [l Btedne

Liczba respondentéw

Numer pytania

Rys. 7. Wykres przedstawiajacy stosunek blednych i poprawnych
odpowiedzi

Wigkszos¢ ankietowanych odpowiedziata poprawnie na
wszystkie pytania, stanowia oni az 70% catosci (rys. 8).
Srednia zdobytych punktéw wynosi 4,56. Nikt z respondentow
nie odpowiedzial na wszystkie pytania blgdnie. Kazdy
z ankietowanych odpowiedzial co najmniej na trzy pytania
prawidtowo. Korelacja migdzy liczba punktow, a subiektywna

opinia na temat wiedzy posiadanej po zagraniu wynosi 0,61 co
wskazuje na umiarkowang zalezno$¢. Jest ona dodatnia co
oznacza, ze wraz ze wzrostem jednej danej ro$nie réwniez
druga.

Dane przedstawiajg stan wiedzy uczestnikow na temat
pierwszej pomocy W pozytywnym Swietle.  Wyniki
przedstawiaja jednak stan wiedzy respondentdw jedynie po
zagraniu. Nie mozna przez to stwierdzi¢, czy gra wplyne¢ta na
zwickszenie wiedzy. W celu zbadania tego nalezaloby
przeprowadzi¢  kolejne badania, w ktéorych rowniez
sprawdzany jest stan wiedzy uczestnikow przed zagraniem

W gre.
25

20

Liczha respondentéw

0 0 0

0 1 2 3 4 5

Liczba punkidw

Rys.8. Wykres przedstawiajacy liczbe zdobytych punktow
przez respondentow

Respondenci zostali rowniez zapytani o czas po§wigcony
grze. Polowa ankietowanych spegdzita mniej niz 5 minut na
graniu, a druga polowa wigcej niz 5 minut, w tym jedna osoba
zadeklarowata, ze spedzita wigcej niz 10 minut. Czas
spedzony w grze przedstawia rysunek 8. Na podstawie
powyzszych wynikow mozna zatozyé, ze ok. 5 minutowa
rozgrywka jest wystarczajaca do przyswojenia wiedzy.
Z drugiej strony korelacja migdzy czasem spedzonym w grze,
a liczba zdobytych punktéw wynosi 0,04, co wskazuje na brak
zwigzku migdzy danymi.

Gra zostata oceniona przez wigkszo$¢ respondentow za
przydatna, badz bardzo przydatna co stanowi az 83,3%
(rys. 10). Srednia wynosi 4,1 co odpowiada ocenie
,»przydatna’’. Jedna osoba okreslita gre =za ,raczej
nieprzydatng’’ co stanowi 3,3% catosci. W oparciu o glosy
graczy mozna powiedzie¢, ze gra daje mozliwos$ci edukacyjne.

Respondentom zadano takze pytanie dotyczace wptywu
gry na ich umiejetno$¢ poprawnego udzielenia pierwszej
pomocy. Wigkszos¢ ankietowanych zadeklarowata
pozytywnie - odpowiedzi ,,raczej tak’’ i ,,tak’’ stanowia 80%
catosci (rys. 11). Tylko dwie osoby odpowiedzialy ,,raczej

100

nie .

Korelacja migdzy liczbg zdobytych punktow, a wptywie
gry na umiejetnosci respondentow wynosi 0,51. Zaleznosc¢
miedzy danymi jest do$¢ istotna. Migdzy wczesniejszym
doswiadczeniem, a wptywem gry korelacja wynosi juz tylko
0,13 co pokazuje praktycznie brak zwigzku miedzy danymi.
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Wskazuje to, ze gra wptywa w pozytywny sposob na pewnosé

zdobytych umiejetnosci badz ich utrwalenie.

lle czasu poswiecites grze?

30 odpowiedzi

& mnigj niz 5 minut

@ wigce] niz 5 minut
wiecej niz 10 minut

@ wigcej niz 15 minut

Rys. 9.  Czas spedzony w grze

Jak oceniasz przydatnosé gry w skali 1-5.

30 odpowiedzi

@ 1-nieprzydatna,

@ 2-raczej nieprzydatna,
3 - czeSciowo przydatna,

@ 4-przydatna,

@ 5 - bardzo przydatna

Rys. 10.  Ocena przydatnosci

Zdecydowana wigkszo$¢ ankietowanych zadeklarowata
che¢ ponownego zagrania w gr¢ w przypadku dodania nowych
scenariuszy, bo az 93,3% (rys. 12). Jedynie dwie osoby
odpowiedziaty ,,nie’’. Pokazuje to, ze taka forma (powazna
gra)  przyswajania  informacji  cieszy si¢  duzym
zainteresowaniem.

Czy po zagraniu w gre czujesz, ze potrafitbys poprawnie udzieli¢
pierwszej pomocy?

30 odpowiedzi

@ Nie

@ Raczej nie
Czesciowo

@ Raczejtak

@ Tak

g

Rys. 11.  Wplyw gry na umiej¢tnosci udzielania pierwszej pomocy

5.3. Wykonanie gry

Wigksza czg$¢ ankietowanych okreslita nawigowanie po
grze jako latwe i intuicyjne - odpowiedzi ,raczej tak’’ oraz
»tak’’ stanowig 53,3% calosci. Dla 10% ankietowanych
nawigowanie po grze sprawiato trudnosci.

Wickszo$¢  ankietowanych  okreSlita ~ komunikaty
zrozumiale oraz czytelne, bo dla az 80%. Jedynie jedna osoba

odpowiedziata przeczaco. Dla wszystkich respondentow
nazewnictwo uzyte w grze bylo zrozumiate. Wyniki
przedstawiajg rysunki 14 i 15.

Czy znowu zagratbys w gre, gdyby dodano inne scenariusze
(zadtawienie rozpoznanie udaru itp.)?

30 odpowiedzi

@ Tak
@ Nie

Rys. 12.  Zainteresowanie dodatkowymi scenariuszami

Czy twoim zdaniem nawigowanie po grze jest tatwe i intuicyjne?

30 odpowiedzi

@ 1-nie

@ 2-raczejnie,
3 - czesciowo

@ 4-raczejtak

® 5-tak

Rys. 13.  Ocena nawigowania po grze

Czy pojawiajgce sig¢ komunikaty (okienka) byty dla ciebie zrozumiale i
czytelne?

30 odpowiedzi

@ 1-nie

@ 2-raczej nie,
3 - czedciowo

@ 4 -raczejtak

® 5-tak

Rys. 14.  Ocena komunikatow

Czy nazewnictwo byto dla ciebie zrozumiate?

30 odpowiedzi

@ 1-nie

@ 2 -raczej nie,
3 - czesSciowo

@ 4 -raczejtak

@ 5-tak

Rys. 15.  Ocena nazewnictwa

Respondentom zostato takze zadane pytanie czy w grze
napotkali moment, w ktérym nie wiedzieli co nastepnie nalezy
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wykonaé (rys. 16). Twierdzaco na to pytanie odpowiedziato
30% ankietowanych.

Czy podczas gry zdarzaly sie momenty, w ktérych nie wiedziates co
dalej zrobic?

30 odpowiedzi

® Nie
@ Tak

Rys. 16. Zainteresowanie dodatkowymi scenariuszami

Respondenci mieli mozliwo$¢ napisania swoich uwag
dotyczacych gry. Kilku z nich skorzystalo z takiej okazji.
Wickszos¢ uwag dotyczyla lepszego oznaczenia obiektow,
zktorymi  mozna wejs¢ z interakcj¢. Propozycjami
rozwigzania problemu bylo oprocz podpisania réwniez
podswietlenie elementu po najechaniu na niego myszka.
Druga powtarzajaca si¢ uwagg sa mato widoczne napisy
w niektorych momentach.

5.4. Whnioski

Na podstawie zebranych danych z ankiety mozna
stwierdzi¢, ze gra posiada potencjal edukacyjny. Gra
pozwolita  uczestnikom na  zweryfikowanie  swojej
dotychczasowej wiedzy. Subiektywna opinia respondentow
okreslajaca ich poziom wiedzy z zakresu pierwszej pomocy
ulegta poprawie po zagraniu w gre. Pytania kontrolne
przedstawity stan wiedzy ankietowanych w pozytywnym
Swietle. Udowadnia to tezg, ze gra wplyneta na zdobycie
wiedzy tylko czgsciowo. W tym celu konieczne byloby
przeprowadzenie kolejnych badan, w ktorych nalezatoby
sprawdzi¢ wiedzg respondentdw zaréwno przed, jak i po
zagraniu w gre.

Ocena przydatnosci gry oraz cheé zagrania w inne
scenariusze pokazuja, ze powazna gra jako forma
przekazywania wiedzy cieszy si¢ duzym zainteresowaniem.
Wedhlug ankietowanych wplyneta ona réwniez w pozytywny
sposob na ich pewnos$¢ co do posiadanych umiejetnosci z tego
zakresu. Potwierdza to, ze pomyst wykonania takiej gry okazat
si¢ stuszny.

Badania wykazaty rowniez kilka elementéw koniecznych
do poprawy. Chodzi tutaj przede wszystkim o przedstawienie
graficzne gry. Cze$¢ respondentow zglosita problemy
z nawigowaniem po grze oraz czytelno$cia czcionki. Sg to
jednak btedy wytacznie kosmetyczne.

Rozwigzaniem czytelnosci moze by¢ zwigkszenie
kontrastu pomiedzy ttem, a czcionka. Kolejnym krokiem moze
by¢ rowniez zwigkszenie rozmiaru czcionki. Wyskakujace
komunikaty réwniez niektorym respondentom sprawity
problem z ich odczytaniem. Jeden z respondentéw wpisat
w uwagach, ze kliknigcie w komunikat, aby go zamkna¢ nie

jest intuicyjne. Dodanie symbolu ,x’°, ktory w wigkszosci
programéw komputerowych spetnia rolg zamknigcia powinno
rozwigza¢ problem. Rysunek 7.18 przedstawia propozycje

poprawy.

Metoda wedrowki poznawcze] wykazata, ze respondenci
najwigkszy problem mieli z znalezieniem obiektow, z ktérymi
mozna wejs¢ w interakcje. Sam podpis po najechaniu na nie
myszka byl niewystarczajacy. Najlepszym rozwigzaniem
bytoby, aby wszystkie elementy do interakcji odznaczaty od
reszty bez koniecznosci ich zaznaczenia. Wprowadzi¢ to
mozna za pomocg zmiany koloru (przyktad - rys. 17),
delikatnego efektu poswiaty, ewentualnie wprowadzié
podpisanie elementéw na stale, a nie tylko po oznaczeniu ich
kursorem. Takie rozwigzanie wigzatoby si¢ z koniecznoscia
dodania wigcej elementow biednych, aby zachowaé poziom
trudnosci gry.

Inng propozycja poprawy nawigowania po grze jest
zmiana oznaczenia obiektu, na ktérym znajduje si¢ kursor.
Dodatkowo do podpisu mozna otoczy¢ caly element poswiata,
aby gracz doktadnie widziat, ktory obiekt wybiera. Efekt ten
mozna rowniez zastosowa¢ do wyrdznienia wszystkich
elementow mozliwych do interakcji. Kolor po$wiaty moglby
poshuzy¢ do odréznienia stanu obiektu np. zielony - dostepny
do interakcji, szary - w tym momencie nie mozna z nim wejs$¢
w interakcje, zOlty - aktualnie na nim znajduje si¢ kursor
myszki.

[31
TA 0SOBA WYDAJE SIE W POTRZEBIE, MUSISZ
JEJ POMOC. LEZY NIEPRZYTOMNA NA ZIEM|

gor

NAJPIERW SPRAWDZ STAN 0S0BY
POSZKODOWANEJ.

Rys. 18. Poprawa widocznosci obiektow za pomocg zmiany koloru

Istnieja inne potencjalne formy nauki pierwszej pomocy.
Dzielg si¢ one na teoretyczne oraz praktyczne. Teoretyczne
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skupiaja si¢ na przekazaniu teorii. Brakuje w nich jednak

mozliwosci

prze¢wiczenia  zdobytych  umiejetnosci.

W praktycznych kladziony jest wigkszy nacisk na ¢wiczenia,
ale jednoczesnie jest przekazywana wiedza teoretyczna.
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1. Wstep

Obecnym trendem w budowaniu stron internetowych jest
tworzenie aplikacji typu SPA (Single Page Application). SPA
to aplikacja uruchamiana w przegladarce internetowe;j, ktorej
ideg jest stworzenie interfejsu uzytkownika o funkcjonalnosci
zblizonej do natywnych aplikacji systemowych [1].

Ten typ aplikacji charakteryzuje si¢  wieloma
wilasciwosciami, dajacymi przewage nad zwykla strong
internetowa:

e aplikacja typu SPA jest wyswietlana jak zwykta aplikacja,
lecz w przegladarce aplikacje takie aktualizuja widok
dynamicznie, fragmentami. Kazda akcja powoduje
natychmiastowa zmiang w wyswietlanym interfejsie. Jest
to mozliwe, poniewaz cata logika oraz elementy interfejsu
sa realizowane przez kod JavaScript [1].

o duzg zaleta jest szybsza komunikacja z serwerem -
wszystkie zapytania do serwera potrzebujg mniej czasu na
oczekiwanie na odpowiedz. Pobierane sg tylko potrzebne
dane, zwykle w postaci obiektu JSON (JavaScript Object
Notation) [1].

Wydajno$¢,  obok  funkcjonalnosci,  jest  jedna
z najwazniejszych cech aplikacji. Na jej podstawie budowana
jest satysfakcja uzytkownika korzystajacego z danego
oprogramowania. Uzytkownicy oczekuja, ze wczytywana

strona wyswietli si¢ nie dluzej niz po 2 sekundach. Jesli
wezytywanie trwa diuzej niz 3 sekundy to prawie 40%
uzytkownikoéw rezygnuje z dalszego przegladania witryny [2].

Przegladarki internetowe podczas budowania
i wySwietlania gotowego widoku aplikacji SPA realizuja
szereg procesOw. Pierwszym z nich jest interpretacja jezyka
JavaScript, ktory jest wykorzystywany do tworzenia interfejsu
uzytkownika. W kolejnych fazach sg analizowane i obliczane
style, budowany jest uklad strony na bazie znacznikéw
HTML, rysowany interfejs i na koncu wulega on
komponowaniu [3].

Istnieje wiele narzedzi online umozliwiajacych zbadanie
wydajnosci aplikacji internetowych m.in. PageSpeed Insights
czy Webpagetest.org. Przegladarki internetowe rowniez
posiadajg wbudowane narzedzia do badania wydajnosci. Sg to
narzedzia deweloperskie pozwalajagce na wglad w kazdy
element strony 1 zmierzenie czasOw wykonywania
poszczegblnych procesow [4,5].

Jezyk JavaScript posiada wbudowane narzedzia do badania
wydajnosci  kodu. Do nich =zaliczamy m.in. interfejs
performance  dostarczajacy  dostgp do  informacji
wydajnosciowych wys$wietlanej strony, czy interfejs console,
ktory oprocz standardowej funkcji zapisu tekstu do konsoli
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narzgdzi deweloperskich umozliwia odczyt czasu pomigdzy
wywotaniami metod time oraz timeEnd [6].

Celem badan przeprowadzonych w niniejszym artykule
jest porobwnanie czasoOw wczytywania interfejsu uzytkownika
z poziomu kodu JavaScript aplikacji SPA tworzonej za
pomoca biblioteki React 1 Vuejs, oraz wskazanie
efektywniejszego rozwigzania.

2. Aktualne narzedzia do tworzenia aplikacji typu SPA

React i Vuejs naleza do grona najpopularniejszych
obecnie narzgdzi do tworzenia interfejsow graficznych
aplikacji typu SPA. Wedlug badan przeprowadzonych dla
potrzeb serwisu StateOfJs na grupie 20000 programistow
z catego $wiata, w 2018 roku poréwnywane narzedzia zajely
dwa pierwsze miejsca (rys. 1) [7]. 64.8% respondentow
chciatoby ponownie uzy¢ React do budowy swoich aplikacji,
w przypadku Vue byto to 28.8% badanych.

Nigdy nie s}yszalem o tym

Siy=zzatem o tym, nie byiem zainteresowany

o tym, chcialtbym sie uczyc

Styszatem

zylem go, nie uzywalbym ponownie

zytem go, uzylbym ponownie

Rys. 1. Wyniki badan satysfakcji programistow z 2018 roku [3]

2.1. React

React jest biblioteka do tworzenia interfejsow graficznych
dynamicznych aplikacji internetowych, oparta o wirtualne
drzewo DOM (Document Object Model). Za jego powstanie
odpowiada Facebook, a doktadniej pracujacy w nim
programista Jordan Walke, ktory w 2012 napisat biblioteke
FaxJS - podwaling pod React [8].

W React budowanie interfejsu opiera si¢ o tworzenie
komponentéw wielokrotnego uzytku, ktére sa opisywane za
pomocg JSX (JavaScript XML). To mieszanina kodu
JavaScript oraz HTML (HyperText Markup Language), ktora
pozwala na wykorzystywanie w kodzie znacznikow HTML

wraz z logika. Kazdy z komponentéw posiada swoj cykl zycia
sktadajacy si¢ z etapu montowania, aktualizacji oraz usuwania.
Kazdy etap posiada odzwierciedlenie w odpowiednio
nazwanych metodach, ktéore umozliwiajg reakcj¢ na zmiany
zwigzane z cyklem zycia komponentu [9].

2.2. Vue.js

Vue.js, podobnie jak React, jest narzedziem opartym
o wirtualny DOM, do budowy warstwy wizualnej aplikacji.
Jego tworca jest Evan You, ktory jako pracownik Google
wykorzystywal w pracy inne narzedzie - Angular. Zapragnat
on stworzy¢ taki framework, ktory bedzie wykorzystywat to
co najlepsze w Angular oraz bedzie jednoczesnie tatwiejsze do
wykorzystania i 1zejsze. Konsekwencja tego bylo powstanie
narzedzia Vue, opublikowanego w 2014 roku na GitHub [10].

Interfejs budowany jest tutaj z komponentow, ktore
w swojej implementacji wykorzystuja szablony HTML
ilogike napisang w JavaScript. Do  przypisywania
funkcjonalnosci i danych stuza dyrektywy (podobnie jak
w Angular). Analogicznie jak w React, kazdy z komponentow
posiada swoj cykl zycia i mozliwa jest reakcja na jego zmiang

[11].

3. Metoda badan

Do przeprowadzenia badan stworzono dwie aplikacje
wjezyku ztakim samym interfejsem  uzytkownika
i funkcjonalnoscia, z wykorzystaniem opisanych w rozdziale
2 narzedzi jezyka JavaScript. W obu przypadkach
zaimplementowano tabele z mozliwoscig zmiany liczby
wyswietlanych wierszy. Dane do tabeli w postaci pliku JSON
zostaly wygenerowane za pomoca biblioteki faker.js jako
tablica elementow (Przyktad 1).

Przyktad 1. Skrypt generujacy dane testowe

const faker = require(‘faker’);
const fs = require('fs’);
const mockData = [];
for(let i=0; i<10000; i++){
mockData.push({
no:i+1,
firstName: faker.name.firstName(),
lastName: faker.name.lastName(),
hours: faker.random.number(24) + 160,
jobTitle: faker.name.jobTitle(),
i

fs.writeFile(
*./public/report-data-mock.json’,
JSON.stringify(mockData, null, 2),
‘utf-8’,
(error) => {
error

? console.log(error)

: console.log(*generating finished’);
}

)i

Obie aplikacje uruchamiano w dwoch
internetowych:

¢ Google Chrome - v. 74.0.3729,
e Morzilla Firefox - v. 67.0.1.

przegladarkach
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Kazda z przegladarek posiada wihasny silnik renderowania,
co moze mie¢ wpltyw na réznice w wydajnosci.

Testy wykonano wedtug dwdch scenariuszy testowych:

e Scenariusz 1: czas renderowania komponentu tabeli dla
100, 500, 2500 i 10000 wierszy z wykonaniem pomiar6w
przy pomocy narzedzi deweloperskich przegladarek.
Mierzony jest czas od momentu wykrycia akcji kliknigcia
myszy na przycisku nawigujacym do ekranu z tabela, do
momentu zamontowania komponentu w drzewie DOM.

e Scenariusz 2: czas renderowania komponentu tabeli dla
100, 500, 2500 i 10000 wierszy z wykonaniem pomiar6w
za pomocg implementacji w metodzie cyklu zycia
komponentu. Ten scenariusz zaktada zbadanie wydajnosci
przy pomocy obiektu console i jego metod: time oraz
timeEnd (przyktad 2 i 3).

Przyktad 2. Implementacja testu wydajnosci w Vue

export default class Report extends Vue {
constructor(props: any) {
super(props);
console.time(“report screen render”);

b
mounted() {
console.timeEnd(“report screen render”);

}

Przyktad 3. Implementacja testu wydajnosci w komponencie React

class Report extends React.Component<any> {
constructor(props: any) {

super(props);
console.time(“report screen render”);

b
componentDidMount() {
console.timeEnd(“report screen render”);

3

Podane metody obiektu console umozliwiaja obliczenie
czasu pomigdzy ich wywotaniami. Pozwalaja na
wprowadzenie identyfikatora do argumentu funkcji, ktory
stuzy do wyznaczenia bloku kodu jaki bedzie poddany
pomiarom [12].

4. Platforma testowa

Badania wykonano na sprzecie o specyfikacji:

e Procesor: Intel Core i7-7500u @ 3.5GHz, 4 rdzenie,
4 watki,

e Pamie¢¢: 8192MB LPDDR3 1866MHz;

e Dysk: SSD 256GB NVMe;

e System operacyjny: Antergos Linux (kernel wer. 5.1.6-
archl-1-ARCH);

e Ekran: 1920x1080;

e Uklad graficzny: Intel Iris HD Graphics 620;

e Model: Lenovo Ideapad 710s-13ikb.

0

Wyniki badan

Wyniki testow wykonanych zgodnie z pierwszym
scenariuszem przedstawiajg rysunki 2-4. Rysunki 5-7
prezentuja wyniki testow przeprowadzonych w drugim
scenariuszu.

Czas renderowania dla 100 wierszy [ms]

250,00

200,00

150,00

Czas [ms]

100,00

50,00

— \v
0,00
1 2 3 4 5
—+— React - Chrome 37.58 66,33 59.00 41,60 43,25
—8—Vue - Chrome 78,37 82,78 99.51 28,27 84,92
React - Firefox 120,36 63.31 120,21 147.64 191,65
——Vue - Firefox 164,87 139,83 89.93 12544 58,06

Rys. 2. Wyniki pomiaréw dla 100 wierszy (Scenariusz 1)

Czas renderowania dla 500 wierszy [ms]

350,00

300,00

250,00

200,00

Czas [ms]

150,00

100,00

50,00

0,00
1 2 3 4 5
——React - Chrome | 94,38 91,97 98,98 128,83 103,17
—8—Vue- Chrome 118,28 110,01 112,43 122,94 112,86
React - Firefox | 28581 21489 204.75 151,13 172,67
——Vue - Firefox 201,08 218.25 102,87 153,43 113,93
Rys. 3. Wyniki pomiaréw dla 500 wierszy (Scenariusz 1)

Czas renderowania dla 10000 wierszy [ms]

350000

3000,00

2500,00

2000.00

Czas [ms]

150000

100000

500.00 —

—
0,00
1 2 3 4 5
—+— React - Chrome 1031,60 974,80 912,57 911.23 908 68
—#—\ue - Chrome 370,63 311,29 435,80 416 47 427 96
React - Firefox 313784 3196.75 2380,89 2463 42 273849
===\ue - Firefox 844,12 626,33 903,97 631,23 673,72

Rys. 4. Wyniki pomiaréw dla 100000 wierszy (Scenariusz 1)
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Czas renderowania dla 100 wierszy [ms]

180,00
160,00
140,00
120,00
B 100,00
P
i 80,00
50,00 —M\;R/)\ \(.
20,00 v
0.00
1 2 3 4 5
—— React - Chrome 29.42 3742 35,92 34.13 23.39
—=—Vue - Chrome 61,65 63,70 7546 16,84 62,98
React - Firefox AT 30,68 62,67 101,33 157,56
——Vue - Firefox 53.18 72,64 53,02 67.51 31.91
Rys. 5. Wyniki pomiaréw dla 100 wierszy (Scenariusz 2).
Czas renderowania dla 500 wierszy [ms]
250,00
200,00
- 150,00 /\ ——
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P
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8 100,00 — . ; 7—%
50.00
0,00
1 2 3 4 5
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React - Firefox 199,33 180,96 165,99 140,82 150,47
——Wue - Firefox 108,10 165,46 69.57 107.03 83,61

Rys. 6.  Wyniki pomiaréw dla 500 wierszy (Scenariusz 2).
Czas renderowania dla 10000 wierszy [ms]
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g
3 1500,00
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Rys. 7.

Srednie czasy uzyskane w wyniku pomiarow zestawiono

na rysunkach 81 9.

Wyniki pomiaréw dla 10000 wierszy (Scenariusz 2).

Srednie czasy renderowania
300000
2500,00
2000,00
g
- 1500,00
]
3
1000,00
500,00
0,00 |
100 500 2500 10000
M React- Chrome 49,55 103,47 493,42 847,98
W Vue - Chrome 75,03 115,30 161,33 352,43
M React- Firefox 128,63 205,85 1424,32 278344
W Vue - Firefox 115,63 157,91 280,25 735,87
Rys. 8. Srednie czasy renderowania komponentu dla scenariusza 1.
Srednie czasy renderowania
3000,00
2500,00
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£
w 1500,00
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1000,00
500,00
0,00 o
100 500 2500 10000
= React- Chrome 32,06 00,23 483,10 935,04
= yue - Chrome 56,13 95,42 14335 375,54
™ React- Firefox 88,68 167,51 139265 2753,67
W Vue - Firefox 55,65 106,75 240,40 706,04
Rys. 9.  Srednie czasy renderowania komponentu dla scenariusza 2.

6. Analiza wynikow

Na podstawie uzyskanych wynikow renderowania 100
wierszy nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ktore z narzedzi
w tym przypadku jest efektywniejsze. Zarowno pomiary za
pomoca narzedzi deweloperskich w przegladarce (Rys. 2), jak
i te z wykorzystaniem metod cyklu zycia komponentu (Rys.
5), posiadaja duze odchylenia. Najlepiej widac to w przypadku
przegladarki Firefox, gdzie pierwsze pomiary dla aplikacji
React sa wigksze, niz w przypadku Vue. Bardziej wyréwnane
wyniki uzyskano w przegladarce Chrome, w ktorej lepszy
okazuje si¢ React. Nalezy jednak zauwazy¢, ze na dos¢ diugi
czas tworzenia widoku nie sktada si¢ jedynie montowanie
i renderowanie testowanego komponentu. Réznica w czasach
pomig¢dzy narzedziami deweloperskimi (gdzie mierzono czas
od momentu wykrycia akcji myszki), a pomiarem na
podstawie cyklu zycia komponentu, jest zauwazalna i stanowi
duzg cze$¢ procesu.

W przypadku tworzenia widoku z 500 wierszami, pomiary
w Chrome sa zblizone (rysunek 3 i 6). W Firefox widac
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wicksze roznice - Vue okazuje si¢ wydajniejszy. Sredni czas
renderowania dla scenariusza 1 dla Vue wynosi 157,91 ms,
a React potrzebuje juz 205.85 ms na obstuge akcji kliknigcia
mysza 1 zbudowanie widoku (Rys. 8). Czas renderowania
komponentu w React, stanowi ponad 130% czasu w Vue.
Stosunek ten zaczyna wzrasta¢ w przypadku renderowania
samego komponentu (Scenariusz 2) do 160% (Rys. 9).

Podczas renderowania 10000 wierszy jest juz zauwazalna
znaczaca roznica pomigdzy React i Vue. Widaé tez rdznice
pomiedzy przegladarkami. Chrome wydaje si¢ by¢
stabilniejsza i lepiej zoptymalizowana. Pomiary dla 10000
wierszy charakteryzuja si¢ mniejszym procentowym bledem
pomiarowym (Rys. 3,4,7,8) 1 wyrazniej wida¢ rdznice
w pomiarach.

7. Wnhnioski

Wyniki badan pokazuja réznice w wydajnosci pomigdzy
narzedziami w  wysSwietlaniu  bardzo rozbudowanych
interfejsow. React przewyzsza nieznacznie wydajnoscia Vue
w przypadku komponentéw z malg liczbg wierszy. Ulega to
jednak zmianie jesli budowany widok ma wicksza liczbe
elementow. Wtedy Vue.js jest wydajniejsze.

Réznice migdzy przegladarkami sa wyrazne. Na podstawie
wynikow pomiardw aplikacji testowych, w przypadku Chrome
silnik uruchomieniowy jezyka JavaScript jest wydajniejszy i
jego kod jest bardziej optymalny w stosunku do jego
odpowiednika w Firefox.

Aplikacje powstale na potrzeby badan, dobrze pokazuja, ze
duzy wptyw na wydajno$¢ ma liczba prezentowanych danych
na stronie, ale rowniez przegladarka, z ktorej korzysta
koncowy uzytkownik. Dobrym zwyczajem programistow

front-endu jest tworzenie widokow, ktore nie wyswietlaja zbyt
wielu informacji jednorazowo. Wowczas roznice w czasie
renderowania komponentow nie beda zbyt wielkie w roznych
przegladarkach, niezaleznie od tego, czy aplikacja SPA
korzysta z React czy Vue,js.
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1. Wstep znaleziono poréwnan dla opisanych w niniejszym artykule

. e i , N czterech technologii.
Oproécz takich kryteriow jak bezpieczenstwo, czytelno$é

kodu, tatwos¢ konfiguracji oraz rozwoju aplikacji, bardzo 2. Cel badan
wazng cechg kazdej wykorzystywanej technologii jest
wydajno$¢. Kazda technologia typu front-end shuzy do
wygenerowania strony internetowej, przestaniu danych do
przegladarki oraz wy§wietleniu tresci po stronie uzytkownika.
Rézne technologie maja rézny wpltyw na obcigzenie procesora Postawiono nastepujace tezy badawcze:
1 wykorzystywanie pamigci operacyjnej (zarowno po stronie
serwera, jak i po stronie klienta).

Celem badan jest wskazanie najbardziej wydajnych
technologii tworzenia widokow wspolpracujacych z Rest API
w Spring.

Angular jest najlepszqg, pod wzgledem wydajnosci
czasowej,przy  malym  wykorzystaniu  pamieci  RAM,
REST (ang. Representational State Transfer) - to styl technologiq do tworzenia widoku dla Rest API w Spring.
architektury  oprogramowania dla réznych systemow
rozproszonych, takich jak WWW, ktory jest zwykle uzywany
do budowania ustug sieciowych [1]. Najwazniejsza zaletg

Thymeleaf jest bardzo dobrym narzedziem do tworzenia
matych serwisow.

serwisu REST jest to, ze kazdy system moze z nim 3. Metoda badan

wspotpracowac. Spring z kolei to najpopularniejszy szkielet

aplikacji w jezyku Java, ktoéry pozwala réwniez na szybkie Analiz¢ wydajno$ci czasowej i obcigZenia pamigcei
tworzenie wysokiej jakosci kodu nowoczesnych aplikacji wykonano za pomocg aplikacji testowej, dla  ktorej
webowych [2, 3]. Do pomiaru obciazenia procesora oraz zaimplementowano cztery rozne technologie generowania
innych komponentéw sprzgtowych stuzy Spring BootActuator, widokow.

ktory otwiera punkty wejsciowe (ang. endpoints) dla Testowana aplikacja po stronie serwera (back-end)

komunikacji za pomoca REST i pozwala na zdalne

a S Py o spetnia wymagania pozwalajace na wykorzystanie réznych
sprawdzenie stanu uruchomionej aplikacji oraz jej statystyk

elementow interfejsu uzytkownika, ktorymi sg listy,

[4]. rozbudowane formularze z walidacjg oraz duze tabele do

Tematem podjetych badan jest porownanie narzedzi do prezentacji raportow. Serwerowa cze$¢ aplikacji testowej
tworzenia widokéw (typu front-end), stosowanych dla (wykonana w Spring,jako cze$¢ wspolna dla wszystkich
aplikacji Spring. W artykule zostang przedstawione cztery testowanych  technologii widoku, zapewnia podstawowe
technologie do tworzenia interfejsu graficznego: JSP [5] mechanizmy dla _komunikacji, autoryzacji oraz mozliwo$ci
i Wicket[6] oraz nowszy Thymeleaf[7] i Angular [8].Podobne dynamicznego tadowania stron.

badania byly prezentowane m.in. w artykutach [9, 10], gdzie
porownywano jedynie po dwa narzedzia. W literaturze nie
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3.1. Aplikacja testowa

W celu symulowania realistycznych warunkow dziatania
aplikacji wykorzystano baz¢ danych MySQL [11] oraz
biblioteke Hibernate [12], ktora automatycznie generuje tabele
i relacje migdzy nimi na podstawie klas POJO oraz pozwala
zarzadza¢ danymi w oparciu o obiekty tych klas. Struktura
bazy danych jest przedstawiona na rys. 1. Dla ulatwienia
przeprowadzenia badan zostaly stworzone klasy pomocnicze
oraz  konfiguracyjne. Przyklad 1 przedstawia kod
konfiguracyjny klasy GenerationExecutor, ktory podczas
uruchamiania aplikacji generuje odpowiedni zbior danych,
wykorzystany poézniej w celu wysSwietlenia wybranych
informacji na stronie. Do pomiaru zaj¢tosci pamigci RAM
przez aplikacje po stronie serwera wykorzystano Spring
Actuator i klase MemoryReader (przyktad 2).

i registration_data £ transaction
Lid aid
apartment paccepted
o blocked samount
= City date
 eivil_status title
«« country

o date_of birth
email
s father_name
gender
s house
maiden_name
" middle_name
smother_name
Jname
phone_home
+ Phone_mobile
s registration_date
s registration_department_id
o Fegistration_department_name
o state
street
Lsurname
username

=Zip

Rys. 1. Struktura bazy danych dla aplikacji testowej
Przyktad 1. Kod klasy GenerationExecutor generujacej przyktadowe dane

@Service
@RequiredArgsConstructor
public class GenerationExecutor {
@Value("${data.generate-on-start}")
private booleangenerationEnabled;
private final
RegistrationDataGeneratorregistrationDataGenerator;
private final
TransactionGeneratortransactionGenerator;
@PostConstruct
public void generateData() {
if (generationEnabled) {
//1liczba uzytkownikow
registrationDataGenerator.generate(50);
//liczba transakcji
transactionGenerator.generate(20000);
13}

Przyktad 2. Kod klasy MemoryReader monitorujacej wykorzystywanie
pamigci RAM przez aplikacj¢ back-end

@Service
@RequiredArgsConstructor
public class MemoryReader {

private final RestTemplate restTemplate;

public long getMemory(String property) {
return

(long) (((Double) ((Map) ((List)this.restTemplate
.getForObject("http://localhost:8080/actuator/metrics/"
+ property, Map.class).get("measurements"))

}

.get(0)).get("value"))/(1024*1024));

@Scheduled(fixedRate = 1000)
public void printMemory() {

System.out.println(getMemory("jvm.memory.used"));

}
}

3.2. Konfiguracja Srodowiska

Badania przeprowadzono na systemach Windows 10 oraz

Mac OS Mojave 10.14. Aplikacja back-end dziatata na
serwerzeTomcat.

Parametry komputeréw, na ktorych przeprowadzono

badania,zostaty przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1. Parametry komputerow wykorzystanych do badan

Komputer 1 Komputer 2
Windows 10 Pro 64-bit, e Mac OS Mojave 10.14,
processor: Intel(R) e processor: Intel(R)
Core(TM) 17 2.6(3.48)GHz, Core(TM) i7 2,7GHz,
pamig¢ RAM: 8 GB, e pami¢¢ RAM: LPDDR3
dysk SSD: 256 GB. 16 GB,

e dysk SSD: 512 GB.

3.3. Kryteria i scenariusze badawcze

Wybrane technologie zbadano wedlug nastgpujacych

kryteriow:

e czas tadowania strony w przegladarce internetowe;j;

e obcigzenie procesora po stronie serwera,

e wykorzystywanie pamigci RAM;

e inne cechy technologii: dostepnos¢ dokumentacji

i przyktadéow, debugowanie, ograniczenia 1 braki
w funkcjonalno$ciach.

Badania wykonano w oparciu o nast¢gpujace scenariusze:

S1 - zatadowanie strony zawierajacej formularz do
tworzenia uzytkownika, skladajacy si¢ z duzej liczby
roznych elementow, ale bez zaladowania danych
formularza;

S2 - wyswietlenie listy elementdw w postaci tabeli (mata
liczba wierszy);

S3 - wyswietlenie listy powtarzajacych si¢ elementow
z roznymi danymi w postaci tabeli (10000 wierszy). Test
glownie stuzy do wyodrebniania technologii, ktore
najbardziej efektywnie wykorzystuje przepustowosc
potaczenia inajszybszego wyswietlenia strony.

S4 - przejscie na stron¢ edycji uzytkownika, aktualizacja
danych w formularzu i przestanie zmienionych danych do
serwera;
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e S5 - przetaczenie pomigdzy stronami z matg tabelg
wjednej sesji bez czyszczenia pamigci podrgcznej
aw przypadku testowania technologii Angular, bez
przetadowania strony;

e S6 - scenariusz 5 z wykorzystaniem 10000 wierszy
w tabeli;

e S7 - przejScie na strong edycji uzytkownika, zmiana
danych w formularzu i jego zatwierdzenie w jednej sesji.

Przed kazdym pomiarem dla scenariuszy 1-4 byla
czyszczona pamie¢¢ podrgczna, pliki ciasteczek a nastepnie
uruchamiano ponownie emulator przegladarki. Wszystkie
pomiary powtarzano po 100 razy.

Dla testowania front-endu wykorzystano narzedzie
developerskie Selenium, pozwalajagce w tatwy sposob napisac
i skonfigurowaé testy automatyczne, symulujgce rozne
aktywnos$ci uzytkownika. Jedna z kluczowych zalet Selenium
jest obstuga wykonania testow automatycznych na réznych
przegladarkach internetowych.

4. Woyniki badan
4.1. Wydajno$¢ czasowa

Roéznice w wydajnosci badanych technologii najlepiej
mozna oceni¢ na przykladzie badania zgodnie ze
scenariuszem3. Test ten postuzyl do wyboru technologii,
ktére najefektywniej wykorzystuja przepustowos¢ potaczenia
do wyswietlenia strony (100 zadan). Rysunek 2 prezentuje
czasy zatadowania stron a $rednie wyniki zestawiono
w tabeli 2.

= JSP = Thymeleaf Angular = Wicket
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2 4000
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(&)

0

20 40 60 80 100
Numer zgdania
Rys.2.  Czasy wykonania 100 zadan dla S3

Tabela 2. Zagregowane dane pomiardow dla S3(zielone tlo oznacza najlepszy
wynik)

JSP Thymeleaf | Angular | Wicket
Minimum [ms] 3400 3899 2997 5467
Maksimum [ms] | 6976 6120 5238 6827
Srednia [ms] 6467.46 | 5539.23 3339.18 | 5649.18
Mediana [ms] 6657.5 | 5606.5 3273 5634.5

Porownanie czasow ladowania strony dla wszystkich
scenariuszy i badanych technologii jest przedstawione na
rysunku3.
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Rys.3.  Porownanie $rednich czasow wykonania zadan dla wszystkich
scenariuszy

Ze wzgledu na duzo wigksze wartosci pomiarow czasu
tadowania strony w przypadku scenariuszy z duza liczba
elementow (3 oraz 6),wykres na rysunku 3 nie daje
mozliwosci lepszego poréwnania czasOw w pozostatych
scenariuszach. Z tego powodu wyniki dla S1, S2, S4, S5 1 S7
przedstawiono oddzielnie na rysunku 4.

W JSP W Thymeleaf Angular W Wicket

Czas tadowania [ms]
-
o
(=]

4 5 7

Numer scanariusza

Rys. 4.  Sredni czas wykonania zadan przez badane technologie dla
scenariuszyS1, S2, S4, S51 S7

4.2. Obciazenie procesora po stronie serwera

Aplikacja Spring tworzy nowy watek dla kazdego klienta,
czyli przy duzym obcigzeniu w pelni sa wykorzystywane
zasoby procesora. Przy wszystkich opracowanych testach dla
badan réznych narzedzi typu front-end uzywano maksymalna
ilo§¢ zasobow komputera. Oznacza to, ze podczas
przeprowadzenia kazdego badania wykorzystywano sto
procent obciagzenia procesora. Natomiast od strony serwera

w Spring dziala to w nastgpujacy sposob: system
wykorzystuje  wielowatkowos¢ 1 kazde zZadanie jest
obstugiwane w odrebnym watku. Wigksza wydajnosé
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konkretnej technologii front-end powoduje mozliwos¢
obstuzenia wigkszej liczby zapytan. Ten sposob pozwolit na
wskazanie = wydajniejszej technologii pod wzgledem
obcigzenia procesora.

4.3. Wykorzystywanie pamieci RAM

Pomiary wykorzystania pamigci RAM  aplikacji
dziatajacej po stronie serwera zostaty zrealizowane za pomoca
Spring  Actuator. Pomiary przeprowadzono podczas
uruchomionego testu dla kazdej badanej technologii.
Poréwnanie wykorzystania pamieci RAM dla czterech
technologii jest przedstawione na rys. 5, natomiast tabela 3
prezentuje zagregowane dane z pomiardw. Najlepsze wyniki
w tym badaniu uzyskat Angular.

= JSP = Thymeleaf Angular = Wicket

Wykorzystanie pamieci RAM [MB]
[ 3%
=

20 A0 60 80 00

Numer zgdania

Rys. 5. Wykorzystanie pamigeci RAM podczas wykonywania zgdan do
aplikacji Spring przez poszczegdlne technologie front-end

Tabela 3. Zagregowane dane pomiaréw wykorzystywania pamigci RAM
przez aplikacj¢ back-end (zielone tlo oznacza najlepszy wynik)

JSP | Thymeleaf | Angular | Wicket
Minimum [MB] | 274 269 261 285
Maksimum [MB] | 289 278 266 292
Srednia [MB] 286.16 | 275.53 264.97 289.31
Mediana [MB] 287 276 265 290
4.4. Inne cechy

Subiektywna ocena niemierzalnych cech technologii
widokow zostata zestawiona w tabeli 4. Kazde kryterium
oceniono w skali od 1 do 5, gdzie wigksza liczba oznacza
lepsza ocene.

Tabela 4. Oceny roznych wilasciwosci badanych technologii (zielonym
kolorem sg zaznaczone najwyzsze oceny, Czerwonym — najnizsze)

Prog wejscia

Sktadnia jezyka

Debugowanie

Dostepne
funkcjonalnosci

Wymaganawiedza

Wsparcie

Rozwoj

Suma punktéw 24 29 32 14

Jezyk technologii | HTML | HTML + Typescript | Java +
+Java | znaczniki + HTML HTML

5. Wnhnioski

Wobec braku oficjalnej informacji o poréwnaniu
technologii analizowanych w niniejszej pracy, oraz braku
innych publikacji na ten temat, nie ma mozliwosci
poréwnania wynikow wilasnych z wynikami z innych zrédet.
Sa dostepne jedynie nieoficjalne i niezatwierdzone zrddia
w postaci  blogobw  oraz  dyskusji w  serwisach
spoteczno$ciowych, wsrdd ktorych czesto znajduja sig
sprzeczne wnioski, ktore nie mogg by¢ traktowane jako
badania naukowe.

Tezy postawione w pracy zostaly potwierdzone. Szkielet
aplikacji webowych Angular okazal si¢ najbardziej
efektywny, prawie we wszystkich kategoriach. Natomiast
technologia Wicket nie spehita oczekiwan i miata najgorsze
wyniki. Pozostate technologie - JSP oraz Thymeleaf pokazaty
nieistotng réznice w wydajnosci (tabela 2, tabela 3, rys. 3,
rys.4).

Thymeleaf okazal si¢ bardzo dobrym narzedziem do
tworzenia mniejszych serwiséw (tabela 4), jest tatwy do
obstugi na starszych urzadzeniach oraz przegladarkach, ktore
wspierajg starsze wersje jezyka JavaScript. Dodatkowo jest on
jedna znajlepszych technologii dla migracji starszych
systemow zJSP 1 innych technologii, bez wprowadzania
duzych zmian do kodu zZrédlowego. W przypadku starych
systemow nie spowoduje to wystapienia duzej liczby bledow,
jak na przyklad w przypadku przerobienia calego systemu na
architekture REST API i konfigurowania serweréow dla
dodatkowej aplikacji Angular.
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1.  Wstep Gtownym problemem stojagcym przed programistami jest
odpowiedni dobdr szkieletu Iub jezyka do wykonywania

Aplikacje internetowe sa wykorzystywane jako skuteczne okreslonej pracy. Dlatego w artykute poruszono zagadnienie
rozwigzanie dla szerokiej gamy zadan biznesowych. analizy wydajnosciowej szkieletow JavaScript. Wyniki
W ostatnich latach aplikacje internetowe rozwijaja si¢ badania pozwola ustali¢, czy jest szkielet Vue.js jest bardziej

niezwykle szybko, stopniowo wypierajac  stacjonarne wydajny od szkieletu Angular.
rozwigzania i stajac si¢ najwazniejszym elementem biznesu

w dzisiejszym $wiecie. 2. Celiteza
Jednostronicowe aplikacje (ang. Single Page Applications, Celem niniejszego artykulu jest bezposrednie porownanie
zwane dalej SPA) sg to aplikacje internetowe, ktorych wydajnosci szkieletow JavaScript Vue.js oraz Angular.
sktadniki sg pobierane raz na jednej stronie i aktualizowane
wrazie potrzeby. W  miar¢ wzrostu  popularnosci Za tezg badawcza przyjeto:
jednostronicowych aplikacji, duza cz¢$¢ przetwarzania danych
jest skoncentrowana po stronie klienta. Szkielet Vue.js jest bardziej wydajny od szkieletu Angular.
Szkielety (ang. frameworks) sa tworzone przede 3. Przeglad literatury
wszystkim, aby jezyki programowania (na przyktad,
JavaScript) ewoluowaly. Szkielety to specjalne narzedzia, Artykut [1] poswiecony jest wydajnosSciowej analizie
definiowane jako duze zestawy bibliotek wielokrotnego trzech wspolczesnych szkieletow JavaScript uzywanych
uzytku do implementacji podstawowej struktury aplikacji. w kontekscie JSS (ang. Sitecore JavaScript Services).
Szkielety JavaScript sa uzywane do rozszerzenia mozliwosci Szczegdlowo opisana zostata architektura wzorcéw Model-
programisty i upraszczania ~programowania  poprzez Widok-Kontroler (ang. Model-View-Controller), MVP (ang.
dostarczanie zestawu gotowych komponentéw dla bardziej ModelView-Presenter) i MVVM (ang. Model-View-
skomplikowanych funkcjonalnosci. Korzystanie ze szkieletow ViewModel).
JavaScript za pomocg natywnego JavaScript sprawia, ze
proces tworzenia interfejsu jest w dluzszej perspektywie W artykule [2] zostata opisana historia JavaScriptu oraz
szybszy. technologia ReactJS / Native wraz z ich zaletami i wadami.
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Autorzy opisujg rowniez jak technologie React integruja si¢
z innymi rozwigzaniami opartymi o jezyk JavaScript.

Celem badan przedstawionych w artykule [3] jest
zidentyfikowanie 1 zrozumienie czynnikow, ktore wptywaja
na wybor frameworka JavaScript sposrod innych dostgpnych
na rynku. Badania realizowane s3a, aby odpowiedzie¢ na
nastepujace pytanie badawcze: «Jakie czynniki prowadza do

podjecia decyzji o wyborze konkretnego szkieletu
JavaScript?».
Kazdy z artykuléw publikowanych [4], [5], [6]

przedstawia poszczegodlne badania, dotyczace wspdlnego
tematu - poréwnania szkieletow JavaScript. W badaniach tych
zostaly podane szczegdlowe informacje, ktorych wyniki
pozwolity na ilosciowa ocen¢ pomiarow wskaznikow
porownawczych  poprzez — przeprowadzenie  roéznych
eksperymentéw. Autorzy opisuja wplyw Srodowiska,
w ktorym zostala uruchomiona aplikacja testowa, ktdora
korzysta ze szkieletu JavaScript.

Autor artykulu [7] przedstawia dokladny opis
wykorzystania nowoczesnej architektury aplikacji
internetowych, roznice miedzy aplikacjami

wielostronicowymi, a aplikacjami jednostronicowymi oraz
wyjasnia zasade¢ dzialania SPA.

Przeglad literatury pozwolit oceni¢ szkielety z roznych
stron, zwrdci¢ uwage na popularne kryteria oceny szkieletow.
Popularne kryteria to wydajnos¢ i rozmiar aplikacji.

4. Opis narzedzi badawczych

Obecnie JavaScript jest najbardziej popularnym jezykiem
programowania aplikacji klienckich, dlatego otrzymat
szerokie uznanie calej spoteczno$ci  programistow.
Korzystanie ze szkieletow JavaScript staje si¢ coraz bardziej
popularne, co uzasadnia fakt, ze tworzenie szkieletow
zmniejsza  obcigzenie  procesu  tworzenia  aplikacji
internetowych.

Analizujac dane z Internetu, mozna zauwazyc, ze istnieja
setki platform do tworzenia aplikacji internetowych. Kazdy
szkielet ma wiele atrakcyjnych funkcji i dodatkow, dlatego
wyboér odpowiedniego jest dos¢ trudny, a niewlasciwa
decyzja moze by¢ gtdéwng przyczyng porazki projektu. Czesto
pomijanym aspektem jest wydajnos¢ srodowiska JavaScript,
co jest istotne szczegdlnie w przypadku przedsigbiorstw
tworzacych ztozone aplikacje.

4.1 Wady i zalety Korzystania ze szkieletow JavaScript

Podczas wyboru szkieletow moga wystapi¢ pewne
trudno$ci zwigzane ze zdefiniowaniem zadan, ktore moze
wykonywa¢, dlatego nalezy ostroznie podej$¢ do kwestii
wyboru 1 rozwazy¢ wszystkie wady i zalety poszczegdlnych
rozwiazan.

Ponizej znajduja si¢ zalety korzystania ze szkieletow
JavaScript [8]:

1) Elastycznos¢ 1 skalowanie — elastyczne rozwigzanie
niestandardowych zadan 1 mozliwos¢  dalszego
rozszerzenia  funkcjonalnosci  poprzez  polaczenie

bibliotek stron trzecich lub oddzielnych klas.
Zastosowanie architektury Model-Widok-Kontroler (ang.
Model-View-Controller, zwany dalej MVC), znacznie
poprawia funkcjonalno$¢ i elastyczno$¢ projektu. Jest to
przydatne podczas projektowania malych aplikacji, ale
niezbedne do prawidlowej funkcjonalnosci wigkszych
projektow.

Bezpieczenstwo. Szkielety maja
zabezpieczenia przed podstawowymi
(przyktadowo, SQL injection).

Szkielet pozwala skoncentrowac si¢ na rozwigzywaniu
probleméw architektonicznych, a nie podstawowych, jak
w projektowaniu bez jego uzycia.

Jako$¢ materiatow zrodlowych. Na etapie tworzenia
projektu szkielet pomaga pozby¢ si¢ typowych bledow,
poniewaz istniejg pewne podstawowe zasady korzystania
ze szkieletow.

2)

3) wbudowane

atakami

4)

5)

Glowna zaletg szkieletow, jest to, ze s3 one idealne do
tworzenia skalowalnych, unikalnych projektowo stron
internetowych. Zaden duzy projekt nie zostal rozwiniety przy
uzyciu gotowych CMS.

Wady korzystania ze szkieletow sa dosy¢ umowne
i niewielkie w poréwnaniu z korzySciami [8]:

1) Trudnosci w obstudze.

2) Cena opracowania — koszt standardowego serwisu
wykonanego na szkielecie od podstaw begdzie wyzszy niz
na gotowych CMS, poniewaz zajmuje to kilka razy
wigcej czasu na opracowanie.

3) Trudnosci w procesie uczenia sig.

4) Brak gotowych moduléw i komponentow, ktore moglby

zainstalowa¢ klient. Wszystkie modyfikacje nalezy
zgtasza¢ do deweloperow.

Opierajagc si¢ na takich zrodlach internetowych jak
HotFrameworks i GitHub, statystyki dotyczace pobierania
NPM [9], Stack Overflow, Google Trends [10], Developer

Framework Satisfaction, mozna okresli¢ najbardziej
popularne szkielety.
Dla poréwnania popularnosci  szkieletow, jedna

z pierwszych stron internetowych, ktore musza by¢
wymienione jest GitHub. Z punktu widzenia statystyki,
system gwiazdkowy GitHub jest najbardziej przydatnym
narzedziem do efektywnego wyszukiwania potrzebnego
szkieletu (rys. 1).

Innym zrédtem oceny pozycji szkieletdow sg statystyki
pobierania dotyczace NPM (ang. Node Package Manager)
[11]. Poniewaz NPM jest najpopularniejszym miejscem do
instalowania bibliotek, jego liczby pobran moga dostarczy¢
wiarygodnych informacji na temat tego, jak dobrze
technologia jest postrzegana i wykorzystywana przez
spoteczno$é (rys 2).
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Rys. 1. Statystyka GitHub stars szkieletow [11]

Downloads in past 3 Months -~

1 (= 4 - P —— H—
Rys 2. Statystyka pobierania szkieletow [9]
W  ramach  przeprowadzonej  analizy  powyzej

wymienionych zrédet mozna wyr6zni¢ dwa najczesciej
uzywane szkielety: React i Angular. Do po6zniejszego badania
zdecydowano si¢ uzy¢é Angular oraz Vue.js, ktory nie tylko
zyskuje na popularno$ci, ale rowniez jest uwazany za jeden
z najbardziej obiecujacych.

4.2 Szkielet Angular

Angular to popularna platforma programistyczna
umozliwiajaca tworzenie aplikacji mobilnych i stacjonarnych
[12]. Zostal on pierwotnie stworzony przez pracownikow
Google Misko Hevery i Adama Abronsa w 2008 roku.

Szkielet jest zbudowany w cato$ci w jezyku TypeScript
iuzycie go w rozwoju JavaScript jest zalecane, cho¢ nie
obowigzkowe. Jezyk TypeScript to nadzbidr JavaScript, ktory
dodaje opcjonalne pisanie statyczne do JavaScript oraz zostat
pierwotnie wprowadzony i jest nadal obslugiwanym przez
Microsoft oprogramowaniem typu open-source.

Angular, podobnie jak wiele innych szkieletow, jest
oparty na komponentach. Oznacza to, ze komponenty sa
glownymi elementami skladowymi - moga wyswietlac
informacje, renderowa¢ szablony i wykonywa¢ dziatania na
danych.

Powigzanie danych w ramach komponentu jest rowniez
godne uwagi. Zasadniczo dotyczy to wymiany danych migedzy
widokiem (szablon HTML) a modelem (plikiem TypeScript).

Routing odgrywa wazng rol¢ dla uzytecznosci SPA.
Definiujac trasy w osobnym pliku Iub module, Angular
obstuguje logikg, dla ktorej skladnik powinien by¢
wyswietlany w zaleznosci od aktualnie aktywnej S$ciezki
adresu URL.

W tym badaniu jest wykorzystany i oceniany Angular
w wersji 6.4.7.

4.3 Szkielet Vue.js

Vue.js to innowacyjna platforma JavaScript typu open-
source. Szkielet jest flatwo dostepny, wszechstronny
i produktywny [13]. Wydany w 2014 r. przez Ewana You,
bytego pracownika Google, ktory miatl duze doswiadczenie
w pracy z AngularJS. Jednak wersja 1.0.0 pojawita si¢ dopiero
w pazdzierniku 2015 r.

Vue nazywany jest czgsto srodowiskiem progresywnym,
ktérego mozna uzywac do tworzenia interfejsow uzytkownika.
Chociaz nie byl $ci§le powigzany z szablonem Model-
ViewViewModel (MVVM), zostal czgsciowo zainspirowany
zasadami projektowania.

Vue korzysta z wielu przydatnych funkcji React i Angular,
takich jak wirtualny DOM (ang. Document Object Model,
zwany dalej DOM) i szablony. Wiele z tych funkcji zostato
zaimplementowanych w jeszcze bardziej ztozony sposob.
Skalowalnos¢ jest jedna z gtéwnych zalet. Jedna z cech Vue
jest to, ze jest w pelni rozwijany przez spoteczno$¢ open
source, a nie duze przedsi¢biorstwo.

Podobnie jak Angular, Vue uzywa dyrektyw w swoich
szablonach. Sg one wykorzystywane do wigzania danych,
obstugi zdarzen i nie tylko oraz wizualnie oznaczone
prefiksem v.

Rekwizyty Vue przypominaja React. Aby wysta¢ dane
z komponentéw nadrzgdnych do podrzednych, jedna z opcji
jest uzycie rekwizytow.

W tym badaniu jest wykorzystany i oceniany Vue.js
w wersji 2.6.10.

5. Plan badan

W SPA, gdzie stosowane sg narzgdzia JavaScript,
szybko$§¢ reagowania i interakcji z klientem w duzej mierze
zalezy od wydajnosci platformy. W zwiagzku z tym wydajnosé
szkieletow jest waznym aspektem, ktory powinien by¢ brany
pod uwage przy ocenie. Do oceny wydajnosci aplikacji
testowej bedzie uzywana przegladarka Google Chrome
z narzedziem DevTools [14].

Do weryfikacji wydajnosci beda wykorzystywane dwie
strony aplikacji:

1) strona z lista dostgpnych treningdw wybranej kategorii

(rys. 3);
2) strona ustawien uzytkownika (rys. 4 — rys. 5).
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Wykorzystane zostang podane strony, poniewaz istnieje
mozliwos¢ wyswietlenia nicograniczonej liczby treningdow
w pierwszym przypadku, i historii treningdw w innym.

Zdecydowano si¢ uzy¢ cztery scenariusze badania, ktore
r6znig si¢ liczba treningdw: 5, 100, 1000, 10000.

Biorac pod uwage, ze termin ,,Wydajnos¢” jest
kompleksowym 1 wspdlnym kryterium, w badaniu
wykorzystane zostang konkretne metryki. Ponizej znajduje si¢
lista ~wybranych metryk. Wszystkie one mierzone
w milisekundach (ms).

1) czas tadowania HTML (ang. Loading time),

2) catkowity czas tadowania strony (ang. Total time),

3) czas dziatania procesora graficznego (ang. Graphics
Processing Unit, zwany dalej GPU).

Poréwnanie si¢ odbgdzie w nastgpujacy sposob:

1) Do kazdego szkieletu 1 scenariusza test bedzie
uruchomiony pi¢é razy, aby znalez¢ wartos¢ $rednig 1 2
razy, aby porownaé tzw. trottling (ang. Throttling, zwany
dalej trottling). Termin ten odnosi si¢ do zjawiska
polegajacego na obnizeniu taktowania karty graficznej
(GPU). Narzedzie DevTools wspiera czterokrotny
i szesciokrotny poziom obnizenia taktowania.
Odpowiednio, bedzie wykorzystany kazdy poziom do
kazdego scenariusza. Catkowita liczba wszystkich testow
wynosi 112. Nalezy zauwazy¢, ze scenariusze do
poréwnania trottlingu beda uzywane do zrozumienia
ograniczen przepustowosci aplikacji w celu okreslenia
niezawodno$ci systemu podczas ekstremalnych obcigzen
(maksymalnej liczbie DOM elementow). Rowniez dlatego,
zeby odpowiedzie¢ na pytania o wystarczajacej wydajnosci
systemu w przypadku, gdy biezace obciazenie znacznie
przekracza przewidywang maksymalna liczbg.

2) Wszystkie uzyskane dane zostang wprowadzone do
kazdego szkieletu i osobnej tabeli, a nastgpnie dla kazdej
metryki obliczona wartos$¢ §rednia. Po otrzymaniu wartos$ci
$redniej dane beda zgrupowane do jednej tabeli. Rowniez
metryki kazdego szkieletu zostang przedstawione
w postaci wykresow.

6. Aplikacja badawcza

Na potrzeby badania zrealizowano aplikacje testowsa:
system do organizacji treningdw sportowych. Zadaniem

systemu jest dostarczenie uzytkownikowi optymalnego
treningu dobranego ze wzglgdu na jego potrzeby
i wymagania. Aplikacja oferuje kompleksowe formy

treningdw, pozwalajace uzyska¢ dobra forme¢ sportows.
Ponadto system umozliwia dokonanie oceny stanu fizycznego
uzytkownika, monitorowanie skuteczno$ci treningu, a takze
dobér optymalnych ¢wiczen w celu uzyskania pozadanego
efektu.

Do przeprowadzenia analizy zostaly stworzone dwie
aplikacje z maksymalnie podobnym UI. Kazda z nich zawiera
trzy gltéwne moduly: logowanie i rejestracja, ustawienia
uzytkownika, stworzenie i wy$wietlanie listy treningéw. Na
rysunkach 3 — 5 przedstawione sg strony, ktore beda
potrzebne podczas analizy wydajnosci.

Rys. 3.

Rys. 4.

Rys. 5.
uzytkownika

Filter

Koszykdwka
Miejsce: AZS UMCS
Opis: dobry trening
Data: 2019-06-17

Trzymac forme A

Koszykdwka
Miejsce: Lublin
Opis: 321

Data: 2019-10-01

Zwigksz wage v

Strona z lista dostepnych treningdw wybranej kategorii

Witamy w 'Systemie do organizacji
treningu sportowych’

User email: i
Wyloguj

egor@gmail com

EDYTUJ DANE UZYTKOWNIKA

Wysokost

POKAZ INFO

Formularz edycji danych strony ustawien uzytkownika

TWOJE STARE ZDARZENIA

Kategoria: bieg Data; 2019-06-17 Poziom: Trzyma¢ forme
Kategoria: taniec Data: 2019-06-17 Poziom: Trzymac forme
Kategoria: fitness Data: 2019-06-17 Poziom: Trzymat forme
Kategoria: kometka Data: 2019-06-17 Poziom; Trzymac forme
Kategoria: bieg Data: 2019-06-17 Poziom: Trzymac forme

Kategoria: koszykéwka Data: 2019-06-17 Poziom: Trzymac forme

TWOJE PRZYSZtE WYDARZENIA

Kategoria: fitness Data: 2019-09-18 Poziom: Traci¢ na wadze
Kategoria: basen Data: 2019-09-19  Poziom: Traci¢ na wadze

Kategoria: bieg Data: 2019-09-18 Poziom: Tracic na wadze
TWOJA WAGA 62

Lista ukonczonych i przysztych treningdéw strony ustawien
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7. Realizacja badan

Przed rozpoczeciem analizy wydajnosciowej zostata
przeprowadzona implementacyjna analiza pordwnawcza.
Wyniki analizy poréwnawczej pozwalajg stwierdzi¢, ze
projekt stworzony za pomoca szkieletu Vue.js jest mniejszy
041 kB od projektu zrealizowanego przy uzyciu szkieletu
Angular. Dla tworzenia matych projektéw otrzymana roéznica
nie jest zasadnicza. Jednak, w przypadku duzych aplikacji -
kazdy megabajt danych jest istotny. Nalezy zauwazy¢, ze im
mniejszy rozmiar gotowej aplikacji, tym szybciej si¢ taduje
strona, i tym mniej czasu potrzeba na analiz¢ w przegladarce.

Implementacyjna analiza zawiera jeszcze jedng metryke -
liczba linii kodu. Catkowita liczba linii kodu uzytych
w aplikacji z wykorzystaniem szkieletu Angular wynosi 1801,
do szkieletu Vue.js — 1558.

Podczas prowadzenia badan wydajnosciowych waznym
aspektem, ktory bezposrednio wplywa na oceng, jest moc
obliczeniowa komputera. Testy zostaly uruchomione na
komputerze o nastgpujacych parametrach:

1) procesor - Intel Core i7 - 4400U;

2) pami¢é RAM - 12 GB;

3) dysk - 256GB SSD;

4) Kkarta graficzna - Intel HD Graphics 4400;
5) system operacyjny - Windows 10 Pro.

W trakcie badan okazalo, ze obliczeniowa moc
komputera nie pozwala na renderowanie 10000 treningdw na
jednej stronie, dlatego zdecydowano si¢ zmniejszy¢ liczbe do
tego scenariusza dwukrotnie.

Ponizej przedstawiono wyniki analizy wydajnosci dla
kazdej ze stron w postaci tabel (tabela 1 - 2). Im krotszy czas,
tym lepiej dziata aplikacja. Do wygodnego przegladania tabel
kolorem zottym zaznaczono szkielet Angular. Niebieskim
kolorem  zaznaczona  kolumna szkieletu  Vue.js.
Pomaranczowym kolorem zaznaczona kolumna r6znicy
procentowej pomigdzy szkieletami Vue.js a Angular.

Poroéwnanie wynikow odbywa si¢ miedzy scenariuszami
na podstawie podania wartosci Sredniej, odchylenia
standardowego, rdznicy procentowej kazdej metryki bez
uwzgledniania warto$ci zerowych.

Po przeprowadzeniu wszystkich 112 testow zwrdécono
uwage na to, jak trottling wptywa na wyniki. Wybrany
wskaznik (4x lub 6x) w poroéwnaniu do testow bez
wykorzystania trottlingu, zwigksza wyniki $rednio o 37% -
56% dla 4x, i odpowiednio 125% - 410% dla 6x.

W niektorych testach z powodu niewystarczajacej mocy
komputera wyniki nie zostaly przedstawione w narzgdziu
DevTools, ale wys$wietlone na stronie z poprawng liczba
treningéw. W takim przypadku dla takiego testu do tabeli
podano wartos$¢ 0.

Na podstawie uzyskanych wynikow, mozna powiedziec,
ze najczesciej takie testy zostaty uruchomione do scenariusza
nr 4. W przypadku otrzymania procentowej wartosci ujemne;j

to oznacza, ze szkielet Vuejs jest bardziej wydajny
w poroéwnaniu do szkieletu Angular.

Analizujagc  wyniki badan, mozna stwierdzi¢, ze dla
metryk "Czas dziatania procesora graficznego", "Catkowity
czas tadowania strony" szkielet Vue.js wykazuje lepsza
wydajnos¢.

Tabela 1. Wyniki analizy strony z lista dostepnych treningdw [ms]

Metryki
Caas tadowania HTML Catkowity czas fadowania Caas daiatania procesora
strony graficznego
Scenariusz
prts || o || B | poptes || v [BEER| i || opop [|FEEERD
i [%] A %] k [%]
Krotnosé
3 © 1450 | 1690 17% | 189540 | 6061,0 | -68% | 3360 183,0 -46%
3 trottlingu - 4 x
)
£ Krotnosé
g . 248,0 2430 2% 27467,0 | 8023,0 -71% 259,0 237,0 -8%
2 trottlingu - 6 x
w
= | wartose éredni
P artosc srednia | o 2,2 4% | 52583 | 1427,4 | -73% | 187,0 1222 -35%
(bez trottlingu)
< Krotnos¢
3 rotnose 1890 | 1630 | -14% | 304080 | 50710 | -83% | 7450 | 1260 | -83%
" trottlingu - 4 x
£
H Krotnoé¢
g rotmose 3320 | 2760 | -17% | 409380 | 80280 | -80% | 784,0 2400 | -69%
o trottlingu - 6 x
2
Wartodé éredni
o artosc orednia |- 24 480 13% | 50338 | 17020 | -66% | 2454 1104 | -55%
2 (bez trottlingu)
_ p—
3 rotmnose 1500 | 1700 | 13% | 219270 | 163270 | -26% | 4140 | 4060 2%
3 trottlingu - 4 x
£
£ Krotnosé
g rotnose 2420 | 3240 | 34% | 685590 | 299310 | -56% | 13720 | 467,0 -66%
b4 trottlingu - 6 x
8
g
g
= | Wartos¢ srednia
bl . 44,2 52,0 18% 8038,8 4268,2 -47% 4146 318,8 -23%
2 (bez trottlingu)
5 Krotnosé
H ° 0,0 0,0 0% | 248150 | 150940 | -39% | 1790 158,0 -12%
S trottlingu - 4 x
x
£ p——
H rotnose 0,0 0,0 0% | 430910 |125709,0| 192% | 366,0 739,0 102%
- trottlingu - 6 x
8
& | wartost sream
< artoscorednia | g0 00 0% | 77044 | 51798 | -33% | 1520 872 -43%
o (bez trottlingu)
2

Tabela 2. Wyniki analizy strony ustawien uzytkownika [ms]

Metryki

Catkowity czas tadowania Czas dziatania procesora

Czas fadowania HTML

Scenariusz strony graficznego
Réznica Réznica Réznica
Angular | Vue.js Angular | Vue.js Angular Vue.js
[%] [%] %]
- Krotnosé
3 rotnosc 1620 | 1760 | 9% | 171780 | 42090 | -75% | 2900 1740 | -40%
S trottlingu - 4 x
£
H Krotnos¢
g rotnose 1800 | 2710 | S51% | 282340 | 63660 | -77% | 7820 | 1220 | -84%
o trottlingu - 6 x
= | Wartos¢ sredni
2 artoscsrednia |, 6 448 8% | 49120 | 17780 | -64% | 3312 1682 | -49%
(bez trottlingu)
3 Krotnosé
S, ° 1140 | 1780 | s6% | 192520 | 41710 | -78% | 7190 | 1180 | -84%
£ trottlingu - 4 x
£
H ”
g Krot
s rotnose 2310 | 3150 | 36% | 319350 | 72680 | -77% | 7070 3250 | -54%
g trottlingu - 6 x
~ | artosé sredni
o aroscorednia | 474 | asa | 6% | 1160 | 19730 | -61% | 2960 | 1668 | -44%
2 (bez trottlingu)
oozt
rotnos¢ 1840 | 1690 | -8% | 226400 | 61550 | -73% | 4500 2500 | -44%
o = | trottiingu-4x
g3
) Krotnos¢
=2 rotnos¢ 2480 | 2830 | 14% | 483000 | 91260 | -81% | 9890 3530 | -64%
m = | trottlingu-6x
= 5 | Wartos¢ érednia
¢ 262 450 3% | 73730 | 31216 | -58% | 3368 2132 37%
(bez trottlingu)
Krotnosé
rotnos¢ 1600 | 1650 | 3% | 255610 | 75300 | -71% | 2710 1570 | -42%
g 5 | _trottlingu-4x
2% Krotnosé
L rotnose 00 00 0% | 414780 | 106390 | -74% | 3700 | 1650 | -55%
<« ¢t trottlingu - 6 x
s 5
28 Py
& | wartos¢ sred
arioscsrednia | g16 | 420 | -32% | 98718 | 44728 | -55% | 2178 | 1406 | -35%

(bez trottlingu)

Metryka czas dzialania procesora graficznego zostata
przedstawiona w postaci wykresow stupkowych (rys. 6 - 7).
Na wykresach widaé, ze z 32 przeprowadzonych testow
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wylacznie w 2 szkielet Vue.js pokazuje gorsze wyniki, co
wskazuja na widoczng przewage tego szkieletu.

Pordwnawczy wykres metryki "Czas dziatania procesora graficznego”

1372

g

800

600

Czas wykonania [ms]

400

&
& &
& &

Rys. 6. Porownawczy wykres metryki ,,Czas dzialania procesora
graficznego” strony z lista dostgpnych treningdw [ms]

Poréwnawczy wykres metryki "Czas dziatania procesora graficznego”

o

2

a
&

1200

1000

®
g

Czas wykanania [ms]

Rys. 7.

Porownawczy wykres metryki ,,Czas dziafania procesora
graficznego” strony ustawien uzytkownika [ms]

8. Wnhnioski

Cele postawione w artykule zostaly speilnione. Aby
zrealizowa¢ badania zostata stworzona aplikacja sportowa.
Program spelnia  wszystkie wymagania funkcjonalne
i niefunkcjonalne. Do tworzenia aplikacji wykorzystano
narzgdzia w najnowszych wersjach.

Do weryfikacji wydajnosci zostaly wykorzystywane dwie
strony aplikacji i cztery scenariusze badania, ktore rdznig si¢
liczba treningdw. Catkowita liczba wszystkich testow
wynosita 112.

Zarowno Vuejs jak 1 Angular to bardzo wydajne
narzedzia, ktore ulatwiaja tworzenie SPA. Wyniki
przeprowadzonego badania pozwalaja na potwierdzenie tezy
otym, ze Vue.js jest bardziej wydajny w poréwnaniu do
szkieletu Angular.
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1. Wstep W artykule postawiono nastepujaca teze:

Szybki rozwoj technologiczny na $wiecie, owocuje coraz Wykorzystanie testow A/B, metody KLM, heurystyk
wigcksza  liczbg  powszechnie  dostgpnych  aplikacji Nielsena oraz badan na uzytkownikach, w procesie tworzenia
internetowych. Ze wzgledu na duzg konkurencyjnos¢ tychze aplikacji, pozwala na znaczne zmniejszenie liczby bledow
aplikacji, bardzo wazne stalo si¢ ich odpowiednie w interfejsie.
zaprojektowanie. Majac duza liczbe  alternatywnych
rozwigzaf, uzytkownik moze bardzo szybko porzuci¢ dana 3. Przeglad literatury
aplikacje na rzecz innej, istotnym elementem kazdej aplikacji,
stata si¢ wiec, jej uzytecznos¢. Spowodowato to pojawienie Metody oceny uzyteczno$ci stuza podnoszeniu jakosci
si¢ szeregu metod do jej oceny, ktore moga by¢ Swietnym interfejsow graficznych. Wsrdd czesto stosowanych metod
sposobem na poprawe aspektow czytelnosci i ergonomii wymienia si¢ m.in. testy A/B, Keystroke-Level Model, ocene
interfejsow w tworzonych aplikacjach. heurystyczna, czy badania uzytkownikow.

W ponizszym artykule przedstawione zostang wyniki Wsrod najefektywniejszych metod wymienia sie badania
badan dotyczacych analizy wykorzystania wybranych metod z udziatlem uzytkownikow. Moga by¢ one przeprowadzone
oceny uzytecznosci w procesie tworzenia aplikacji przy niewielkich kosztach — jak wspomina Jakob Nielsen

internetowej. Metody te to: testy A/B, metoda KLM, w artykule ,,Why You Only Need to Test with 5 Users” [1],
heurystyki Nielsena oraz badania na uzytkownikach. Aby wystarczy 5 badanych o0s6b, aby wykryé wickszo$é

sprawdzi¢ wplyw tych metod na proces tworzenia aplikacji probleméw z interfejsem. Wnioskuje on roéwniez, ze
zostata stworzona gra przegladarkowa typu multiplayer. przeprowadzanie kilku mniejszych badan przynosi lepsze
Podczas jej tworzenia zostaly wykorzystane wyzej efekty, niz przeprowadzenie jednego wickszego badania. Nie
wspomniane metody. wymaga ono rowniez stosowania drogiego sprzgtu -

wystarczy podstawowe stanowisko komputerowe [10].

2. Cel badan
Kolejng czesto stosowang metoda jest Keystroke-Level

Celem badan byto zweryfikowanie korzysci ptynacych Model. Jest ona stosowana do oszacowania czasu wykonania
z zastosowania, wspomnianych we wstgpie metod, w procesie zadania przy pomocy klawiatury i myszki [6]. Stosowanie jej
tworzenia aplikacji. polega na stworzenie dwoch wersji tego samego rozwigzania,
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a nastgpnie rozbicie ich na elementarne akcje, takie jak
wcisnigcie klawisza, czy przesunigcie kursora myszki, w celu
wyliczenia czasu wykonania kazdego z nich [7]. Rozwigzanie
z krotszym czasem wykonania uznawane jest jako lepsze. Jak
wspomniano w artykutach ,,Using the Keystroke-Level Model
to Estimate Execution Times” [2] oraz ,,The Keystroke-Level
Model for User Performance Time with Interactive Systems”
[4], rzeczywiste czasy wykonywanych akcji moga si¢ jednak
rézni¢ pomiedzy uzytkownikami, w zalezno$ci od stopnia
zaawansowania.

Wsrdd innych czgsto stosowanych metod jest ocena
heurystyczna. Polega ona na ocenie systemu przez ekspertow
na podstawie opracowanych zasad. Jakob Nielsen w jednym
ze swoich artykutéw, zatytutowanym ,How to Conduct
a Heuristic Evaluation” [3] opisuje, ze optymalnym
rozwigzaniem jest analiza interfejsu przez czterech
ekspertow, gdyz pozwala to na wykrycie wigkszosSci
probleméw. Jednak taka analiz¢ moze przeprowadzi¢ nawet
jedna osoba, co pozwoli na znalezienie okoto 35% bledow

[9].

Kolejng czesto wykorzystywana metoda sa testy A/B. Ich
stosowanie polega na przygotowaniu dwdch wariantow
produktu lub prototypu, ktére beda si¢ nieznacznie réznié
[5][8]. Nastepnie sg one prezentowane uzytkownikom i na
podstawnie ich opinii wybierane sg najlepsze rozwigzania.

4. Procedura badawcza

W celu potwierdzenia postawionej we wstepie hipotezy
przeprowadzony zostal szereg badan na roéznych etapach
tworzenia aplikacji. Ze wzgledu na istotng kolejno$é ich
zastosowania podczas jej tworzenia, caly proces zostal
oméwiony ponizej.

1. Przeprowadzenie testow A/B dotyczacych uktadu
interfejsu aplikacji

W  zaprojektowanej aplikacji mozna wyr6ézni¢ dwa
glowne widoki. Jest to widok strony przed zalogowaniem
oraz widok strony po zalogowaniu. Dla kazdego widoku
zostaty stworzone po dwa prototypy, ktdre nastgpnie zostaty
zaprezentowane 5. réoznym osobom. Uczestnicy mieli za
zadanie wybra¢ opcje, ktora ich zdaniem jest lepsza.

2. Stworzenie prototypu aplikacji

Dla wybranej, w poprzednim etapie, wersji uktadu zostat
stworzony  prototyp  przedstawiajacy  funkcjonalnosci
aplikacji.
3. Wykorzystanie metody KLM

Po zbudowaniu prototypu gry, zostaly zaprojektowane

rézne rozwigzania dla  wybranych funkcjonalnosci.
Nastgpnym krokiem byto wybranie zaprojektowanych
rozwigzan na podstawie wynikdw otrzymanych po

zastosowaniu metody KLM.

4. Implementacja gry

W tym miejscu przystapiono do implementacji gry,
zgodnie z projektem oraz rozwigzaniami wypracowanymi
w poprzednich etapach.

5. Wykorzystanie heurystyk Nielsena

Majac finalng wersj¢ aplikacji wykorzystano heurystki
Nielsena w celu wykrycia potencjalnych bledow. Istotnym
elementem na tym etapie byl brak wprowadzenia poprawek
dla btgdow wskazywanych przez heurystyki Nielsena. Fakt
ten zostat podyktowany checig ustalenia czy bledy wykryte ta
metoda zostang zauwazone podczas badan na uzytkownikach.

6. Badania na uzytkownikach

W  celu sprawdzenia ogolnego odbioru aplikacji,
wykrycia ewentualnych bledow oraz zweryfikowania
rozwigzan wypracowanych przy zastosowaniu poprzednich
metod, zostaly przeprowadzone badania na uzytkownikach.
Byla to grupa 5 osdb, ktora po raz pierwszy miata styczno$é
z aplikacja wykorzystywang do testow. Uczestnicy zostali
poinformowani o typie aplikacji z jaka maja do czynienia,
jednak nie zostaly im wyja$nione zasady rozgrywki. Zostato
to podyktowane checig sprawdzenia, czy interfejs jest
odpowiednio przystosowany dla nowych uzytkownikow.
Wszyscy uczestnicy badania mieli za zadanie wykona¢ szereg
czynnos$ci, wedtug podanego ponizej scenariusza.

Zadanie 1

a) Zarejestruj si¢
b) Dodaj opis oraz zdjecie do swojego profilu w grze
¢) Zmien hasto do swojego konta

Zadanie 2
a) Sprawdz co si¢ dzieje w budynku: Centrum
b) Rozbuduj wybrany przez siebie budynek
¢) Stworz 10 miecznikow
d) Zmien nazwe swojej osady
e) Sprawdz ogélny stan posiadania jednostki typu

miecznik (we wszystkich osadach facznie)
f) Zaatakuj osad¢ innego gracza

g) Odczytaj raport z przeprowadzonego ataku
h) Zobacz co si¢ dzieje w twojej drugiej osadzie
Zadanie 3
a) Sprawdz profil swojego sojuszu
b) Ustal kto jest zalozycielem sojuszu oraz kto ma
uprawnienia administratora
c) Opusé sojusz
Zadanie 4
a) Zmien opis oraz zdjgcie swojego sojuszu
b) Nadaj uprawnienia administratora wybranemu
cztonkowi ktory takich uprawnien nie posiada
c) Zapro$ gracza, ktéry jest 2-gi w rankingu ogo6lnym,
do swojego sojuszu
d) Przyjmij jednego z graczy, ktéry wystal prosbe
o dotaczenie do twojego sojuszu
e) Rozwiaz sojusz

Zadania 2 i1 3 zostaly przeprowadzone na specjalnie
przygotowanym koncie, na ktorym: gracz posiadat 2 lokacje,
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nalezal do sojuszu jako zwykty cztonek, posiadat w dzienniku
kilka archiwalnych raportow z bitew. Zadanie 4 zostato
przeprowadzone na  koncie podobnym do  tego
wykorzystanego przy zadaniach 2 i 3 z ta rdznica, ze na tym
koncie gracz mial uprawnienia administratora w sojuszu do
ktorego nalezat.

7. Implementacja odrzuconych uktadéw interfejsu

Na tym etapie zostaly zaimplementowane uklady
interfejsu, odrzucone w testach A/B, w celu przeprowadzenia
weryfikacji o ktérej mowa w nastepnym punkcie.

8. Weryfikacja wyboru ukladu w wersji prototypowej
na finalnej wersji aplikacji

Badanie to polegalo na zaprezentowaniu uktadow
aplikacji, opisanych w punkcie 1, w wersji finalnej
uzytkownikom, ktorzy brali udziat w wyborze wersji
prototypowej. Etap ten zostal przeprowadzony w celu
potwierdzenia wyboru uktadow w wersji prototypowe;.

9. Implementacja alternatywnych rozwigzan
funkcjonalnosci

Na tym etapie zaimplementowano rozwigzania odrzucone
po wykorzystaniu metody KLM.

10. Poréwnanie odrzuconych i zaimplementowanych
rozwigzan

Etap ten zostat przeprowadzony w celu potwierdzenia
Htrafno$ci” rozwiagzan wybranych metodg KLM. Badania
polegaly na prezentacji obu wersji rozwigzan, grupie
uzytkownikow, ktorzy brali udziat w badaniach w punkcie 6.

5. Wyniki badan
5.1. Testy A/B

Wersje uktadow zostaly oznaczone odpowiednio A i B.
Zestawienie wyborow uzytkownikéow dotyczace ukladu
interfejsu gry, przedstawia tabela 1 oraz tabela 2.

Tabela 1. Wybory uktadu przed zalogowaniem

Uzytkownik .
1 2 3 n 5 Podsumowanie
Prototyp B B B|A|B B
Wersja finalna A|A|A|A|B A
Tabela 2. Wybory uktadu gry (po zalogowaniu)
Uzytkownik .
1 5 3 2 5 Podsumowanie
Prototyp B|A|A|B|B B
Wersja finalna B|A|B|B|B B

5.2. Metoda KLM

Pierwsze 1 drugie rozwigzanie dla wybranych
funkcjonalnosci zostaly oznaczone odpowiednio A i B.
Wyniki otrzymane metoda KLM, przedstawia tabela 3.
Wybory uzytkownikow, otrzymane podczas weryfikacji
metody KLM przedstawia tabela 4. Zestawienie tych
wyborow z wynikami metody KLM oraz rozwigzan
zaimplementowanych na jej podstawie, prezentuje tabela 5.

Tabela 3. Wyniki metody KLM

Funkcjonalno$¢ Rozwiazanie Czas |s]
1 A 11,46
B 11,46
) A 12,62
B 15,12
3 A 17,84
B 12,84
4 A 5,00
B 5,00
Tabela 4. Wybory uzytkownikow
. ‘x Uzytkownik
Funkcjonalno$¢ 1 ) 3 2 5
1 B B B B B
2 B B A A A
3 B A A A/B B
4 B B B B B

Tabela 5. Wyniki badan weryfikujacych metod¢ KLM

Funkcjonalno$¢ | Uzytkownicy | KLM | Implementacja
1 B A/B A
2 A A A
3 A/B B B
4 B A/B A

5.3. Heurystki Nielsena

Wyniki analizy aplikacji przeprowadzone tg metoda,
przedstawia tabela 6. Podczas badan na uzytkownikach,
zaden z nich nie zwrocit uwagi na problemy prezentowane
w tabeli 6.

Tabela 6. Wyniki oceny heurystycznej

Lp. Problem Naruszane
heurystyki
Brak informacji o liczbie mozliwych do 5. Zapobiegaj
1. .
utworzenia jednostek bledom
) Zbedna informacja o niedostgpnych 8. Dbaj o
" | jednostkach estetyke 1 umiar
3 Wymiana surowca na taki sam rodzaj 5. Zapobiegaj
) bledom
4 Brak okna dialogowego z potwierdzeniem 5. Zapobiegaj
" | usunigcia cztonka sojuszu bledom
W c.a’fej aplikflcji brakgje .inf(.)rmacji, 0 1. Pokazuj status
5. | miejscu w ktéorym znajduje si¢
uzytkownik systemu

5.4. Badania na uzytkownikach

Wyniki badan na uzytkownikach przedstawia tabela 7
oraz tabela 8.
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Tabela 7. Zestawienie pomytek popetianych przez uzytkownikow

Zadania Uzytkownicy
112(3]4]|5

a

1 b
c
a
b
c

) d
e
f
g
h
a

3 b
c
a
b

4 c
d
e

Legenda
Brak pomytek

Wystapily pomyiki, ale zadanie zostato ukonczone
! Liczba pomytek, ktéra zaowocowata pominigciem zadania

Tabela 8. Czasy wykonywania zadan przez uzytkownikow

Czas [s] wykonania zadania dla poszczegélnych
Zadanie | uzytkownikow
1 2 3 4
1 93 145 150 80
2 374 350 433 254
3 115 46 84 48
4 125 190 125 170

Podczas badania zanotowano szereg spostrzezen, ktorych
podsumowanie prezentuje si¢ nastgpujaco.

Spostrzezenia badajacego:

e Uzytkownicy mieli wyrazny problem z przetagczeniem si¢
do odpowiedniego widoku w grze. Gléwnie w zadaniu 2,
w podpunktach: a, ¢, d, e, f i g, oraz w zadaniu 4c.
Opisana sytuacja bardzo czesto powtarzata si¢ dla kilku
uzytkownikow.

e Problemy z odnalezieniem funkcjonalnosci w danym
widoku, wystepowaty sporadycznie. Pojawily si¢ one
w zadaniach: la, 2e, 4a. Byly to jednak jednorazowe
przypadki.

e  Wisrod uzytkownikow czgsto pojawial si¢ problem ze
skojarzeniem danej strony w grze z funkcjonalnoscia
wymagang do ukonczenia zadania. Dotyczy to gldwnie

zadania 2d, gdzie problem powtorzyl si¢ az
u 3 uzytkownikow. Podobna sytuacja wystgpowata
w zadaniu 2f, gdzie opisany problem wystapit

u 2 badanych o0s6b. Pozostate przypadki wystapienia

problemu, to sytuacje dotyczace tylko jednej z badanych
0sob.

Spostrzezenia uzytkownikow

Wszystkie ponizej przedstawione sugestie uzytkownikow
to spostrzezenia unikalne — nie powtarzajace si¢ wsrod
pozostatych badanych:

e W miejscu wpisywania hasta, mogtaby istnie¢ opcja jego
chwilowego podgladu. Pozwoliloby to szybka korekte
blednie wpisanego hasta, zamiast konieczno$ci jego
ponownego wpisywania.

e Tkony oznaczajace poszczegdlne uprawnienia czlonkoéw
sojuszu moglyby by¢ wigksze.

e Opcja pozwalajaca na przelaczenie si¢ do rankingu
graczy mogtaby by¢ w menu gldownym.

e W widoku budynku, moglby istnie¢
przetaczajacy do  widoku w  ktorym
rozbudowywac budynki.

e Przycisk otwierajacy opcje edytowania uprawnien
cztonkéw sojuszu moglby by¢ wigkszy oraz jego
podswietlenie po najechaniu na niego powinno by¢
wyrazniejsze.

przycisk,
mozna

6. Analiza wynikow

6.1. Testy A/B

Przy wyborze ukladu strony przed zalogowaniem
w wersji prototypowej, zdecydowanie wygrala opcja B (4 na
5 uzytkownikow) jednak przy wyborze w wersji finalnej
sytuacja si¢ odwrocita. Widzac gotowa wersje 4 na 5
uzytkownikéw wybratoby opcje A. Ciekawy jest rowniez
fakt, ze tylko 2 na 5 uzytkownikow podtrzymato swoj wybor
prototypu na wersji finalnej. Warto réwniez dodaé, ze byly to
dwie rézne wersje uktadu.

Przy wyborze prototypu uktadu gry 3 na 5 uzytkownikow
wybrato opcje B. Wybor tej wersji potwierdzit si¢ podczas
wyboru wersji finalnej, gdyz wszyscy Ci trzej uzytkownicy
podtrzymali swoj wybor. Dodatkowo widok finalnego uktadu
w wersji B przekonat jednego z uzytkownikow, ktory
w wersji  prototypowej wybral opcje A. Tylko jeden
z uzytkownikoéw pozostat przy wersji A.

6.2. Metoda KLM

Wybory uzytkownikéw, zebrane podczas
przeprowadzonego badania weryfikujacego wykorzystanie
metody KLM, tylko w potowie pokrywaja si¢ z tymi
wybranymi dzigki metodzie KLM. Istotne jest to, ze
niezgodnos¢ wyboru uzytkownikow oraz metody KLM
dotyczy rozwiazan, ktore wedlug metody KLM maja taki
same czasy i1 wybor odpowiedniego rozwigzania zostat
dokonany przez tworcow aplikacji. W  niektorych
przypadkach uzytkownicy byli bardziej przychylni wersji
ktéra wedtug metody KLM jest dluzsza.

Uzytkownicy mieli mozliwo§¢ wyboru obu rozwigzan,
jesli te odpowiadatyby im w réwnym stopniu. Podczas badan

91



Journal of Computer Sciences Institute

tylko raz padio takie stwierdzenie. Zdecydowana wigkszos$c¢
opowiadata si¢ po stronie jednego z rozwigzan.

6.3. Heurystyki Nielsena

Najczgscie] pojawiajagcym si¢ problemem, wykrytym ta
metoda, jest brak zapobiegania bledom w niektorych
miejscach aplikacji. Jest to istotny problem, gdyz pomimo
braku jego wykrycia podczas badan na uzytkownikach, moze
on w znaczacy sposéb wplywaé na frustracje graczy
W momencie jego wystapienia.

6.4. Badania na uzytkownikach

Badania pozwolity na wykrycie szeregu probleméw
z ktorymi nowi uzytkownicy moga mie¢ problemy. Pozwolity
one rowniez na odkrycie kilku nowych elementow, ktore
moglyby usprawni¢ interfejs aplikacji. Pomimo btgdow
popetnianych przez badane osoby, nie zaobserwowano

zadnego elementu w interfejsie, ktory uniemozliwitby
wykonanie ktoregokolwieck  z zadan wszystkim
uzytkownikom.

Podczas badan w czgsci dotyczacej strony gry,

najistotniejszy okazat si¢ problem z przetaczaniem do
odpowiedniego  widoku w  grze, ktory zawieral
funkcjonalno$ci wymagane do ukonczenia zadania. Wsrod
uzytkownikdOw pojawialy si¢ roéwniez problemy ze
skojarzeniem danego widoku jako miejsca zawierajacego
dang funkcjonalno$¢. Problemy te w duzym stopniu byly
spowodowane pierwszym zetknigciem z aplikacjg oraz
z nieznajomo$ci mechaniki rozgrywki. Po zakonczeniu
badania, uzytkownikom umozliwiono swobodne zapoznanie
si¢ z gra 1 testowanie zastosowanych w niej mechanik. Po
takim zapoznaniu wigkszo$¢ uzytkownikow stwierdzalo, ze
spora czg$¢ mechanik i rozwigzan w niej zastosowanych jest
spojna ilogiczna, a popelniane wczesniej bledy wynikaja
z braku doswiadczenia z mechanika rozgrywki. Wszyscy
stwierdzili, ze gdyby mieliby mozliwos¢ przejscia samouczka
dotyczacego rozgrywki, zadania postawione im w trakcie
badan bylyby znacznie prostsze.

Podczas badan na uzytkownikach, w czes$ci dotyczacej
strony przed zalogowaniem, nie stwierdzono istotnych
problemow. Aspekt ten moze wynikac z faktu iz kazda osoba
bioragca udzial w badaniach miata juz styczno$¢ z tym
elementem aplikacji internetowych.

7. Wnhnioski

Badania weryfikacyjne na uzytkownikach pokazaty, ze
wybor uktadu interfejsu na wersji prototypowej nie zawsze
pokrywa si¢ z wyborem, dokonanym przez uzytkownikow,
na wersji finalnej. Kolejnym istotnym elementem, ktory
wykazaty przeprowadzone badania jest fakt, iz niektore
z rozwigzan wypracowanych za pomoca metody KLM, nie
pokrywaja si¢ w tej kwestii z preferencjami uzytkownikow.
Heurystyki Nielsena pozwolity na wykrycie kilku
problemoéw, ktére zawierala stworzona aplikacja, jednak
wykryte  problemy  pozostaly  niezauwazane  przez
uzytkownikéw. Badania na uzytkownikach potwierdzily iz

niektore z rozwigzan, zaimplementowane na podstawie
wynikoéw otrzymanych metoda KLM, moga by¢ nietrafione.

Nawigzujac do tezy badawczej nalezy stwierdzi¢, ze
wykorzystanie wymienionych w niej metod oceny
uzytecznos$ci pozwolitoby na znaczne ograniczenie liczby
btedow w interfejsie. Metody te sa w stanie znacznie
usprawni¢ proces tworzenia aplikacji oraz niweluja liczbe
popetnianych bledow. Wazne jest jednak odpowiednie ich
wykorzystanie. Istotne jest rowniez stosowanie kilku
wymienionych metod jednoczesnie.

W testach A/B dotyczacych wyboru uktadu strony
w wersji prototypowe]j istotne jest jak najdoktadniejsze
zaprezentowanie wizji finalnej wersji tego ukladu. Metoda
KLM pozwala na odpowiedni wybor rozwigzania tylko wtedy
gdy scenariusze badanego rozwigzania znacznie si¢ roznia.
W przypadku gdy oba scenariusze sg podobne lub wrecz
identyczne, najlepiej jest zaprezentowaé dane rozwigzanie
kilku uzytkownikom, aby moc wybra¢ to ktore ich zdaniem
jest najlepsze. Heurystyki Nielsena pozwalaja ocenié
spojnos¢ calego systemu oraz wykry¢ jego niedopracowane
elementy. Metoda ta pozwala tez na wykrycie elementow,
ktérych brak, moze by¢ niezauwazony przez uzytkownikow,
a ktorych istnienie mogloby im znacznie uprosci¢
postugiwanie si¢ aplikacja.

Z przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac, ze
najlepsza metoda oceny uzytecznosci sa badania
na uzytkownikach, gdyz to one pozwalaja na ostateczng
weryfikacje zastosowanych rozwigzan. To wlasnie dla
uzytkownika jest tworzony interfejs aplikacji i to on bedzie
si¢ nim postugiwal, nie powinien wigc zaskakiwac fakt, ze to
wiasnie badania na uzytkownikach pozwalaja na najlepsza
oceng uzytecznosci.
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1. Wprowadzenie

Rozpowszechnienie dostepu do Internetu umozliwito
korzystanie z ogromnych zasobéow wiedzy 1 nowych
funkcjonalno$ci programow komputerowych. Powstata dzigki
temu zupelnie nowa generacja programow, tzw. aplikacji
webowych, ktore dzigki wykorzystaniu  przegladarki
internetowej, oferowaly analogiczne funkcjonalnosci jak
aplikacje  desktopowe. Zasadniczag zaleta  aplikacji
internetowych  jest brak  koniecznosci  instalowania
oprogramowania, a takze dostep do danych i funkcjonalnosci
w dowolnym miejscu 1 czasie. Oprogramowanie, ktore
wykorzystuje jako swoje $rodowisko Internet, stwarza
mozliwo$¢ przechowywania danych a takze ich przetwarzania
i modyfikowania [1]. Wybor takich rozwigzan wymaga
gromadzenia  znacznych ilo$ci danych, co wiaze
si¢ z konieczno$cig stosowania roznego rodzaju bazy danych.

Wykorzystywanie  baz  danych ~w  aplikacjach
internetowych jest niezwykle istotne, gdyz dzigki nim,
mozliwa jest komunikacja serwera z uzytkownikiem.
Najczesciej odbywa si¢ ona za pomoca formularzy, ktore
pozwalaja uzytkownikowi dodawa¢ oraz modyfikowaé¢ dane.
Ponadto mozliwe jest rowniez usuwanie i wySwietlanie
odpowiednich zestawow danych. Warto zwrdci¢ uwagg, iz na
jakos¢ aplikacji internetowych ogromny wptyw ma szybko$¢
wykonywanych zapytan do bazy danych. Takie operacje
decyduja, czy uzytkownik jest zadowolony z aplikacji, a co za

tym idzie czy bedzie z niej korzystal. Opodznione reakcje
aplikacji, zbyt dlugie oczekiwanie na tadowanie si¢ strony lub
wykonywanie operacji w bazie danych moze zniechgci¢
uzytkownika, co grozi zastosowaniem innej, konkurencyjnej
aplikacji. Wybor odpowiedniej bazy danych nie jest prosty,
gdyz nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikdéw i parametrow
takich jak szybko$¢ wykonywania zapytan, metody
implementacji  bardziej  skomplikowanych  rozwigzan.
O ostatecznym wyborze konkretnego systemu bazodanowego
decyduje przeznaczenie aplikacji i przyjgte priorytety przy jej
projektowaniu.

Obecnie, w dobie spoteczenstwa informacyjnego oraz
gospodarki opartej na wiedzy, ogromng role odgrywaja
metody gromadzenia i przetwarzania narastajacych kazdego
dnia coraz wigkszych ilosci danych. Analiza zgromadzonych
danych jest zrodtem wiedzy i rozwoju. Wydajnos¢ systemow
bazodanowych odgrywa decydujaca rol¢ w niemal wszystkich
aspektach dziatania aplikacji internetowych.
Zaniedbania i niedociggnigcia w tym zakresie skutkuja
chociazby tak niepozadanym wydtuzeniem czasu ladowania
strony czy tez opdznieniem potwierdzenia platnosci.
W komercyjnych zastosowaniach czas i wydajno$¢ posiadajg
decydujace znaczenie, dlatego tez wybor optymalnej bazy
danych decyduje o sukcesie danego serwisu.

94



Journal of Computer Sciences Institute

2. Cel badan

Celem artykutu jest analiza wydajnosci trzech wybranych
systemow bazodanowych w konteks$cie aplikacji internetowe;.
Porownanie wynikow analizy pozwoli okresli¢, ktory system
bazodanowy dziata najlepiej przy tego typu aplikacjach.
Badania zostana przeprowadzone wedlug okreslonych
scenariuszy, ktére prezentuja sposob  wykorzystania
prezentowanych technologii.

Przeprowadzone badanie bedzie wykonywane przy
uzyciu programu umozliwiajacego symulacje obcigzenie
serwera - JMeter. Dzigki powyzszemu rozwigzaniu, mozliwa
bedzie weryfikacja szybkosci wykonywania zapytan dla
poszczegdlnych baz danych. Przedmiotowe pordwnanie
stanowi¢ bedzie istotng pomoc przy wyborze konkretnego
systemu bazodanowego stosownie do przyjetych wczesniej
priorytetow - szybkosci badz stabilnoSci dziatania.
Badania zostaly oparte na aplikacji  wykorzystujacej
bibliotek¢ Hibernate, interfejs JDBC oraz badane bazy
danych.

Dla opisywanego artykulu, zostala sformulowana
nastepujaca hipoteza: ,,Systemy bazodanowe: MySQL,
MS SQL i PostgreSQL, sa jednakowo wydajne w kontekscie
aplikacji internetowych”. Poprawno$¢ zaprezentowanej tezy
zostanie sprawdzona na podstawie wykonanych badan.

3. Przeglad literatury

Bazy danych pelnig coraz wigksza role w zyciu kazdego
czlowieka. Z uwagi na upowszechnienie si¢ baz danych,
istotne znaczenie nabiera ich wydajnos¢. Dlatego tez
literatura naukowa dotyczaca systeméw bazodanowych, ich
zastosowania, wdrozenia, jak roéwniez wydajnoSci - jest
liczna. Ponizej zaprezentowany zostal wybdr prac naukowych
o przedmiotowej tematyce.

W artykule ,,Comparative analysis of NoSQL
(MongoDB) with MySQL Database” [2] autorstwa Lokesh
Kumar, Shalini Rajawat oraz Krati Joshi, przedstawiono
sposob  zastgpienia  relacyjnych baz danych przy
wykorzystaniu  nierelacyjnych  systeméw — NoSQL
Autorzy publikacji wykorzystali technologie takie jak
MySQL oraz MongoDB, dokonujagc poréwnania ich
wydajnosci a takze tatwosci zastosowania w aplikacjach
z wykorzystaniem jezyka PHP. Podsumowujac informacje
zawarte w artykule nalezy wskazac, iz warto wykorzystywaé
nierelacyjne bazy danych w sytuacjach, gdy konieczne jest
utworzenie aplikacji wykorzystujacej bardzo duze ilosci
danych oraz wykonujacej znaczna liczbg zapytan, takich jak
wyszukiwanie czy operacje na danych.

Kolejna praca naukowa poswigconym opisywanej
tematyce jest ,,Performance comparison for data storage -
Db4o and MySQL databases” [3], ktérej autorami sg
Sudhanshu Kulshrestha oraz Shelly Sachdeva.
Autorzy przeprowadzili analiz¢ poréwnawcza wydajnosci
roznych systemow bazodanowych w aplikacjach dotyczacych
opieki zdrowotnej w Indiach. W pracy przeanalizowano
trendy dotyczace systemow bazodanowych w opisywanym
kraju, a nastgpnie dokonano porownania bazy danych
relacyjnej, takiej jak MySQL z obiektowg — DB4o, pod
wzgledem wykorzystania przestrzeni dyskowej oraz trwatosci
danych. W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono,

ze krotszy czas zapisu danych uzyskata baza danych
obicktowa — DB4o, jednocze$nie wykorzystujac wigcej
przestrzeni dyskowej od relacyjnej - MySQL.

Nastgpna  omawiang  publikacja  naukowa  jest
,Performance Comparison of Relational Database with
Object Database (DB40)” [4], autorstwa K. E. Roopak,
K. S.Swati Rao, S. Ritesh oraz Satyadhyan Chickerur.
Artykutl opisuje badania z wykorzystaniem systemow
bazodanowych takich jak Db4o i MySQL, na bardzo duzej
bazie danych lotniska. Oméwione zostaly aspekty dotyczace
pisania zapytan oraz wydajnos$¢ prezentowanych baz danych.
w wyniku przeprowadzonych badan uznano,
iz w opisywanych warunkach — dla obszernej bazy danych
lotniska - bardziej wydajnym systemem bazodanowym jest
obicktowy system DB4o.

W artykule ,,A Study on Data Input and Output
Performance Comparison of MongoDB and PostgreSQL in
the Big Data Environment” [5], autorzy: Min-Gyue Jung,
Seon-A Youn, Jayon Bae oraz Yong-Lak Choi, poréwnali
wydajno$¢ baz danych relacyjnych 1 nierelacyjnych.
Analize porownawcza dokonano w oparciu o systemy
PostgreSQL i MongoDB, przy wykorzystaniu bardzo duzych
ilosci danych. Ponadto w artykule opisano réwniez projekt
zwickszenia funkcjonalnosci dla nierelacyjnych baz danych.
Podsumowujac, przy nieustrukturyzowanym modelu danych,
wykorzystanie MongoDB pozwala na odnotowanie wigkszej
wydajnosci. Natomiast przy ustrukturyzowanym modelu,
PostgreSQL uzyskuje wyzsza wydajnos¢.

Artykut , Analiza wydajnosci relacyjnych baz danych
Oracle oraz MSSQL na podstawie aplikacji desktopowe;j” [6],
ktoérej autorami sa Grzegorz Dziewit, Jakub Korczynski oraz
Maria  Skublewska-Paszkowska, zawiera  pordéwnanie
wydajnosci baz danych Oracle i MS SQL w aplikacjach

desktopowych. Co istotne, artykul zawiera informacje
dotyczace metodyki wykorzystywane;j podczas
porownywania  relacyjnych  systemow  bazodanowych

w zakresie §redniego czasu wykonywania poszczegodlnych
zapytan. Opracowany przez badaczy system badan
wydajnosciowych umozliwia okres§lenie, ktory system jest
lepszy w zaleznosci od funkcjonalnosci aplikacji. W artykule
udowodnione zostalo, iz baza danych MS SQL lepiej
wykonuje operacje INSERT oraz UPDATE, natomiast
w przypadku zapytan wyszukiwania danych, kroétszy czas
wykonania otrzymatl system Oracle.

Nastepny omawiany artykut - . NoSQL real-time database
performance comparison” [7], to praca autorstwa Diogo
Augusto Pereira, Wagner Ourique de Morais, Edison
Pignaton de Freitas. W powyzszym opracowaniu dokonano
poréwnania cech, funkcjonalnosci oraz wydajnosci trzech
nierelacyjnych  systeméw  bazodanowych:  Couchbase,
MongoDB oraz RethinkDB. Testy obejmowaly zaréwno
jedno jaki i wielowatkowe zapytania. Zaprezentowane wyniki
wskazuja, ze najlepsza wydajnos$¢ uzyskat Couchbase, ktory
zdobyt najlepsze wyniki w wigkszosci przeprowadzonych
testow.

Problematyki wydajnosci baz danych dotyczy rowniez
praca ,,A Comparison of Performance Between MSSQL
Server and MongoDB for Telco Subscriber Data
Management” [8], przygotowana przez Aaron Nichie,
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Heung - Seo Koo. W publikacji ujgto poréwnanie wydajnosci
bazy danych MS SQL i MongoDB, w kontekscie wydajnosci
w roznych fazach przeptywu danych. W rezultacie
prowadzonych badan stwierdzono, ze baza MongoDB
posiadata lepsza wydajno$¢ wzgledem MS SQL.

Publikacja ,Alternatives to relational database:
Comparison of NoSQL and XML approaches for clinical data
storage” [9], opracowana zostata przez Author Ken Ka-Yin
Lee, Wai-Choi Tang, Kup-Sze Choi. W powyzszej pracy
ukazano badania naukowe bazujace na bazach danych
NoSQL i XML, w celu zweryfikowania ich przydatnosci
w przypadku danych klinicznych  ustrukturyzowanych.
Wykonane badania wskazuja, iz baza nierelacyjna posiada
lepsze wyniki pod wzgledem szybkosci wykonywania
zapytan, natomiast baza XML wygrywa pod wzgledem
skalowalno$ci, rozszerzalnosci i elastycznosci.

Ostatnim omdéwionym artkulem jest ,Performance
Analysis for NoSQL and SQL” [10], ktérego autorami sg
Megha Katkar, Shah Kutchhi i Anchor Kutchhi. W powyzszej
pracy naukowej opisano badanie wydajno$ci baz SQL
i NoSQL. Wyniki przedstawione w artykule wskazuja, iz
sposréd wszystkich systeméw SQL i NoSQL najlepsze
wyniki uzyskata baza danych nierelacyjna — FoundationDB.
Dodatkowo autorzy zauwazyli, ze dla wszystkich systemow
wyniki wydajno$ci réznig si¢ w zalezno$ci od typu operacji
jaka miata by¢ wykonana.

Wszystkie przedstawione powyzej artykuly naukowe
odnoszag si¢ do wydajnosci réznorodnych systemow
bazodanowych, co wprost wskazuje na znaczne
zainteresowania badaczy ta problematyka. Kwestie te sa
niezmiernie istotne, poniewaz obecnie niemal wszystkie
aplikacje wykorzystuja bazy danych. W konsekwencji ich
wydajnos¢ jest kluczowym elementem do budowy aplikacji
speliajacej wysokie wymagania uzytkowania.

4. Opis obiektu badan
4.1. MySQL

MySQL to system bazodanowy rozwijany przez firme
Oracle, przeznaczony do zarzadzania relacyjnymi bazami
danych. Umozliwia przechowywanie, wyszukiwanie a takze
sortowanie 1 odczytywanie obszernych zbioréw danych.
Co istotne, wskazane czynnos$ci moze wykonywac nie jeden
a wielu uzytkownikow jednoczesnie - tzw. wielodostepnosé.
Ta istotng ceche uzyskano dzigki zastosowaniu systemu
zapytan, korzystajacego z popularnego standardu jezyka SQL.
Istnieje wiele rozszerzen tego jezyka dodajacych nowe
elementy 1 funkcjonalnosci. W  konsekwencji wraz
z rozwojem jezyka mozliwe jest tworzenie coraz bardziej
skomplikowanych zapytan.

Poczatki systemu MySQL datuje si¢ na 1979 r. [11],
jednakze publiczne udostgpnienie nastgpilo w 1996 r.
Oprogramowanie jest ciagle udoskonalane. Najnowsza wersja
systemu zostata wydana 25 kwietnia 2019 roku.

4.2. MS SQL
MS SQL, czyli Microsoft SQL Server to system
zarzadzania bazami danych, rozpowszechniony przez

Microsoft. Jego zasadnicza zaleta jest rozszerzenie je¢zyka
SQL — Transact-SQL. MS SQL jest systemem bazodanowym
typu klient — serwer. W 1989 roku zostala wydana pierwsza
wersja systemu - Ashton Tate/Microsoft SQL Server 1.0 [12].
Nad projektem pracowata firma Micorsoft, Sybase oraz
W pozniejszym czasie Ashton Tate.

Najwazniejszym elementem systemu jest silnik baz
danych,  ktérego  zadaniem  jest  przechowywanie
i przetwarzanie danych, a nast¢pnie zarzadzanie nimi
z wykorzystaniem modelu relacyjnego. W tym przypadku
wykorzystywany jest system zarzadzania danymi XML.
Silnik bazodanowy umozliwia synchronizacj¢ i spdjnosé
danych [12].

Microsoft SQL Server umozliwia wykorzystanie operacji
zgodnych z jezykiem zapytan SQL. Pozwala to na
wykonywanie podstawowych operacji na bazach danych
takich jak dodawanie nowych rekordow, wys$wietlanie,
edytowanie danych oraz ich usuwanie.
Dodatkowo opisywany system umozliwia wykorzystanie
bardziej skomplikowanych zapytan, dzieki wykorzystaniu
Transact-SQL. Jezyk ten rozszerza jezyk SQL, dajac

programiscie mozliwo$¢ wykonywania bardziej
skomplikowanych i ztozonych instrukeji [12].
4.3. PostgreSQL

PostgreSQL to jeden z najpopularniejszych systemow
bazodanowych umozliwiajacy zarzadzanie relacyjnymi
bazami danych. Prace rozpoczeto w 1977 roku w Berkeley na
Uniwersytecie Kalifornijskim, a wstgpna nazwa tego projektu
to Ingres. W 1986 roku opublikowana zostata pierwsza wersja
systemu. Po kilku latach zyskal on ogromng popularnos¢, co
umozliwito dalsze rozwini¢cie projektu.

Opisywana baza danych jest ciagle usprawniana, dzieki
czemu stala si¢ jednym 2z najbardziej funkcjonalnych,
a zarazem niezawodnych systemow relacyjnych baz danych
[13]. Opisywany system jest wcigz aktualizowany, co mozna
zauwazyC¢ patrzac na najnowszg wersje PostgreSQL 11.5
wydang w 8 sierpnia 2019 roku [14].

Jedng z najwazniejszych cech PostgreSQL jest jego
wielozadaniowo$¢. Ponadto w razie koniecznosci wykonania
niestandardowych procedur, mozliwe jest programowe
rozszerzanie za pomocg procedur przechowywanych [15].

5. Opis przebiegu badan
5.1. Opis aplikacji

Glownym celem artykutu jest sprawdzenie wydajnosci
trzech systemow bazodanowych: MySQL, MS SQL oraz
PostgreSQL. W konsekwencji kluczowe jest potaczenie
aplikacji z powyzszymi bazami. Aplikacja sktada si¢ glownie
z funkcji wykonywanych na bazach, dlatego tez oprocz
prostych instrukcji, dodane zostaly rowniez zapytania
bardziej skomplikowane, dostosowane do celu badan.

Program zostat zbudowany w jezyku Java wykorzystujac
framework Spring, co umozliwia latwiejsze tworzenie
ztozonych projektéw aplikacji internetowych w jezyku Java.
Dodatkowo wykorzystano bibliotek¢ Hibernate ulatwiajaca
dostep do danych, poprzez zapewnienie odpowiedniej
komunikacji miedzy systemem bazodanowym a aplikacja
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oraz interfejs JDBC pozwalajacy rowniez na wykonywanie
zapytan do bazy danych. Ponadto do badan wykorzystano
narzedzia umozliwiajace prace z bazami danych jak
phpMyAdmin, ktéory umozliwia zarzadzanie baza danych
MySQL. Dla MS SQL zastosowano Microsoft SQL Server
Management Studio, a w przypadku PostgreSQL — pgAdmin.

W aplikacji zostaly zrealizowane zapytania do bazy
danych, takie jak wprowadzanie danych, ich wyswietlanie,
usuwanie oraz edytowanie. Dodatkowo wykonane zostaty
bardziej skomplikowane zapytania, majace na celu
sprawdzenie =~ wydajnosci  baz  danych  wzgledem
wykorzystanych komend SQL-owych. Ponadto zostaty
przetestowane roézne rodzaje powigzania migdzy tabelami
atakze wydajnos¢ baz danych z wykorzystaniem
podzapytania.

5.2. Opis metody badawczej

W  celu wykonania jak najdoktadniejszych badan
wydajnosciowych baz danych, wybor scenariuszy testowych
zostal wybrany w taki sposob, aby przetestowane zostaty
wszystkie  podstawowe  funkcjonalnosci  bazodanowe
wykorzystywane W aplikacjach internetowych.
Wybrane operacje to migdzy innymi wys$wietlanie danych,
dodawanie i edycja pojedynczych rekordéw oraz usuwanie
wybranych wiersz.

Tabela 1. Opis scenariuszy badania dla operacji na pojedynczych tabelach

Liczba Powiazanie
. . Tabela bazy . . .
Opis scenariusza danych rekordow | z innymi
w tabeli tabelami?
Wyszukiwanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Wyswietlanie Ksigzki 1000 brak
zbioru danych
Wyswietlanie Ksigzki 1000 brak
zbioru danych
z komenda ,,is null”
Dodawanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Usuwanie Wypozyczenia 6000 brak
pojedynczych
rekordow
Edycja danych Ksigzki 1000 brak
wybranego rekordu

Wszystkie scenariusze zostaly wykonane dla pojedynczych
jak i dla powigzanych ze soba tabel. Dlatego tez scenariusze
podzielono na dwie serie. Pierwsza dotyczy pojedynczej
tabeli, natomiast druga powigzanych encji. Dodatkowo, warto
zwrocié uwage, iz wszystkie opisane ponizej scenariusze
zostaty wykorzystane przy badaniach w aplikacji internetowe;j
z bibliotekg Hibernate oraz interfejsem JDBS, a takze
w przypadku testow wykonanych bezposrednio na bazie
danych.

Weryfikacja wydajnos$ci bazy danych przy wykorzystaniu
scenariuszy badan z obu serii pozwoli na okreslenie, ktore
systemy sa optymalne dla rdéznej zlozonoSci zapytan.
W tabelach 1 i 2 zawarto takie informacj¢ jak: numer i opis
scenariusza, tabele bazy danych jakie wykorzystywane
zostaly przy zapytaniu, liczba rekordow w kazdej tabeli oraz

informacja czy wykorzystane zostalo powigzanie mi¢dzy
encjami.

Tabela 2. Opis scenariuszy badania dla operacji na powigzanych tabelach

Liczba Powiazanie
. . Tabela bazy . . .
Opis scenariusza danych rekord(?w z innymi
w tabeli tabelami?

Wyszukiwanie Ksiazki 1000 tak
z dwoch -
powiazanych tabel Kategorie 30
Wyszukiwanie Iliiytkov.vnicy 200 tak
z czterech ajcego.r © 30
powiazanych tabel Ksigzki - 1000

Wypozyczenia 6000

Uzytkownicy 500 tak
Wyszukiwanie Wydawnictwo 300
z podzapytaniem Ksigzki 1000

Wypozyczenia 6000
Wyszukiwanie Uzytkownicy 500 tak
z warunkiem Kategorie 30
i podzapytaniem Ksiazki 1000
zawierajacym Wypozyczenia 6000
powiazane tabele Autorzy 300
Wyszukiwanie Wypozyczenia 6000 tak
z innym typem Ksigzki 1000
zkaczenia tabel Kategorie 30
Wyszukiwanie Ksigzki 1000 tak
z komenda ,,is null” | Kategorie 30

W przypadku badania wydajnosci aplikacji internetowe;j
wykorzystano kryterium, wedlug ktorego dla kazdego
scenariusza obliczony zostal §redni czas wykonania danego
zapytania oraz najkrotszy 1 najdluzszy czas odnotowany
w badaniu. Ponadto dla kazdego scenariusza wyliczono
odchylenie standardowe oraz mediang.

5.3. Narzedzie wykorzystane do testowania

Do przeprowadzenia badan wydajnosciowych
wykorzystany zostal program Apache JMeter. Stuzy on do
wykonywania testow funkcyjnych oraz obcigzajacych,
pozwalajacych okresli¢c maksymalna wielkos¢ ruchu, ktory
jest w stanie obstuzy¢ dany serwer. Program zostat
zaprojektowany przez Stefano Mazzocchi z Apache Software
Foundation w celu testowania wydajnosci Apache Jserv [16].
Nastepnie  narzedzie zostalo  przeprojektowane oraz
wyposazone w interfejs graficzny, co umozliwito stosowanie
go do testow funkcyjnych.

JMeter pozwala na przetestowanie zasobow takich jak
pliki, bazy danych, serwery FTP oraz jezyki umozliwiajace
programowania aplikacji  internetowych: Java, PHP,
ASP.NET [16]. Umozliwia rowniez symulowanie ruchu na
serwerze oraz analizowanie wydajnosci pod wplywem
obciazenia.

6. Prezentacja rezultatow badan

W celu wykonania jak najdoktadniejszych badan, kazdy
scenariusz przeprowadzony z wykorzystaniem aplikacji
internetowej, zostal powtorzony 1000 razy. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie bardziej precyzyjnych S$rednich
czasOw wykonania zapytania.

97




Journal of Computer Sciences Institute

6.1. Badania na pojedynczych tabelach z wykorzystaniem
aplikacji z biblioteka Hibernate

W tabeli 3 zestawiono wyniki $rednich czasow dla
poszczegolnych  scenariuszy. Kazde badanie zostato

najlepsze wyniki, jednakze rdéznice wzglgdem pozostatych
baz danych sa niewielkie.

Tabela 4. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powiazanych

wykonane dla trzech systeméw bazodanowych: MySQL, Scenariusz MySQL MS SQL | PostgreSQL
MS SQL i PostgreSQL. Wyszukiwanie z dwoch | 13,3 ms 6,4 ms 6,1 ms

o . i ) . powiazanych tabel
Tabela 3. Wynlk{ srednlc}} czasow.dla pgszczegolnych scenariuszy Wyszukiwanie 1143 ms 21.0 ms 165 ms
w przypadku testow na pojedyncze;j tabeli .

z czterech powigzanych

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL tabel
Wyszukiwanie 5,2 ms 5,2 ms 4,7 ms Wyszukiwanie 51,5 ms 19,8 ms 15,3 ms
pojedynczych rekordow z podzapytaniem
Wyszukiwania zbioru 5,3 ms 5,7 ms 6,5 ms Wyszukiwanie 86,1 ms 12,6 ms 7,4 ms
danych z warunkiem
Wyswietlanie zbioru 6,2 ms 6,0 ms 5,8 ms i podzapytaniem
danych z komenda zawierajacym
“is null” powiazane tabele
Dodawanie pojedynczych 8,3 ms 8,4 ms 7,0 ms Wyszukiwanie z innym | 45,8 ms 6,2 ms 4,7 ms
rekordow typem zlaczenia tabel
Usuwanie pojedynczych 6,3 ms 6,9 ms 6,8 ms Wyszukiwanie 7,4 ms 5,5 ms 4,2 ms
rekordow w komends ,,is null”
i(li(};crj(?udanych wybranego | 7.3 ms 7.4 ms 7,7 ms Warto zwr6ci¢ uwagg, iz w przypadku wszystkich

Dane z tabeli 3 wskazuja, iz w przypadku prostych
zapytan na bazie danych, czyli takich, ktére wykonywane sg
na pojedynczej tabeli, wyniki sa bardzo zblizone dla
zaprezentowanych baz danych. MySQL uzyskal najnizsze
wyniki w przypadku wyszukiwania pojedynczych rekordow,
zbioréw danych oraz usuwania i edytowania pojedynczych
danych. Natomiast system bazodanowy PostgreSQL zdobyt
najlepszy wynik dla scenariusza wys$wietlania zbioru danych
z wykorzystaniem komendy SQL ,is null” oraz dla
dodawania pojedynczych rekordow

Warto nadmienié, iz dane przedstawione dla pojedyncze;j
tabeli sg bardzo zblizone dla wszystkich systemow
bazodanowych. Dodatkowo, $rednie czasy uzyskane dla
przedstawionych scenariuszy nie przekraczaja 8,5 ms, co
oznacza optymalng odpowiedz serwisu bazodanowego.

6.2. Badania na tabelach powiazanych z wykorzystaniem
aplikacji z biblioteka Hibernate

Kolejny zestaw badan polega na wykonywaniu zapytan
wyszukiwania danych z wykorzystaniem powigzania tabel
w aplikacji z wykorzystaniem biblioteki Hibernate. W tym
przypadku sprawdzona zostata wydajno$¢ baz danych przy
wykorzystaniu zapytan zawierajacych instrukcje warunkowe,
podzapytania oraz powigzanie z wigksza iloScig tabel.
Wyniki dla wszystkich scenariuszy zostaly zaprezentowane
w tabeli 4.

Najdluzsze $rednie czasy wykonywania zapytan zostaty
odnotowane w przypadku scenariusza wyszukiwania danych
z czterech powiazanych tabel. W tym przypadku baza danych
MySQL uzyskata wynik 114,3 ms, MS SQL — 21,0 ms
a PostgreSQL 16,5 ms. Z powyzszego zestawienia wynika, iz
najlepiej poradzita sobie baza danych PostgreSQL.

Natomiast najkrotsze czasy odnotowane zostaly dla
wyszukiwania danych z instrukcja warunkowa ,,is null”.
W przypadku bazy MySQL wyliczony zostal $redni czas
7,4 ms, dla MS SQL — 5,5 ms, a PostgreSQL — 4,2 ms. W tym
przypadku réwniez system bazodanowy PostgreSQL uzyskat

scenariuszy z serii badan wykonanych na powigzanych
tabelach, najkrétsze $rednie czasy uzyskata baza danych
PostgreSQL. Dodatkowo warto nadmienié, iz w tym
przypadku odnotowano wszystkie $rednie czasy dla tego
systemu bazodanowego ponizej 17 ms, co jest optymalnym
wynikiem.

W zaprezentowanych badaniach w tabeli 4 najgorzej
poradzita sobie baza danych MySQL, ktorej $rednie czasy
dochodza do wartosci 114,3 ms. Wyniki te sg duzo wyzsze
w porownaniu do pozostalych baz danych. W przypadku
systemu MS SQL, najdluzszy $redni czas to 21,0 ms, co
oznacza, iz opisywana baza réwniez uzyskuje lepsze wyniki
niz MySQL.

Podsumowujgc, z badaniami opartymi na powigzanych
tabelach najlepiej poradzil sobie system bazodanowy
PostgreSQL, ktory uzyskat najnizsze wyniki we wszystkich
testach opisanych w tabeli 4.

6.3. Badania na pojedynczych tabelach z wykorzystaniem
aplikacji z interfejsem JDBC

Badania zaprezentowane w tabeli 5 przedstawiaja wyniki
zapytan wykonanych na pojedynczej tabeli z wykorzystaniem
aplikacji internetowe;j z interfejsem JDBC.

Tabela 5. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegdlnych scenariuszy
w przypadku testow na pojedynczej tabeli

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL
Wyszukiwanie 4.3 ms 4,7 ms 3,8 ms
pojedynczych rekordow

Wyszukiwania zbioru 3,8 ms 4,1 ms 3,3 ms
danych

Wyswietlanie zbioru 3,6 ms 3,8 ms 3,0 ms
danych z komenda

,,is null”

Dodawanie pojedynczych 3,8 ms 5,2 ms 4.4 ms
rekordow

Usuwanie pojedynczych 3,2 ms 5,4 ms 2,9 ms
rekordow

Edycja danych wybranego | 3,3 ms 4,8 ms 3,9 ms
rekordu
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Analizujac zaprezentowane dane mozna zauwazy¢, iz
baza PostgreSQL najlepiej poradzita sobie w przypadku
wyszukiwania pojedynczych rekordow, zbioréw danych
a takze wyszukiwania z wykorzystaniem komendy ,,is null”
oraz usuwaniem pojedynczych rekordow.
Natomiast w przypadku dodawania i edycji pojedynczych
danych, najkrotsze $rednie czasy odnotowano dla systemu
MySQL.

Wyniki zaprezentowane w tabeli 5 dla wszystkich
systemOéw s3 bardzo zblizone i nie przekraczaja 5,2 ms.
Jednak warto zwroci¢ uwage, iz najdluzsze $rednie czasy
we wszystkich scenariuszach uzyskata baza MS SQL.

6.4. Badania na tabelach powigzanych z wykorzystaniem
aplikacji z interfejsem JDBC

W tabeli 6 zaprezentowane zostaly wyniki badania
wykonane na aplikacji z interfejsem JDBC dla tabel
powiagzanych.

Baza danych, ktéra uzyskata najkrotsze srednie czasy dla
wszystkich scenariuszy to PostgreSQL. Czasy wykonania
zapytan mieszczg si¢ w zakresie od 2,9 ms do 7,2 ms. Kolejng
baza, ktéra uzyskala wyniki od 4,1 ms do 12,8 ms to
MS SQL. Natomiast najgorzej poradzita sobie baza MySQL
z wynikami od 4,3 ms do 81,1 ms.

Tabela 6. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegdlnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powigzanych

Scenariusz MySQL MS SQL | PostgreSQL

Wyszukiwanie z dwoch
powiazanych tabel

8,4 ms 4,8 ms 3,3ms

Wyszukiwanie z czterech
powigzanych tabel

81,1 ms 12,8 ms 6,6 ms

Wyszukiwanie 38,3 ms

z podzapytaniem

12,4 ms 7,2 ms

Wyszukiwanie

z warunkiem

i podzapytaniem
zawierajacym powigzane
tabele

68,4 ms 11,2 ms 4.9 ms

Wyszukiwanie z innym 47,2 ms

typem zlaczenia tabel

6,0 ms 4.3 ms

Wyszukiwanie
w komenda ,,is null”

4.4 ms 4,1 ms 2,9 ms

Zapytania, ktore uzyskaly najdiuzsze S$rednie czasy
realizacji to wyszukiwanie z czterech powigzanych tabel oraz
wyszukiwanie z podzapytaniem. Warto rowniez zauwazy¢, iz
wyniki w opisanym badaniu sg gorsze niz w przypadku
wykorzystania Hibernate. Oznacza to, iz wykorzystanie tej
biblioteki powoduje wykonywanie dodatkowych operacji
w tle, a tym samym zmniejszana jest wydajnos$¢ systemu.

6.5.Badania na tabelach powiazanych wykonane
bezposrednio na bazie danych
Tabela 7 zawiera wyniki badan wykonanych

bezposrednio na bazach danych, na ktérych dodatkowo
zastosowano czyszczenie pamigci cache. Testy wykonane
zostaly z wykorzystaniem scenariuszy jak w poprzednich
punktach. Kazde badanie zostato powtorzone 10 razy.

Po analizie uzyskanych danych mozna stwierdzi¢, iz po
wyczyszczeniu pamigci cache najdluzsze S$rednie czasy
uzyskata baza PostgreSQL. Wyniki wahaja si¢ od 65,9 ms do

283,5 ms. Natomiast najkrotsze czasy w wigkszosci zapytan
uzyskata baza MS SQL z wynikami od 10,6 ms do 41,7 ms.

Tabela 7. Wyniki $rednich czaséw dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na pojedynczej tabeli

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL
Wyszukiwanie 18 ms 15,3 ms 261,5 ms
pojedynczych rekordow

Wyszukiwania zbioru 12,1 ms | 41,7 ms 283,5 ms
danych

Wyswietlanie zbioru 18,2 ms | 18,1 ms 258,2 ms
danych z komenda ,,is null”

Dodawanie pojedynczych 56,5ms | 10,6 ms 74,3 ms
rekordow

Usuwanie pojedynczych 341ms | 15,3 ms 80,3 ms
rekordow

Edycja danych wybranego 40,5ms | 15,6 ms 65,9 ms
rekordu
6.6. Badania dla tabel powiagzanych  wykonane

bezposrednio na bazie danych

Wyniki badan jakie uzyskano dla bazy danych
w przypadku powigzanych encji zawarte zostaty w tabeli 8.
Wskazujg one, iz najkrétsze $rednie czasy dla wszystkich
zapytan uzyskata baza MS SQL z wynikami od 15 ms do
76,1 ms. System bazodanowy MySQL uzyskatl lepsze wyniki
od PostgreSQL w przypadku zapytan wyszukiwania z dwoch
powiazanych tabel, z wykorzystaniem podzapytania oraz
z zastosowaniem komendy ,is null”. Natomiast dla
PostgreSQL odnotowano nizsze wyniki dla wyszukiwania
z wykorzystaniem czterech powiazanych tabel,
z zastosowaniem innych typow zlaczen oraz wyszukiwanie
z podzapytaniem i powigzanymi encji.
Tabela 8. Wyniki $rednich czasow dla poszczegolnych scenariuszy
w przypadku testow na tabelach powigzanych

Scenariusz MySQL | MS SQL | PostgreSQL

Wyszukiwanie z dwoch 114,6 ms | 47,7 ms

powiazanych tabel

262,7 ms

Wyszukiwanie z czterech
powiazanych tabel

602,8ms | 39,9 ms 264,7 ms

Wyszukiwanie 302 ms

z podzapytaniem

285,6 ms | 34,3 ms

Wyszukiwanie 480,8 ms | 76,1 ms
z warunkiem

i podzapytaniem
zawierajacym powigzane

tabele

306,3 ms

Wyszukiwanie z innym
typem zlaczenia tabel

4437 ms | 27,5 ms 305,4 ms

Wyszukiwanie w komenda
His null”

35,1 ms 19,2 ms 304,9 ms

Na podstawie wynikow przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze po oczyszczeniu pamieci ceche, najbardziej
wydajnym systemem bazodanowym jest MS SQL.
Warto zwrdci¢ rowniez uwage, iz MySQL radzi sobie lepiej
w pordwnaniu z PostgreSQL w przypadku prostszych
zapytan, natomiast baza danych PostgreSQL w bardziej
ztozonych.

7. Wnhioski
Glownym celem niniejszego artykutu  bylo
przeprowadzenie badan wydajnosci trzech systemow
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bazodanowych a takze okreslenie, ktory z nich najlepiej
wykorzysta¢ podczas budowy aplikacji internetowych.

Analizujac dane zaprezentowane w rozdziale ,,Badania”,
nalezy wskaza¢, iz w przypadku aplikacji internetowych,
najbardziej wydajnym systemem bazodanowym jest
PostgreSQL. Przedmiotowa baza danych zdecydowanie lepiej
radzi sobie z bardziej skomplikowanymi zapytaniami, ktore
wykorzystuja powigzanie tabel, zarowno dla aplikacji
wykorzystujacej biblioteke Hibernate jak i interfejs JDBC.
Warto réwniez nadmieni¢, iz najdluzsze S$rednie czasy
realizacji zapytan jakie uzyskano dla tej bazy danych to
16,5 ms, przy czym wickszo$¢ zapytan byla realizowana
w czasie ponizej 8 ms. Wyniki te sa duzo korzystniejsze niz
w przypadku  pozostatych  systemow  bazodanowych.
Natomiast najgorzej z przedstawionych baz danych poradzit
sobie MySQL, ktorego $rednie czasy wykonywania zapytan
dochodzity do 1143 ms. W przypadku zapytan
wykorzystujacych  pojedyncza  tabele, S$rednie czasy
opisywanych systemoéw sg bardzo do siebie zblizone.
Warto jednak zwroci¢ uwage, iz w przypadku aplikacji
internetowych  czgsto  wykorzystywane sa  bardziej
skomplikowane  zapytania. = Dodatkowo w  artykule
udowodniono, iz lepsza wydajnos$¢ systemoéw bazodanowych
uzyskata aplikacja, ktora wykorzystata interfejs JDBC.
Srednie czasy dla wszystkich zapytan byly nizsze, od tych
z zastosowaniem biblioteki Hibernate.

Ponadto, wykonane zostaly badania na bazach danych
z wykorzystaniem czyszczenia pamigci cache, w celu
zweryfikowania, ktoéry z systeméw bazodanowych jest
najbardziej wydajny. W wyniku badan wykonanych
bezposrednio na bazach danych, optymalnym systemem
okazal si¢ MS SQL. Otrzymany rezultat wskazuje na to, iz
opisana baza danych w mniejszym stopniu bazuje na danych
przechowywanych w pamieci podrecznej, w pordwnaniu do
pozostatych. Takie rozwigzanie wynika ze sposobu
optymalizacji zapytan jaki zostat wykorzystany przy budowie
wybranego systemu bazodanowego.

Wydajno$¢ baz danych jest niezwykle istotnym aspektem
podczas tworzenia programu, poniewaz to ona decyduje
o szybkosci dziatania aplikacji, co w konsekwencji przektada
si¢ na zadowolenie klientow. Badania przeprowadzone
w ramach artykulu, maja na celu weryfikacje wydajnosci
kilku najbardziej popularnych systemow bazodanowych pod
katem zastosowan w aplikacji internetowych.

Teza, ktéra zostala postawiona w artykule: ,Systemy
bazodanowe: MySQL, MS SQL i PostgreSQL, sa jednakowo
wydajne w kontek$cie aplikacji internetowych” zostata
obalona. W wyniku analizy badan przeprowadzonych na
aplikacji z wykorzystaniem biblioteki Hibernate oraz
interfejsu JDBC, najbardziej wydajnym systemem okazat si¢
PostgreSQL.

Odpowiedni dobor technologii znacznie usprawnia
dziatanie programu, co z kolei moze by¢ kluczowe dla
klientow i tym samym przesadzi¢ o powodzeniu biznesowym
aplikacji. W przypadku aplikacji internetowych, najbardziej
wydajnym systemem bazodanowym okazal si¢ PostgreSQL.
System ten sprawnie i efektywnie radzi sobie z zaréwno
prostszymi jak i bardziej rozbudowanymi zapytaniami do
bazy danych, co wskazuje na jego szczegélng przydatnos¢
w zastosowaniach zwigzanych z tworzeniem aplikacji
internetowych.
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Streszczenie. Artykul przedstawia dwie wspotczesne metody wytwarzania realistycznych pomieszczen 3D. Porownanie obejmuje skanowanie
3D za pomoca skanera FARO Focus 3D X330 oraz modelowanie 3D w programie Blender 2.8. Analiza sposobow generowania realistycznych
pomieszczen moze okazac si¢ przydatna w wielu dziedzinach np.: w architekturze, druku 3D, grach, wizualizacjach, kryminalistyce, inzynierii
wstecznej czy dokumentacji zabytkow. Artykul opisuje proces generowania wybranego pomieszczenia dla kazdej z metod. Dokonano
poréownania obu rozwiazan pod katem kosztow, doktadnosci oraz stopnia oddania rzeczywisto$ci. Dodatkowo opisano napotkane problemy oraz
wskazano ich mozliwe Zrédta. Oceniono stopien przydatnosci oraz optacalnosci obu metod. Przeprowadzono rowniez badania dotyczace stopnia
immersyjno$ci wizualizacji poszczegdlnych metod w wirtualnej rzeczywistosci.
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zaczyna pojawia¢ si¢ jako alternatywa dla zmudnego
1. Wstep i czasochtonnego procesu modelowania. Niestety potrafi by¢

S . . bardzo drogie.
Wspoltczesna grafika 3D znajduje zastosowanie w wielu o bardzo crogte

dziedzinach np.: w architekturze, dokumentacji zabytkow,
zwiedzaniu miejsc [1], druku 3D, grach, wizualizacjach,
kryminalistyce, przemysle, medycynie [2], edukacji [3, 4] czy
inzynierii odwrotnej. Ciagly rozwdj technologiczny sprawil,
7e pojawia si¢ coraz wydajniejsze oprogramowanie oraz sprzet
pozwalajacy na  efektowniejsze  tworzenie  modeli.
W przeciwienstwie do tradycyjnych metod generowania
modeli 3D coraz czgsciej mowi si¢ o skanowaniu 3D.

Mimo wszystko rynkowi skanowania 3D sporo brakuje,
zeby osiggnac¢ wartosci porownywalne do rynku mapowania
i modelowania 3D. Wedtug Mordor Intelligence jego warto$¢
w 2018 zostala wyceniona na prawie 9 bilionow USD
z przewidywanym wzrostem rocznym wynoszacym ponad
20% [7].

Przygladajac si¢ pordwnywanym procesom juz na wstepie
mozna zauwazy¢ ogromne roznice dotyczace kosztow, jakie
nalezy ponie$¢ przy rozpoczynaniu pracy w danej branzy.
Skanowanie 3D wymaga znacznych naktadow finansowych na
sprzgt 1 oprogramowanie, a dostepno$¢ dodatkowych szkolen
czy kursow jest o wiele mniejsza. Modelowanie 3D oferuje
szeroki wachlarz rozwigzan i programow, duza cze$¢ z nich
jest darmowa. Proces nauki tej technologii jest bardzo
utatwiony dzigki bezptatnym materialom udostepnionym
w Internecie, a takze duzej ilosci specjalistycznych kursow
0 ré6znym poziomie zaawansowania.

Warto§¢ swiatowego rynku skanerdw 3D zwigksza sig¢
w bardzo szybkim i trudnym do przewidzenia tempie. Wedtug
prognoz od Allied Market Research z lat 2013-2020 [5] miat
on rokrocznie rosna¢ o ponad 12%, aby ostatecznie osiaggnac
warto$¢ 5 mld USD. Obecnie to samo zroédlo podaje, ze
w roku 2017 warto$¢ rynku skaneréw 3D wyniosta 8§ mld
USD, co bardzo daleko wykracza poza poczatkowe prognozy.
Aktualnie Allied Market Research przewiduje $redni coroczny
wzrost 0 26% az do 53 mld USD w 2025 [6]. Dodatkowo
warto wspomnie¢, ze 2/3 odbiorcow skanerow 3D znajduje si¢
w Ameryce Potnocnej (40%) oraz Europie. Skanowanie 3D
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2. Technologie oraz narze¢dzia

Na Rysunku 1 przedstawiono wybrano pomieszczenie,
ktore begdzie poddane replikacji w wirtualnej rzeczywistosci.

Rys. 1. do

Pomieszczenie
widok 360°.

wybrane przeprowadzenia  analizy

Do wykonania analizy potrzebna byla szczegotowa
dokumentacja metryczna i fotograficzna. Pomiary zebrano
z doktadnoscia do 1 cm i uzyto do nich standardowe;j
metrowki. Zdjgcia shizace za referencje do modeli zostaty

wykonane za pomoca aparatu TrueDepth 12 MP
z obiektywem szerokokatnym.
2.1. Stanowisko komputerowe

Wszelkie prace zwigzane z tworzeniem, edycja

oraz optymalizacja modeli zostaly wykonane na stanowisku
komputerowym o nastepujacych parametrach:

e procesor: Intel Core i7 6700K, 4 GHz kolejna linia
wypunktowania;

karta graficzna: GeForce GTX 1070 ARMOR OC 8 GB;
ptyta gtéwna: MSI Z170A MPOWER Gaming Titanium;
OS: Microsoft Windows Pro 8 x64;

RAM: G.Skill Ripjaws V DDR4m 16 GB, 3200MHz,
CLI16;

SSD: Samsung 860 Pro 256 GB.
2.2. Skaner FARO Focus 3D X330 oraz SCENE 2019

Proces skanowania 3D polega na analizie rzeczywistos$ci
w celu wygenerowania danych pozwalajacych na jej opis.
Moze on dotyczyé zaréwno pojedynczych obiektow, jak
icalych przestrzeni. Zgromadzone dane s3 nastgpnie
przetwarzane i wykorzystywane do skonstruowania modeli
3D umozliwiajacych jak najwierniejsze odwzorowanie
otoczenia. Skan zostal wykonany za pomoca skanera FARO
Focus 3D X330. Jest to urzadzenie z bardzo duzym zasiggiem
doskonale sprawdzajacym sie przy skanowaniu budynkow.
Skaner nadaje si¢ do skanowania réznego rodzaju przestrzeni
zar6wno wewnatrz, jak i na zewnatrz.

Rys. 2.  Zdjgcie przedstawiajace skanera Faro Focus 3D X330 [8]

Parametry skanera FARO Focus 3D X330 przedstawiono
w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry skanera FARO Focus 3D X330 [8]

Parametr Warto$é
Precyzja +2 mm
Zasieg od 0,6 m do 330 ma
Szybkosé do 976 000 punktow/s
pomiaru
Laser klasa 1
Waga 5,2kg
Rozmiar 240 x 200 x 100 mm
Sterowanie wyswietlacz dotykowy
Dodatkowe GPS, kompas, wysoko$ciomierz, kompensator
dwuosiowy
Po ustawieniu sprzgtu w skanowanej przestrzeni

irozpoczgciu procesu skanowania glowica lasera zaczyna
wykonywa¢ powolne obroty pionowe. W tym samym czasie
rotor znajdujacy si¢ wewnatrz urzadzenia obraca w osi
pionowe;j lustro odbijajace pod katem wiazke lasera. Obraca
si¢ on bardzo szybko w skutek czego wytwarza si¢ pionowa
smuga S$wiatla, ktéora powoli przemieszcza si¢ i skanuje
srodowisko wokot.

skanowana powierzchnia
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Schemat dziatania skanera Faro Focus 3D X330 [9]

Rys. 3.

Emitowany promien lasera odbija si¢ od punktow
w skanowane] przestrzeni i wraca do urzadzenia. Nastgpnie
jest on analizowany i mierzony. Chmura punktow tworzy
model 3D w 360°. Proces jest przedstawiony na Rysunku nr 3.
Oprocz chmury punktow skaner rejestruje rowniez zdjgcia.

Po wykonaniu skanéw 3D dokonuje si¢ ich postprodukcji
w programie SCENE 2019. Otrzymane skany sa zazwyczaj
laczone w calo§¢ za pomocg danych pobranych
z wysoko$ciomierza oraz systemu GPS. Zeskanowane punkty
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maja kolory oddajace wiernie rzeczywistos¢. Po wykonaniu
rejestracji skanow oraz ich potaczeniu mozna eksplorowaé
skan.

3. Proces modelowania 3D

Modelowanie 3D jest procesem polegajacym na
stworzeniu ~ matematycznej  interpretacji  powierzchni
dowolnego  obiektu. Plaszczyzna jest przedstawiona

w trojwymiarze. Efektem procesu modelowania 3D jest model
3D. Do tworzenia i edycji obiektow 3D wykorzystuje sig
specjalistyczne  oprogramowanie nazywane modelerem.
Wszystkie modele zostaly stworzone w programie Blender
2.8. To darmowe oprogramowanie charakteryzuje si¢ bardzo
wysoka jakos$cig oraz ogromnymi mozliwo$ciami. Dodatkowo
bardzo dobrze sprawdza si¢ w przypadku projektow
architektonicznych.

3.1. Tworzenie modeli

Przedmioty w pokoju pogrupowano pod wzgledem
efektownosci 1 istotno$ci dla odtwarzanego modelu.
Przed rozpoczgciem prac nad modelowaniem pomieszczenia
zdecydowano si¢ na pominigcie czesci elementow.

a)

Rys.4.  Poréwnanie doktadnosci wykonania modelu:

a) zdjecie referencyjne krzesta
b) model stworzony w programie Blender 2.8

Modele byty tworzone poprzez operacje na podstawowych
brylach. Siatka byla edytowana r¢cznie lub przy uzyciu
wbudowanych narzgdzi. Wykorzystywano glownie dwa
modyfikatory: Subdivision Surface oraz Boolean. Pierwszy
znich jest odpowiedzialny za dzielenie §cian w siatce na
mniejsze. Dzigki modyfikatorowi Subdivision Surface
uzyskano gladkie powierzchnie pracujac jednoczesnie na
prostych, posiadajacych niewiele krawedzi siatkach.
Przyktadowe zastosowanie tego modyfikatora mozna
zaobserwowac na Rysunku 5.

Rys. 5.

Dziatanie modyfikatora Subdivision Surface

Drugiem czesto wykorzystywanym narzedziem byt
modyfikator Boolean. Pozwala on na wykonanie operacji na
siatce, ktére normalnie bylyby zbyt skomplikowane
do wykonania. Narzgdzie wykorzystuje do tego 3 operacje:
suma, rdéznica oraz cze$¢ wspoOlna. Zasada dzialania

modyfikatora Boolean zostata przedstawiona na Rysunku 6.

Rys. 6. Dziatanie modyfikatora Boolean

Nastepnie wykonano proces optymalizacji modeli przy
uzyciu narzedzia Planar Decimate. Modyfikator Decimate
pozwala na zredukowanie ilosci wierzchotkow i §cian przy
jednoczesnie minimalnej zmianie ksztattu. Nadaje si¢ idealnie
do siatek, ktore byly rzezbione lub tworzone z duza iloscia
modyfikatorow typu Subdivision Surface.

Proces optymalizacji pozwolil na drastyczne zmniejszenie
ilosci krawedzi w siatce przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiej jakosci modeli. Efekt tego procesu prezentuje
Tabela 2.

Tabela 2. Parametry modelu przed i po optymalizacji

Liczba wierzchotkéw | 5 653 388

Przed optymalizacia Liczba $cian 5512948
Liczba trojkatow 11115908
Zuzycie pamieci 1,74 GB
Liczba wierzchotkéw | 514 429

Po optymalizacji Liczba $cian 255 467
Liczba trojkatow 906 970
Zuzycie pamieci 263,9 MB

Modele  zostaly  scalone oraz = wyeksportowane

do formatu * ply.

4. Proces skanowania 3D

Skany zostaty wykonane za pomocg skanera FARO Focus
3D X330. Wierne odwzorowanie pomieszczenia wymagato
wykonania procesu skanowania az 12 razy, kazdy trwat okoto

5 minut. Szczegbélowe parametry skanowania zostaly
przedstawione w Tabeli 3.
Tabela 3. Parametry procesu skanowania
Parametr Wartosé
Nazwa profilu Wewnatrz do 10 m
Rozdzielczo$¢ [MPkty] 11.1 (1/8)
Jakosé 3x
Poziomo 0° do 360°
Pionowo -60° do 90°
Kolor Wiaczony
Czas skanowania [mm:ss] 05:06
Rozmiar skanu [MB] 69,31
Rozmiar skanu [Pkt] 5143 x 2169

Pliki zostaty zaimportowane do programu SCENE 2019,
a nastgpnie przeszly proces przetwarzania oraz automatycznej
rejestracji. Nastgpnie mozliwe bylo obejrzenie wygenerowane;j
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chmury punktow. Przekrdj zostal

zaprezentowany na Rysunku 7.

chmury
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/f';’"—'-—\-!r?«w »1‘7-

s

&
el

o

2 Q O @ @ =

= Lesdon Done

Rys. 7.  Chmura punktéw reprezentujaca skanowane pomieszczenie

Chmura punktéw zostala wyeksportowana jako siatka
trojkatow w formacie *ply. Proces byt bardzo diugotrwaty
wzgledu na czeste awarie programu SCENE 2019. Na
wyeksportowanym modelu pojawily si¢ problemy, ktore
wymagaly dodatkowej pracy w programie Blender 2.8.
Nalezato usung¢ dodatkowe krawedzie i usuna¢ powstate
artefakty. Efekt tej czynnosci jest widoczny na Rysunku 8.

Rys. 8.  Efekt dodatkowej obrobki skanu w programie Blender 2.8

5. Badanie stopnia immersyjnosci

W ramach artykulu przeprowadzono badania z uzyciem
technologii wirtualnej rzeczywistosci. Testy mialy na celu
zbadanie stopnia immersyjnosci wizualizacji pomieszczenia
w zaleznosci od metody jej wytworzenia. Zrodlem analizy
byty wyniki ankiety.

5.1. Grupa badawcza

W badaniu wzigta udzial zrdéznicowana grupa o0sob
sktadajaca si¢ z trzynastu kobiet oraz siedemnastu mezczyzn.
Badani znajdowali si¢ w przedziale wiekowym 19-65 lat oraz
posiadali rozny stopien wyksztatcenia.

5.2. Scenariusze badawcze oraz przebieg badania

Przed przystgpieniem do badania kazdy z uczestnikow
doktadnie zapoznal si¢ z materialem referencyjnym w postaci
fotografii odwzorowywanego pomieszczenia. Podczas badania
akietowani mieli mozliwos¢ dowolnej cksploatacji scen

w wirtualnej rzeczywistosci. Przyktad
immersji w VR pokazano na Rysunku 9.

sposobu  badania

Rys. 9.  Zdjecie ochotnika podczas badania z wykorzystaniem platformy
Oculus Rift S

Scenariusz badan przewidywat uruchomienie dwdch
roznych aplikacji VR zawierajacych kolejno:

e prezentacje modelu wygenerowanego na podstawie
procesu skanowania 3D oraz prezentacje modelu
stworzonego w programie Blender 2.8, Karta graficzna:
GeForce GTX 1070 ARMOR OC 8 GB

e prezentacje zdjgcia 360° stworzonego za pomoca skanera
FARO.

Aplikacje zostaty uruchomione na zestawie Oculus Rift S.
W sktad zestawu wchodzg gogle do wySwietlania wirtualnej
rzeczywistosci oraz dwa kontrolery dotykowe. Poruszanie po
wirtualnej makiecie odbywalo si¢ za pomocag joystickow
znajdujacych si¢ na kontrolerach dotykowych Oculus. Lewy
joystick odpowiadal za swobodne przemieszczanie sig¢
W przestrzeni, a prawy za obrot kamery. Sprzet zostat
zaprezentowany na Rysunku 10.

Rys. 10. Zestaw Oculus Rift S wykorzystany do badan [10]

Po zakonczeniu badania uczestnicy zostali poproszeni
o uzupehienie ankiety. Ankieta skladata si¢ z trzech sekcji.
Pierwsza z nich zawierata wstepne pytania dotyczace wieku,
plci oraz wyksztalcenia uczestnika.

Kolejna sekcja ankiety dotyczyla poszczegdlnych metod
generowania pomieszczen 3D. Uczestnicy kolejno oceniali
aplikacje prezentujgce pomieszczenie stworzone na bazie
skanu 3D, wymodelowane w Blenderze 2.8 oraz stworzone
na bazie zdjgcia 360°. Ankietowani oceniali aspekty takie jak
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podobienstwo, jako$¢ obrazu, przestrzennos$¢ obrazu, swobode
poruszania, ilo$¢ i1 jako$ szczegélow. Wystawili roéwniez
ogb6lng ocene, ktora podsumowywala wrazenia z danej
wizualizacji. Odpowiedzi na pytania byly udzielane
w pieciostopniowej skali.

Ostatnia sekcja ankiety dotyczyla technologii wirtualnej
rzeczywistoéci. Pojawily si¢ w niej pytania dotyczace
wczesniejszych doswiadczen z technologia VR oraz jej
przydatnosci.  Ostatnie  pytanie  dotyczylo  komfortu
uzytkowania gogli VR oraz ewentualnego dyskomfortu,
jakiego mogl doswiadczy¢ uzytkownik. Pojawienie si¢ tego
pytania jest zwigzane z mozliwoscia wystgpienia choroby
wirtualnej powodujacej migdzy innymi mdlosci, zawroty
i bole glowy.

5.3. Opis aplikacji

Na potrzeby badan stworzono dwie aplikacje
w srodowisku Unity. Projekty zostaly dostosowane do
wspotpracy zzestawem Oculus Rift S. Pierwsza aplikacja
pozwala uzytkownikowi na eksploracj¢ modeli pomieszczen
wygenerowanych za pomocag procesu skanowania 3D

(Rysunek 11) oraz procesu modelowania 3D (Rysunek 12).
Po uruchomieniu aplikacji oczom uzytkownika ukazuje si¢
scena zawierajgca wygenerowane pomieszczenie.

Rys. 11.  Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej model stworzony na bazie
procesu skanowania 3D

Rys. 12. Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej model stworzony w
Blenderze 2.8

Ostatnia aplikacja stuzyta do wyswietlania w wirtualnej
rzeczywistoéci zdjgcia 360°. Zdjgcie zostaly wykonane za
pomoca skanera FARO i powstalo podczas procesu
skanowania. W tej wersji aplikacji uzytkownicy nie maja
mozliwosci swobodnego przemieszczania si¢ po  scenie,
a jedynie obejrze¢ sceng z jednego konkretnego punktu. Zrzut

ekranu aplikacji VR prezentujacej zdjecie 360° zostal
przedstawiony na Rysunku 13.
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Rys. 13.  Zrzut ekranu aplikacji VR prezentujacej zdjecie 360°
5.4. Analiza wynikéow badan

Baza do analizy immersyjnosci byta ankieta wypelniana na
podstawie wirtualnej projekcji. Rezultatem ankiety bytly
odpowiedzi uczestnikow badania na pytania zamknigte,
otwarte oraz pytania z zastosowaniem skali odpowiedzi od 1
(bardzo stabo) do 5 (bardzo dobrze). Ankietowani najlepiej
ocenili prezentacje modelu wygenerowanego na podstawie
procesu modelowania 3D, anajgorzej prezentacje¢ na
podstawie skanu 3D (Rysunek 14).

Ocena wizualizacji w wirtualnej rzeczywistoéci z podzialem na metode generowania
pomieszczenia

m Skanowanie3D0 M Modelowanie3D  ® Zdjecie 360°

146 146

141

Swoboda
poruszania

Przestrzennosc
obrazu

Podobieristwo Jakoi¢ obrazu llos¢ i jakosé

szczegolow

Ocena ogdlna

Rys. 14. Wykres przedstawiajacy ocen¢ wizualizacji w  wirtualnej
rzeczywistosci - podzial na metody generowania pomieszczenia

Dwudziestu ankietowanych wymienito swoje
spostrzezenia na temat zastosowan dla  wirtualnej
rzeczywistosci. Ich odpowiedzi zostaty posegregowane oraz
przedstawione na wykresie znajdujacym si¢ na Rysunku 15.

Zastosowania wirtualnejrzeczywistosci

12

Liczba odpowiedzi

Rys. 15.  Zastosowania
przebadanych oséb

technologi wirtualnej rzeczywistosci wedtug

Dodatkowo  przeprowadzono  analizg¢  statystyczng
zdobytych wynikow biorac pod uwage oceny ogolne
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uczestnikow ankiety. Wyznaczono warto$ci maksymalne,
minimalne, median¢ oraz $rednia ocen. Wyniki zostaty
zaprezentowane w Tabeli 4.

' (O]

Tabela 4. Analiza statystyczna ocen ogélnych z odpowiedzi ankietowanych

Skanowanie 3D | Modelowanie 3D | Zdjecie 360°
Maksimum 1 4 2
Minimum 3 5 4
Srednia 2,33 4,6 3,26
Mediana 2 5 3

Warto wspomnie¢, ze badanie nie obylo si¢ bez objawow
choroby wirtualnej. Informacje o liczbie dolegliwosci podczas
korzystania z okularow VR zostaly zaprezentowane na
Rysunku 16. Niepokojace objawy odczulo trzynastu
uczestnikow badania, a pigciu z nich skarzylo si¢ na wigcej niz
jeden symptom.

Dolegliwosci podczas korzystania z okularow VR
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Rys. 16. Liczba dolegliwosci, ktore wystapity u trzynastu badanych
podczas korzystania z okularow VR

6. Koszty

Omawiajac koszty projektu pod uwage zostaly wziete
nastgpujace czynniki: koszt pracy ludzkiej, koszt sprzetu
(koszt stanowiska do modelowania 3D, akwizycji
i postprodukcji, koszt skanera FARO Focus 3D X330, koszt
stanowiska do  projekcji  wirtualnej) oraz  koszt
oprogramowania.

Proces skanowania trwat lacznie okolo 14 godzin 30
minut. Wykorzystujac najnowsze oprogramowanie SCENE
2019 czas przetwarzania skanéw wyniost facznie 12 godzin
15 minut. Pomimo bardzo dobrego stanowiska
komputerowego i odpowiedniej konfiguracji oprogramowanie
dziatato bardzo niestabilnie. Nalezy réwniez wspomnie¢, ze
korzystajac z poprzednich wersji programu ten czas mogltby
si¢ znacznie wydtuzy¢. W przeciwienstwie do poprzednikoéw
oprogramowanie SCENE 2019 posiada intuicyjny interfejs,
a dodatkowo wigksza cze$¢ postprodukcji jest wykonywana
automatycznie.

Pomimo znacznej automatyzacji procesu obrobki skanow
3D program SCENE 2019 nie uzyskano zadowalajacych
wynikdbw, a model wymagat dodatkowej pracy
urzeczywistniajacej skany. Obrobka zostala wykonana
w programie Blender 2.8. Polegata ona na przycinaniu sceny,
usuwaniu artefaktow i dorysowywaniu elementow.

Proces dodatkowej obrobki w programie Blender 2.8
moglby zosta¢ pominigty w przypadku zaprzestania procesu
postprodukcji na etapie wygenerowania chmury punktow.
Prezentacja  wirtualnej wizualizacji  osobom  trzecim
wymagataby wtedy wykupienia dodatkowej ustugi
udostepniania plikow w chmurze FARO. Skanowanie 3D
oprécz bardzo dobrego stanowiska komputerowego wymaga
drogiego sprzetu. Koszty skanerow 3D potrafia wynosié
kilka, kilkanascie lub nawet kilkaset tysigcy zlotych. Nowy
skaner FARO Focus 3D X330 w momencie tworzenia analizy
kosztowatl 102 960,00 zt (kurs dolara amerykanskiego z dnia
23.09.2019).

Koszt stanowiska komputerowego w momencie jego
zakupu wynosit 7103,04 zt. Zestaw komputerowy zostat
wykorzystany do procesu skanowania 3D (akwizycja danych
oraz postprodukcja skandéw), procesu modelowania 3D
w programie Blender 2.8 oraz projekcji wirtualne;.

Proces recznego modelowania pomieszczenia zajat
lacznie 10 godzin oraz 30 minut. Na koszt pracy ludzkiej
dotyczacej procesu modelowania 3D sktadaja si¢ nastgpujace
aspekty: czas potrzebny na wykonanie dokumentacji
fotograficznej, czas poswiccony na obrobke zdjgé,czas
modelowania,czas  wyszukiwania  gotowych  obiektow
w Internecie orazczas poswigcony na optymalizacje siatki
obiektow.

Oprogramowanie Blender 2.8 jest darmowe. Program jest
catkowicie autonomicznym rozwigzaniem. Pozwala na
modelowanie, rzezbienie, teksturowanie oraz renderowanie
modeli. Dodatkowo Blender 2.8 ma o wiele mniejsze
wymagania niz oprogramowanie SCENE 2019.

Koszt projekcji wirtualnej zeskanowanego pomieszczenia
mozna oszacowa¢ na dwa rozne sposoby. Pierwszy z nich to
wykorzystanie zestawu Oculus Rift S, ktorego koszt na czas
pisania pracy wynosi 1962,13 zt (kurs euro z dnia
23.09.2019). W tej cenie wliczony jest support w postaci
gotowych bibliotek i wtyczek znacznie utatwiajacych praceg.

Drugi sposob to wykorzystanie budzetowych, pasywnych
okularéw 3D. Koszt takiego sprzgtu waha si¢ zazwyczaj
w granicach od 30,00 do 100,00 zt. Dostgpne sa réwniez
znacznie drozsze konstrukcje. W tym rozwigzaniu znacznie
wzrasta czas oprogramowania aplikacji VR.

Aplikacja VR zostala stworzona w darmowej wersji
srodowiska Unity. Istnieje opcja zakupu ushugi Unity Pro,
ktorej koszt na czas pisania pracy wynosit 495,00 zt (kurs
dolara amerykanskiego z dnia 23.09.2019). Zapewnia ona
wsparcie dla freelancerow oraz profesjonalnych zespotéw
zajmujacych si¢ tworzeniem gier 2D, 3D, VR i AR.
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7. Podsumowanie

Na podstawie procesu skanowania 3D, modelowania 3D
oraz badania z wykorzystaniem technologii wirtualnej
rzeczywisto$ci mozna sformutowac nastgpujace wnioski.
Wplyw na jako$§¢ skanu ma bardzo duzo aspektow [12, 13, 14]
takich jak: rodzaj os$wietlenia (sztuczne, naturalne), kolor
powierzchni skanowanej powierzchni [7], tekstura skanowane;j
powierzchni  [10], rodzaj 1 kolor wuzytego lasera,
transparentno$ci powierzchni skanowanej powierzchni oraz
stopienn odbicia $wiatla. Dodatkowo kazdy z obecnych
dostepnie na rynku skaneréw posiada problem z btyszczacymi
czy transparentnymi przedmiotami. Aby umozliwi¢
skanowanie takich obiektow nalezy je wczesniej odpowiednio
przygotowaé. Jednym ze sposobow jest pokrycie powierzchni
matowa farba, pudrem Ilub talkiem. Obiekt moze zostac
réwniez zmatowiony np. za pomocag papieru $ciernego.
W przypadku  skanowanego  pomieszczenia  zabraklo
logicznych  przestanek do  wspomnianych  zabiegdw.
Korzystanie z pudru czy talku zostalo wykluczone z powodu
znajdujacego  si¢  w  pokoju sprzgtu komputerowego
i niebezpieczenstwa zanieczyszczenia go pylem. Duze
znaczenie na koncowy efekt skanowania ma tez kolor obiektu
[11], jednak jest to zalezne od barwy strumienia lasera.
Wszlekiego rodzaju znieksztalcenia sg najmocniej widoczne w
przypadku czarnych oraz zielonych powierzchni [13]. Aby
osiagna¢ jak najlepsze wyniki w skanowaniu 3D najbardziej
pozadanym kolorem obiektu jest szary [13].

a)

Rys. 17.  Poréwnanie dwoch metod generowania realistycznych
pomieszczen 3D:
a) rgcznie wykonanego modelu 3D
b) modelu wygenerowanego na podstawie skanu

Autorzy prac naukowych wskazujg rowniez, ze skanery maja
duze problemy ze skanowaniem powierzchni transparentnych
oraz mocno odbijajacych $wiatto [14]. To stwierdzenie
potwierdza si¢ rowniez w przypadku skanera FARO Focus 3D
X330. W wygenerowanym modelu znajduje si¢ o wiele wigcej
tego typu biedow, ilekro¢ laser napotyka mocno blyszczaca
lub transparentng powierzchnig.

Proces skanowania 3D jest na ten moment do$¢
dopracowanym rozwigzaniem, ale proces generowania modeli
3D z chmury punktéw wymaga wielu usprawnien. Siatka
wygenerowanego pomieszczenia byta bardzo znieksztatcona,
petna ubytkéw inadprogramowych krawedzi. Stworzony
obiekt 3D przedstawiat rzeczywiste pomieszczenie w bardzo
prymitywny, wrecz karykaturalny sposob. Chmura punktow,
ktéra powstala w procesie skanowania o wiele lepiej
i doktadniej odzwierciedlata rzeczywistosc.

b)

Doktadno$¢ odwzorowania glosnika w wirtualnej przestrzeni:

zdjecie referencyjne,

model stworzony w programie Blender 2.8,

chmura punktow utworzona podczas procesu skanowania 3D,
model wygenerowany oprogramowaniem SCENE 2019.

Podczas analizy kosztow projektow stwierdzono, ze efekty
uzyskane przy pomocy skanowania 3D s3a niezadowalajace.
Przygladajac si¢ manualnie stworzonym modelom 3D
mozemy zauwazy¢, ze praca grafika 3D charakteryzuje si¢ o
wiele wigksza dokladnos$cia, immerysjnoscia, poprawnoscia
oraz dbaltoscia struktura. Oba projekty zajety poréwnywalna
ilo§¢ czasu jednak proces skanowania 3D wymaga bardzo
duzych naktadéw finansowych na wydajne stanowisko
komputerowe, sprzgt do skanowania oraz specjalistyczne
oprogramowanie z pakietem dodatkowo platnych ustug.
Dodatkowo oprogramowanie SCENE 2019 nie jest na tyle
dopracowanym i autonomicznym rozwigzaniem, aby
wygenerowac zadowalajacy jakoscig model 3D. Obiekt musiat
przej$¢ dodatkowy proces postprodukcji w programie Blender
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2.8. Jedynym plusem przemawiajagcym za procesem
skanowania s3 wyraznie mniejsze pliki, jednak nie sa to
znaczace roéznice, dyskwalifikujagce w jakikolwiek sposob
modelowanie 3D.

Podczas badan z wuzyciem technologii wirtualnej
rzeczywistosci przeanalizowano immersyjnos¢ stworzonych
pomieszczen. Najlepsza oceng ogélng uzyskata wizualizacja
na bazie stworzonych manualnic modeli. Modelowanie 3D
okazalo si¢ niewiele gorsze od zdjg¢ 360° tylko w dwodch
przypadkach: podobienstwa oraz liczby i jakosci szczegotow.
Skanowanie 3D zostato ocenione najgorzej i jedyne kategorie,
w ktorych oceny badanych sa zblizone do modelowania 3D
to przestrzenno$¢ obrazu i swoboda poruszania si¢.

Szesédziesiat procent ankietowanych nie mialo wczesniej
stycznosci z technologia wirtualnej rzeczywistosci, jednak
wszyscy jednoglo$nie stwierdzili, ze jest ona przydatna.
Dodatkowo dwudziestu ankietowanych wymienito swoje
spostrzezenia na temat zastosowan dla  wirtualnej
rzeczywistosci. Najczesciej pojawialy si¢ sugestie dotyczace
rozrywki 1 gier komputerowych, takiej odpowiedzi udzielito
dwunastu ankietowanych. Oprocz tego wymieniono szkolenia
i edukacje (osiem 0sdb), zwiedzanie miejsc (cztery osoby),
symulacje oraz filmy (trzy osoby), a takze modelowanie 3D
(jedna osoba).

Trzynastu ankietowanych odczulo negatywne skutki
korzystania z gogli VR. Dodatkowo jedna z ankietowanych
0sOb przyznala si¢, ze podczas korzystania z okularow do
wirtualnej rzeczywistosci towarzyszylo jej uczucie niepokoju
ileku. Kolejna z nich opisywata ,wrazenie wpadania
w przepas¢, zapadania si¢”. Wsrdd osob z objawami choroby
wirtualnej pojawily si¢ trzy osoby, ktore juz wczesniej
korzystaly z aplikacji VR. Dwie z nich przyznaly, ze po raz
kolejny odczuwajg negatywne efekty korzystania z okularow
do wirtualnej rzeczywistosci. Nieprzyjemne objawy pojawiaty
si¢ najczeScie w momencie poruszania si¢ po wirtualnej
makiecie. Ankietowani najczesciej skrazyli si¢ na ogdlny
dyskomfort (osiem 0sob). Pojawily si¢ rowniez zawroty glowy
oraz zmgczenie oczu (cztery osoby), a takze bol glowy
i mdtosci (jedna osoba).

Poréwnujagc  obydwie  metody, w  skanowanym
pomieszczeniu, nalezy stwierdzi¢, ze wybor modelowania 3D
wydaje si¢ by¢ stuszniejszy zwlaszcza pod wzgledem wigkszej
efektownosci w generowaniu obiektow 3D. Rozwoj
technologii skanowania 3D moze w przyszto$ci zaowocowad
lepsza dostgpnoscig oraz lepszymi technologiami generowania
obiektow 3D na bazie skandéw. Obecnie dobre rezultaty
wymagaja ogromnych nakladow finansowych na sprzet
i specjalistyczne oprogramowanie. W wigkszosci przypadkow
modelowanie 3D okazuje si¢ o wiele korzystniejsza i lepsza
opcja. Proces skanowania 3D moze stanowi¢ doskonale
wsparcie dla pracy grafika 3D, poniewaz wygenerowane na
bazie skanu 3D pliki dostarczaja ogolnych informacji
dotyczacych wymiardw czy rozmieszczenia elementow. Na

ten moment skanowanie 3D moze znalezé zastosowanie
w niszowych, mocno wyspecjalizowanych dziedzinach takich
jak np.: kryminalistyka czy dokumentacja zabytkow.
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