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Impact of the persistence layer implementation methods on application
performance

Wplyw metod implementacji warstwy persystencji na wydajnos¢ aplikacji
Kamil Siebyla*, Maria Skublewska-Paszkowska
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

There are various methods for creating web applications which have different levels of performance. The way the data
access will be programmed at a specific endpoint, therefore, determines the performance of the entire application. There
are many programming methods that are often time-consuming to implement. This paper presents a comparison of the
available methods of handling the persistence layer in relation to the efficiency of their implementation. There are few
methods for Entity Framework enviroment : Linqg To Entity, Explicite Loading, Eager Loading, Raw SQL oraz Stored
Procedure. While executing particular test scenarios, it was found that working on pure sql code in the case of working
with the persistence layer is more efficient than using Object-Relational Mapper.

Keywords: time performance of the queries; entity framework core; sql

Streszczenie

Istniejg rozne metody tworzenia aplikacji internetowych. Kazda z tych metod charakteryzuje si¢ réznym poziomem
wydajnosci. Sposéb, w jaki zostanie zaprogramowany dostep do danych na konkretnym punkcie koncowym, uwarun-
kowuje wigc wydajnos¢ calej aplikacji. Niniejszy artykul przedstawia poréwnanie dostepnych sposobdw obstugi war-
stwy persystencji w stosunku do wydajnosci ich implementacji. Sposobami tymi w §rodowisku Entity Frameworka sa:
Linq To Entity, Explicite Loading, Eager Loading, Raw SQL oraz Stored Procedure.. Wykonujac poszczegdlne scena-
riusze testowe ustalono, ze dziatanie na czystym kodzie sql w przypadku pracy z warstwa persystencji jest wydajniejsze
niz korzystanie z maperdéw obiektowo relacyjnych (ang. Object-Relational Mapper).

Stowa kluczowe: wydajno$¢ czasowa zapytan; entity framework core; sql
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1. Wstep beetwen Raw SQL and Eloquent ORM in Laravel” [1]
wykorzystuje do badan wydajnosci aplikacji interneto-
wych framework jezyka PHP (ang. Hypertext Prepro-
cessor), jakim jest Laravel. Bada trzy rézne techniki
obstugi bazy danych, Eloquent ORM, Query Builder
oraz Raw SQL. Autor publikacji stawia tez¢ w swojej
pracy, mowiaca, ze Eloquent ORM intuicyjnie powinien
by¢ wolniejszy niz kod napisany w czystym SQL — co
potwierdza wynikami  przeprowadzonych badan.
Kolejny artykul nosi tytut ,,Performance evaluation of
java object-relational mapping tools” [2]. Autorzy pu-
blikacji skupiajg si¢ na poréwnaniu réznych narzedzi
ORM w ekosystemie Javy. Porusza on bardzo obszernie
wszystkie mozliwe narzedzia badajac ich wydajnosé
wykorzystujac odpowiednie zapytania. Autorzy sugeru-
ja, ze gdy uzywane sa standardy JPA (ang. Java Persi-
stance API) wydajno$¢ konkretnych narzedzi wzrasta.
Potwierdza to fakt, iz Hibernate okazat si¢ by¢ najwy-
dajniejszym narzedziem w Srodowisku Javy. Nie przy-
padkowo oparty jest on wlasnie na JPA. Zdecydowanie
najstabiej wypadl Open JPA w testach zaprezentowa-
nych przez autora publikacji.

Celem niniejszego artykulu jest pordwnanie metod
implementacji warstwy persystencji oraz zbadanie ich
wydajnosci przy uzyciu autorskiego narzedzia testujg-
cego punkty koncowe API (Application Programing
Interface) oraz autorskiej aplikacji internetowej, petnia-

Przez kilka ostatnich lat oblicze tworzenia aplikacji
internetowych przeszito prawdziwg rewolucje. Klienci
koncowi rzeczonych aplikacji oczekujg wysokiej jako-
Sci wizualnej, jak i wydajnosci. Warstwa persystencji w
przypadku tej drugiej wlasciwosci odgrywa kluczowa
role. Sytuacja, w ktorej niepoprawnie zostang zaimple-
mentowane mechanizmy zwigzane z obshugg bazy da-
nych, moze mie¢ negatywne skutki dla dzialania aplika-
cji. Negatywnie moze to rowniez wplynaé na wydajnosé
warstwy wizualnej, bowiem w momencie, kiedy brakuje
danych dla kontrolek moga one zachowywal sie
w sposéb niepozadany. Implementacja okreslonych
rozwigzan i ich rozbudowa od strony programistycznej
jest zroznicowana pod katem trudnosci implementacji
i zarzadzania. Programista cz¢sto jest odgdrnie ograni-
czony czasowo, przez co nalezy wybra¢ metody imple-
mentacji, ktére sg wydajne dla danego typu aplikacji
oraz ktdre mozna w latwy sposob rozbudowal przy
jednocze$nie mozliwie najkrétszym czasie tworzenia
kodu. Badania dotyczace interfejséw ORM (ang. Object
Relational Mapping) zostaty poruszone w kilku pracach.
Wykorzystywane sg przez autorow tych prac rdzne
technologie i podejscia, jednak celem badan porusza-
nym w tych publikacjach jest wydajnos¢ aplikacji. Au-
tor artykulu pod tytutem ,,Comparsion of performance

326



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 326-331

cej rolg warstwy wizualnej dla bazy danych. Ponadto
analizie zostanie poddana trudno$¢ implementacji po-
szczegblnych metod dostepu do danych w stosunku do
rozmiaru badanej aplikacji.

W artykule postawiono hipoteze badawcza o brzmieniu:
Operacje na czystym kodzie SQL sq wydajniejsze od
operacji realizowanych przez Entity Frameowrk Core.

2. Metody dostepu do danych w .NET
2.1. Entity Framework Core

Jest to kompaktowa, rozszerzalna, mi¢dzyplatformowa
wersja klasycznego Entity Framework, ktory jest narze-
dziem pozwalajacym na dostep do warstwy danych
aplikacji. Dzieki Entity Framework Core [3] istnieje
mozliwos$¢ pracy z bazg danych przy uzyciu klasycz-
nych obiektéw. Oznacza to, ze chcgc odwotywac sie do
bazy danych, choéby w klasycznym CRUD (ang. Crea-
te Read Update Delete), programista nie jest zmuszony
dopisania zlozonego kodu sql. Dzigki Entity Framework
jest w stanie wykonywaé operacje na bazie danych
w taki sposob jakby pisat kod obiektowy. Deweloper
korzysta z abstrakcji jakg oferuje Entity Framework
Core. Bazowym pojeciem w tym przypadku jest model,
ktory symuluje encje zawarte w bazie danych. Wraz
z kontekstem zawartym w Entity Framework Core sta-
nowi integralng czes$¢ sesji potgczenia z bazg danych.

2.2. Procedury Skladowane

Procedury sktadowane sa znane programistom od kilku-
dziesigciu lat. Pisanie procedur rozszerza nieco wa-
chlarz mozliwosci warstwy danych, pod katem zaawan-
sowania zapytan. Dzigki napisaniu zaawansowangj
procedury, programista jest w stanie wyciggna¢ skom-
plikowany zestaw danych. Procedury posiadajg parame-
try, ktére w praktyce sa przekazywane przez kod serwe-
rowy. Wydajno$¢ procedur w praktyce powinna prezen-
towa¢ wysoki poziom, gdyz przesylane sg parametry do
procedury w jednym zadaniu. Dodatkowo nie jest prze-
sylany caly kod SQL, a jedynie nazwa procedury, a
silnik bazodanowy majac nazwe wykona zadane opera-
cje. Niniejszy artykul bedzie prezentowal procedury
sktadowane w $rodowisku napisane w jezyku Transact
SQL w srodowisku MSSQL firmy Microsoft [4].

3. Architektura srodowiska pracy

Badania zostaly przeprowadzone w $rodowisku .NET
Framework z wykorzystaniem frameworka Entity Fra-
mework Core. Interfejs ten zostal poddany analizie
w kontekscie realizacji podstawowych operacji na bazie
danych w zaleznosci od liczby danych. Dodatkowo
zostal wykorzystany skrypt napisany w Powershell [5],
ktory testuje punkty koncowe serwisu REST (ang Re-
presentational State Tranfer) [6] mierzac czas wykona-
nia zadania przy wygenerowanych wczesniej danych.
Testy zostaly przeprowadzone na sprzecie o podanych
ponizej parametrach: MSI GE70, 64 bitowy system
operacyjny Windows 10 PRO, Procesor Intel(R) Co-
re(TM) i5-4200M CPU @ 2.50 GHz, karta graficzna

NVIDIA GeForce GTX 765M, 8 GB pamigci RAM
DDR3 o czgstotliwosci 1600 MHz oraz dysku SSD
o pojemnosci 128 GB. Baza danych zostata uruchomio-
na lokalnie przy uzyciu konteneryzacji. W tym celu
zostal wykorzystany popularny kontener o nazwie doc-
ker. Uruchomienie bazy danych w kontenerze sprowa-
dzalo sie¢ instalacji klienta dockera na lokalnej maszy-
nie, pobraniu obrazu rzeczonej bazy danych a nast¢pnie
wykonaniu kilku komend umozliwiajacych utworzenie
kontenera z dziatajagcym pobranym wczes$niej obrazem
bazy danych.

4. Aplikacja testowa oraz narzedzia

Srodowisko testowe sktada sie ze skonfigurowanej bazy
danych, aplikacji internetowej, serwisu typu REST oraz
skryptu Powershell. Aplikacja jest srodowiskiem, ktore
shuzy do testowania wydajnosci warstwy persystencji.
Jest interfejsem, ktéry jest wywolywany asynchronicz-
nie przez skrypt Powershell w celu przetestowania wy-
dajnosci konkretnych metod dostepu do danych. Na
rysunku 1 schemat bazy danych aplikacji testowej.

Users Cards

[PK] user_id INT NOT [PK] card_id INT NOT
NULL NULL

Name NVAR- Title NVAR-
CHAR(100) NOT NULL,
Sumame NVAR-

CHAR(100) NOT NULL,
Content NVAR-

CHAR(200) NOT NULL,
BirthDate DATE-

TIME NOT NULL
Login NVAR-
CHAR(100) NOT NULL,
TotalCards INTEGER,

[FK] Roleld UNIQUEIDEN-
TIFIER NOT NULL FORE-

CHAR(200) NOT NULL,
CreationDate DATE-
TIME NOT NULL,
ModificationDate DATE-
TIME NOT NULL,
[FK1] Userld UNIQUEIDEN-
TIFIER NOT NULL FORE-
IGN KEY REFEREN-

IGN KEY REFEREN- CES dbo Users(1d),
CES dbo Roles(Id) [FK2] Categoryid UNIQUEL
DENTIFIER NOT NULL FO-
REIGN KEY REFEREN-
4 CES dbo Categories(Id)
E i
I S
Roles Categories
[PK] role_id INT NOT NULL,

Name NVAR- [PK] category id
INT NOT NULL,

CHAR(100) NOT NULL,
AR(100) Name NVAR-

Rysunek 1: Schemat bazy danych aplikacji testowe;.
5. Scenariusze testowe

Scenariusze testowe zostaly skonstruowane tak, aby jak
najwierniej przedstawi¢ wady i zalety konkretnych
metod implementacyjnych. Tabele 1-4 przedstawiaja
scenariusze badawcze. W ostatniej kolumnie podana
jest liczba rekordow z bazy danych. Znak ,.,/” w poniz-
szych tabelach oddziela liczb¢ obstugiwanych rekordéw
dla danej metody w tysigcach dla kolejnych prob.

Tabela 1: Scenariusze badawcze dla odczytu bez $ledzenia zmian

Numer scena- Rodzaj imple- Liczba obstugi-
riusza badaw- mentacji wanych rekor-
czego déw w tysiacach
1 L2E 10/60/160
2 Explicite Lo- 10/60/160
ading
3 Eager Loading 10/60/160
4 Raw SQL 10/60/160
5 Procedure 10/60/160
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Tabela 2: Scenariusze badawcze dla odczytu z uruchomionym
$ledzeniem zmian

Numer scena- Rodzaj imple- Liczba obstugi-
riusza badaw- mentacji wanych rekor-
czego dow w tysigcach
6 L2E 10/60/160
7 Explicite Lo- 10/60/160
ading
8 Eager Loading 10/60/160
9 Raw SQL 10/60/160
10 Procedure 10/60/160

Tabela 3: Scenariusze badawcze dla zapisu bez §ledzenia zmian

Numer scena- Rodzaj imple- Liczba obstugi-

riusza badaw- mentacji wanych rekor-
czego dow w tysigcach
11 Kontekst Glo- 3/10/12
balny
12 Kontekst Lokal- 3/10/12
ny
13 Automatyczna 3/10/12

detekcja zmian

Tabela 4: Scenariusze badawcze dla zapisu z uruchomionym §le-
dzeniem zmian

Numer scena- Rodzaj imple- Liczba obstugi-
riusza badaw- mentacji wanych rekor-
czego dow w tysigcach
14 Kontekst Glo- 3/10/12
balny
15 Kontekst Lokal- 3/10/12
ny
16 Automatyczna 3/10/12
detekcja zmian

Kazdy z powyzszych scenariuszy zostal wykonany
jednokrotnie przy uzyciu przygotowanej infrastruktury
techniczne;.

6. Wykonywane operacje podczas realizacji scena-
riuszy testowych

Podczas realizacji scenariuszy badawczych wyroznione
zostaly dwa typy operacji zapisu oraz odczytu.

6.1. Operacje odczytu

Entity Framework Core udost¢gpnia dwie gldwne grupy
metod, ktére realizujg operacje odczytu. Pierwsza grupa
rozwigzan sg te, ktdre, cechuja si¢ znacznym poziomem
obicktowosci oraz abstrakcji. Dla EF (ang. Entity
Framework) nazywane sg ,.Linq To Entities”. Drugg
grupa metod sg rozwigzania implementujace jezyk SQL.
W srodowisku testowym wykorzystywanym w niniej-
szej pracy jest to odpowiednio ,,EntitySQL” [7]. Kazda
z tych metod umozliwia konstruowanie zlozonych zapy-
tan do bazy danych. Rozni je sposob w jaki dane z bazy
sg otrzymywane. Obydwie metody zwracaja zmateriali-
zowane dane. Oznacza to, ze programista w kodzie
otrzymuje instancje encji. Z punktu widzenia programi-
sty jest to bardzo wygodne rozwigzanie. Jednakze L.2E

(ang. Linq To Entity) wprowadza dodatkowg warstwe
abstrakcji do zbioru wynikowego poprzez typy anoni-
mowe, ktore w znaczacy sposob upraszczajg implemen-
tacje mechanizmow zwigzanych z encjami. Niesie to
jednak za soba rowniez negatywne skutki w postaci
niemoznosci tworzenia silnie dynamicznych oraz ztozo-
nych zapytan. EntitySQL z kolei zwraca dane w postaci
kolekcji. Takie kolekcje jest trudniej przeszukiwac,
a programista nie jest Ww stanie zbudowaé warstwy
abstrakcji, ktora ulatwitaby dostep do zwroconych przez
zapytanie danych.

6.2. Operacje zapisu

Operacje zapisu sg realizowane przy udziale kontekstu
jakim programista dysponuje w srodowisku aplikacji.
Kazda instancja kontekstu posiada mechanizm $ledzacy
zmiany (ang. Change Tracker). Przechowywane sa
w nim informacje o zmianach jakie zostaly dokonane na
instancji konkretnej encji. Kontekst $ledzi encje
i w momencie wywolania metody ,,SaveChangesAsync”
zapisuje informacje do bazy danych. Domyslnie zapyta-
nia, ktére zwracajg encje konkretnego typu, sg sledzone.
Z drugiej strony programista ma do dyspozycji zapyta-
nia, pozbawione §ledzenia zmian. Kontekst umozliwia
rgczne wylaczenie sledzenia zmian. Takie zapytania sg
szczegoblnie przydatne, kiedy dane zwracane przez zapy-
tanie znajduja zastosowanie w elementach, w ktérych sa
wykorzystywane jako dane tylko do odczytu. Istnieja
dwa sposoby na wylaczenie tej funkcjonalno$ci. Pierw-
szym z nich jest wylgczenie kontekstu globalnie
z poziomu instalacji kontekstu. Drugim sposobem jest
uzycie metody ,,AsNoTracking” przy wykonaniu same-
go zapytania. Warta nadmienia kwestia w przypadku
mechanizmu $ledzenia zmian w Entity Framework Core
jest rozwigzywanie identyfikatorow encji (ang. Identity
Resolution) [8]. Chodzi o to, ze dopoki zapytanie jest
$ledzone, Entity Framework Core potrafi w momencie
materializacji encji rozpoznaé, czy dana encja jest Sle-
dzona i jezeli tak w istocie jest, zwrdci¢ instancj¢ do-
ktadnie tej sledzonej encji. Jezeli w zbiorze wynikowym
jest wiele wystgpien danej encji, to zostanie zwrocona ta
sama instancja, tylko wielokrotnie. W przypadku braku
Sledzenia zmian za kazdym razem bedzie tworzona
nowa instancja encji dla kazdego wystapienia jej
w zbiorze wynikowym. Mechanizm ten jest kluczowy
z punktu widzenia wydajnosci aplikacji. Zostanie zba-
dane jakie sg roznice w wydajnosci dla konkretnych
zbioréw danych z wigczonym lub wylaczonym sledze-
niem zmian. Dodatkowym pojeciem, jakie wigze si¢
z zapisem, jest wspolbieznos$¢ dostgpu do danych. Sytu-
acja taka ma miejsce kiedy dwoch uzytkownikéw pro-
buje zmodyfikowaé ta samg encje. Jeden uzytkownik
jest w trakcie modyfikacji, natomiast drugi zdazyt zapi-
sa¢ juz dane do bazy danych. Popularnym i zarazem
najlepszym rozwigzaniem jest wprowadzenie pojecia
wlasciwosci o nazwie ,,rowversion” [10]. Jest to po
prostu dodatkowa kolumna w bazie danych, ktéra prze-
chowuje aktualng wersje wiersza. W srodowisku SQL
Server stworzono specjalny typ zmiennej o nazwie
Lrowversion”. Jest to zmienna liczbowa, ktéra przy
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kazdej modyfikacji wiersza inkrementuje swoja war-
tos¢. Dzieki temu mechanizmowi, kiedy jeden uzyt-
kownik zacznie modyfikowaé wiersz, podczas gdy inny
zapisal nowg warto$é wierszu w czasie kiedy pierwszy
wprowadzal modyfikacje, uzytkownik ktéry modyfiko-
wal zawartos¢ wiersza w momencie wywolania metody
»SaveChanges”  zostanie  wyswietlony  wyjatek
,DbUpdateConcurencyException”.

7. Poréwnanie graficzne wynikow

Kazdy z powyzszych scenariuszy zostal wykonany
jednokrotnie przy uzyciu przygotowanej infrastruktury
technicznej. Wyniki jakie zostaly otrzymane po wyko-
naniu konkretnych scenariuszy zostaly przedstawione
w tabelach: 1, 2, 3 oraz 4.

7.1. Wydajnos$¢ odczytu

Na rysunkach 2-9 przedstawiono wyniki wykonania
wszystkich scenariuszy testowych zawartych w tabelach
1-4. Rysunki te przedstawiajg za pomoca wykresow
stupkowych wartosci czasowe jakie zostaly zarejestro-
wane dla kazdej z badanych metod.

L2E z CHT

L2E bez CHT

0 10 20 30 40 50

Czas trwania zapytan(s]

M Prébka 160 tysiecy rekordow

Metoda wykorzystana do wykonaia zapytan

B Prébka 60 tysiecy rekordéw

M Prébka 10 tysiecy rekordéw

Rysunek 2: Porownanie wydajnosci odczytu dla L2E z wlaczonym
(L2E z CHT) oraz wylaczonym sledzeniem zmian (L2E bez CHT)

Metoda wykorzystana do wykonaia zapytan

ELz CHT

EL bez CHT

0 10 20 30 40 50

Czas trwania zapytan[s]
M Prébka 160 tysiecy rekordow
M Probka 60 tysiecy rekordow

B Probka 10 tysiecy rekordow

Rysunek 3: Porownanie wydajnosci odczytu dla Explicite Loading z

Metoda wykorzystana do wykonaia zapytan

wlaczonym oraz wylaczonym $ledzeniem zmian

ELz CHT

EL bez CHT

0 10 20 30 40

Czas trwania zapytan([s]

M Probka 160 tysiecy rekordow
M Probka 60 tysiecy rekordéw

B Prébka 10 tysiecy rekordéw

Rysunek 4: Poréwnanie wydajnosci odczytu dla Eager Loading z

wlaczonym oraz wylaczonym sledzeniem zmian
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Ne ‘e
}i RawSQL z CHT % Kontekst Globalny z CHT
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o )
= > Kontekst Globalny bez
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] § B Zapis 10 tysiecy rekordow
= B Prébka 60 tysiecy rekordow
B Prébka 10 tysiecy rekordow M Zapis 3 tysiecy rekordow

Rysunek 5: Porownanie wydajnosci odezytu dla Raw SQL z wlaczo-
nym oraz wylaczonym $ledzeniem zmian

Rysunek 7: Porownanie wydajnosci zapisu dla kontekstu globalnego z
wlaczonym oraz wylaczonym $ledzeniem zmian

" ELz CHT
>
a M=
@ ©  Kontekst Lokalny z CHT
© =
-E %
c N
< ©
S EL bez CHT X Kontekst Lokalny bez
© 3 CHT
o
©
g S
g 5
2 0 10 20 30 40 @ 0 10 20 30 40
> ) i >
2 Czas trwania zapytan([s] g Czas trwania zapytan[s]
: 2
o M Prébka 160 tysiecy rekordow 3 . ) ,
s = W Zapis 12 tysiecy rekordéw
M Prébka 60 tysiecy rekordéw %
= . ) ,
W Prébka 10 tysiecy rekordéw W Zapis 10 tysigcy rekordow
Rysunek 6: Poréwnanie wydajnosci odczytu dla procedury sktadowa- W Zapis 3 tysiecy rekordéw

nej z wlaczonym oraz wytaczonym $ledzeniem zmian
7.2. Wydajnosé zapisu

Rysunek 8: Poréwnanie wydajnosci zapisu dla kontekstu lokalnego z
wlaczonym oraz wylaczonym $ledzeniem zmian

Rysunki 7-9 przedstawiaja wydajnos¢ zwiazang z zapi-
sem.

330



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 326-331

Auto-detekcja z CHT _

Auto-detekcja bez CHT |

0 100 200 300 400 500

Czas trwania zapytan(s]

Zapis 12 tysiecy rekordéw

M Zapis 10 tysiecy rekordéw

Metoda wykorzystana do wykonaia zapytan

M Zapis 3 tysiecy rekordow

Rysunek 9: Poréwnanie wydajnosci zapisu dla auto-detekcji zmian z
wilaczonym oraz wylaczonym $ledzeniem zmian

8. Wnioski

Przeprowadzone badania zwigzane z monitorowaniem
wydajnosci konkretnych metod implementacji warstwy
persystencji pokazaly, ze czysty kod SQL efektywniej
razi sobie z przetwarzaniem zapytan. Wyniki uzyskane
w pierwszym eksperymencie (tabele: 1 i 2 oraz rysunki:
2-6) pozwalajg zauwazy¢ réznice pomiedzy odpowied-
nimi metodami implementacji Entity Framework Core,
a kodem SQL. Spowodowane jest to tym, ze Entity
Framework Core jest obudowany warstwg abstrakcji
w postaci obiektow klas implementujacych dostep do
operacji na bazie danych. Dodatkowo mozliwos$¢ mani-
pulacji kontekstem oraz mechanizm S$ledzenia zmian
powoduja, ze czasy operacji zapisu jak i odczytu wzra-
stajg badz zostaja skrocone w zaleznosci od zastosowa-
nej techniki. Mozna zauwazyé, ze autodetekcja zmian
znaczaco wydhuza czas wykonania zapytan — zarowno
dla zapisu jak i dla odczytu. Procedura sktadowana dla
zestawu 160 tysiecy rekordéow z wiaczong detekcja

zmian wykonata si¢ w przyblizeniu w 33 sekundy. Jest
to najlepszy wynik. Jednak ta sama procedura dla takiej
samej porcji danych z wylaczong detekcja zmian wyko-
nata si¢ w niecate 10 sekund. Jest to kilka rzgdow wiel-
kosci. Dla poréwnania metoda RawSQL uzyta z Entity
Framework wykonywata si¢ $rednio 10 sekund diluzej
dla kazdego z przypadkow — co $wiadczy o lepszej
wydajnosci procedury skladowanej. Mozna wigc po-
wiedzie¢, ze im blizej zrodta danych programista operu-
je, tym efektywniej dzialaja operacje zwigzane z war-
stwa persystencji. Przeprowadzone badania (rys. 2-9)
pozwalaja potwierdzié, ze postawiona teza

Operacje na czystym kodzie SQL sq wydajniejsze od
operacji realizowanych przez Entity Frameowrk Core
zostala udowodniona. Operacje na czystym kodzie sql
sa wydajniejsze niz narzedzia ORM jakimi dysponuje
programista w codziennej pracy.
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Abstract

The article compares the accuracy of receivers related to the geolocation process in the GPS system. To determine the
accuracy of the receivers, a series of research experiments were conducted based on test cases. For the needs of the
research, a research platform for collecting data from the GPS system was designed and constructed. The research re-
sults are presented in the form of tables and graphic charts.
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Streszczenie

W artykule poréwnano doktadnos¢ odbiornikow zwigzanych z procesem geolokalizacji w systemie GPS. W celu okre-
$lenia doktadnosci odbiornikow przeprowadzono seri¢ eksperymentéw badawczych w oparciu o przypadki testowe. Na

potrzeby badan zostata zaprojektowana oraz skonstruowana platforma badawcza sluzaca do gromadzenia danych
z systemu GPS. Rezultaty badan przedstawiono w postaci tabel oraz wykresow graficznych.
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1. Wstep GPS sklada si¢ z trzech segmentéw: segmentu ko-
smicznego, segmentu naziemnego oraz segmentu uzyt-
kownika [3]. Gtéwnym zadaniem segmentu naziemnego
jest monitorowanie segmentu kosmicznego. Stacje mo-
nitorujgce przesylaja dane do gtownej stacji kontrolnej,
na ich podstawie wyznaczane sg poprawki do segmentu
kosmicznego[1]. Segment uzytkownika sklada si¢
z odbiornikoéw, jego celem jest odbior sygnatu wysyta-
nego za posrednictwem segmentu kosmicznego i okre-
$lenie pozycji odbiornika na ich podstawie [4-5].

Systemy nawigacji satelitarnej GNSS umozliwiaja uzy-
skanie doktadnych informacji na temat pozycji badane-
go obiektu. Najbardziej popularnym systemem tego
typu jest Amerykanski system GPS, jest to system
o zasiegu globalnym, sktadajacy sie z 31 satelitow kra-
zacych po orbicie ziemskiej [1]. Podstawowa zasada
dziatania systemu GPS jest nieustanny pomiar czasu
wysylanego przez satelite¢ do odbiornika GPS. W celu
prawidlowego funkcjonowania segmentu kosmicznego
konieczna jest konstelacja przynajmniej 24 satelitow, 2. Podstawy systemu GPS
poruszajacych si¢ po orbitach kotowych[1-3]. Satelity
GPS rozmieszczone sg na 6 orbitach oznaczonymi za
pomocg liter A,B,C,D,E,F wzdhuz réwnika co 60° [1-2].
Rozmieszczenie satelitow na orbitach A,B,C,D.E.F
umozliwia uzyskanie widocznosci co najmniej 5 sateli-
tow w kazdym obszarze kuli ziemskiej [2, 4]. Na rysun-
ku 1 przedstawiono konfiguracje systemu GPS.

Podstawowsg zasadg dziatania systemu GPS jest wyzna-
czenie pozycji satelity oraz odbiornika GPS w okreslo-
nym uktadzie wspétrzednych [5]. W systemie GPS
wspotrzedne odbiornika oraz satelity przedstawione sg
w kartezjanskim ukladzie wspolrzednych, znanym ina-
czej jako uktad WGS84 [1, 6].

7ZA

User position
(@, 2. h)

Rysunek 1: Konfiguracja systemu GPS, MMC —Gt6wna stacja kontro- -
li, MS - Stacja monitorujaca, GA — Antena naziemna, GPS RX — Earth rotation —' % ©flk
Odbiornik uzytkownika [1].

Rysunek 2: Uktad wspotrzednych WGS84 [1].
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Poczatek uktadu wspotrzednych znajduje sie w cen-
trum Ziemi, o$ Z przebiega przez o$ obrotu Ziemi, osie
X oraz Y pokrywajg si¢ z ptaszczyzna rownikowa. Os X
przechodzi przez potudnik zerowy [1]. Uktad WGS84
jest zakotwiczony do osi Ziemi i obraca si¢ razem z nia.
W celu wyznaczenia pozycji odbiornika GPS satelita
wysyla depesze nawigacyjnag w ktorej zawarta jest in-
formacja na temat orbity, po ktorej porusza si¢ satelita
oraz czasu jej nadania [1]. Odbiornik odbiera sygnal
pochodzacy zsatelity z roznica czasu potrzebng do
propagacji fali radiowej na drodze satelita-odbiornik.
Majac powyzsze na uwadze czas potrzebny do propaga-
cji fali radiowej mozna wyznaczy¢ ze wzoru numer 1
[1,7]:

AT = t,- t, (1)

gdzie AT jest czasem propagacji sygnatu radiowego na
drodze satelita-odbiornik, #; jest czasem zawartym
w depeszy nawigacyjnej, t jest dokladnym czasem
odbiornika. Poniewaz predkos¢ propagacji fali elektro-
magnetycznej w préozni wynosi ¢ = 299 792 458 m/s
odlegtos¢ pomigdzy odbiornikiem GPS a satelita mozna
wyznaczy¢ ze wzoru 2 [1, 7]:

d= cAT )

gdzie d jest odlegtoscig satelita-odbiornik, ¢ jest predko-
Scig fali elektromagnetycznej. Uwzgledniajac wzory
numer 1 oraz 2 mozna wyznaczy¢ strefe o promieniu d,
w ktorej centrum obecny jest satelita, a na jej brzegach
mozliwe aktualne pozycje odbiornika GPS zgodnie
z rownaniem numer 3 [1, 7, 8]:

=2+ =M+ (2 —2)% = (cAT)? (3
gdzie x4,y,,2; jest wspotrzedna geograficzng satelity,
X,Y,Z jest wspotrzedng geograficzng odbiornika. Nie-
znane wspotrzgdne geograficzne odbiornika okreslane
sa na podstawie odlegltosci odbiornika do satelity,
z ktorego pochodzi dana depesza nawigacyjna. Aby
wyznaczy¢ pozycje odbiornika w postaci 3D konieczna
jest widocznos¢ przez odbiornik przynajmniej 3 sateli-
tow. W praktyce jednak do wyznaczenia pozycji potrze-
bujemy 4 satelitow, z uwagi na wystapienie rdéznic
w zegarach atomowych [7]. Czwarty satelita umozliwia
wyznaczenie btedu doktadnosei czasu. Rezultatem po-
wyzszego jest uktad rownan numer 4 [1, 8]:

(0 =x)2+ =92+ (2 — 2)* = ?(t;, — t)?
(=2 + = y)? + (2= 2)* = 2(t, — t)? )
(63 =)+ (3 —¥)? + (23— 2)* = ?(t; — t)?
(e =)+ =M+ (za —2)? = 2ty — t)?

gdzie Xy 4,¥1.4,21 4 10 Wspdlrzedne satelitéw, X,y,z to
wspotrzedna odbiornika t; , to czas propagacji fali
radiowej, t to blad zegara satelity. Rozwiazanie uktadu
rownan numer 4 umozliwia wyznaczenie pozycji od-
biornika GPS. Na rysunku numer 3 przedstawiono ide¢
dziatania systemu GPS opisang rownaniem numer 4.

Rysunek 3: Idea dziatania systemu GPS [6].

3. Bledy systemu GPS

Wyznaczone wartosci dtugosci geograficznej, szeroko-
Sci geograficznej, wysokosci nad poziomem morza na
podstawie rownania numer 4 nie sg dokladne i zawieraja
btad wyznaczania pozycji. Gtowne bledy skladajace si¢
na btad okreslenia pozycji odbiornika to: btad efemeryd,
btad polozenie satelitow wzgledem ziemi (DOP), btad
wynikajacy z niedoktadnosci zegaréw satelitarnych,
op6znienie sygnatu, wielodrogowosé, efekty relatywi-
styczne, blad zegara odbiornika, blad doktadnosci od-
biornika [1]. Blad obliczania pseudoodlegtosci satelity
w stosunku do odbiornika mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

Bp = PBat + Bsz + Bwa + Be (5)

gdzie B, jest bledem dokfadnosci, S jest bledem wy-
nikajacym z opo6znienia sygnatu w atmosferze, g, jest
bledem szuméw i braku doktadnej rozdzielczosci od-
biornika, 8, jest bledem wielotorowosci sygnatu GPS,
B. jest bledem ukladéw elektrycznych odbiornika. Sy-
tuacje powyzej opisang przedstawiono na rysunku nu-
mer 4 [7].

B
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Ts Ts+yTb Tu v

Tu+Tu
Rysunek 4: Zaleznosci czasowe odbiornik -nadajnik [7].

W oparciu o rysunek 4 mozna wyznaczy¢ odlegtosé
odbiornika do satelity zgodnie z réwnaniem numer 6

[7]:

d =c[(Tu' +Tu) — (Ts +yTh)] =

C(Tu' —Ts) + c(Tu —yTh) = c(Tu + yTu —
Ts)+ C(Tu —yTbhb) = D,, + c(Tu —yTh +
yTu)

(6)

gdzie d to odleglos¢ odbiornika do satelity, T's to czasem
w ktorym sygnal zostal nadany, Tu to czas w ktorym
sygnal powinien dotrze¢ do odbiornika, Tu’ to czas
w ktorym sygnal dociera do odbiornika, y7Th to blad
zegara satelity, Tu to blad zegara odbiornika, Drz to
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dokladna rzeczywista odleglo$¢ do odbiornika. Przy
zatozeniu, ze Drz jest dokladng rzeczywista odlegtoscia
do odbiornika otrzymujemy réwnanie numer 7 [7].

drz = c(Tu —Ts) = cAT (7

Sktadowa (Tu — Ts) reprezentuje blad rzeczywistej
odlegtosci odbiornika od satelity.

4. Sposoby wyznaczania dokladnos$ci w systemie
GPS

Podstawowym parametrem do pomiaru doktadnosci
wykonanych pomiar6w z wykorzystaniem jednej pozy-
cji jest parametr RMS — Root Man Squere. RMS znany
inaczej jako estymator odchylenia standardowego wy-
znaczany jest ze wzoru 8, 10. Nalezy uwzgledni¢ jed-
nak, ze jest on podawany w stopniach szerokosci oraz
dtugosci geograficznej [1, 9-10].

®

(10)

(11)

n
__12
§0—n' Py

gdzie @y , A to warto$¢ pomiaru, @, A to $rednia war-
to$¢ pomiardéw, n jest liczbg pomiaréw. Poniewaz RMS
opisuje blad wyznaczania pozycji w postaci jednowy-
miarowej w szerokosci oraz dlugosci geograficznej,
nalezy przeliczy¢ ten btad na metry wykorzystujac row-
nania 12, 13 [1, 9-10]:

2nr,cos(p)
0, =0y 7260" (12)
27,
Oy = O-CPW (13)

gdzie oy, o, to blad pomiaru w metrach, o, to biad
w szerokos$ci geograficznej, oy, to blad w dtugosei geo-
graficznej, 7, to sredni promien kuli ziemskiej w postaci
idealnej. W praktyce wykorzystuje si¢ btad DRMS
Distance Root Mean Square okreslajacy blad w réznych
kierunkach [1, 10]:

DRMS = /(crx)2 + (0y)?

gdzie 0, — $rednia niepewno$¢ kwadratowa okreslona
na podstawie dlugosci geograficznej, g, — Srednia nie-
pewnos¢ kwadratowa okreslona na podstawie szeroko-
Sci geograficznej. W celu zwigkszenia dokladnosci

(14)

wyznaczanych pozycji zastosowanie ma parametr po-
dwojnej odleglosciowej sredniej niepewnosci kwadra-
towej, w jezyku angielskim Twice the Distance Root
Mean Square — 2DRMS okresla rownanie 15 [9-10].

2DRMS = 2,/(0,)2 + (0,)? (15)

W zastosowaniu jest rOwniez parametr potrojnej od-
legtosciowej sredniej niepewnosci kwadratowej [1, 9].

3DRMS =3 [(0,)? + (0y)?

CEP (Circular Error Probability) — btad kotowy jest
miarg wyznaczania doktadnosci wspoétrzednych geogra-
ficznych okreslanych na podstawie dtugosci promienia
okregu, w ktorym znajduje si¢ 50% blednych pomia-
réw. Punkt srodkowy jest wyznaczany na podstawie
wspolrzednych rzeczywistych Srednich wartosci. Blad
kotowy odpowiada za wyznaczenie dokladnosci wspot-
rzednych dwuwymiarowych. Parametr CEP wyznacza-
ny jest zgodnie z rownaniem 17 [1, 9-10].

CEP= 0,620, + 0,560,

(16)

a7

Parametr CEP jest prawidlowy dla wartosci 2>

Ox
0,3. Btad R95 jest promieniem okregu w ktérym znaj-
duje si¢ 95% pomiarow. Na podstawie réwnania 18
mozna wyznaczy¢ warto$¢ R95 uwzgledniajac parametr

CEP [1, 9-10].
CEP(95%) = R95 = 2.08CEP = (s)
2.08(0,620, + 0,560,)

5. Platforma badawcza

W celu przeprowadzenia pomiaréw pozycji odbiornika
GPS zbudowano platforme¢ badawcza przedstawiong na
rysunku 5.

Odbiornik
GPS ™
Oa,,@
Mikrokontroler l«Dane-» Komputer PC
Modul.ka.rty 0@(\,&;
pamieci @
microSD

Rysunek 5: Platforma badawcza.

Projekt oparto na mikrokontrolerze Arduino UNO
oraz odbiorniku L76X GPS module. Dane pochodzace
z satelitbw w postaci komunikatéw NMEA odbierane
przez odbiornik, sa przesylane do mikrokontrolera
z wykorzystaniem protokolu UART. W kolejnym etapie
dane poddano zdekodowaniu w mikrokontrolerze Aru-
duino za posrednictwem biblioteki TinyGPSPlus, ktora
umozliwia zdekodowanie danych zawartych w pakie-
tach NMEA [11]. Dane w ten sposéb zdekodowane sa
zapisywane na karcie microSd oraz wysytane do kom-
putera PC za posrednictwem portu USB. Wykorzystanie
programu CoolTerm umozliwito zapis danych przesyla-
nych do komputera w pliku .txt. Uzyskane w ten sposob
dane poddano analizie z wykorzystaniem programu
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MatLab. Doktadno$¢ odbiornika deklarowana przez
producenta w karcie katalogowej produktu to 2,5m CEP
[12].

6. Badania

Wykorzystujgc platforme¢ pomiarowa opisang w roz-
dziale 5 przeprowadzono pomiary trzech przypadkow
testowych:

1. Badania wspoélczynnika CEP odbiornika L76X
w porownaniu do urzadzenia wzorcowego przez
okres 24 godzin w zmiennych warunkach atmosfe-
rycznych.

2. Badanie wspolczynnika CEP odbiornika L76X
w staltym punkcie odniesienia przez okres jednej
godziny.

3. Poréwnanie danych uzyskanych z wykorzystaniem
odbiornika L76X do przebyte;j trasy.

W trakcie przeprowadzania badan dla przypadkéw
testowych okreslonych w punktach 1, 2, 3 wystapily

warunki pogodowe przedstawione w tabeli 1.

Tabela 1: Warunki pogodowe

Przypadek 1
Godzina Temp | Zachmurzenie Cisnienie Opady
[°C]
0:00-6:00 2-4 Catkowite 1015 hPa Tak
6:00-12:00 5-10 Calkowite 1013 hPa Tak
12:00-18:00 10-13 Czesciowe 1012 hPa Przelotne
18:00-0:00 10-5 Brak 1011hPa brak
Przypadek 2
15:00-16:00 | 18 | Brak | 1021hPa | Brak
Przypadek 3
12:00-13:00 | 13 | Brak | 1011hPa | Brak
7. Wyniki

Wyznaczenie doktadnej pozycji odbiornika L76X bylo
kluczowym problemem napotkanym podczas przepro-
wadzania badan. W celu otrzymania wiarygodnych
wynikéw przeprowadzono 24 godzinne badanie z uzy-
ciem urzadzenia wzorcowego. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wyniki z przeprowadzenia 24 godzinnych badan
z wykorzystaniem odbiornika L.76X, uzyskano 30 tysig-
cy probek geolokalizacyjnych pozycji odbiornika 1.76X.

§0.7232
50.723 1
507228

507226

50,7224

§0.7222

Dlugost Geograficzna

50.722

SQT218

507216 ’
21818 231813 23182 23.1821
Srarkost Geograficzna

|
23.1824

231822

23.1823

Rysunek 6: Zarejestrowane pozycje odbiornika L76X.

Na podstawie réwnania 7 oraz 9 wyznaczono punkt
centralny zbioru danych jako 50.7224633° dhugosci
geograficznej oraz 23.1821494° szerokosci geograficz-
nej. W celu wyznaczenia rozktadu empirycznego pozy-
cji utworzono histogram, przedstawiony na rysunku 7
wykres wyznacza najczesciej lokalizowang pozycje

odbiornika GPS. Majac powyzsze na uwadze mozemy
wyznaczy¢  najczesciej okreslang  pozycje  jako
50.7224651° dtugosci geograficzne oraz 23.1821412°
szerokosci geograficznej.

2rigR T

= R,
231815 50.72

50T

ER T P
B0.718

259805 Diugost geagraficzna

Rysunek 7: Histogram odbiornika L76X.

Na podstawie wzoru 17 wyznaczono parametr CEP
= 1.32 m. W czasie badania odbiornika L76X przepro-
wadzono réwnoczesne pomiary z  wykorzystaniem
urzadzenia wzorcowego, w ich trakcie uzyskano 10
tysigcy probek okreslajacych pozycje wzorcowego
odbiornika GPS. Punkty przedstawione na rysunku 8 sa
wynikami 24 godzinnych pomiaréow z wykorzystaniem
odbiornika wzorcowego.

£0.72233

50.722328 -

Diugesc Geograficzna

50.722326

50.722324 -

I . . ' '
2318205 23821 2318215 231822 23.18225 23823 2318235 231824 238245 731825
Szerokost Geograficzna

Rysunek 8: Zarejestrowane pozycje odbiornika wzorcowego.

Na rysunku 9 przedstawiono rozklad empiryczny
pozycji odbiornika wzorcowego.

iy 0722335
50.72233
- 50.722325
o oot 5072231
50722305
507223

S e rn
50722315

Diugosé Geograficzna

Szamkost Geograficzna

Rysunek 9: Histogram urzadzenia wzorcowego.

Na podstawie rysunku 9 mozna okresli¢ najczesciej
wyznaczang pozycje okreslong jako 50.7223262° dtugo-
$ci geograficznej oraz 23.182275° szerokosci geogra-
ficznej. Obliczajac $rednia arytmetyczng na podstawie
roOwnania 7 oraz 9 z uzyskanych danych pomiarowych
wyznaczono punkt centralny o wspotrzednych
50.7223303° dhugosci geograficznej oraz 23.1822706°
szerokos$ci geograficznej. Wynik parametru CEP otrzy-
manego z wyliczen na podstawie wzoru 17 wynidst
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CEP=5.19 m. Poréwnanie otrzymanych pozycji urza-
dzenia wzorcowego oraz odbiornika L76X przedsta-
wiono na rysunku 10.

176X
Sll123z Urzadzenie wzorone

50.723~

50,7228

aficzna

T 50.7226

507224

&6 geogr

Dhugo:

507222 -

50,722

50.7218

23.1818

231819

23182 231821
Szerokosc Geograficzna

231822 23.1823

Rysunek 10: Poréwnanie pozycji odbiornikow.

Uwzgledniajac  najczesciej wystepujace pomiary
uzyskane z wykorzystaniem histogramoéw oraz $rednich
wartosci pomiaro6w mozna wyznaczy¢ przyblizong od-
leglos¢ urzadzenia wzorcowego w stosunku do odbior-
nika L76X. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie wy-
znaczonych pozycji.

Tabela 2: Najczestsze pozycje odbiornikow

Badany odbiornik Dlugosé Geogra- | Szerokos¢ Geogra-
ficzna §rednia ficzna $rednia
Odbiornik L76X 50.7224633° 23.1821494°
Urzgdzenie wzorcowe | 5(.7223303° 23.1822706°
Badany odbiornik Dlugosé Geogra- | Szerokos¢ Geogra-
ficzna histogram ficzna histogram
Odbiornik L76X 50.72246851° 23.1821412°
Urzadzenie wzorcowe | 50.72232622° | 23.1822752°

Na podstawie tabeli 2 mozna wyznaczy¢ réznice od-
leglosci pomiedzy najczesciej wystepujacymi pomiara-
mi.

Tabela 3: Réznica pomiedzy pomiarami

Roéznica w Roéznica w szero-
Réznica pomi¢dzy dhugosci geogra- kosci Geograficz-
ficznej [m] na $rednia[m]
Warto$¢ srednia
pomiaréw 14,80 12,30
Najczgsciej wystepu-
iacymi pomiarami 15,82 13,32

Analizujac tabelg 3 mozna doj$¢ do wniosku ze
usrednianie rezultatbw badan wyznaczania pozycji
nawigacyjnych daje wigksza doktadno$¢ w stosunku do
najczeseiej wystepujacych pomiarow. W tabeli 4 przed-
stawiono porownanie wspotczynnikow CEP dla 24
godzinnego okresu badawczego.

Tabela 4: Porownanie parametréw CEP

I Wyznaczona warto$¢ para-
Badany odbiornik ‘metru CEP
L76x GPS Module 1.32
Urzadzenie wzorcowe 5.18

W drugim przypadku testowym poroéwnano pozycje
odbiornika L76X do pozycji stalej o niezmiennych
wspétrzednych geograficznych. W celu otrzymania
wiarygodnych wynikow przeprowadzono godzinne
badania geolokalizacyjne. Przez ten okres uzyskano

2 tysigce probek. Na rysunku 11 czerwong kropka ozna-
czono staly niezmienny punkt o wspétrzednych geogra-
ficznych  50.722386° dlugosci geograficznej oraz
23.1818470° szerokosci geograficznej, na niebiesko
widoczne sa wspdlrzedne geograficzne uzyskane
w wyniku przeprowadzonych pomiarow.

L76X
5072255 = Punki Stay|
50,7225

50.72245

Dhigost Geograficzna

5072225

I L L I I
23,1816 2318165 231817 2318175 231818 2318185 231819 2318185 23182

Szerokost geograficzna
Rysunek 11: Pozycje odbiornika w zaleznosci do punktu statego.

Okreslajac centralny punkt na podstawie rownania 9
oraz 11 otrzymano wynik 50.722386° dlugosci geogra-
ficznej oraz 23.1818470° szerokosci geograficznej.
Rozktad empiryczny w postaci histogramu przedstawia
rysunek 12.

g B B g

liosé probek

g

50722

-t 5 23.1818
507205

S T a4 20,181
= - 2381 281812
on 231806 23,1808

Dhugost Geograficzna 231802 2318

Szerakoss geograficzna
Rysunek 12: Czgstotliwos¢ pomiaréw wspotrzednych geograficznych.
Rezultatem obliczen parametru CEP na podstawie

wzoru 17 jest wynik 1.13 m. W tabeli 5 przedstawiono
poréwnanie uzyskanych wspotrzgdnych geograficznych.

Tabela 5: Zaleznosci pomigdzy punktami

Punkt Szerokos¢ Geo- Dlugosé Geogra-
graficzna ficzna
Punkt $rednia 23.181890° 50.722330°
Punkt histogram 23.181920° 50.722330°
Punkt staly 23.181847° 50.722386°

Na podstawie tabeli 5 mozemy wyznaczy¢ odlegto-
$ci punktu stalego w stosunku do punktu $redniego oraz
punktu najczesciej wystepujacego.

Tabela 6: Réznica odlegtosci

Odleglos¢ pomie¢dzy Roéznica w Roznica w szero-
dlugosci geogra- kosci Geograficz-
ficznej [m] na[m]
Punkt staly — Punkt
Sredni 4,41 5,74
Punkt staly — Punkt
unkt staly = Pun 7.48 574
histogram
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W trzecim przypadku testowym platform¢ pomiaro-
wa umieszczono w samochodzie osobowym i pokonano
tras¢ przedstawiong na rysunku 13.

Trasa przebyta samochodem
T

50°420°N
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at

£ 504315™N

SO074310N

[sam |
|z00n
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Longitude

23°1020°E 23°1040"E

Rysunek 13: Przebyta trasa.

W celu zbadania doktadnosci pomiaréw w zalezno$é
od predkosci samochodu przeprowadzono cztery proby
badawcze z predkosciami zgodnymi z tabelg 7.

Tabela 7: Zaleznos¢ predkosci od liczby probek

Predkosé Czas Przebycia Liczba Uzyska-
Drogi nych Prébek
vl =20 km/h 3:20 98
v2 =40 km/h 1:56 56
v3 =60 km/h 1:12 39
v4 =80 km/h 0:50 28

Wyniki pomiarow przedstawiono na rysunku 14.
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Rysunek 14: Wyniki pomiar6ow.
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Rysunek 15: Poréwnanie przebytych tras.

Konfrontujgc ze soba wyniki pomiaréw przeprowadzo-
nych przy predkosciach 20km/h, 40 km/h, 60 km/h,
80km/h dokonano graficznej prezentacji widocznej na
rysunku 15 przebytych tras zgodnych z rysunkiem 13.
Poddajac analizie rysunek 14,15 mozemy stwierdzi¢, ze
doktadnos¢ wyznaczania punktéw geolokalizacyjnych
zalezy od ilosci probek pobranych z przemieszczajgcego
si¢ obiektu. W przypadku pomiaru z predkoscia

80 km/h widoczny jest znaczgcy spadek doktadnosci
odwzorowania przebytej trasy.

8. Wnhnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna sformu-

towaé nastepujace wnioski:

1. Parametr CEP odbiornika L76X GPS Module pod-
czas pierwszego przypadku testowego wyniost
1,32 m. Poréownujgc do warto$ci parametru CEP
wynoszacego 2,5 m podawanego przez producenta
modutu mozna stwierdzi¢ ze modul spelnia kryte-
rium okreslone przez producenta,

2. Parametr CEP urzadzenia wzorcowego podczas
badan wynidést 5,19, majac powyzsze na uwadze
mozna stwierdzi¢ ze odbiornik L76X jest 3,5 razy
doktadniejszy,

3. Roéznica w dlugoscei geograficznej wedlug srednich
wartosci pomiaru pomigdzy urzadzeniem wzorco-
wym a modutem L76X wynosita 14,80 m natomiast
w szerokosci geograficznej 12,30 m,

4. Roznica w dhugosei geograficznej wedlug najcze-
Sciej wystepujacych wartosci pomiaru pomiedzy
urzgdzeniem wzorcowym a modulem L76X wynosi-
fa 15,82 m natomiast w szerokosci geograficznej
13,32 m,

5. Parametr CEP odbiornika L76X GPS Module pod-
czas drugiego przypadku testowego wyniost 1,13 m.
Porownujac do wartosci parametru 2,5 m podawa-
nego przez producenta modulu mozemy stwierdzié
ze modul spelnia kryterium okreslone przez produ-
centa,

6. Roéznica w dhugosci geograficznej wedhug srednich
warto$ci pomiaru pomigedzy miejscem wzorcowym
(drugi przypadek badawczy) a modulem L76X wy-
nosila 4,40 m natomiast w szerokosci geograficznej
5,73 m,

7. Roznica w dilugosci geograficznej wedlug najcze-
Sciej wystepujacych wartosci pomiaru pomiedzy
urzadzeniem wzorcowym (drugi przypadek badaw-
czy) a modulem L76X wynosila 7,48 m natomiast
w szerokosci geograficznej 5,73 m,

8. Porownujac wyniki badan przeprowadzonych pod-
czas ruchu z wykorzystaniem samochodu osobowe-
go (trzeci przypadek badawczy), mozemy stwierdzi¢
ze w przypadku wigkszej ilosci probek otrzymujemy
doktadniejszy pomiar geolokalizacyjny.
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Abstract

This article compares and discusses the programming skeletons for automatic tests. Two test skeletons have been se-
lected for testing purposes and then a test environment has been installed and configured, in which appropriate test
scenarios have been prepared. Once the test environment has been properly prepared, measurements of the time to
launch both frameworks were performed. The results obtained were shown in the form of tables and charts for later
analysis. The frameworks were also analyzed in terms of syntax and functionality. At the end, a summary was present-
ed, containing more information and conclusions that resulted from the analysis.
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Streszczenie

W niniejszym artykule zostaly por6wnane i oméwione szkielety programistyczne stuzgce do testdéw automatycznych.
Do celow badawczych zostaly wybrane dwa szkielety a nastepnie zostalo zainstalowane i skonfigurowane srodowisko
badawcze, w ktdorym przygotowano odpowiednie scenariusze testowe. Po odpowienim przygotwaniu srodowiska ba-
dawczego zostaly przeprowadzone pomiary czasu uruchomienia obydwu frameworkow. Wyniki jakie otrzymano poka-
zano w postaci tabel 1 wykresow umozliwiajacych ich pdzniejszg analiz¢. Badane frameworki zostaty rowniez przeanli-
zowane pod katem sktadni i funkcjonalnosci. Na koniec zostato przedstawione podsumowanie zawierajgce najistotniej-
sze informacje i wnioski jakie wynikty z przeprowadzonej analizy.
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1. Wstep stowania czesto sprawia istotny problem z doborem
odpowiednich narzedzi na poczatku prac nad zautoma-
tyzowaniem testéw w projektach komercyjnych. Doko-
nanie bl¢dnego lub nieoptymalnego wyboru narzedzi
czgsto powoduje pdzniejsza frustracje wynikajaca
z pracy z malo wydajnymi narz¢dziami jak i straty fi-
nansowe na poczet nowych licencji w przypadku wy-
miany narze¢dzi na inne w p6zniejszej fazie projektu.

W niniejszym artykule zostaty omdéwione i pordw-
nane ze sobg dwa szkielety programistyczne shuzace do
automatyzacji testow jednostkowych: JUnit oraz
TestNG. Analiza porownawcza tych dwoch framewor-
kow jest niezwykle istotna z racji tego, ze oba te szkie-
lety programistyczne ukierunkowane sg na wspieranie
testow jednostkowych dla aplikacji pisanych w jezyku
Java. Jezyk Java jest bowiem bardzo popularnym
i wszechstronnym jezykiem programowania co przekta-
da si¢ na to, Ze obecnie wiele firm pracuje w tej techno-
logii szukajac przy tym wydajnych i funkcjonalnych
narzgdzi wspierajacych proces wytwarzania oprogra-
mowania, ktdrego istotng czescig jest faza testow. Ana-
liza tych dwoch szkieletow programistycznych miala na
celu wskazanie bardziej wydajnej technologii i zostata
oparta na porownaniu ich szybkosci a takze zakresu
funkcjonalnosci.

W dzisiejszych czasach zaobserwowaé mozna bardzo
dynamiczny rozwoj nowych technologii a takze bardzo
szybkie tempo zycia co implikuj¢ potrzebe kreowania
bardziej wydajnych i bardziej niezawodnych systemow
informatycznych mogacych sprostaé coraz to nowszym
wymaganiom. Klienci oczekuja niezawodnosci tworzo-
nego dla nich oprogramowania, gdyz czgsto w przypad-
ku awarii systemow informatycznych moze to ich do-
prowadzi¢ do ogromnych strat finansowych wynikaja-
cych z zaprzestania prowadzenia przez nich dziatalnosci
a nawet do strat wizerunkowych wynikajacych z blgdnie
dziatajacego oprogramowania.

Wzrost zlozonosci tworzonych systeméw informa-
tycznych a takze zmiany w samych metodach zarzadza-
nia projektem zwickszaja ryzyko wystapienia potencjal-
nych bledow. Aby nabra¢ zaufania do tworzonego
oprogramowania niezb¢dny jest proces testowy, ktdrego
celem jest zapewnienie jako$ci rozwijanemu oprogra-
mowaniu.

Coraz to nowsze wymagania stawiane deweloperom
wymuszajg posrednio wymyslanie i tworzenie bardziej
skutecznych technik i narzedzi stuzacych do testowania
oprogramowania. Jednym z dzialan usprawniajacych
proces testowy jest jego automatyzacja. Mnogo$¢ na-
rzgdzi 1 frameworkow stuzacych do automatyzacji te-
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2. Wprowadzenie do testowania oprogramowania

Istnieje wiele réznych podejs¢ i metod testowania opro-
gramowania. W tym rozdziale zostalo opisanych kilka
z nich [1].

e Testy modutowe polegaja na testowaniu najmnie;j-
szych komponentéw mozliwych do wyizolowania —
moga to by¢ modutly, klasy, metody. Testy moduto-
we mozemy podzieli¢ na testy jednostkowe, testy
pokrycia instrukcji, testy klas rownowaznosci badz
testy wartosci brzegowych.

e Testy integracyjne przeprowadzane sg po testach
modutowych i polegaja na sprawdzeniu interakcji
pomiedzy poszczegdlnymi modutami.

e Testy systemowe majg za zadanie przetestowaé
zachowanie oprogramowania w ujgciu calosciowym
— testy na tym poziomie wykonywane sg w momen-
cie, gdy poszczegdlne komponenty i funkcje sa ze
soba zintegrowane i tworzg spdjny system.

e Testy akceptacyjne sg najczgsciej wykonywane
przez uzytkownikow a celem tych testow nie jest juz
wykrywanie btgdéw a jedynie formalne potwierdze-
nie jakosci i spdjnosci gotowego juz oprogramowa-
nia.

e Testy alfa mogg by¢ rzeczywiste badZ symulowane
isa zwykle przeprowadzane przez potencjalnych
przysztych uzytkownikow danego oprogramowania
badZ przez niezalezny zespét testerdw. Przeprowa-
dzane sg najczesciej na miejscu w siedzibie produ-
centa.

e Testy beta przeprowadzane sg juz na rzeczywistym
srodowisku produkcyjnym przez potencjalnych badz
tez realnych uzytkownikow danego oprogramowa-
nia. Testy te nie odbywaja si¢ juz w siedzibie produ-
centa a poza nim. Celem tych testdw jest ocena
przez uzytkownikéw czy system spelnia ich potrze-
by i wymagania.

o Testy regresji sa czesto mylone z retestami. Jest to
duzy blad, gdyz te terminy nie sg ze sobg jedno-
znaczne. Retest jest to sprawdzenie czy pojedynczy
defekt zostal naprawiony przez dewelopera i czy juz
wigcej nie wystepuje, natomiast testy regresji pole-
gaja na sprawdzeniu wigckszego obszaru aplikacji
w celu weryfikacji czy np. wprowadzone zmiany
w implementacji wynikajace z dodania nowej funk-
cjonalnosci badz przy okazji poprawy defektu nie
spowodowaty bledow w innych czg¢sciach oprogra-
mowania nawet pozornie nie zwigzanego z wprowa-
dzonymi zmianami.

o Testy pielegnacyjne dokonywane sg juz na wdrozo-
nym i uzytkowanym systemie informatycznym. Te-
sty te zwykle dokonywane sg po wdrozeniu nowej
wersji oprogramowania.

3. Automatyzacja testowania

Proces automatyzacji testéw wnosi wiele wartosci
w obszarze zapewnienia jakosci w projektach komer-
cyjnych. Automatyzacja testow pozwala zaoszczedzié
wiele czasu, ktory bylby niezbedny na wykonanie tych
testow w sposdb manualny. Mimo wielu zalet automa-

tyzacji posiada on tez pewne ograniczenia przez, ktdre
zwykle nie jest mozliwe zautomatyzowanie wszystkich
testbw w projekcie. Niniejszy rozdziat ma na celu
oméwi¢ najwazniejsze plusy automatyzacji testow jak
i jej ograniczenia [2].

3.1. Korzysci ze stosowania zautomatyzowanych
testow

Gléwnym celem automatyzacji jest zautomatyzowanie
najczesciej powtarzanych procesow wykonywanych do
tej pory w sposéb manualny. W wyniku tego procesu
nastepuje szereg korzysci, ktére zostaly omowione
ponizej [3].

e  Wzrost produktywnosci. Dobrze zaimplementowany
zestaw testow automatycznych powinien wykony-
wac si¢ bez jakichkolwiek ingerencji ze strony teste-
ra — nie powinien on w trakcie dzialania wymagac
od testera podejmowania zadnych dodatkowych
dziatan ani pyta¢ go np. o napotkany wyjatek. Ob-
stuga takich przypadkéw powinna by¢ z gory zaim-
plementowana w kodzie testow automatycznych.
Dobrze napisany i skonfigurowany test automatycz-
ny powinien przechodzi¢ przez wszystkie kroki bez
zatrzymywania si¢, nawet gdy po drodze napotka
defekt — chyba, ze defekt ten uniemozliwia dalsze
wykonywanie testu. W zwigzku z tym test automa-
tyczny moze by¢ wykonywany poza godzinami pra-
cy testera. W ciggu dnia tester automatyzujacy moze
pracowa¢ nad kodem testu automatycznego a tuz
przed wyjsciem z pracy uruchomié¢ go — wtedy na-
stepnego dnia wygenerowany raport z przeprowa-
dzonych testow moze zosta¢ przekazany do zespotu
deweloperskiego odpowiedzialnego za naprawe zna-
lezionych defektow. Jako, ze gotowe testy automa-
tyczne moga by¢ przeprowadzane po opuszczeniu
przez testera stanowiska pracy oznacza to zaoszcze-
dzenie czasu potrzebnego na manualne wykonanie
tychze testow na stanowisku pracy w firmie.

e Wzrost niezawodnosci. Dobry test powinien by¢
latwy do powtorzenia zaréwno przez testera jak
i przez dewelopera odpowiedzialnego za naprawe
potencjalnego defektu znalezionego w czasie takiego
testu. Podczas wykonywania testu manualnego moz-
liwe jest pomimo wykonywania jednego i tego sa-
mego scenariusza przeprowadzenie go nieco inaczej
np. uzywajac za kazdym razem innych danych te-
stowych, badz w przypadku manualnych testow
frontendu mozliwe jest klikniecie nieco innego ob-
szaru aplikacji co moze skutkowaé zupetnie innym
zachowaniem testowanej aplikacji. Test automa-
tyczny z kolei uruchamiany jest zawsze w ten sam,
przewidywalny sposob, ktory zostat zaprogramowa-
ny przez testera automatyzujgcego co oznacza, Ze
w przypadku testow frontendu, obszar klikany na
frontendzie aplikacji jest zawsze ten sam. Dzieki
temu ewentualne rozbieznosci przy ponownych uru-
chomieniach testow automatycznych sg wykluczane.
Wykonujac po raz n-ty ten sam scenariusz testowy,
mozna przesta¢ zwraca¢ uwage na szczegoOly i nie
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zauwazaé np. literdwek na stronie internetowej albo
nawet 1 powazniejszych usterek. W przypadku te-
stow automatycznych za wykonanie tych testow jest
odpowiedzialny automat, ktérego zadaniem jest
przetestowanie aplikacji dokladnie w taki sposob
w jaki zostal on zaprogramowany przez testera. Ta-
kie zachowanie gwarantuje brak przypadkowego
pominigcia sprawdzenia jakiej$ funkcjonalnos$ci
badz jakiego$ obszaru aplikacji. Kazdy niewykona-
ny test np. poprzez zlg implementacje jest wyraznie
komunikowany poprzez wyrzucenie kodu bledu
wraz z informacjg co poszlo nie tak, zatem nie ist-
nieje mozliwo$¢ przypadkowego pominigcia testow
w przypadku testowania automatycznego.

e Wzrost pokrycia testami. Testy automatyczne wy-
konywane sa zdecydowanie szybciej niz testy manu-
alne a dodatkowo dzieki nim mozliwe jest symulo-
wanie obcigzen badz nawet przecigzen danej aplika-
cji poprzez np. uruchomienie testu na kilku przegla-
darkach naraz. Test manualny przeprowadzony mo-
ze by¢ tylko jeden w jednym czasie. Nie ma mozli-
wosci manualnego kliknigcia na dwa elementu naraz
w dodatku na dwoéch réznych przegladarkach. Te-
stowanie manualne nie jest zatem w stanie objaé te-
stami pewnych specyficznych przypadkéw badz
wymagan, ktore z kolei moga zosta¢ bez problemu
przetestowane dzieki uzyciu testow automatycznych.

3.2. Ograniczenia testowania automatycznego

Opracowanie testow automatycznych niesic ze sobg
liczne korzysci zardéwno dla zespotu testerow — ograni-
czanie wykonywania monotonnych czynnosci wiele
razy, jak i dla catego projektu — szybsze testowanie to
szybsze informacj¢ o jakosci oprogramowania. Zwykle
jednak testy automatyczne nie moga w pelni zastapié
testow manualnych w projekcie. Wynika to gltéwnie
z faktu, ze cze$¢ potencjalnych probleméw moze zostaé
znaleziona jedynie poprzez wykonanie manualnych
testow przez cztowieka.

Czgsto spotykanym zabezpieczeniem na stronach in-
ternetowych jest tzw. CAPTCHA. Zabezpieczenie to ma
na celu dopuszczenie przesylania danych badz formula-
rzy tylko przez czlowieka. W momencie, gdy test auto-
matyczny natrafi na to zabezpieczenie to prawdopodob-
nie wynik tego testu bedzie negatywny, co wcale nie
musi by¢ prawda, gdyz zabezpieczenie typu CAPTCHA
jest czesto uzywanym i §wiadomym zabezpieczeniem
wigc samo jej wystgpowanie nie $wiadczy o bledzie
w implementacji. W tym przypadku zatem, wynik
z przeprowadzonego testu moze wprowadzaé testera
w blad i generowaé nieprawdziwy raport o poziomie
jakosci danego oprogramowania.

Zeby testy automatyczne zaczely wnosié warto$é w
projekcie niezbedne jest spedzenie znacznej ilosci czasu
nad ich zaplanowaniem i przygotowaniem. W zwiazku
ztym w bardzo matych i krétkich projektach testy
automatyczne moga nie by¢ najlepszym pomystem ze
wzgledu na ograniczone zasoby czasowe. Testy manu-
alne na poziomie frontendu aplikacji zwykle w takich
przypadkach sprawdzaja si¢ lepiej, gdyz moga one by¢

wykonywane w kazdym momencie po uprzednim przy-
gotowaniu scenariuszy testowych.
Opis porownywanych szkieletow programistycznych

W niniejszym rozdziale zostaly zaprezentowane
i omdwione badane szkielety programistyczne. Zostaty
rowniez zestawione ze sobg poszczegolne adnotacje
jakie sg uzywane w kazdym z omawianych framewor-
kéw stuzace do wywolywania okreslonych funkcjonal-
nosci.
TestNG

Framework TestNG zostal opracowany przez Cedri-
ca Beusta w celu automatyzacji testow dla jezyka Java.
Szkielet ten zostal stworzony w czasie, gdy na rynku
dostepny byt framework JUnit w wersji 3 po to aby
wyeliminowa¢ jego liczne wowczas ograniczenia.
Opracowanie frameworka TestNG nie tylko wyelimi-
nowato wigkszo$¢ ograniczen dwczesnego frameworka
JUnit ale takze dodato wiele nowych funkcjonalnosci
obejmujacych nie tylko testy jednostkowe ale takze
testy funkcjonalne a nawet testy end-to-end. Zostala
wprowadzona obsluga adnotacji, ktéra byla niedostepna
we frameworku JUnit w wersji 3 [4].

3.3. JUnit

Kent Beck, Erich Gamma, David Saff oraz Kris Vasu-
devan sg autorami frameworka JUnit, ktorego celem jest
tworzenie testow jednostkowych dla oprogramowania
napisanego w jezyku Java. Najnowsza wersja frame-
worka — JUnit 5 — wprowadzita szereg zmian oraz aktu-
alizacji wczesniej wykorzystywanych funkcjonalnosci.
Zmiany te dotyczyly m.in. zastgpienia dotychczas uzy-
wanych nazw poszczegdlnych adnotacji na bardziej
samo opisujace si¢ a przez to bardziej zrozumiate dla
uzytkownikéw [5, 6]. Dokonano zmian w nazwach
adnotacji odpowiedzialnych za uruchamianie konkret-
nego testu badz grup testdow. Dodatkowo w JUnit
w wersji 5 zostaly wprowadzone dodatkowe asercje
odpowiadajace za testowanie i sprawdzanie czy czas
uruchomienia okreslonego fragmentu kodu zostal wy-
konany w czasie szybszym niz z gory zadeklarowany
limit [7].

3.4. Poréwnanie skladni frameworka TestNG

i JUnit

Pomimo tego, ze zaréwno framework TestNG jak
i framework JUnit stuzag do przeprowadzania testow
jednostkowych w jezyku Java oraz ze posiadajg wiele
cech wspoélnych istniejg pomiedzy nimi pewne réznice
zarowno w skladni jak i w zakresie funkcjonalnosci.
W Tabeli 1 zamieszczonej ponizej przedstawione zosta-
fo poroéwnanie adnotacji uzywanych w kazdym z oma-
wianych frameworkow [8].

Na podstawie zestawien przedstawionych w Tabeli 1
wynika, ze framework TestNG posiada wiecej funkcji
mozliwych do zastosowania podczas implementowania
testow automatycznych.
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Tabela 1: Poréwnanie skladni i funkcji frameworka TestNG

i JUnit
Opis Adnotacja
dnotacji -
adnotacy TestNG JUnit 5
Uruchomienie @Test @Test
testu
Uruchomienie kodu @BeforeClass @BeforeAll
przed testem
Uruchomienie kodu
po wszystkich meto- @ AfterClass @ AfterAll
dach
Uruchomienie kodu
przed kazda metoda @BeforeMethod @BeforeEach
testujaca
Uruchomienie kodu
po kazdej metodzie @ AfterMethod @ AfterEach
testujacej
Ignorowanie okreslo- @Test @ienore
nego testu (enabled=false) an
@Test(
Okreslenie spodzie- expectedException @Test.(exp egted
. . X = Arithmetic
wanego wyjatku = Arithmetic Exception.class)
Exception.class) phion-
Okreslenie maksymal- @Test @Test

nego czasu na wyko-

nanie testu (timeOut = 1000)

(timeout = 1000)

Uruchomienie kodu
przed wszystkimi
testami w scenariuszu

@BeforeSuite Brak

Uruchomienie kodu
po wszystkich testach
W scenariuszu

@ AfterSuite Brak

Uruchomienie kodu
przed konkretnym
testem

@BeforeTest Brak

Uruchomienie kodu

po konkretnym tescie @AfterTest

Brak

Uruchomienie kodu
przed pierwszym
testem w grupie

Uruchomienie kodu

po ostatnim tescie
W grupie

@BeforeGroups Brak

@ AfterGroups Brak

4. Przeprowadzenie badan pomiarowych

Przeprowadzenie badania miato na celu ustalié¢, ktdry
z poréwnywanych frameworkow potrzebuje mniej cza-
su na wykonanie testow dla wszystkich przygotowanych
scenariuszy testowych.

4.1. Opis badania

Badanie zostalo przeprowadzone na laptopie z proceso-
rem Intel Core i7-9750H z pamig¢cia RAM 32GB przy
uzyciu narzg¢dzia IntelliJ IDEA w srodowisku Windows.
Uzyta zostata przegladarka Google Chrome w wersji 83.
Postuzono si¢ narzedziem Cucumber w celu przygoto-
wania i uruchamiania scenariuszy testowych. Kazdy
scenariusz testowy zostat wykonany trzykrotnie dla obu
badanych szkieletéw programistycznych. Po dokonaniu
pomiaréw wyniki zostaly ze sobg zestawione i przeana-
lizowane.

4.2. Przebieg badania

Na poczatku badan przygotowano dwa odrebne projekty
— jeden dla testow z uzyciem frameworka TestNG

adrugi dla testéw z uzyciem frameworka JUnit.

W nastepnym kroku przy pomocy narzedzia Cucumber

zostalo opracowanych siedem nastepujacych scenariu-

szy testowych:

e TC 1 — Scenariusz sprawdzajacy logowanie si¢ do
serwisu przy uzyciu poprawnego loginu i hasta.

e TC 2 — Scenariusz sprawdzajacy logowanie do ser-
wisu przy uzyciu poprawnego loginu i niepopraw-
nego hasta.

e TC 3 — Scenariusz sprawdzajacy wyszukiwanie
produktéw na stronie.

e TC 4 — Scenariusz sprawdzajacy formularz rejestra-
cyjny.

e TC 5 — Scenariusz sprawdzajacy funkcjonalnosé
dodawania produktu do koszyka.

e TC 6 — Scenariusz sprawdzajacy kolor czcionki
napisu na stronie gtdéwnej serwisu.

e TC 7 — Scenariusz, ktory za kazdym razem ma daé
negatywny wynik.

Jeden z przykladowych scenariuszy testowych
wykonany w narzgdziu Cucumber zostal zamieszczony
na Listingu 1 zamieszczonym ponize;j.

Listing 1: Przykladowy scenariusz testowy opracowany w narzedziu

Cucumber

Scenariuszy
TestNG + Cucumber

Featur

@testl_p neLogowanie
Scenario: Uzytkownik wprowadza poprawne dane logowania
Given Uzytkownik uruchamia strone serwisu
Then Strona gtowna serwisu Media Expert jest wyswietlona
And Uzytkownik klika na przycisk Twoje konto
And Uzytkownik czeka na zatadowanie sig strony
And uzytkownik wprowadza w pole login swdj login
And uzytkownik wprowadza w pole hasto swoje hasto
And uzytkownik klika na przycisk zaloguj
And Strona powitalna jest wyswietlona
And Test nr jeden zakonczony

Skrypt zamieszczony na Listingu 1 przedstawia wyso-
kopoziomowg implementacje testu sprawdzajgcego
funkcjonalno$¢ logowania si¢ do serwisu internetowego.
Po opracowaniu scenariuszy testowych w narzedziu
Cucumber dla kazdego kroku zostaly zaimplementowa-
ne odpowiednie metody testujace. Do badan opracowa-
no takie same scenariusze testowe dla kazdego z anali-
zowanych frameworkow.

Po kazdym przeprowadzonym pomiarze generowany
byl raport z wykonanych testow. Przyklad raportu
otrzymanego dla przypadku testowego sprawdzajgcego
logowanie si¢ do serwisu internetowego zostal ukazany
na Rysunku 1 zamieszczonym ponize;j.

I Feature: JUnit + Cucumber 2m42s

Scenario: Uzytkownik wprowadza poprawne dane logowania 21.95s

Given Uzytkownik uruchamia strone serwisu 927s

Then Strona gidwna serwisu Media Expert jest wySwietlona 315ms
And Uzytkownik klika na przycisk Twoje konto 2058
And Uzytkownik czeka na zaladowanie sig strony 102ms
And UZyTKownIK wprowadza w pole login swoj login 686 ms
And uzytkownik wprowadza w pole hasto swoje hasto 677 ms
And uzytkownik Kiika na przycisk zaloguj 2145
And Strona powitalna jest wyswietiona 263s

408s

And Test nr jeden zakonczony

Rysunek 1: Raport po wykonaniu testu
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Raport z przeprowadzonego testu ukazuje dwie istotne
informacje. Pierwsza z nich jest status kazdego po-
szczegolnego kroku informujacy o tym czy krok ten
zakonczyt si¢ pomyslnie czy nie. Druga istotng infor-
macja jest czas wykonania kazdego kroku jak i taczny
czas wykonania testow dla uruchomionego przypadku
testowego. Czasy jakie zostaly zawarte w raportach
z przeprowadzonych testow wykorzystane zostaty
W pozniejszej analizie porownawcze;j.

4.3. Wyniki przeprowadzonego badania

Po pomys$lnym uruchomieniu i zakonczeniu wszystkich
testow, za kazdym razem wygenerowany zostat raport
z wynikami testow poszczegdlnych scenariuszy i kro-
kéw w nim zawartych a takze czasy ich wykonania.

Na potrzeby badan zostaty zebrane wszystkie zmierzone
czastkowe czasy a ich wyniki zostaly przedstawione
w postaci tabel.

Tabela 2 zamieszczona ponizej przedstawia zestawienie
czasow dla frameworka TestNG.

Tabela 2: Pomiary dla frameworka TestNG

Przypadek | Pomiar | Pomiar 2 Pomiar 3
testowy (s) (s) (s)
TC 1 18,91 22,53 22,21
TC2 21,45 21,71 21,89
TC3 27,66 27,94 29,47
TC 4 18,74 17,21 17,73
TCS 50,41 58,82 50,25
TC6 9,96 12,45 13,38
TC7 11,83 10,49 10,85
Suma 158,96 171,15 165,78

Z kolei Tabela 3 zamieszczona ponizej przedstawia
zestawienie czaséw wykonania testow dla frameworka
JUnit.

Tabela 3: Pomiary dla frameworka JUnit

Przypadek | Pomiar | Pomiar 2 Pomiar 3
testowy (s) (s) (s)
TC 1 24,25 24,78 21,95
TC2 24,64 20,72 20,54
TC3 31,99 29,39 29,44
TC 4 18,56 17,57 16,98
TCS 49,75 57,82 49,48
TC6 9,68 8,39 12,37
TC7 11,33 10,56 11,23
Suma 170,19 169,24 161,99

4.4. Porownanie wynikow przeprowadzonego ba-
dania

Sumy wszystkich otrzymanych wynikoéw czastkowych
dla poszczegdlnych pomiaréw zostaly przedstawione
w formie wykresow kolumnowych. Kazdego pomiaru
dokonywano w 10-cio minutowym przedziale czasu
a dodatkowo pomigdzy kolejnymi pomiarami zostat
zachowany pewien odstep czasowy. Ramy czasowe
poszczegolnych pomiarow zostaly zaprezentowane
ponizej:

e Pierwszego pomiaru dokonano w godzinach: 21:15
—21:25.

e Drugiego pomiaru dokonano w godzinach 23:20 —
23:30.

e Trzeciego pomiaru dokonano w godzinach 00:40 —
00:50.

Na Rysunku 2 zamieszczonym ponizej zostaly zesta-

wione ze soba taczne czasy wykonania wszystkich sce-

nariuszy testowych wykonanych przy uzyciu zarowno

frameworka JUnit jak i frameworka TestNG.

Wykonanie catego zestawu

testow

200

o 150

@ 100
N

O 50

0

Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3

Numer pomiaru
B TestNG mJUnit

Rysunek 2: Zestawienie wynikow trzech pomiarow

Pierwszy pomiar ukazal, ze czas potrzebny na urucho-
mienie wszystkich przypadkéw testowych byt o 11,23s
krotszy dla testow z wykorzystaniem frameworka
TestNG. Drugi pomiar ukazal z kolei przewage frame-
worka JUnit dla, ktorego czas uruchomienia wszystkich
testow byt o 1,91s krétszy niz dla frameworka TestNG.
Podobng zalezno$¢ wykazat pomiar trzeci, w ktorym to
roéznica wyniosla 3,79s na korzys¢ frameworka JUnit.

Przeprowadzony eksperyment miat za zadanie wy-
kaza¢, ktory z badanych frameworkéw potrzebuje mniej
czasu na wykonanie calego scenariusza testowego.
Czasy wykonania testow dla poszczegdlnych scenariu-
szy byly do siebie bardzo zblizone i nie odbiegaly zna-
czaco od siebie. Pomiar pierwszy wykazal szybsze wy-
konanie testow opartych o framework TestNG, nato-
miast pomiary: drugi i trzeci wykazaly odwrotng zalez-
nos$¢. W czasie pomiaru drugiego i trzeciego to frame-
work JUnit osiggnat nieznacznie lepszy wynik. Wpltyw
na te warto$ci moglty mie¢ réznice w obcigzeniu testo-
wanego serwisu internetowego co moglo sie przetozy¢
na pozniejsze wcezytywanie si¢ elementow strony, kto-
rych pelne zaladowanie bylo niezbedne do kontynuo-
wania testow.

5. Wnhnioski

W s$wietle przeprowadzonej analizy czaséw wykonania
poszczegolnych scenariuszy testowych z uzyciem anali-
zowanych szkieletdow programistycznych wykazano, ze
czasy wykonania testow dla obu frameworkéw byly
bardzo do siebie zblizone. Wyniki pierwszego pomiaru
pokazaly, ze laczny czas uruchomienia wszystkich
przypadkow testowych byt o 11,23s krotszy dla frame-
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worka TestNG w poréownaniu z frameworkiem JUnit,
natomiast pomiary: drugi i trzeci pokazaly odwrotne
zaleznosci i tak laczne czasy uruchomienia testow dla
frameworka JUnit byly krétsze o 1,91s w drugim po-
miarze i 0 3,79s w trzecim pomiarze.

Analiza funkcjonalnosci wykazata, ze framework
TestNG posiada wigeej funkeji mozliwych do wykorzy-
stania przez testera badz przez programist¢. Framework
TestNG w poréwnaniu do frameworka JUnit wspiera
obshuge adnotacji wykorzystywanych do zarzgdzania
testami w odniesieniu do catych grup jak i do calych
scenariuszy testow.

Technologia czgsciej wybierang przez uzytkowni-
kow okazata sie by¢ technologia JUnit [9].

Pomimo trzykrotnego uruchomienia testow dla kaz-
dego z badanych frameworkdéw nie bylo mozliwe jed-
noznaczne wskazanie szybszego frameworka. Czasy
wykonania testow dla oby szkieletow programistycz-
nych byly bardzo do siebie zblizone i réznice pomigdzy
nimi nie byly znaczace. To pokazuje, ze chcac wybraé
najlepszy framework stuzacy do testow automatycznych
sposrdd TestNG i JUnit czynnik czasu nie powinien byé
najwazniejszym kryterium przy jego wyborze. Uzyt-
kownicy powinni skupi¢ si¢ raczej na zakresie funkcjo-
nalnosci kazdego z frameworkow, ktérych szerszy za-
kres posiada framework TestNG. Kolejnym istotnym
czynnikiem dla wyboru najlepszego frameworka moze
tez by¢ jego popularnosé. W tym aspekcie to framework
JUnit ma przewage o czym $wiadcza liczne tematy na
specjalistycznych forach programistycznych dotyczace
tego frameworka poprzez co prawdopodobienstwo
otrzymania pomocy od innych uzytkownikow jest wigk-

sze w przypadku napotkania jakichkolwiek problemdéw
w pracy z ta technologia.
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Abstract

The Internet is transforming into the main source of information. Standards are being developed so that people with
different types of disabilities are not to feel excluded. Tools based on certain standards automate tasks, but they are also
important to work correctly. The study consisted of checking the pages with selected tools discussed in the literature
dealing with website accessibility. The validators are identically configured each time the website verifies compliance
with the WCAG 2.1 standard. The number of errors detected per page varies significantly when using individual tools.
The error rate calculated for the number of all HTML elements of the page ranges between less than 1% and 80%. It is
not possible to unambiguously select the worst service on the basis of analyzing all results obtained, it can be a different
service for each tool. The tools automate the activities of verifying availability. Each of the validators tested found er-
rors, some of the same. The best solution is not to rely on just one tool, because the results obtained can relate to com-
pletely different elements of the page. It all depends on the care of the creators in the preparation of the tool and their
care for compliance with standards.

Keywords: availability of websites; website; disabled people; WCAG 2.1

Streszczenie

Internet przeksztalca si¢ w glowne Zrodlo informacji. Opracowywane sg standardy, dzigki ktorym osoby z réznymi
rodzajami niepelnosprawnosciami nie majg czué¢ si¢ wykluczone. Narzgdzia oparte na standardach automatyzuja
czynnosci, ale wazne jest tez ich poprawne dziatanie. Badanie polegato na sprawdzeniu stron wybranymi narzedziami
omawianymi w literaturze zajmujacej si¢ dostepnoscia stron internetowych. Walidatory sa identycznie skonfigurowane
przy kazdorazowej weryfikacji zgodnosci strony ze standardem WCAG 2.1. Liczba bledéw wykrywanych na stronie
znaczaco rézni si¢ przy wykorzystaniu poszczegdlnych narzedzi. Stosunek blgdéw obliczany do liczby wszystkich
elementdéw HTML strony waha si¢ od wartosci ponizej jednego procenta do 80%. Nie jest mozliwe jednoznaczne
wybranie najgorszego serwisu na podstawie analizy wszystkich otrzymanych wynikéw, dla kazdego narzedzia moze
by¢ to inny serwis. Narzedzia automatyzuja czynnosci polegajace na weryfikacji dostepnosci. Kazdy z badanych wali-
datoréw wykryt bledy, czgsciowo te same. Najlepszym rozwigzaniem jest nie polegaé tylko na jednym narzgdziu, gdyz
otrzymane wyniki mogg dotyczy¢ calkowicie innych elementow strony. Wszystko zalezy od starannosci tworcow przy
przygotowaniu narz¢dzia oraz ich dbalosci o zgodnosé ze standardami.

Stowa kluczowe: dostepnosc¢ stron internetowych; strony WWW; osoby niepelnosprawne; WCAG 2.1
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1. Wstep w pelni samodzielnie uzyska¢ dostep do tresci i funk-
cjonalnosci zamieszczonych na stronie. Wigkszos¢
serwisOw jest stworzonych po to, aby docieraé¢ do jak
najszerszego kregu odbiorcow. Pomijajac uzytkowni-
kéw specyficznych pod wzgledem swoich potrzeb ogra-
niczamy ten zasi¢g. Problemy z dost¢pnoscia moga
réwniez zniechecié takie osoby do dalszego korzystania
z serwisu i obnizy¢ jego ogladalnos$é. Serwis stworzony
wedlug standardow dostepnosci ma wigksze szanse na
korzystniejsze pozycjonowanie w wynikach wyszuki-
warki, co moze zaowocowac wickszg baza odwiedzaja-
cych. Plusem dobrze zaimplementowanego serwisu jest
tatwos$¢ konserwacji i modyfikacji.

Internet jest jednym z wielu wynalazkow, ktory ma
ogromny wplyw na funkcjonowanie catego swiata. Sie¢
zdominowata niemal wszystkie dziedziny zycia. Dlate-
go nie moze dziwié fakt, ze w dzisiejszych czasach nikt
nie wyobraza sobie zycia bez tego medium. Oddziatluje
ono na kazdg dziedzing Zzycia. Niektorzy uzytkownicy
serwisOw internetowych moga mieé¢ problem z korzy-
staniem z nich ze wzgledow zdrowotnych. Nie wszyscy
zdaja sobie z tego sprawe. Polskie prawo nakazuje przy-
stosowanie stron do potrzeb odbiorcéw z niepetno-
sprawnosciami, jednak dotyczy to tylko serwisow pu-
blicznych.

Stowo “dostepnos¢” w zakresie serwisdéw internetowych
oznacza, ze kazdy z uzytkownikéw, ktory korzysta
z powszechnie stosowanych technologii jest w stanie
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2. Przeglad literatury

Tworcy stron internetowych zdajac sobie sprawe z wie-
lu problemoéw 0s6b z niepetnosprawnosciami w podsta-
wowych czynnosciach przystosowuja swoje produkty
do ich potrzeb. Zakres tych dostosowan dla podmiotow
publicznych jest regulowany w Polsce przez akty praw-
ne. Wymagania zostaly okreslone w Rozporzadzeniu
Rady Ministrow w Ramach Interoperacyjnosci z 12
kwietnia 2012 r. Na mocy rozporzadzenia wszystkie
strony publiczne by¢ dostosowane do ustalonych wy-
magan. Akt normatywny uznaje WCAG 2.0 (Web
Content Accessibility Guidelines). na poziomie AA za
najwazniejszy dokument okreslajacy zasady dostepno-
$ci. 23 maja 2020 roku weszla w zycie nowa ustawa
uchwalona przez Sejm. Wskazuje ona WCAG 2.1, jako
minimalny standard dostgpnosci cyfrowej. Rozszerza on
wczesniej przejete wytyczne na poziomie AA. Wiek-
szo$¢ narzedzi dostepnych na rynku jest oparte o stan-
dard WCAG. Jest to zbior dokumentéw opublikowany
przez Web Accessibility Initiative z inicjatywy organi-
zacji World Wide Web Consortium. Fundacja Widzialni
w ksigzce ,,WCAG 2.0 Podrgcznik Dobrych Praktyk™
[1] zajmuje si¢ zagadnieniem wykluczenia niektorych
grup ludzi. Autorzy wyjasniaja poszczegolne podpunkty
zawarte w standardzie oraz ich sens. Ministerstwo Cy-
fryzacji odsyla takze do podrgcznika przygotowanego
przez Fundacj¢ Integracja pod tytulem ,,Dostepnosé
Serwisow Internetowych” [2].

Fundacja Instytut Rozwoju Regionalnego w ksigzce
,Dostepne WWW” [3] zajmuje si¢ zagadnieniem do-
stepnosci serwisoOw dla osdb z réznymi potrzebami.
Autorzy objasniaja, co oznacza dostgpnos$é, po co to
nam potrzebne i do kogo jest skierowane. W kilku roz-
dzialach omodwiona jest budowa statystycznej strony
internetowej. Poczawszy analize od najczgsciej uzywa-
nych technologii. Autorzy klada nacisk na strukture, jak
poprawnie przystosowa¢ ja do potrzeb programow
wspomagajacych. W kolejnych rozdziatach mozna zna-
lez¢ informacje pomocne przy tworzeniu elementow
tekstowych, multimedialnych i formularzy. Omawiane
sg potrzeby dostosowania opisywanych elementéw nie
tylko do potrzeb wizualnych. Takze nie majace wizual-
nego znaczenia fragmenty, moga mie¢ ogromne zna-
czenie w dostepie do tresci. Na zakonczenie podkreslo-
na jest istota spojnego systemu nawigacji w obrebie
calej strony. Pomocne mogg by¢ takze skréty klawiszo-
we przypisane do konkretnych elementéw. ,,Dostepne
multimedia” [4] Moniki Szczygielskiej z fundacji Wi-
dzialni dotyczg osob z dysfunkcjami stuchu oraz wzro-
ku. Szczegdtowo omawiane jest zagadnienie thumacze-
nia multimedidw na jezyk migowy, w tym wybor od-
powiedniej wersji tego jezyka. W kolejnym rozdziale
autorka skupia si¢ na zastosowaniu napisOw w materia-
tach wideo. Wedhlug polskiego prawa wszystkie filmy
instytucji publicznych muszg by¢ dostosowane do réz-
nych potrzeb. Wazne tez jest zastosowanie odpowied-
niej formy napisow. W filmach i serialach mamy za-
zwyczaj dostepne napisy, jako zamiennik lektora i dub-
bingu. Sa to napisy dialogowe, zalecane jest uzywanie
napisow rozszerzonych. Zawieraja one dodatkowe in-

formacje, pomagajgce namierzy¢ mowce. Kolejnym
omawianym zagadnieniem jest audiodeskrypcja. Po-
dobnie, jak w poprzednich pomocach, autorka wyjasnia
cel i odbiorcow. Przygotowane zostaly takze testy
sprawdzajace wiedze czytelnikbw oraz praktyczne
aspekty zastosowania przektadu audiowizualnego.

L.ukasz Krawiec i Helena Dudycz w artykule ,,Po-
réwnywanie walidatorow do badania dostepnosci bada-
nia stron WWW?” [5] zajmuja si¢ oceng wybranych
walidatorow. Przed uzyciem opisywana jest potrzeba
ich uzywania oraz charakterystyka badanych narzedzi.
W badaniu migdzy innymi zostaly ustalone kryteria
zgodnosci ze standardem WCAG, pozostalymi standar-
dami, forme¢ prezentacji wyniku oraz liczbe rownocze-
snego badania podstron. Autorzy za kazde kryterium
przyznawali od zera do dwoch punktéw. Na podstawie
tego obliczono procentowy wskaznik jakosci narzedzia
w stosunku do maksymalnej mozliwej oceny. Z zapre-
zentowanych wynikow mozna wywnioskowa¢, ze naj-
wigcej punktéw uzyskal walidator Functional Accessi-
bility Evaluator. W ksigzce ,,Narzgdzia do badania do-
stepnosci i tworzenia dostgpnych tresci” [6] autorstwa
Grzegorza Kozlowskiego, Mikotaja Rotnickiego, Ma-
riusza Trzeciakiewicza, Piotra Witka oraz Jacka Za-
droznego przedstawione sg narz¢dzia pomocne tworze-
niu stron internetowych. Autorzy przedstawiajg najpo-
pularniejsze walidatory sprawdzajace dostepnosc.
Sprawdzana jest kolorystyka, materialy audiowizualne
oraz zgodnosé ze standardem WCAG. Po przebadaniu
autorzy opisujg stabe oraz mocne strony z uzytych na-
rzedzi.

3. Rodzaje niepelnosprawnosci

Przyklady grup uzytkownikéw majacych najczesciej
problemy podczas interakcji z komputerem:

osoby niewidome i ociemniate,

osoby niedowidzace,

osoby z zaburzeniami widzenia barw,

osoby niestyszace,

osoby niepetnosprawne ruchowo,

osoby z padaczka fotogenna,

osoby niepetnosprawne intelektualnie,

osoby z zaburzeniami poznawczymi.

bl

Wymogi i standardy dostepnosci

Ustanawianiem standardow pisania i przesyltania tresci
internetowych zajmuje si¢ organizacja World Wide
Web Consortium (W3C), zalozona w 1994 r. W jej
sktad wchodzi w chwili obecnej ponad 400 organizacji,
firm 1iinstytucji naukowych. W 1997 r. organizacja
W3C utworzyla grupe nazwang ,,Inicjatywa dostepnosci
do sieci” (w skrocie WAI - ang. Web Accessibility
Initiative). Gloéwnym celem stowarzyszenia jest zwiek-
szenie szeroko rozumianej dostepnosci stron WWW dla
0s6b niepetnosprawnych i cyfrowo wykluczonych.

W Polsce wewnetrznym aktem prawnym wskazujacym
na obowigzek zapewnienia dostgpnosci systemow
i serwisOw nalezacych do instytucji realizujacych zada-
nia publiczne, dla 0séb niepelnosprawnych jest ustawa
z dnia 4 kwietnia 2019 r. Ustawa odnosi si¢ do dostep-
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nosci cyfrowej stron internetowych i aplikacji mobil-
nych podmiotéw publicznych. Obowigzuje ona od 23
maja 2012 roku [7]. Jest ona rozszerzeniem Rozporza-
dzenia Rady Ministrow w sprawie Krajowych Ram
Interoperacyjnosci (Dz.U. 2012 nr 0 poz. 526), ktdre
obowigzywato od 30 maja 2012 roku.

Celem rozporzadzenia jest doprowadzenie do wy-
standaryzowania i interoperacyjnosci systeméw naleza-
cych do instytucji publicznych. Ustawa méwi o przyje-
tym przez Polske standardzie projektowania serwisow
internetowych 1 stron tak, aby korzysta¢ z nich mogly
réwniez osoby niepetnosprawne (nie uzywajac przy tym
dodatkowych urzadzen i aplikacji). Sa w niej zawarte
mi¢dzynarodowe wytyczne dostepnosci WCAG 2.1.

4.1. WCAG2.1

WCAG 2.1 to standard, ktory definiuje wytyczne doty-

czace tworzenia dostepnych serwisow WWW. Doku-

ment ten  mozna  znalezé pod  adresem

https://www.w3.org/TR/WCAG21/ [8].

Rekomendacje zawarte w standardzie WCAG 2.1 sg

podzielone na cztery gléwne zasady:

Postrzegalnosé - informacje oraz elementy interfejsu

uzytkownika muszg byé pokazane w sposdb dostepny

dla zmystow uzytkownikow.

Funkcjonalno$¢ - nawigacja oraz elementy interfejsu

uzytkownika musza by¢ mozliwe do uzycia.

Zrozumialo$¢ - interfejs uzytkownika oraz informacje

na stronie musza by¢ zrozumiate.

Kompatybilno$é - strona musi by¢é zbudowana po-

prawnie, aby mogla by¢ skutecznie interpretowana

przez inne technologie - na przyklad przez robota czyta-
jacego artykuty osobie niewidome;.

Kazda z wyzej wymienionych zasad podzielona jest na

wytyczne, te z kolei zawierajg kryteria sukcesu z rdz-

nymi poziomami zgodnosci (rysunek 1):

e Poziom A - obejmuje rekomendacje, ktére tworcy
stron muszg spehnic,

e Poziom AA - uwzglednia kryteria, ktore powinny
zosta¢ spelnione, inaczej niektore grupy uzytkowni-
kéw moga napotkac trudnosci przy dostepie do tre-
$ci strony,

e Poziom AAA - zbiér rekomendacji, ktére mogg
zosta¢ spelnione, aby utatwié niektérym uzytkowni-
kom dostep do stron.

Nizsze poziomy zgodnosci zawieraja si¢ W wyz-
szych, czyli strona zgodna z wytycznymi na poziomie
AA musi speiniaé wszystkie kryteria z poziomow
A oraz AA. Zas$ strona zgodna z WCAG 2.1 na pozio-
mie AAA musi spelnia¢ kryteria z poziomoéw A, AA
oraz AAA.

5. Technologie wykorzystywane w badaniu dostep-
nosci

HTML Validator [9] - narzgdzie stworzone przez kon-
sorcjum W3C wykorzystywane do weryfikowania po-
prawnosci znacznikéw uzywanych w jezyku HTML,
HTML 5 oraz XHTML.

Utilitia [10] - narzedzie to pozwala zweryfikowac tylko
te kryteria standardu WCAG 2.1, ktére sa mozliwe do

zbadania w sposdb zautomatyzowany i zaprogramowa-
ny. Walidator automatycznie analizuje kod zrodlowy
wskazanej podstrony lub grupy podstron pod katem
wybranych kryteriow.

Zasada

Wytyczne

Kryterium sukcesu

, A
Poziomy: AAA

Rysunek 1: Skladowe WCAG 2.1

Wave Toolbar [11] - narzedzie opracowane przez or-
ganizacje¢ WebAIM (ang. Web Accessibility in Mind).
umozliwiaja ocen¢ zawartosci stron internetowych pod
katem probleméw z dostepnoscig. Pozwala oceni¢ lo-
kalnie wyswietlane style i dynamicznie generowang
zawartos¢ ze skryptéw lub AJAX.

aChecker [12] - zostal opracowany w 2011 roku przez
IDI (Inclusive Design Institute), kanadyjski osrodek
badawczy zajmujacy si¢ teleinformatyka (Information
and Communication Technologies - ICT), gltéwnie
w kontekscie optymalizacji szeroko rozumianej dostep-
nosci informacji.

Functional Accessibility Evaluator [13] — walidator
zostal stworzony w 2014 roku na Uniwersytecie w Illi-
nois (Champaign) i jest nadal rozwijany jako open sour-
ce. Functional Accessibility Evaluator jako jedyny
W tym zestawieniu nie sprawdza zgodnosci ze standar-
dem WCAG. Stanowi za to doskonale uzupetnienie
analiz, sprawdza stron¢ pod katem standardéw tech-
nicznych takich jak HTML4, HTMLS5 i ARIA.

Check My Colours [14] - walidator umozliwia przete-
stowanie kontrastu pomiedzy kolorami zastosowanymi
na stronie internetowej, znajdujacej si¢ pod konkretnym
adresem URL.

6. Badanie dostepnosci wybranych serwisow pu-
blicznych

Jedng z metod badania dost¢pnosci jest zastosowanie
walidatorow, automatycznych testow sprawdzajacych
poprawnos¢  skladni  dokumentéw umieszczonych
w Internecie. Do oceny dostepnosci nizej wymienio-
nych stron postuzyly walidatory opisane w rozdziale 4.
Strony WWW uzytecznosci publicznej wybrane do
badan to:

e https:/lublin.eu/ [15]

e http://investin.zamosc.pl/pl/ [16]

e https://wupwarszawa.praca.gov.pl/ [17]

e https://gorzkow.eu/ [18]
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6.1. Metodyka badan

Kazda strona zostala sprawdzona przez wszystkie przy-
gotowane narzgdzia. W celu jak najbardziej wiarygod-
nego pordwnania dostepnosci badanych stron, ustalono
spdjna metodyke oraz jednakowa konfiguracje poczat-
kowag walidatoréw. Badane strony réznig si¢ rozmiarem.
Porownywanie otrzymanej liczby wykrytych bledow dla
poszczegdlnych stron byloby mato miarodajne, dlatego
zastosowano zliczanie elementow za pomocg kodu
JavaScript. Przedstawiony kod na Listingu 1 zlicza
znaczniki HTML wedlug nazwy tagu.

Listing 1: Kod JavaScript zwracajacy liczbe elementow strony
document.getElementsByTagName('*').length;

Rozmiar badanych stron wyrazony w postaci liczby
elementdéw widoczny jest na wykresie 1. Wynika
Z niego, ze najbardziej rozbudowang strong jest lu-
blin.eu. Nieco mniej rozbudowany jest wortal prowa-
dzony przez Wojewddzki Urzad Pracy w Warszawie.
Strona gminy Gorzkdéw oraz serwis gospodarczy miasta
Zamo$¢ skladaja si¢ z porownywalnej liczby elementow
i jednoczesnie sg najmniej rozbudowanymi stronami.

Liczba elementow

gorzkow.eu | 742
wupwarszawa.praca.gov... I 1573
investin.zamosc.pl| N 650

lublin.eu TSN 2615

0 1000 2000

Liczba elementéw

3000

Wykres 1: Liczba elementéw badanych stron
6.2. Badanie dostepnosci

Walidator aChecker nie mogt sprawdzi¢ sktadni strony
gminy Gorzkéw. Strona zawiera trzy krytyczne bledy
w sktadni. Narzedzie nie poradzilo sobie z jej wczyta-
niem oraz wykrylo liczne braki w tekstach alternatyw-
nych grafik umieszczonych na stronie. W strukturze
stron znaczniki h1, h2, h3 sa uzywane w niewlasciwy
sposob. Autorzy za ich pomoca w niektérych miejscach
po prostu wyr6zniajg tekst w sposob graficzny. Wedtug
organizacji W3Schools prawidlowym rozwigzaniem jest
uzywanie tych znacznikow w kolejnosci hl, h2, h3.
W serwisie Zamoscia sg uzyte tylko znaczniki h2.

Odpowiednia kolejnos¢ i hierarchia tych znacznikow
jest niezbedna do prawidlowego dziatania programow
wspomagajacych przegladania stron internetowych.
Innym czgsto wykrywanym problemem jest dobdr kolo-
row ze zbyt malym kontrastem. Dla niektérych uzyt-
kownikéw moze stanowié to bariere, ktora uniemozliwi
odczytanie tresci.

Wynik badania przeprowadzonego narzedziem
Wave Toolbar strony Wojewddzkiego Urzedu Pracy
zaprezentowany jest na rysunku 2. Wszystkie szes$¢
wykrytych blgdow dotyczy braku opiséw alternatyw-

nych dla obrazkéw umieszczonych na stronie. Dwadzie-
Scia pig¢ bledow dotyczy samego kontrastu.

8 WAVE

e =]

Tem W o= o]

B M- =
o0
T

Tarcza
antykcyysaw

Rysunek 2: Badanie Wave Tolbar

Najwigcej bledéw w strukturze strony zawiera ser-
wis gminy Gorzkow. Takze brakuje tekstow alterna-
tywnych, ale w niektorych przypadkach sg one dodane
wielokrotnie w roznych miejscach. Moze to powodowaé
dezorientacje uzytkownikéw oraz sprawia¢ problem
Z poruszeniem si¢ po stronie uzytkownikdéw korzystaja-
cych z programdéw wspomagajacych.

Narzgdzia takze wykryly pozytywne aspekty w bu-
dowie stron. Dostgpne sg rézne wersje jezykowe i kolo-
rystyczne. Kazdy moze dostosowaé strony do swoich
potrzeb. Po zastosowaniu semantyki ARIA dostarczane
sg informacje strukturalne strony, ktére ulatwiajg iden-
tyfikacje elementow przez programy asystujace.

Wyniki narze¢dzia Utilitia zaprezentowane na rysun-
ku 3 sg przedstawione w kolejnosci miasta Lublin, Za-
mos¢, Urzedu Pracy oraz gminy Gorzkéw. Badanie
sklada si¢ z dwudziestu dwdch testow. Strona miasta
Lublin uzyskata taczny wynik 6,8. Strona ta wypadta
nieznacznie gorzej od strony dla inwestoréw miasta
Zamos¢.

lublin.eu

udane: 12/ nieudane: 10

CZES Wy brany ch prez Ciene)

SOILEH0 LI

investin.zamosc.pl

7,9 100

Twoj wynik

Analizowana strona spelnia wybrane przez Ciebie kryteria
dostepno.

Kijke

7,7/ 10,0

Twoj wynik

Rysunek 3: Wyniki stron w badaniu narzedziem Utilitia

Walidator kolorem zielonym oznaczyl pozostale
dwie strony. Strony Urzedu Pracy i gminy uzyskaty
odpowiednio 7,9 oraz 7,7 punktéw na dziesi¢¢ mozli-
wych.

6.3. Podsumowanie badan

W badaniu wykryto niskg skutecznos$¢ narzedzia Func-
tional Accessibility Evaluator. W przypadku storn Lu-
blina i Zamoscia blisko potowa testow nie wykonala si¢
automatycznie (wykres 2). Walidator jedynie informuje
o konieczno$ci manualnego wykonania tych testow.
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Najgorzej narzgdzie wypadlo w przypadku strony gmi-
ny Gorzkéw. Prawie dwie trzecie testow wymaga po-
wtorzenia. Problem ten dotyczy takze wortalu Urzgdu
Pracy, nie udato si¢ wykonaé 54% testow.

Wymagane reczna weryfikacja

gorzkow.eu mEEEESS—————— 64,3%
wupwarszawa.praca.go... mmm——————— 53,6%

investin.zamosc.pl MEEE—————— 47,2%

lublin.eu T———— 47,7%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Procent testéw niewykonanych automatycznie

Wykres 2: Testy wymagajace recznej weryfikacji

Na wykresie 3 przedstawione zostalo pordwnanie
wspoélczynnika kontrastu badanych stron. Ponad dwie
trzecie elementdw strony gminy Gorzkéw ma zbyt niski
wspoétczynnik kontrastu jasnosci. Osoby majace pro-
blem z rozpoznawaniem barw moga nie rozrézni¢ po-
szczego6lnych elementow.

Wspodtczynnik kontrastu jasnosci
gorzkow.eu | 67[8%
wupwarszawa.praca.g... n——— 32[8%

investin.zamosc.pl m 5,8%
lublin.eu m————— 342%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%

Stosunek elementéw z niewtasciwym kontrastem

Wykres 3: Wspolczynnik blednego kontrastu

W zestawieniu wspoélczynnika kontrastu najlepszy
wynik uzyskala strona gospodarcza miasta Zamosc.
Omawiany problem dotyczy! jedynie okoto 6% struktu-
ry strony. Wyniki osiggnigte przez dwie pozostate bada-
ne strony sg zblizone do 33%.

Wykres 4 przedstawia stosunek bledow wykrytych
przez narzgdzie Wave Toolbar dla badanych stron.
Mozna z niego wywnioskowaé, ze wyniki strony gminy
Gorzkoéw oraz miasta Zamos$¢ sg zblizone do 2%. Na-
tomiast pozostale dwie strony osiggnely wynik ponizej
0,5%.

Btedy wykryte przez Wave Toolbar

gorzkow.eu
wupwarszawa.praca.g... mmm 0,4%

investin.zamosc.pl m————————— ] 8%
lublin.eu m 0,2%

I 2'3%

0,0% 0,5% 1,0% 1,5% 2,0% 2,5%

Stosunek bteddéw do liczby elementéw

Wykres 4: Bledy wykryte przez Wave Toolbar

Przeprowadzone badanie z uzyciem narzg¢dzia Utili-
tia dostarcza catkowicie roznigce si¢ wyniki od walida-
tora Wave Toolbar. Najgorzej wypadta storna miasta
Zamo$¢, uzyskujac ponad trzy czwarte btedow w przeli-
czeniu do rozmiaru strony. Wynik otrzymany jest
znacznie wiekszy od wyniku uzyskanego przy weryfi-
kacji za pomoca poprzedniego narzgdzia.

Btedy wykryte przez Utilitia
gorzkow.eu ™ 5,9%
wupwarszawa.praca.go... s 14,6%
investin.zamosc.pl EEETEE——————— 77,5%

lublin.eu s 25 5%

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Stosunek btedéw do liczby elementéw

Wykres 5: Bledy wykryte przez Utilitia

Strona miasta Lublin zawiera 25,5% blednych ele-
mentéw, natomiast strona Urzgdu Pracy niecate 15%.
Najlepszy stosunek uzyskata strona gminy Gorzkdow.
Jest to bardzo zaskakujace, poniewaz w wynikach wali-
datora Wave Toolbar ta strona osiagnela najgorszy
wynik (patrz wykres 5).

7. Wnhnioski

Pomimo wprowadzonych standardéw dostgpnosci
i zastosowaniu dobrych praktyk uzytecznosci, nie jest
mozliwe wskazanie takiej strony WWW, ktora w calo-
Sci spelnia wymogi prawne i standardy WCAG 2.1 Nie
jest mozliwe stworzenie strony, ktéra odpowiada na
oczekiwania i potrzeby wszystkich uzytkownikow,
natomiast jest mozliwe, aby byla przystosowana dla
mozliwie jak najwickszej liczby uzytkownikéw, nieza-
leznie od ich wieku, niepelnosprawnosci, oprogramo-
wania czy uzywanego sprzetu. W wielu testach za naj-
gorszag mozna uznaé stron¢ gminy Gorzkow, jednak
przeprowadzajac analize na podstawie innych kryteriow
uzyskuje ona znacznie lepsze wyniki niz pozostale ba-
dane strony. Kazdy z walidatoréw skupia si¢ na innych
parametrach  strony. Stad wynikaja rozbieznosci
w otrzymanych wynikach. Walidatory te nie powinny
by¢ jedynym zrédlem informacji o dostepnosci strony.
Narzedzia te wykryja jedynie najpopularniejsze proble-
my, przewidziane przez ich tworcoéw. Nie oznacza to, ze
strona, ktéra przejdzie testy wzorowo, bedzie dostgpna
dla wszystkich. Strona moze by¢ atrakcyjna wizualnie
dla zdrowego odbiorcy jednak przez zastosowanie nie-
odpowiednich kolorow cze$¢ oséb moze nie zobaczyé
tego, co najwazniejsze — tresci. Najlepszym rozwigza-
niem jest przygotowanie kilku wersji kolorystycznych
strony. Dostepne w Internecie narz¢dzia znaczaco ula-
twiaja weryfikacje stron. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
najprawdopodobniej zostaly one stworzone przez osoby
nie majace trudnosci z odbiorem tresci. Oznacza to, ze
moga oni nie dostrzegaé¢ niektorych problemoéw przy
projektowaniu tych narzedzi. Walidatory sg pomocne,
jednak ostateczna decyzja o wygladzie i dostepnosci
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tresci powinna zostaé¢ podjeta na podstawie docelowe]
grupy odbiorcow.
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Abstract

Recent years have brought the rise of importance of quality of developed software. Web applications should be func-
tional, user friendly as also efficient. There are many tools available on the market for testing the performance of web
applications. To help you choose the right tool, the article compares three of them: Apache JMeter, LoadNinja and
Gatling. They were analyzed qualitatively in terms of a user-friendly interface, parameterization of the requests and
creation of own testing scripts. The research was carried out using a specially prepared application. The summary indi-
cates the most important advantages and disadvantages of the selected tools.

Keywords: performance; Apache JMeter; LoadNinja; Gatling

Streszczenie

Ostatnie lata pokazuja, jak wazna jest jakos¢ wytwarzanego oprogramowania. Aplikacje internetowe, oprocz funkcjo-
nalnosci przyjaznej uzytkownikowi, muszg by¢ rowniez wydajne. Na rynku oferowanych jest wiele narzedzi do badania
wydajnosci aplikacji internetowych. Aby utatwi¢ wybdr odpowiedniego narzedzia, w artykule pordwnano trzy z nich:
Apache JMeter, LoadNinja oraz Gatling. Przeanalizowano je jakosciowo pod katem przyjaznego interfejsu uzytkowni-
ka, mozliwosci parametryzacji oraz tworzenia wlasnych skryptéow. Do badan wykorzystano autorska aplikacje,
a w podsumowaniu wskazano najwazniejsze zalety i wady wybranych narzgdzi.
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1. Wstep Wigkszo$¢ publikacji odnosi si¢ do JMeter [1, 2].
Dodatkowo pozycje internetowe, poréwnujace takie
narzedzia dotycza z reguly zestawienia rozwigzania
firmy Apache z innymi narzedziami [3, 4, 5].

W zwiazku z kluczowa rola, jaka petni odpornos¢ apli-
kacji na zadane obcigzenie, istotnym aspektem pracy
nad rozwojem aplikacji jest wybdr wiasciwego narzeg-
dzia wspomagajgcego testowanie wydajnosci aplikacji. 2. Testy wydajnosciowe
Wybor ten nie jest prosty, zwazywszy na to, ze dostgpne
w sieci artykuly nie daja jednoznacznej odpowiedzi,
ktére z narzedzi powinno zosta¢ wybrane do przepro-
wadzenia takich testow.

Na rynku oferowanych jest wiele narzedzi (w tym
platnych), za pomoca ktérych developerzy sa w stanie
napisa¢ symulacje odpowiadajace dzialaniom wielu
uzytkownikdw — na przyktad tysigca kupujacych prze-
gladajacych asortyment i dokonujacych zakupow
w sklepie internetowym. Rozwigzania bazujace na od-
powiednio  przygotowanym,  sparametryzowanym
skrypcie wydaja si¢ znacznie wygodniejszym i tanszym
rozwigzaniem (zwlaszcza w kontekscie powtarzania
testow w wielu iteracjach). Koszt pracy developera
niezb¢dny do przygotowania i utrzymania takich skryp-
tow nalezy rowniez uwzgledni¢ podczas wyboru odpo-
wiedniego narzedzia. Przygotowanie skryptu nie po-
winno wymagaé zaawansowanych umieje¢tnoscei tech-
nicznych, a ewentualne zmiany w testowanej aplikacji
powinny by¢ raczej kosmetyczne. Inspekcja kodu (ang.
code review) dokonywana przez innego programiste nie
powinna by¢ zbyt czasochtonna.

,»Testy wydajnosciowe to rodzaj testow, ktore maja na

celu scharakteryzowanie responsywnosci, niezawodno-

$ci, przepustowosci, interoperacyjnosci i skalowalnosci
systemu oraz/lub aplikacji po zadaniu danego obcigze-
nia. Moze rowniez okreslaé predkosé lub efektywnosé

komputera, sieci, aplikacji lub urzadzenia” [1].

Testy obcigzeniowe skupione sg na trzech aspektach
okreslajacych jakos¢ systemu:

« predkosci (ang. speed) — jak szybko odpowiada
aplikacja,

» stabilno$ci (ang. stability) - czy aplikacja dziata
stabilnie przy duzym obciazeniu,

» skalowalnosci (ang. scalability) — cecha okreslajaca
maksymalng liczbe uzytkownikow, ktorg aplikacja
jest w stanie obshuzy¢.

Jedng z podstawowych pobudek do przeprowadzenia
testow wydajnosci jest Service Level Agreement, czyli
umowa o gwarantowanym poziomie §wiadczenia ustug,
ktorg wprowadza si¢ w celu okreslenia czy spelnione sg
wymagania funkcjonalne okreslone przez ustugobiorce.

Niewatpliwg zaleta, ktorg mogg ukazaé takie testy,
jest wskazanie pojedynczych punktow  bledow
w przypadku szczytowego obcigzenia oraz okreslenia
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tak zwanego waskiego gardla, ktére definiuje si¢ jako
element procesu, ktory ma ograniczong wydajnosc,
a zatem ogranicza przepustowos¢ systemu jako cato-
$ci [6].

W przypadku aplikacji internetowych test odnosi sie
zwykle do pojedynczego modutu, a nawet zapytania
(np. przeprowadzanej skomplikowanej transakcji bazo-
danowej), ktore powoduje, ze caly system staje si¢
mniej efektywny.

Najczesciej spotykanymi waskimi gardlami sa [7]:
e wysokie obcigzenie procesora,

wykorzystanie pamigci,

wysokie obcigzenie sieci,

ograniczenia systemu operacyjnego,
wykorzystanie dysku.

bt

Proces przeprowadzania testéw

Liczne zrédla internetowe, a takze pozycje literaturowe

opisujg nastepujacy proces testowania wydajnosci [8]:

1. Wybranie $rodowiska, ktére bedzie testowane (np.
srodowisko testowe, ktore odpowiada parametrom
srodowiska produkcyjnego).

2. Okreslenie wymaganej, akceptowanej wydajnosci.

3. Zaplanowanie testOw — opracowanie scenariuszy
testowych, wybranie liczby uzytkownikow konco-
wych.

4. Konfiguracja srodowiska testowego — przygotowa-
nie zasobow przed uruchomieniem testow.

5. Implementacja testow.

6. Przeprowadzenie testow — uruchomienie i monito-
rowanie przebiegu testow.

7. Analiza wynikow i ponowne przeprowadzenie te-
stow po poprawkach w przypadku zdiagnozowania
zrédel waskiego gardta lub innych probleméw.

Zaznaczy¢ nalezy, ze kazdy krok jest jednakowo istot-

ny. Wlasciwe zaplanowanie pracy jest bardzo waznym

dziataniem, ktore determinuje jakos$¢ przeprowadzonych
badan.

4. Przeglad literatury

Autor pozycji [8] opisuje proces zrozumienia charakte-
rystyk wydajnosci aplikacji oraz jej modutéw jako bez-
cenny. W swojej pracy dokonuje poréwnania rozwigzan
wspierajacych wspomniane badanie. Pierwszym z opi-
sywanym narzgdzi jest Apache Benchmark, program
dedykowany do testowania obcigzeniowego serwerow
HTTP, w szczegdlnosci serwera Apache. Narzedzie
okreslone jest tam jako malo elastyczne, lecz cechujace
si¢ satysfakcjonujgca prostota dzialania. Jako alterna-
tywne, wyrdzniajace si¢ rozwigzanie, zaproponowany
jest Gatling, ktory oferuje wiele sposobow konfiguracji
interakcji wirtualnych uzytkownikow z witryng oraz
wspoltbieznoscig dzialan. W pozycji [8] Gatling okre-
Slony jest jako potezne narzedzie ze wzgledu na jezyk
dziedzinowy DSL (ang. domain specific language) [9].
DSL umozliwia:
e okreslenie asercji (dotyczacych np. statusow HTTP),
e zawartosci fragmentu przesylanych danych (ang.
payload),
e konfiguracj¢ dopuszczalnych opdznien.

Autor skrotowo podsumowuje réwniez Apache JMeter,
okreslajac go jako narzedzie dobre, lecz mniej elastycz-
ne od Gatling. Stosowanie Apache JMeter wskazane jest
w przypadku, gdy programista nie chce uczy¢ si¢ nowe-
go DSL.

Pozycja [1] rowniez poswigcona jest testowaniu wy-
dajnosci za pomocg JMeter. Wspomniano tu takze
oinnych rozwigzaniach, np. LoadRunner, LoadUlI,
Gatling, OpenSTA oraz Apache Benchmark. Jednak
podstawowga ich wadg jest komercyjnosé, brak dojrzato-
$ci rozwigzania, niewystarczajacg przeno$nos¢ i rozsze-
rzalnos$¢ rozwigzania w stosunku do Apache JMeter. HP
LoadRunner jest kosztowny, lecz oferuje lepszy inter-
fejs uzytkownika oraz ciekawsze mozliwosci monito-
rowania w stosunku do JMeter. Gatling z kolei jest
opisany jako projekt nowy, ,,wcigz w powijakach”, cho¢
obiecujacy. Glowna zaleta Gatling jest tatwiejsze testo-
wanie jezyka specyficznego dla domeny (w porownaniu
do duzych plikow XML JMeter) oraz atrakcyjne wizua-
lizacje rezultatdéw. Za wad¢ podano niewielkg liczbe
uzytkownikéw narzg¢dzia oraz konieczno$é znajomosci
jezyka Scala.

Wigkszos$¢ poréownan dotyczacych poszezegdlnych
narzedzi  stanowig jednak publikacje  dostgpne
w Internecie. W [5] jako najlepsze podano platne roz-
wigzanie WebLOAD, oparte na elastycznej platformie
obstugujacej setki technologii i umozliwiajacej integra-
cje z wigkszoscig najwazniejszych narzedzi. LoadNinja
zajmuje trzecie miejsce w rankingu. Opisane jest jako
rozwigzanie umozliwiajgce tworzenie zaawansowanych
testow bez uzycia skryptdw, skracajace czas testowania
0 50% i zastepujace emulatory obcigzenia prawdziwymi
przegladarkami. Dzigki LoadNinja zespoty projektowe
moga bardziej skupi¢ si¢ na tworzeniu i rozwijaniu
aplikacji, niz na tworzeniu skryptdw je testujacych.
W [5] Apache JMeter wskazano jako szdste z najlep-
szych narzedzi, ktore oferuje przyjazny interfejs uzyt-
kownika, wysoka przenosnos$é i generujace proste wy-
kresy (wystarczajace do analizy kluczowych statystyk
monitorowania obcigzenia aplikacji). Pozycja [5] nie
wspomina o Gatling.

5. Wybor narzedzi do poré6wnania

Narzedzia mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy:
bazujace na platnej licencji oraz te typu open source
[10]. Pierwsze z nich zwykle oferuja wersje probna,
umozliwiajacg sprawdzenie mozliwosci narzgdzia przed
podjeciem decyzji, a poniesiony koszt zalezy od liczby
wirtualnych uzytkownikéw dostepnych dla scenariusza
testu. Liczba testow, ktore nalezy przeprowadzi¢, rodzaj
testu i mozliwosci raportowania czesto nie wpltywajg na
wyceng procesu.
W niniejszym artykule do pordéwnania jakosciowego
wybrano trzy najpopularniejsze rozwigzania stuzace do
badania wydajnosci aplikacji internetowych, ktore re-
prezentuja odmienne podejscie tworcéw narzedzi do
interfejsu uzytkownika:
e Apache JMeter - rozwigzanie darmowe, bardzo
popularne i dobrze opisane w wielu publikacjach,

352



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 351-357

posiada interfejs uzytkownika w formie aplikacji
okienkowej;

e Gatling - narzgdzie darmowe, coraz bardziej popu-
larne [3] icickawe ze wzgledu na brak interfejsu
uzytkownika;

e LoadNinja - ptatne rozwigzanie platformowe.

5.1. Apache JMeter

Apache JMeter [11] jest narzedziem stworzonym przez

Apache Software Foundation, ktére moze zosta¢ wyko-

rzystane do analizy obcigzenia roéznych serwisow,

w szczegdlnosci aplikacji internetowych. Na dzien 19

stycznia 2020 roku najnowsza, stabilng, wydang wersja

jest 5.2 na licencji Apache License 2.0.

JMeter jest narzedziem darmowym bazujacym na li-
cencji typu open source, co oznacza, Ze mozna nie tylko
korzysta¢ z niego za darmo (réwniez w przypadku za-
stosowan komercyjnych), ale tez kopiowaé, analizowac¢,
modyfikowaé irozbudowywaé dostepne moduty do
wlasnego uzytku.

Najwazniejszymi komponentami, ktore stuza do budo-

wania testu sg [12]:

e kontrolery typu Samplers (generowanie prostych
zapytan HTTP, FTP, zapytan do bazy danych, wy-
wotanie implementacji JavaSamplerClient lub wysy-
tanie/odczyt wiadomosci z kolejki typu Java Messa-
ge Service),

e kontrolery Logic Controllers (generowanie zapytan
po spetnieniu okreslonych warunkdw),

e asercje (weryfikacja poprawnosci odpowiedzi na
zapytanie),

e timers (umozliwiaja opdznienia lub synchronizacje
zapytan, szczegoélnie przydatne podczas symulacji
czasu, jaki uzytkownik spedza przegladajac strone
internetowa, bez wykonywania interakcji z nig),

e listeners (elementy umozliwiajagce wygenerowanie
reprezentacji m.in. graficznych wykresow przedsta-
wiajacych wyniki testow, zapisu odpowiedzi na za-
pytanie lub spetnienia asercji).

Od wersji 3, domy$lnym jezykiem pisania skryptéw
jest Groovy. Narzedzie posiada prosty graficzny inter-
fejs, ktory moze by¢ przydatny dla mniej zaawansowa-
nych uzytkownikéw. HTTP Proxy umozliwia nagranie
dziatan uzytkownika na stronie internetowej — przez co
utworzenie podstawowych testdw moze sprowadzié sie
do podania parametrow dla gotowych, wygenerowanych
komponentéow oraz przygotowania liczby watkéw wy-
konujacych dany test.

5.2. LoadNinja

LoadNinja [13] jest rozwigzaniem chmurowym, ktore
zostatlo opracowane przez SmartBear Software. Umoz-
liwia testy symulujgce dziatania uzytkownika aplikacji
(ang. UI Testing) oraz testy API, symulujac zadania
klienta przesylajacego zapytania HTTP do serwera.
Wersja trial jest edycja, ktora nie nadaje si¢ do uzyt-
ku komercyjnego. Na dzien 10 lipca 2020 roku dostepne
sg trzy rodzaje licencji, kazda oferujaca 8 godzin testow
dla wariantu miesigcznego oraz 100 godzin dla roczne-
go. Najtansza subskrypcja, ktéra umozliwia przeprowa-

dzenie testu na 1000 wirtualnych uzytkownikach to

koszt 739€.

Najwazniejsze komponenty tego narzedzia to:

e Recorder InstaPlay (tworzenie testu i jego pdzniej-
sze odtwarzanie),

e VU Debugger (umozliwia debugowanie
W czasie rzeczywistym),

e VU Inspector (monitorowanie aktywnosci wirtual-
nych uzytkownikow w czasie rzeczywistym).
Narzedzie nie wymaga instalowania zadnego opro-

gramowania na urzadzeniu — nie jest wymagana nawet

instalacja Javy, co wyrdznia je na tle pozostatych po-
rownywanych narzedzi. Potrzebne jest jedynie konto
uzytkownika oraz jedna z przegladarek internetowych:

Chrome, Firefox, Safari lub Microsoft. Czyni to Lo-

adNinja narzedziem polecanym do przeprowadzania

testobw przez analitykow biznesowych, bez wsparcia
technicznego.

5.3. Gatling

testu

Gatling [14] jest narzgdziem do badania wydajnosci
i testowania obcigzenia, wyprodukowanym przez firme
Gatling (Gatling FrontLine — w przypadku wersji Enter-
prise). Na dzien 14 kwietnia 2020 roku ostatnia, stabilng
wersja byt Gatling 3.1.3, wydany w 2019 roku.

Narzedzie opiera si¢ o licencje typu open source.
Oproécz oficjalnie wydanych dodatkéw, wokot narzedzia
skoncentrowana jest spora spolecznos¢, ktorej rezulta-
tem pracy jest m.in. darmowy dodatek integrujacy Ga-
tling z systemem kolejkowym RabbitMQ.

Podstawowymi komponentami sa: Recorder oraz
Domain Specific Language [10]. Jezyk dziedzinowy
sprawia, ze testy sa latwiejsze w odbiorze, proste do
utrzymania oraz zrozumiale biznesowo.

Skrypty pisane sg w jezyku Scala, ktéry dziata na
wirtualnej maszynie Javy i ma cechy jezykow obiekto-
wych i funkcyjnych.

Narzedzie nie udostepnia graficznego interfejsu
uzytkownika. Nagrywarka wyzwalana jest z aplikacji
desktopowej. Testy modyfikowane sa za pomoca edyto-
ra tekstowego, w szczegolnosci polecane jest IDE, ktore
mozna rozszerzyé o podpowiadanie sktadni jezyka Sca-
la np. IntelliJ. Uruchomienie testow nalezy przeprowa-
dzi¢ z poziomu konsoli, raport generowany jest samo-
istnie.

6. Poréwnanie wybranych narzedzi

Do badan wykorzystano specjalnie przygotowang apli-
kacje internetowa. W kazdym z narzedzi opracowano
skrypty do przeprowadzenia testow zgodnie z zadanym
scenariuszem.

Scenariusz testowy zaklada wykonanie przez wirtu-
alnego uzytkownika nastepujacych akcji:
e rejestracje konta uzytkownika,
zalogowanie si¢ do aplikacji,
wypetnienie anonimowej ankiety,
wypetnienie formularza,
wylogowanie si¢ z systemu.
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6.1. Aplikacja testowa

Na potrzeby badan utworzono prosta aplikacje we-
bowa, ktdrej czes¢ serwerowa napisana zostala w jezyku
Java 8. Jako narzg¢dzie automatyzujace budowanie pro-
jektu wybrano Apache Maven. Wykorzystano Spring
Framework, a takze Spring Boot — w celu szybkiego
uruchomienia gotowe;j aplikacji, niewymagajacej dodat-
kowej konfiguracji. Warstwa wizualna aplikacji oparta
jest o formularze JSP. Prace z danymi obstuguje Post-
greSQL v42.2.6.

Baza danych przechowuje informacje o uzytkowni-
kach systemu, czyli wirtualnych uzytkownikach, kté-
rych akcje symulowane sag w ramach scenariusza
oraz wynikach formularza osobowego i ankiety badaja-
cej poziom satysfakeji uzytkownika.

Realizacja scenariusza, ktorego przebieg opisano
w punkcie 6, wymagata utworzenia formularza JSP oraz
odpowiedniej akcji HITP dla kazdego z opisywanych
krokow.

6.2. Realizacja badan

Testy wydajnosciowe przygotowano i przeprowadzono
za pomocg trzech, wezesniej opisanych narzedzi.

Apache JMeter

Test mozna utworzy¢ ,recznie”, wyklikujac kolejne
komponenty w graficznym interfejsie uzytkownika lub
tworzac wiasny plik w formacie JMX. O wiele efek-
tywniejsze jest jednak nagranie testu za pomoca nagry-
warki, a nastgpnie parametryzacja zapytan.

Jedng z mozliwosci nagrania scenariusza jest wyko-
rzystanie szablonu Recording with Think Time, ktore
wymaga wygenerowania certyfikatu i zaimportowania
go do przegladarki. Latwiejszym rozwigzaniem jest
skorzystanie z narzgdzia BlazeMeter [12], ktore jest
dodatkiem do przegladarki Chrome.

Sa trzy podstawowe sposoby parametryzacji scena-
riusza. Blok User Definded Variables (Rys. 1) umozli-
wia definiowanie parametrow globalnych np. IP serwera
i rodzaju protokotu sieciowego.

User Defined Variables

Name:

Comments:

Rysunek 1: Parametryzacja za pomoca bloku User Defined Variables

Obstuga plikdéw plaskich (CSV oraz TSV) jest przydat-
na do przeprowadzania testOw wymagajacych unikal-
nych danych, ktore sg wykorzystywane przez kazdego
wirtualnego uzytkownika. Przekazywanie parametrow
z poziomu konsoli moze zosta¢ wykorzystane np. do
ustalenia liczby wirtualnych uzytkownikoéw wskazanych
przy przeprowadzeniu konkretnej iteracji testoéw. Nieza-
leznie od typu parametru i zastosowanej metody, sposob

uzycia parametru (Rys. 2) jest taki sam, co czyni testy
elastycznymi, a parametry mozna tatwo nadpisac.

Narzedzie oferuje roznego typu wizualizacje rezulta-
tow testow, zardwno w formie wykresoéw, jak i tabel.
Wykresy nie sg atrakcyjne wizualnie (Rys. 3). Na
szczegbdlng uwage zasluguje View Results Tree, ktore
umozliwia weryfikacje kazdego wykonanego zapytania
osobno (warto$ci parametrow oraz odpowiedzi na zada-
ne zadanie) w trakcie i po przeprowadzeniu testu.

HTTP Request
Name:

Comments:
av

Basic Advanced

Web Server

Protocol [http]: ${F Server Name or IP:
HTTP Request
Method: POST
V/ Follow Redirects ¥/ Use KeepAlive

Parameters Body Data Files Upload

Send Parameters With the Reque

Rysunek 2: Przyktad parametryzacji zapytan Apache JMeter
LoadNinja

Aby rozpoczaé prace z narzedziem LoadNinja [13]
konieczne jest utworzenie konta uzytkownika. W przy-
padku testowania aplikacji na hoscie lokalnym (lo-
calhost) nalezy lokalnie uruchomié¢ aplikacj¢ LoadNinja
Tunnel.

Utworzenie projektu i uruchomienie nagrywarki
powoduje, ze na ekranie wyswietlany jest podglad te-
stowanej aplikacji. Kazde wystanie formularza prezen-
towane jest jako osobny krok, na ktory skladajg sie
akcje uzytkownika takie jak: bezczynno$é, kliknigcie
pola tekstowego, przewijanie strony, uzycie przycisku
backspace lub wprowadzenie tekstu.

Narzgdzie umozliwia parametryzacj¢ zapytan po-
przez pliki ptaskie CSV lub TSV. Podglad (Rys. 3)
oryginalnej wartosci wprowadzonej podczas nagrywa-
nia scenariusza oraz przykladowa warto$¢ z wybranej
kolumny pliku ptaskiego czyni parametryzacje testu
dosy¢ przystepna.

Podczas przeprowadzania bardziej skomplikowanych
testow, brak mozliwosci tworzenia wartosci wylicze-
niowych parametréw moze okazaé si¢ problematyczny.

Wersja probna oferuje ograniczong liczbg wizualiza-
cji  rezultatdw  testow, cho¢ s3 nowoczesne
i interaktywne (Rys. 4).

LoadNinja oferuje wizualizacje statystyk czasowych
pojedynczych krokow wylacznie w formie tabelarycznej
(Apache JMeter i Gatling umozliwialy wygenerowanie
ich réwniez w postaci diagraméw graficznych) (Rys. 5).
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Import Data Bank @

te

4 of 4: Map the columns imported to the corresponding step in the test script. Only steps with data to

input will be dis

Type Recorded Map file Map column Preview data from file
URL  hup/loopback.load..nForn No Mapping ~  No Mapping -
Input gosia user_data ~ user_name « amattiello0

user_data ~ password = 4 781cOeacdbl2d6de
user_data ~ email ~ nglasscott0@usa.gov
Input Dom i Rodzina user_data ~ comment - Senior Quality Engineer
Next: Save Mapping

Rysunek 3: Parametryzacja formularzy LoadNinja.
Gatling

Utworzenie testu Gatling mozliwe jest przez napisanie
wlasnego skryptu lub wykorzystanie nagrywarki,
a nastepnie dokonanie modyfikacji (np. w celu parame-
tryzacji zapytan).

Nagrywarka wymaga konfiguracji proxy, jednak
prostszym rozwigzaniem jest zaimportowanie pliku
HAR, wygenerowanego podczas nagrywania logow
sieciowych  (dostgpne =~ w  zakladce = Network
w przegladarce Chrome).

Skrypt moze zosta¢ sparametryzowany w dowolnej
formie, nie ma koniecznosci korzystania z rozwigzan
oferowanych przez biblioteke, podnosi to jednak koszty
czasowe realizacji testu. Przyktadowo biblioteka oferuje
mozliwos$¢ zdefiniowania opdznien pomiedzy wykona-
niem kolejnych krokoéw, jednak wprowadzenie bardziej
losowych wartosci wymaga dodatkowej implementacji
(Listing 1).

Listing 1: Funkcja generujaca losowy czas z przedziatu

def randomTimeInSeconds(from: Int, to: Int): Int = {
val random = new Random()
random.nextInt(to - from + 1) + from

3

val between3@and4® = randomTimeInSeconds(from = 38, to = 48)

Podstawowym sposobem parametryzacji testu jest
przekazywanie zmiennej uruchomieniowej programu.
Jest to odpowiedni sposdb do przekazywania podsta-
wowych parametrow takich jak liczba wirtualnych
uzytkownikdw czy tryb uruchomienia testu. Komponent
Feeders [15] (Listing 2) umozliwia parametryzacje
zapytan m.in. przez pliki plaskie, JSON lub zrodto ba-
zodanowe.

Na zakonczenie testu generowane sg nie tylko glo-
balne statystyki, ale rowniez te dotyczace poszczegol-
nych krokow. Wizualizacje graficzne sa nowoczesne
i atrakcyjne (Rys. 6).

Brak graficznego interfejsu uzytkownika jest naj-
wigksza wada Gatling.

Listing 2: Parametryzacja scenariusza za pomoca Feeders.

val usersCsv = csv(resourcePath + "user_data.csv")

val scn = scenario("GatlingTest")

.feed(usersCsv)

.exec(http("create_account_request")
.post("/createAccountA™)
.headers(headers_1)
.formParam(“login", "${user_name}")
.formParam("password", "${password}")
.formParam(“email"”, "${email}")
.formParam("“comment”, “${comment}"))

.pause(randomTimeInSeconds (20, 30))

Test z wykorzystaniem Apache JMeter - Aggregate Graph
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Rysunek 4: Wynik wizualizacji Aggregate Graph eksperymentu Apache JMeter.
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Navigation Timings
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Rysunek 5: Wykres statystyk czasowych realizowanych zadan na przestrzeni czasu eksperymentu LoadNinja.
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Rysunek 6: Liczba realizowanych zadan na przestrzeni czasu eksperymentu Gatling.

7. Wyniki

Wybrane narzg¢dzia byly znaczaco rézne, kazde z nich
wydaje si¢ skierowane do grupy docelowej, o réznych
oczekiwaniach. Przeprowadzone testy pozwolily na
opracowanie wynikow, zestawionych w tabeli 1.

Tabela 1: Wyniki eksperymentu

Apache JMeter | LoadNinja | Gatling
Tworzenie nowych testow
Trudne. Latwe. Trudne.
Narzedzie posiada Narzgdzie posiada Narzedzie posiada

nagrywarke, nie
wymaga zadnej

nagrywarke, wymaga
instalacji oraz importu

nagrywarke, wymaga
instalacji oraz importu

certyfikatow. konfiguracji. certyfikatow.
Modyfikacja istniejacych testéw
Latwe. Trudne. Umiarkowanie latwe.
W przypadku podziatu Mozliwa jest tylko Kod czytelny i samo-

opisujacy si¢ dzigki
DSL biblioteki pod
warunkiem znajomo-
$ci zmian np, REST
APL

testu na fragmenty
wymieniane sg cale
bloki testu (mozliwe
jest nagranie pojedyn-
czego fragmentu).

podstawowa modyfi-
kacja fragmentow
krokéw np. zmiana
warto$ci parametru
w formularzu.

Inspekcja zmian (ang. Code review)

Umiarkowanie fatwe.
Brak kodu do weryfi-
kacji, kazda zmiana
wymaga sprawdzenia
spetnienia zalozen
biznesowych.

Umiarkowanie latwe.
Skrypt ma male
rozmiary, jest samo-
opisujacy sig, pisany
w jezyku obiektowym.

Umiarkowanie trudne.
Kod ma znaczne
rozmiary, format JIMX
jest malo popularny.

Wersjonowanie testu

Wymaga systemu

Wymaga systemu
kontroli wersji np. Git.

Nie wymaga systemu
kontroli wersji np. Git.

kontroli wersji.

Intuicyjnosé interfejsu

Interfejs nie przyjazny

Interfejs przejrzysty ‘

Brak interfejsu

uzytkownikowi. i nowoczesny. uzytkownika.
Jezyk pisania skryptow
Groovy i Bash. | Brak. | Scala.

Mozliwos$ci parametryzacji

Satysfakcjonujace.
Mozliwa jest parame-
tryzacja adresu i tresci

zapytania poprzez

m.in. pliki plaskie,

warto$ci pobrane z
bazy danych, zmienne
wyliczeniowe poprzez

Niesatysfakcjonujace.
Narzedzie obstuguje
tylko pliki plaskie,
brak mozliwosci
pobrania danych z
bazy danych, brak
mozliwosci wprowa-
dzenia zmiennych

Bardzo duze.
Mozliwa jest parame-
tryzacja testu poprzez
gotowe komponenty,
ktore obstuguja liczne

formaty danych lub
przygotowanie
wlasnej implementacji

gotowych komponen-
tow generujacych
gotowe zestawienia.
Wykresy graficzne sa
matlo atrakcyjne
wizualnie.
Mozliwy eksport
wynikéw do wybranej
formy.
Przykladowymi
metrykami sa
statystyki czasowe
konkretnych zadan
HTTP w formie
tabelarycznej (View
Results in Table)
i graficznej (Aggrega-
te Graph).

zawiera ograniczong
liczbe metryk. Sa dosé
atrakcyjne wizualnie.
Dostepny eksport
rezultatéw do niskiej
jakosci pliku PDF.
Przyktadowymi
metrykami sg staty-
styki czasowe kon-
kretnych zadan http
w formie tabelarycz-
nej (Statistics)
i graficznej (Response
Time Percentiles over
Time) oraz statystyki
zbiorcze (np. Number
of responses per
second).

gotowe komponenty. wyliczeniowych. zasilal nia danymi.
Metryki rezultatow
Umiarkowanie Umiarkowanie
satysfakcjonujace. satysfakcjonujace. Satysfakcionuiace
Zawiera szereg Wersja probna A Jonujace.

Wizualizacje sa
nowoczesne i interak-
tywne, generowane w

formacie HTML.

Statystyki dostepne
rowniez w formie
pliku plaskiego, co
umozliwia np. import
wynikoéw do bazy
danych.
Przyktadowymi
metrykami sg staty-
styki czasowe kon-
kretnych zagdan HTTP
wylacznie w formie
tabelarycznej (Dura-
tions and Errors).

8. Wnhnioski

Przeprowadzenie eksperymentu umozliwito sformuto-
wanie oceny kazdego z badanych narzedzi.

Apache JMeter jest rozwigzaniem bardzo komplek-
sowym, co stanowi o jego duzej popularnosci. Posiada
interfejs uzytkownika, ktéry w przeciwienstwie do opi-
nii z pozycji [5], w niniejszym artykule okreslono jako
nieatrakcyjny. Umozliwia pisanie wlasnych skryptow,
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jednak jego ztozono$¢ oraz wymogi do konfiguracji

stacji roboczej, pozwalaja twierdzié, ze przygotowanie

testow jest tatwe dla programisty, ale bardzo trudne dla
analityka biznesowego.

LoadNinja jest narz¢dziem bardzo prostym, chmu-
rowym. Zaspokaja podstawowe potrzeby biznesowe.
Zgodnie z opisem z pozycji [5], utworzenie testu jest
bardzo szybkie, jednak nie da si¢ tu utworzyé bardzo
skomplikowanych testéw, opartych o wlasne skrypty.
Badania potwierdzily opini¢ przytoczong w pozycji [1] -
LoadNinja jest platne, ale posiada bardzo atrakcyjny
interfejs uzytkownika, co wyr6znia go znaczaco sposrod
pozostatych badanych narzedzi.

Gatling nie posiada interfejsu uzytkownika, czym
wyrdznia si¢ sposrod pozostatych analizowanych narze-
dzi. Przygotowanie w nim testow bylo najszybsze, dzig-
ki DSL, ktorego role podkreslono w pozycji [8] - utwo-
rzony kod byl bardzo czytelny, a potencjalne modyfika-
cje, ktore nalezatoby poddac ocenie przez innego dewe-
lopera zrozumiate. To darmowe rozwigzanie ma dodat-
kowo niezwykle rozwinieta spoleczno$é. Zadne
z pozostatlych narzedzi nie posiada takiego wachlarza
rozszerzen do wykorzystania bezptlatnie. Dla autoréw
nie byto problemu z nieznajomoscia jezyka Scala (na co
zwracano uwagg w pozycji [1]), gdyz skladnia jezyka
jest podobna do Javy.

Podsumowujac:

e Apache JMeter najbardziej nadaje si¢ dla duzych
projektow, w ktorych zachodzi koniecznosé wyko-
rzystania najpopularniejszych, sprawdzonych roz-
wigzan  posiadajagcych  bogata  dokumentacje
i wsparcie techniczne.

e Gatling mozna poleci¢ nowym projektom, w ktdrych
nacisk kladziony jest na dalsze rozwijanie czystego
kodu, a przygotowanie testéw wydajnosci lezy
w domenie zespolu programistow.

e LoadNinja oferuje przyjazny interfejs, godny pole-
cenia dla np. analitykow biznesowych. Rozwigzanie
sprawdzi si¢ w duzych, rentownych projektach,
w ktorych wymagania biznesowe sg jasno zdefinio-
wane.
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Abstract

Many database implementations are supported by application frameworks that can affect their performance. The paper
presents a comparison of the performance of SQL Server, MySQL and PostgreSQL relational databases based on an
application written in PHP using the Laravel framework. The time of performance for various types of queries, both
simple and using column and table concatenation was evaluated. The obtained results for the same database structures
differed depending on the operations performed on the databases. Looking at the entirety of the research conducted, it
can be concluded that in the case of databases in which the number of records is not too large (up to 1000 records) and
the technical parameters of the device on which the database is running are of low or medium class, MySQL performs
very well.

Keywords: framework Laravel; SQL Server; MySQL; PostgreSQL

Streszczenie

Wiele implementacji baz danych jest wspieranych przez szkielety aplikacji, ktore moga rzutowaé na ich wydajnos¢.
Artykul przedstawia porownanie wydajnosei relacyjnych baz danych SQL Server, MySQL oraz PostgreSQL na pod-
stawie aplikacji napisanej w jezyku PHP z wykorzystaniem frameworku Laravel. Pod uwage wziety zostal czas wyko-
nania réznego typu zapytan, zardwno prostych, jak rowniez z uzyciem konkatenacji kolumn oraz tabel. Otrzymane
wyniki zostaty poddane wielowymiarowej analizie. Otrzymywane wyniki dla takich samych struktur baz danych rézni-
1y sie¢ w zaleznosci od wykonywanych operacji na bazach. Patrzac na caloksztalt przeprowadzonych badan mozna dojs¢
do wniosku, ze w przypadku baz danych, w ktorych liczba rekordéw nie jest zbyt duza (do 1000 rekorddéw) oraz para-
metry techniczne urzadzenia, na ktéorym uruchomiona jest baza sg klasy niskiej badz $redniej bardzo dobrze wypada
MySQL.
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1. Wstep W przesziosci wiele osdb skupialo si¢ na przepro-
wadzaniu badan wydajnosci poszczegdlnych rozwigzan
bazodanowych, zaréwno SQL jak i NoSQL.

W artykule [2] autorzy pordéwnuja wydajnosci sys-
temoéw RDMBS o licencji open source PostgreSQL oraz
MySQL z komercyjnym rozwigzaniem Microsoft SQL
Server. Badania polegaly na porownaniu $rednich cza-
sow wykonania takich operacji jak SELECT, INSERT,
UPDATE oraz DELETE dla kazdego silnika bazoda-
nowego. Kazda operacja wykonywana byla 30-40 razy
zarébwno synchronicznie jak i asynchronicznie. Do ba-
dan wykorzystano system operacyjny Ubuntu oraz SQL
Server 2012, MySQL 5.5.31 i PostgreSQL 9.1.

W zapisie danych, zaréwno dla malej liczby rekor-
déw 1000 jak i duzej 100000, najlepiej radzit sobie
PostgreSQL, natomiast najwolniejszy okazal sig
MySQL. W przypadku aktualizacji danych najszybszym
systemem bazodanowym okazal si¢ SQL Server, a na-
stepnie po nim MySQL. Dla operacji kasowania rekor-
dow, podobnie jak dla operacji aktualizacji najbardziej
wydajnym rozwigzaniem okazat si¢ SQL Server, lecz
w tym przypadku najstabszy byl MySQL. Dla odczytu

W obecnych czasach, gdzie z roku na rok coraz wigcej
spraw mozna zatatwi¢ bez wychodzenia z domu, klu-
czowa rolg odgrywaja rozwigzania bazodanowe, z kto-
rych korzysta znaczna wickszo$¢ aplikacji zaréwno
internetowych, mobilnych, czy desktopowych. Wyko-
rzystywane sg one zarowno do przechowywania da-
nych, ktére uzytkownicy moga zaobserwowac na ekra-
nach swoich urzadzen, jak i do rejestrowania zdarzen,
magazynowania wynikéw zlozonych analiz oraz badan
rynku.

Podczas tworzenia réznego typu projektéw informa-
tycznych najczescie] wybdr pada na relacyjne mechani-
zmy bazodanowe [1]. Niejednokrotnie obecne systemy
informatyczne przechowuja bardzo duze ilosci danych,
co zarazem wymusza na administratorach jak najlepsza
optymalizacj¢ szybkosci ich dziatania m.in. przez opty-
malizacj¢ zapytan. Dlatego tez bardzo wazna jest prze-
myslana struktura bazy, ktora w przypadku relacyjnych
baz danych moze mie¢ duzy wplyw na jej wydajnosé
i szybkos¢ wykonywania zapytan, szczegdlnie tych
rozbudowanych.
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danych najszybszg baza okazal si¢ PostgreSQL, a na-
stepnie po nim uplasowal si¢ MySQL. Autorzy tego
artykutu na podstawie przeprowadzonych badan zaob-
serwowali, ze najbardziej wydajnym systemem RDMBS
sposrod badanych jest PostgreSQL.

W tym artykule [3] autorzy analizujg wydajnosci baz
danych takich jak: Microsoft SQL Server, PostgreSQL,
SQLite oraz MySQL na systemach mobilnych. Do ba-
dan wykorzystane zostaly systemy mobilne Android
w wersji 5.0.1 oraz Windows Mobile oraz serwer PHP
wykorzystany do wystawiania odpowiedniego REST
API. Badaniom poddane zostaly operacje zapisu oraz
odczytu danych. Badania zostaly przeprowadzone
z wykorzystaniem liczby rekordéw od 10 do 1000000.
W przypadku badan operacji zapisu rekordow o réznych
typach najbardziej wydajnym systemem bazodanowym
dla systemu mobilnego Windows Mobile okazal si¢
PostgreSQL, a nieznacznie gorszy byl SQL Server.
Natomiast w przypadku systemu Android najwydajniej-
szym rozwigzaniem byt SQL Server. Biorac pod uwage
operacj¢ odczytu danych z uzycie systemu Windows
Mobile najlepsza wydajnos¢ zaprezentowal SQL Server,
lecz nieznacznie gorszy od niego byt w tym badanym
przypadku MySQL. Na systemie Android wyjatkowo
najszybszym rozwigzaniem okazatl si¢ MySQL. Autorzy
analizowanego artykulu doszli do wniosku, Zze najszyb-
szg formg wybierania oraz przechowywania danych jest
SQL Server.

Analiza powyzszych artykuléw pokazala, ze wyniki
otrzymywane przez konkretne systemy bazodanowe sg
w duzej mierze zalezne od technologii w jakiej powstata
aplikacja oraz na jakim systemie operacyjnym dziata.
Niniejsza praca ma na celu przedstawienie wynikdéw
poréownania wydajnosci najpopularniejszych relacyj-
nych baz danych takich jak MySQL, PostgreSQL oraz
SQL Server. Sa one wspierane przez obecnie najpopu-
larniejszy szkielet aplikacji (ang. framework) dla jezyka
PHP stuzacy do tworzenia aplikacji internetowych,
a mianowicie przez framework Laravel [4]. W duzej
mierze dzieki swojej uniwersalnej skladni interakcja
z bazami danych jest niezwykle prosta, zaro6wno przy
uzyciu ,,surowego” jezyka SQL, konstruktora zapytan
jak i Eloquent ORM (ang. object-relational mapping).
Framework ten umozliwia generowanie takich samych
struktur baz danych dla réznych wspieranych silnikdw
bazodanowych, co jest ulatwieniem zaré6wno w ewentu-
alnej migracji z jednego rozwiazania na inne, jak i tez
do przeprowadzenia miarodajnych badan wydajnoscio-
wych. W niniejszym artykule otrzymane wyniki badan
zostang poddane wielowymiarowe] analizie, dzigki
czemu bedzie mozna przekonac sie, czy tak duza popu-
larno$¢ silnika bazodanowego MySQL jest uzasadniona.

2. Relacyjne bazy danych
2.1. MS SQL

SQL Server jest to system do zarzadzania relacyjnymi
bazami danych, stworzony i licencjonowany przez firme
Microsoft [5]. Product SQL Server jest w wigkszosci
przypadkow rozwigzaniem platnym wersje Standard
oraz Enterprise. Istnieje rdwniez darmowa wersja

Express do zastosowania dla matych aplikacji. Glow-
nym wykorzystywanym jezykiem zapytan w tej bazie
danych jest Transact-SQL, ktory pozwala na uzywanie
takich rozwigzan jak instrukcje warunkowe, czy petle
[5.6].

Pierwsza wersja produktu zostala wydana w 1989
roku jako SQL Server 1.0. Rozwigzanie to przez caly
czas bylo rozwijane, a obecnie najnowsza wersja opa-
trzona numerem 15 pochodzi z 2019 roku. Obecnie
SQL Server dostepny jest na systemy: Windows oraz
Linux, a takze na maszyny wirtualne jak np. Docker
i Azure. Samo srodowisko SQL Server jest skalowalne
i moze sklada¢ si¢ z réoznych elementow w zaleznos$ci
od potrzeb konkretnej aplikacji [7].

2.2. MySQL

MySQL jest darmowym - na licencji open source, sys-
temem do zarzadzania relacyjnymi bazami danych.
Nalezy on do pakietu oprogramowania LAMP (Linux,
Apache, MySQL, PHP) [8]. MySQL powstat w 1995
roku, a obecnie rozwijany jest przez firme¢ Oracle. Sys-
tem ten cechuje si¢ elastycznoscig oraz duza wydajno-
Scig (potrafi obstuzy¢ do miliona zapytan na sekundg).
Nie bez przyczyny z tego rozwigzania korzystaja takie
serwisy jak YouTube, czy Facebook [9].

Jednym z mechanizmoéw poprawiajacy znaczaco
szybkos¢ wykonywania zapytan jest zapisywanie do
pamigci podrecznej ostatnich zapytan wraz z ich wyni-
kami. W znaczacej mierze zmniejsza to czas zwrocenia
zadanego wyniku.

Baza danych MySQL wspierana jest z wykorzysta-
niem API przez popularne jezyki programowania takie
jak: PHP, Java, C#, C++, a baz¢ danych mozna uru-
chomi¢ na wszystkich popularnych systemach opera-
cyjnych jak: Linux, Windows, macOS [10].

2.3. PostgreSQL

PostgreSQL jest obiektowym system do zarzadzania
bazami danych (ORDBMS) na licencji open source.
Podobnie jak MySQL, wspiera najpopularniejsze sys-
temy operacyjne, m.in. Windows, Linux, macOS [11].
Poczatki rozwoju PostgreSQL siggajg 1973 roku, a od
roku 1996 za sprawg spotecznosci open source byt roz-
wijany i popularyzowany. Obecnie z omawianego Sys-
temu do zarzadzania bazami danych korzysta m.in.:
Apple, Cisco, Instagram, Spotify, czy Skype [9].

Réznego typu aplikacje wykorzystujace bazg danych
PostgreSQL moga by¢ tworzone z wykorzystaniem
popularnych jezykdéw programowani jak np. Java, Py-
thon, Ruby, .NET czy PHP i framework Laravel [12].

PostgreSQL jest zgodny z ACID (ang. atomicity,
consistency, isolation, durability), wspiera transakcyj-
no$¢ oraz zawiera wbudowang obstuge zwyktych indek-
sow B-drzewa i skrotéw. Posiada aktualizowalne i zma-
terializowane widoki, wyzwalacze i klucze obce. Ob-
shuguje réwniez funkcje (réwniez niektére NoSQL) oraz
procedury sktadowane [13].
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3. Metoda badan

W badanym przypadku pod uwage brane byly czasy
wykonania zapytania dla trzech silnikow bazodano-
wych, tj. SQL Server, PostgreSQL oraz MySQL,
w zaleznosci od liczby rekordéw w tabeli z ogloszenia-
mi. Liczba rekordow w tej tabeli miescila si¢ w prze-
dziale od 1 do 20000, w kolejnych eksperymentach. Za
kazdym razem zwracane byly wszystkie rekordy aktual-
nie znajdujace si¢ w tabeli.

Do testéw wykorzystany zostal komputer o nast¢pujacej
specyfikacji:

e procesor Intel i5-5200U 2,2GHz;

8 GB RAM DDR 3 1600MHz;

dysk SSD Goodram IRDM 256GB SATA 3;

system operacyjny Windows 10 64 bit.

Testom poddane zostaly nast¢pujace bazy danych:
e SQL Server 2017,

e PostgreSQL 12;

e MySQL 8.0.

Bazy danych dla poszczegdlnych silnikéw zostaly
wygenerowane zZ wykorzystaniem mechanizmu migracji
wpieranego przez framework Laravel. Proces migracji
polegal na stworzeniu struktury bazy danych na pod-
stawie modelu bazy napisanego w jezyku PHP. Model
kazdej tabeli sklada si¢ ze scharakteryzowania kazdej
kolumny poprzez podanie jest nazwy, typu danych oraz
nadania ewentualnych indekséw w postaci klucza pod-
stawowego 1 obcego. Wykorzystujac ten mechanizm
utworzono takie same struktury baz dla badanych silni-
kéw bazodanowych, jak przedstawiono na rysunku 1.

W badaniach skupiono si¢ na najpopularniejszych
operacjach bazodanowych, ktére mozna spotkaé
w wigkszosci aplikacji internetowych korzystajacych
z baz danych czyli m.in. SELECT, INSERT, DELETE.
Po kazdym badanym zapytaniu nast¢powalo czyszcze-
nie pamieci podrecznej cache w celu uzyskania jak
najbardziej miarodajnych wynikéw. Czas wykonania
instrukcji na bazie byl mierzony z poziomu kodu PHP
obliczajac rdznicg czasu po i przed wykonania instruk-
cji. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zostaty
zebrane 1 przedstawione w postaci wykreséw, zeby
w jak najlepszym stopniu zobrazowa¢ wydajnos¢ bada-
nych systeméw baz danych dla poszczegdlnych opera-
cji. Calos¢ badan zostata przeprowadzona z wykorzy-
staniem aplikacji internetowej w postaci portalu z ogto-
szeniami motoryzacyjnymi, przechowujacej dane doty-
czgce ogloszen i uzytkownikow w bazie danych.

Konfiguracja polaczenia z baza danych w projektach
napisanych z wykorzystaniem frameworka Laravel
znajduje si¢ w pliku .env. Domyslng wykorzystywang
nazwg bazy danych wspdlpracujacej z aplikacjg interne-
towa wykorzystang do badan bylo ,,web_db”. Jednym
z najistotniejszych parametrow konfiguracyjnych baz
danych wplywajacych na ich wydajnosé jest wielkos¢
podstawowego bufora pamigciowego. Wykorzystywany
jest on do buforowania danych podczas wykonywania

operacji odczytu i zapisu na bazie danych. W przypadku
wszystkich trzech badanych silnikow bazodanowych

jego wielkos¢ byta ustawiona na 128MB.

advertisements users
B id B id
brand ’“L name
model t email
year email_verified_at
car_mileage password
type remember_token
drive created_at
capacity updated_at
power
transmission
roles_has_users
country
description Py R
price users_id
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province created_at
city updated_at
main_photo T
photol roles
photo2 @ id
photo3 name
photo4 created_at
status updated_at
id_user
id_vehicle e
= —_typ statistics
created_at
= [ PK] id
updated_at
T queryTime
- rawCount
vehicle_types
ueryType
0 - queryTyp
B ,,e—, dbType
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created_at
created_at
updated_at
updated_at
password_reset
migrations
email
B id
— ke
migration
created_at
batch

Rysunek 1: Schemat ERD bazy danych wykorzystywanej przez portal

ogloszeniowy
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4. Woyniki badan

Najpopularniejszym typem zapytan bazodanowych jest
instrukcja SELECT stluzaca do wybierania rekordow
z tabel baz danych.

Na wykresie (Rys. 2) przedstawiono zebrane wyniki
dla wszystkich badanych baz. W przypadku matej licz-
by rekordow (tj. do 1000 rekordow) w bazie danych,
najwolniejszym rozwigzaniem okazywal si¢ Post-
greSQL, natomiast SQL Server i MySQL uzyskiwali
czasy na zblizonym poziomie. Wicksze dysproporcje
mozna zauwazy¢ w przypadku wigkszej liczby rekor-
déw w bazie (powyzej 5000), gdyz wtedy zdecydowa-
nie najwolniejszym rozwigzaniem staje si¢ popularny
MySQL. Dla 20000 rekordow najszybsza okazala si¢
baza danych PostgreSQL, bedac o prawie 0,2 s szybsza
od SQL Server. W pewnym stopniu przewagg Post-
greSQL mozna ttumaczy¢ tym, ze SQL Server zostat
stworzony z mysla o $rednich i duzych aplikacjach, a co
za tym idzie dzialania na sprzecie bardziej wydajnym
niz §rodowisko testowe uzyte w tych badaniach.

W przypadku portali ogloszeniowych bardzo czesto
uzytkownicy dostajg mozliwos¢ skorzystania z wyszu-
kiwarki ograniczajacej wyniki do okreslonych fraz.
W tym przypadku czesto wykorzystywana jest konka-
tencja dwoch lub wiecej kolumn, po ktorych odbywa sie
wyszukiwanie. Dodatkowo niejednokrotnie wykorzy-
stywane jest dodatkowe wyszukiwanie warunkowe
z uzyciem klauzuli WHERE, w celu doktadniejszego
wyboru pasujacych danych.
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Rysunek 2: Czasy wykonania instrukcji Select w zaleznosci od liczby
zwréconych rekordow

W przypadku wykorzystywanej aplikacji rowniez
wystepuje wyszukiwarka, z wykorzystaniem ktorej

przeprowadzano badania. Zapytania réwniez jak po-
przednio, wykonywane byly na tabeli advertisements.
Zwracane  wyniki byly zawezane do  marki
i modelu pojazdu oraz wojewddztwa, z ktorego pocho-
dzi ogloszenie. Brane byly pod uwagg czasy wykonania
instrukcji do wyzej opisanego wybierania danych.
Otrzymane wyniki zostaly przedstawione na rysunku 3.

Analizujgc otrzymane wyniki (Rys. 3) mozna zau-
wazy¢ zalezno$¢ podobng jak, w przypadku wybierania
danych. Dla matej liczby rekordow (tj. do 500 rekor-
déw) czasy wykonywania zapytan byly zblizone, choé
na podstawie wykresu mozna zauwazy¢, ze to jednak
silnik bazodanowy MySQL byl najszybszy. Jego prze-
waga w szybkosci wykonywania zapytan jest tym bar-
dziej zauwazalna w przypadku wigkszej liczby rekor-
doéw w bazie danych, gdzie wyniki, ktoére osigga sa
lepsze o ok. 0,2s w poréwnaniu z PostgreSQL oraz
o0 ok. 0.3s w porownaniu z SQL Server.
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Rysunek 3: Czasy wykonania instrukcji Select w zaleznosci od liczby
rekordow w bazie

Kolejng z operacji poddanej badaniom bylo wsta-
wianie nowych ogloszen motoryzacyjnych z poziomu
interfejsu aplikacji. Badana operacja polegata na doda-
niu jednego rekordu do tabeli advertisements oraz
w przypadku braku danego typu pojazdu, jednego re-
kordu do tabeli vehicle types. Dla kazdego silnika ba-
zodanowego przeprowadzono po 10 préb. Otrzymane
wyniki zostaly przedstawione na rysunku 4 i 5.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwier-
dzi¢, ze zdecydowanie najwolniejszym rozwigzaniem
jest SQL Server, ktory jest srednio wolniejszy od swo-
ich konkurentow o 0,08 s (Rys. 5). Jak duza jest to r6z-
nica $wietnie prezentuje wykres (Rys. 4) na podstawie,
ktérego od razu mozna zauwazy¢, ze czasy SQL Server
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sa kilkukrotnie gorsze, niz pozostalych baz danych.
Najszybszym rozwigzaniem w tym badanym przypadku
okazal si¢ PostgreSQL, ktory okazywatl si¢ nieznacznie
szybszy od MySQL.

Nastepng operacja, na ktdrej sie skupiono podczas
badan, byla aktualizacja danych zwigzanych z oglosze-
niami motoryzacyjnymi. Edycji zostalo poddanych po
10 (dla kazdej bazy danych) losowo wybranych oglo-
szen znajdujacych si¢ w tabeli advertisements.
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Rysunek 4: Czasy wykonania instrukcji Insert
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Rysunek 5: Sredni czas wykonywania operacji dodawania danych

Poréwnujac wyniki przestawione na rysunku 6,
z wynikami dotyczacymi operacji wstawiania danych,
mozna zauwazy¢ podobienstwo w kwestii rdznicy cza-
sow osigganych przez poszczegdlne systemy bazoda-
nowe. Podobnie jak poprzednio, zdecydowanie najwol-
niejszym rozwigzaniem jest SQL Server, ktorego czasy
zdecydowanie odstajg od reszty co dobrze wida¢ na
rysunku 6. Rowniez tak samo jak poprzednio, najszyb-
szym rozwigzaniem okazat si¢ PostgreSQL. Poréwnujac
$redni czas na podstawie 10 préb mozna zauwazy¢, ze
roznica miedzy SQL Server, a pozostala dwdjka jest
mniejsza niz poprzednio i wynosi 0,02s (Rys. 7).
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Rysunek 6: Czasy wykonania instrukcji Update
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Rysunek 7: Sredni czas wykonywania operacji aktualizacji danych

362



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 358-364

Ostatnig z operacji poddanych badaniom wydajnosci
jest kasowanie danych. W tym przypadku pomiar czasu
wykonania instrukcji DELETE byl rowniez oparty na
danych znajdujacych sie w tabeli advertisements. Do-
konano po 10 usuni¢é¢ ogloszen motoryzacyjnych dla
kazdej z testowanych baz danych za posrednictwem
aplikacji internetowe;.

Analizujac otrzymane wyniki (Rys. 8) mozna zau-
wazy¢, ze w tym przypadku najszybszym rozwigzaniem
okazuje PostgreSQL. Jego $redni czas wykonania ope-
racji usunigcia jednego rekordu wynosi 0,00595s (Rys.
9) i jest lepszy od pozostatych dwdch rozwigzan o ok.
0,007s. SQL Server oraz MySQL w tym badaniu biorac
pod uwage srednig arytmetyczng czaséw na podstawie
10 prob osiagnety bardzo zblizone wyniki.
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Rysunek 9: Sredni czas wykonywania operacji kasowania danych

5. Wnhnioski

Otrzymywane wyniki dla takich samych struktur baz
danych réznity si¢ w zaleznosci od wykonywanych
operacji na bazach. Patrzac na catoksztalt przeprowa-
dzonych badan mozna doj$é do wniosku, ze w przypad-
ku baz danych, w ktorych liczba rekordéw nie jest zbyt
duza (do 1000 rekordéw) oraz parametry techniczne
urzadzenia, na ktéorym uruchomiona jest baza sg klasy
niskiej badz $redniej bardzo dobrze wypada MySQL.
Fakt ten potwierdzalby duza popularnos$¢ tego rozwig-
zania w przypadku malych konsumenckich aplikacji.
Nieznacznie gorsze wyniki dla niezbyt duzej liczby
danych (do 1000 rekordow) w bazie osiggal Post-
greSQL, co daje mu drugie miejsce sposrod trzech ba-
danych rozwigzan.

Zaskoczeniem natomiast mogg by¢ wyniki osiagnig-
te przez SQL Server, ktory w wiekszosci badanych
operacji osiggal najgorsze czasy znaczaco rdznigce sie
od konkurencji. Na plus natomiast mozna zapisa¢ fakt,
ze w przypadku wigkszej liczby rekordow w bazie da-
nych (powyzej 1000 rekordéw), jego czasy stawaty si¢
zblizone do konkurencji. Moze to potwierdza¢ zaloze-
nie, ze to rozwigzanie bazodanowe jest lepszym wybo-
rem w przypadku s$rednich i duzych aplikacji, ktore
operuja na pokaznych zasobach danych, a co za tym
idzie wykorzystujg urzadzenia o wiele wydajniejsze niz
testowe srodowisko. Mozna si¢ domyslaé, ze majac do
dyspozycji wydajniejszy sprzet SQL Server uzyskiwat-
by wyniki bardziej zblizone do konkurencji.

Skupiajac si¢ natomiast na otrzymywanych wyni-
kach w przypadku wigkszej liczby rekorddw (powyzej
1000) znajdujacych si¢ w bazie danych mozna zaobser-
wowac, ze MySQL traci pozycje lidera na rzecz Post-
greSQL. Na podstawie tej obserwacji mozna stwierdzic,
ze najlepszym wyborem rozwigzania silnika bazy da-
nych dla sredniej badz tez duzej aplikacji jest wlasnie
PostgreSQL. Na jego korzys¢ z pewnoscig $wiadczy
fakt, ze jest oparty na licencji open source, a w dodatku
jest caly czas wspierany i rozwijany, co z pewnoscia
przemawia do sporej czesci tworcOw oprogramowania,
zeby wlasnie to rozwigzanie wybrac.

Literatura

[1] Relacyjne bazy danych — dlaczego warto je znac?,
https://teamquest.pl/blog/461_relacyjne-bazy-danych-

dlaczego-warto-je-znac, [15.09.2020]

[2] C. Truica, A. Boicea, Asynchronous Replication in

Microsoft SQL Server, PostgreSQL and MySQL,

International Conference on Cyber Science and
Engineering, Guangzhou, 2013.
[3]1 M. Grudzien, K. Korgol, D. Gutek, Pordéwnanie

mozliwosci wykorzystania oraz analiza wydajnosci baz
danych na systemach mobilnych, Journal of Computer
Sciences Institute 2 (2016) 133-139.

41 8 Best PHP Frameworks in 2020,
https://athemes.com/collections/best-php-frameworks/,
[15.09.2020]

363



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 358-364

(5]

[6]

(71

(8]

(9]

B. Masood-Al-Farooq, SQL Server 2014 Development
Essentials, Packt Publishing, Birmingham, 2014.

SQL Server Tutorial, https://www.sqlservertutorial.net,
[01.05.2020]

Srodowisko MS SQL Server,
https://www.sqglpedia.pl/srodowisko-ms-sql-server/,
[01.05.2020]

MYSQL, https://vavatech.pl/technologie/bazy-
danych/mysqgl, [26.04.2020]

PostgreSQL vs. MySQL: Which One Is Better for Your
Use Case, https://www.xplenty.com/blog/postgresql-vs-
mysql-which-one-is-better-for-your-use-case/,
[26.04.2020]

[10]

(1]

[12]

[13]

Supported Platforms: MySQL Database,
https://www.mysgl.com/support/supportedplatforms/data
base.html, [16.10.2020]

S. Juba, A. Volkov, Learning PostgreSQL 11, Packt
Publishing, Birmingham, 2019.

S. Riggs, G. Ciolli: PostgreSQL 9 Administration
Cookbook, Second Edition, Packt Publishing,
Birmingham, 2015.

PostgreSQL Vs. MySQL: Differences In Performance,
Syntax, And Features, https://blog.panoply.io/postgresgl-
vs.-mysgl, [26.04.2020]

364



JCSI 17 (2020) 365-372
J‘ ’I lgl “ A L Received: 22 September 2020
CIEN

COMPUTER S CES INSTITUTE Accepted: 5 October 2020

Comparative analysis of microcontrollers from the Arduino family and
other compatible ones

Analiza poréwnawcza mikrokontroleréw z rodziny Arduino oraz innych
kompatybilnych
Przemystaw Suszek*, Tomasz Szymczyk

Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

This work concerns the design, creation and testing of popular microcontrollers from the Arduino family, and other
selected ones, compatible with the Arduino Software (IDE). The purpose of the tests was to conduct a comparative
analysis of selected devices in terms of various aspects of their operation. The following features were thoroughly ana-
lyzed: the speed of calculations, heat generation by the device, quality of the received Wi-Fi signal (for those devices
that have this module), and the general evaluation of the microcontroller, resulting from selected features of its specifi-
cations.

Keywords: microcontrollers; AVR; Arduino; ESP8266

Streszczenie

Niniejsza praca dotyczy zaprojektowania, stworzenia oraz przeprowadzenia testow popularnych mikrokontroleréw
z rodziny Arduino, oraz innych wybranych, kompatybilnych ze zintegrowanym $rodowiskiem programistycznym Ar-
duino Software. Zadaniem przeprowadzonych testdw bylo przeprowadzenie analizy pordwnawczej wybranych urza-
dzen pod katem zbadania réznych, wybranych aspektow ich dziatania. Dokladnie przeanalizowano takie cechy
jak:szybkos$¢ wykonywania obliczen, wydzielanie ciepla przez urzadzenie, jakos¢ odbieranego sygnalu Wi-Fi (dla tych
sposrdd badanych urzadzen, ktore ten modut posiadaja), oraz ogdlng oceng mikrokontrolera, wynikajacg z wybranych
cech jego specyfikacji.
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1. Wstep jace rowniez po zaimportowaniu odpowiednich biblio-
tek, na programowanie plytek kompatybilnych z Ar-
duino [4].

Szerokie rozpowszechnienie platformy Arduino w
ostatnich latach doprowadzitlo w ostatnich latach do
znacznego Wwzrostu zainteresowania programowanymi
plytkami. Arduino, jak i jego liczne klony oraz inne
mikrokontrolery pozwolily wielu pasjonatom oraz entu-
zjastom takich dziedzin, jak informatyka, elektronika
czy mechatronika na rozwinigcie swoich pasji oraz
zainteresowan. W Internecie mozna znalez¢ wiele krea-
tywnych projektow, ktore jako baze wykorzystuja wia-
$nie mikrokontrolery, co jeszcze przydaje im popular-
nosci. Mysle, ze uniwersalnos¢ oraz réznorodnos¢ za-
stosowan mikrokontroleréw sprawig, iz beda one jesz-
cze przez wiele lat uczyé i bawié¢ kolejne pokolenia
swoich entuzjastow [4, 5].

Elektronika jako dziedzina rozwija si¢ juz od ponad
kilkudziesigciu lat. Mimo tego, tylko nieliczne z techno-
logii oraz wynalazkéw stanowig kamienie milowe do-
robku tej dziedziny. Wyparcie lamp elektronowych
poprzez zastosowanie diod potprzewodnikowych oraz
tranzystordw stato si¢ poczatkiem wielkiego przeskoku
technologicznego. Przeskok ten poskutkowal miniatury-
zacja, oraz zwigkszeniem mozliwosci uktadow elektro-
nicznych, w konsekwencji doprowadzajac do wprowa-
dzenia uktadow scalonych, ktore poczatkowo byly ana-
logowe, potem natomiast przyszia pora na cyfrowe
uktady scalone [1, 2]. Z uktadow cyfrowych wylonity
si¢ w koncu mikrokontrolery, stanowigce obecnie pod-
stawe zdecydowanej wigkszosci urzadzen spotykanych
w codziennym zyciu i pracy [3].

Arduino to plytka drukowana, mieszczaca si¢ na
dloni, wyposazona w zlacza typu goldpin. Sercem tej 2. Badane urzadzenia
plytki jest wlasnie mikrokontroler z rodziny AVR. Jed-
nak Arduino to nie tylko ptytka, lecz rowniez odrgbna
dziedzina, jedynie bazujgca na oryginalnych ptytkach
produkcji wloskiej, jak i niezliczonej ilosci ich klonow.
O bogactwie tej platformy s$wiadczy miedzy innymi
rozlegta oferta dedykowanych nakladek do Arduino,
tzw. Arduino Shield, oraz prawidlowo opracowane
srodowisko programistyczne (Arduino IDE), pozwala-

Do przeprowadzenia badan zostaly wytypowane wybra-
ne rodzaje plytek z rodziny ESP8266, widoczne na
ponizszym rysunku (Rysunek 1).

Kazda z wymienionych plytek z rodziny ESP8266
wyposazona jest w mikrokontroler ATmega328.
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Rysunek 1: Widok badanych mikrokontroleréw, od lewej: NodeM-
CU, Wemos D1 mini V2, ESP8266-01, ESP8266-07. Dla zobrazowa-
nia ich rzeczywistej wielkosci — moneta 1 PLN

Na powyzszym rysunku (Rys.l1.) mozna dostrzec
rowniez, iz trzy z czterech plytek maja wbudowang
anten¢ w postaci nadrukowanej $ciezki PCB, natomiast
jedna z nich posiada anten¢ ceramiczng. Dodatkowo,
kazde urzadzenie jest znamionowo zasilane napigciem
5V [3, 6-8].

Do badan uzyto rowniez ptytki z rodziny Arduino
(Rysunek 2).

ARDUINO L)

Rysunek 2: Widok badanych mikrokontroleréw, od lewej: Arduino
Leonardo, Arduino UNO. Dla zobrazowania ich rzeczywistej wielko-
$ci - moneta 1PLN

Kazda z przedstawionych plytek z rodziny Arduino
posiada mikrokontroler z rodziny Atmega. W przypad-
ku Arduino Leonardo jest to ATmega32u4, natomiast
dla Arduino UNO jest to ATmega328. Kazda z nich
posiada wbudowany programator, dzigki czemu mozli-
we jest zaprogramowanie kazdej z nich bez uzywania
zewnetrznego programatora.

Dodatkowo warto zauwazy¢, iz obie plytki posiadajg
zlacze zasilajace 5V, dajace mozliwosé polaczenia
z komputerem, w celu wgrania programu na mikrokon-
troler czy polaczenia z monitorem portu szeregowego,
dostepnym w Arduino IDE [3, 6-8].

3. Analiza porownawcza
3.1. Poréwnanie szybko$ci wykonywania obliczen

Nie wszystkie z badanych tu urzadzen charakteryzuja
si¢ jednakowa szybkos$cig dziatania. Wynika to posred-

nio z czestotliwosci taktowania. Zademonstrowano je
w tabeli Tab.1

Tabela 1: Czestotliwosci pracy poszezegdlnych procesorow zade-
klarowane przez producenta urzadzenia

Ardui-
no No- ESP8266 Wemos D1 ESP8266 Arduino
Leo- deMCU -07 mini V2 -01 UNO
nardo
Czgstotli-
wosé
pracy 16 16 80 80 80 80
procesora
[MHz]

Do badania szybkosci wykonywania obliczen przez
dany mikrokontroler postuzyt autorski, prosty program
napisany w $rodowisku Arduino. Zadaniem tego pro-
gramu jest wielokrotne wykonywanie miliona przebie-
gow petli, ktéra wykonuje operacje potegowania,
a nastepnie zmierzenie czasu, w jakim wykonane zosta-
ty opisane wyzej operacje.

Dla kazdego z testowanych mikrokontrolerow wy-
konano po tysiagc wykonan petli, a co za tym idzie, ze-
brano po tysigcu wynikow pomiaréw czasu wykonania
dzialan zawartych w wewnetrznej petli programu, dla
kazdego testowanego urzadzenia.

Pozyskane dane, bgdgce wynikami badan Autora,
zostaly opracowane i przedstawione w formie wykresu
kotowego (Rysunek 3) ktéry prezentuje mediane czasu
wykonywania obliczen dla kazdego z badanych urza-
dzen. Jako miar¢ zastosowano tu mediane, gdyz prze-
wazajaca wigkszos¢ otrzymanych wynikow pomiaru dla
danego urzadzenia byla jednakowa.

Mediana czasu wykonania zadanych obliczer z tysigca probek dla
kazdego z testowanych urzgdzeri wyrazona w sekundach

14,557

1,75s
1,755 1755

1,755

= Arduino Leonardo = NodeMCU ESP8266-07

Wemos D1 mini V2 = ESP8266-01 Arduino UNO

Rysunek 3: Mediana czasu wykonania zadanego zadania dla kazdego

Dodatkowo, dane zaprezentowano réwniez w tabeli
(Tabela 2), w ktorej zawarto dodatkowo informacje
o wartos$ci odchylenia standardowego jak i $redniej
arytmetycznej czasu wykonywania zadanych obliczen
przez dany mikrokontroler, na podstawie tysigca prob
przeprowadzonych na danym module.

Na podstawie Tabeli 2 mozna stwierdzi¢, iz najwol-
niejsze sa mikrokontrolery Arduino Leonardo oraz Ar-
duino UNO. Czasy te wynosza kolejno 14,557 sekund
oraz 14,636 sekund. Mozna zatem uzna¢, iz wzajemna
klasa tych urzadzen pod wzgledem szybkosci wykony-
wania obliczen jest bardzo zblizona. Czas wykonywania
zadanego podprogramu w przypadku Arduino Leonardo
jest wiekszy o zaledwie 0,54% w stosunku do czasu
wykonywania tych samych dziatan na Arduino UNO.
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Dodatkowo mozna zauwazy¢ zaleznos¢ miedzy cza-
sami osiggnietymi przez mikrokontrolery NodeMCU,
ESP8266-07, Wemos D1 mini V2 oraz ESP8266-01.
Mediana czasdw osigganych przez wyzej wymienione
mikrokontrolery  jest identyczna dla  kazdego
z nich, i wynosi 1,75 sekundy.

Tabela 2: Wyniki pomiaréw czasu wykonania obliczen oraz war-
tosci odchylenia standardowego, dla kazdego badanego urzadzenia

Ardui- No-
no deM- ESP8266- Wemos D1 | ESP8266- | Arduino
Leo- 07 mini V2 01 UNO
CU
nardo
Mediana
ceasu 1463 | 175 1,75 1,75 1,75 14,56
wykonania
obliczen [s]
Srednia
czasu 14,6360 | 1,7501 | 1,75012687 1,7501441
wykonania 28 23123 3 1,75012987 44 14,55686
obliczen [s]
Odchylenie
standardo- 0,0001 0,0002601 | 0,000596
we z tysigea 0,00019 561 0,00024475 | 0,0002987 37 092
pomiaréw

Mozna zatem uznaé, ze szybkos¢ dziatania mikro-
kontroler6w z rodziny ESP8266, analizowana na pod-
stawie czasu wykonywania wczesniej przedstawionych
dziatan,  jest o 88,04% lepsza w poréwnaniu
z Arduino Leonardo, oraz o 87,98% lepsza w poréwna-
niu z Arduino UNO.

Dodatkowo, na podstawie informacji zawartych
w tabeli (Tabela 1), mozna zauwazyé, iz odchylenie
standardowe dla kazdego zestawu badanych probek jest
znikome — w zadnym z badanych przypadkéw nie prze-
kracza ono tysigcznej czesci jednosci.

3.2. Badanie mocy odbieranego sygnalu

RSSI (ang. Received Signal Strength Indicator) jest
wskaznikiem, ktory okresla moc odbieranego sygnatu
radiowego. Wartosci wskazywane przez ten parametr
informujg o tym, w jakim stopniu urzadzenie odbiorcze
,,styszy” urzadzenie nadawcze. Znajomos¢ tego parame-
tru pozwala okreslié, czy sygnal radiowy jest wystarcza-
jacy do ustanowienia polaczenia bezprzewodowego.
Zaleznos¢ sity sygnatu i (autorskiej) klasyfikacji jakosci
tego sygnalu przedstawia ponizsza tabela [9, 10] (Tabe-
la 3).

Tabela 3: Klasyfikacja poziomu sygnatu do jego uzytecznosci dla
transmisji danych

Sila sygnalu [dBm] Klasyfikacja
-30 Niesamowity
-67 Bardzo dobry
-70 Dobry
-80 Niedobry
-90 Nieuzyteczny

Wartos¢ sily odbieranego sygnalu mierzalna jest
w jednostce dBm. Jest to logarytmiczna jednostka mocy
odniesiona do mocy 1mW [10].

Przeprowadzone badanie polegato na zmierzeniu pa-
rametru RSSI dla kazdego z badanych mikrokontrole-
row, ktére posiadaja modul Wi-Fi. Uktad pomiarowy
sktadal si¢ z nadajnika sygnatu radiowego w postaci
telefonu typu smartphone, ktéry mial uruchomiong
funkcja hotspot, oraz odbiornika w postaci badanego
mikrokontrolera. Pomiary przeprowadzono dla czterech

sposroéd badanych urzadzen. Warto nadmienié, iz prze-
prowadzone pomiary zostaly wykonane w dwoéch réz-
nych warunkach otoczenia. Wykonano dwie serie po-
miaré6w. Pierwsza z nich zostala przeprowadzona
w przestrzeni catkowicie otwartej, gdzie pomigdzy
zrédlem sygnatu a jego odbiornikiem nie bylo zadnych
statych przeszkod. Jest to pomiar referencyjny mozli-
wosci komunikacji tych urzadzen. Druga z serii pomia-
rowych przeprowadzona zostata natomiast w przestrze-
ni, gdzie przeszkod¢ migdzy urzadzeniami transmitu;jg-
cymi sygnat radiowy stanowita jednolita $ciana wyko-
nana z cegly o grubosci 12 cm. Pomiary nastepowaly
w linii prostej migdzy urzadzeniami nadawczym i od-
biorczym. Kolejne dane pomiarowe byly pobierane
z czestotliwoseig 10 odezytdw pomiaru wartosci para-
metru RSSI co jeden metr, na tacznej odleglosei czter-
dziestu trzech metrow. Pomiary te mialy za zadanie
pokaza¢ wlasciwe mozliwosci uzytkowe urzadzen.

Wyniki badanych parametréw zostaly zaprezento-
wane na ponizszym rysunku w formie graficznej, za
pomoca wykresu (Rysunek 4). Na osi rzgdnych wykresu
zaznaczono wartosci parametru RSSI wyrazone w dBm,
natomiast na osi odcietych - odleglos¢ miedzy urzadze-
niem odbiorczym oraz nadawczym.

Zaleznos¢ RSS! od odlegtosci

-20

RSSI [dBm]

Odlegto$¢ miedzy urzadzeniami [m]

NodeMCU/PO/PCB

NodeMCU/PZ/PCB
Wemos D1 mini V2/PO/PCB Wemos D1 mini V2/PZ/PCB

ESP8266-01/PO/PCB ESP8266-01/PZ/PCB

ESP8266-07/PO/CERAMICZNA

ESP8266-07/PZ/CERAMICZNA

ESP8266-07/PO/ZEWNETRZNA ESP8266-07/PZ/ZEWNETRZNA

Rysunek 4: Zaleznos¢ parametru RSSI od odlegtosci miedzy urzadze-
niami dla réznych konfiguracji ptytek

Kazde urzadzenie oznaczono wedtug schematu: na-
zwa urzadzenia/przeszkoda/ typ anteny, gdzie nazwa
urzadzenia oznacza nazwe badanego mikrokontrolera,
przeszkoda oznacza, czy badanie zostalo przeprowa-
dzone w przestrzeni otwartej (PO), czy w przestrzeni
zamknigtej (PZ). Typ anteny oznacza typ anteny uzytej
do wykonania pomiaru: antena PCB nadrukowana na
plytke, antena ceramiczna, czy antena zewnetrzna.

Dokonujac analizy spadkéw mocy sygnatu odbiera-
nego dla konkretnych ukladéw pomiarowych, mozna
zauwazy¢ zaleznos¢ pomiedzy spadkiem mocy sygnatu
w dwodch roéznych warunkach otoczenia, w ktérych
zostaly przeprowadzone pomiary. W przypadku kazde-

367



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 365-372

go z badanych urzadzen mozna zauwazy¢, iz sita sygna-
tu odbieranego byla wigksza w przypadku badan prze-
prowadzanych w przestrzeni otwartej, nizli tych, ktdre
zostaly przeprowadzone w przestrzeni zamkniete;j.

Na ponizszym wykresie (Rysunek 5) zaprezentowa-
no wzgledng wartos¢ wyrazong w dBm [9], o jaka lep-
sze byly sygnaly badanych urzadzen w przypadku po-
miar6w przeprowadzanych w przestrzeni otwartej, niz
tych, ktore zostaly przeprowadzone w przestrzeni za-
mknietej.

Warto$¢ réznicy parametru RSSI miedzy pomiarami przeprowadzonymi

w przestrzeni otwartej a przestrzeni zamknigtej

20
15
10

R PP
o PR IR A

RSS! [dBm]

-10

-15
13 23

Odlegtos¢ miedzy urzadzeniami[m]

33 43

NodeMCU (wbudowana antena pcb)

Wemos D1 mini V2 (wbudowana antena pch)
ESP8266-01 (wbudowana antena pcb)
ESP8266-07 (wbudowana antena ceramiczna)
ESP8266-07 (antena zewngtrzna)

Rysunek 5: Réznica RSSI migdzy pomiarami przeprowadzonymi w
przestrzeni otwartej oraz przestrzeni zamknigtej

Utworzono réwniez tabele (Tabela 3) przedstawiaja-
cg zalezno$¢, pomiedzy $rednig roznicg sygnatu, ktore-
go warto$¢ zostala zmierzona w przestrzeni otwartej,
a tym, ktorego warto$é zmierzona zostata w przestrzeni
zamknietej. Dodatkowo, w tabeli zawarto wiersz, ktore-
go poszczegdlne kolumny odpowiadaja wartosciom
odchylenia standardowego dla wszystkich badanych
prébek badanego urzadzenia.

Dodatkowo, w tabeli przedstawiono rowniez warto-
Sci wspolezynnika zmiennosci - parametru uzywanego
w statystyce, ktory okresla miare zroznicowania cechy.
Pozwala on oceni¢ site zroznicowania danej zbiorowo-
Sci statystycznej, wykazujac site zmiennej, a takze oce-
nia $rednig arytmetyczng. Duza warto$¢ tego wspot-
czynnika ukazuje silne zréznicowanie danej cechy [4].

Tabela 4: Poréwnanie zmian jakosci sygnatu w réznych warun-
kach dla réznych urzadzen

ESP82
Wemos | ESP8 66-07 ESP8266-07
No- .. (antena
D1 mini 266- (antena
deMCU whbu-
V2 01 zewnetrzna)
dowa-
na)
Srednia wartosé
warostu jakosei 3,17 175 | 493 | 293 7,23
sygnalu
[dBm]
Odchylenie standar- 25 257 484 3,08 46
dowe
Wspolezynnik
zmiennosci 79 147 98 105 64
[%]

Na podstawie powyzszej tabeli (Tabela 3) mozna
stwierdzi¢, iz najlepszy przyrost jakosci odbieranego
sygnalu Wi-Fi, bedacego roznica pomig¢dzy Srednig
roéznicg sygnatu, ktorego wartos¢ zostata zmierzona
W przestrzeni otwartej, a tym, ktérego wartos¢ zmierzo-
na zostala w przestrzeni zamknigtej, uzyskano w przy-
padku modutu ESP8266-07 oraz zastosowania anteny
zewngtrzne] do tego modulu. Wartos¢ wspodtczynnika
zmiennosci dla wyzej wymienionego mikrokontrolera
jest najmniejsza sposréd prezentowanych wartosci,
i wynosi 64, co swiadczy o najlepszym rozkladzie ba

danej cechy sposrdd badanych tu urzadzen. Dodat-
kowo warto wspomnie¢, iz $rednia warto$¢ przyrostu
jakosci sygnatu jest rowniez najlepsza (najwicksza) dla
tego modutu. Podobnie sytuacja ma si¢ rowniez z od-
chyleniem standardowym.

Natomiast najmniej stabilnym przyrostem jakosci
sygnalu charakteryzuje si¢ natomiast NodeMCU, ktore-
g0 wspoélczynnik zmiennosci wynidst 79. Zauwazono
réwniez, iz modulem, ktérego $rednia warto$¢ wzrostu
jakosci sygnatu okazala si¢ najmniejsza, bylo urzadze-
nie Wemos D1 mini V2.

3.3. Pomiar temperatury

Kazde urzadzenie elektryczne wydziela ciepto. Dotyczy
to takze niewielkich, mikroprocesorowych ptytek. Jest
ono najczesciej niepozadanym efektem ubocznym
w bardzo wielu przypadkach — zbyt duze nagromadze-
nie ciepla potrafi wplynaé negatywnie na szybkos¢
dziatania samego ukladu, lub w ekstremalnych sytua-
cjach trwale uszkodzi¢ taki uktad elektroniczny. Dlate-
go tez zbadano to, jak mocno nagrzewajg si¢ poszcze-
gblne uktady [1, 3, 6].

Badanie zostalo przeprowadzone w celu poznania
zmian temperatury zachodzacych w okolicach badanych
plytek. Z uwagi na fakt, iz badania byly przeprowadza-
ne przez wiele godzin w pomieszczeniu zamknigtym, to
na temperatur¢ ukladu elektronicznego miata takze
wplyw temperatura otoczenia. W zwigzku z tym, na
wykresach przedstawionych w dalszej czgsci pracy
uwzgledniono takze zmiany temperatury otoczenia,
wynikajace z naturalnych zmian temperatury o réznych
porach dnia. Znajac temperatur¢ otoczenia (odniesie-
nia), mozliwe bylo okreslenie zmian temperatury za-
chodzacych w bezposrednim otoczeniu badanych urza-
dzen, gdyz zmiany te byly okreslane wzgledem tempe-
ratury odniesienia.

Do wykonania serii pomiaréw temperatury kazdego
z badanych mikrokontroleréw wykorzystano czujniki
temperatury DS18B20. Sg to czujniki przede wszystkim
dobrze skalibrowane, tanie, oraz cieszace si¢ ogromng
popularnoscia [8].

W celu zaobserwowania zmian temperatury zacho-
dzacych w bezposrednich okolicach badanych mikro-
kontroleréw, w odniesieniu do temperatury otoczenia,
zostal utworzony uktad pomiarowy o wymiarach 105
mm x 70 mm x 30 mm Uktad sktada si¢ z ze szczelnego
pojemnika, do ktérego dotgczone sg czujniki temperatu-
ry. Czujniki sg rozmieszczone w strategicznych miej-
scach pojemnika w nastgpujacych ilosciach: pigé czuj-
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nikow wewnatrz komory pomiarowe] przyrzadu pomia-
rowego, oraz pi¢¢ czujnikow temperatury na zewnatrz
przyrzadu pomiarowego. Czujniki wewnatrz przyrzadu
pomiarowego odpowiadajg za odczyt temperatury bez-
posrednio w okolicy badanej plytki. Czujniki na ze-
wnatrz przyrzadu pomiarowego odpowiadajg za odczyt
temperatury otoczenia, po to, aby mozliwe bylo mi¢dzy
innymi zbadanie zaleznos$ci zachodzacych pomiedzy
tymi dwiema wymienionymi temperaturami, a w konse-
kwencji wyznaczenie wzglgdnej temperatury generowa-
nej przez mikrokontroler.

Program uzyty do odczytu kolejnych pomiaréw ba-
zuje na programie stuzagcym do pomiaru szybkosci dzia-
tania procesorow. Kluczowa modyfikacja w stosunku
do tamtego programu, jest zapis temperatury
z czujnikdw temperatury, ktory wykonywany jest po
wykonani zawartosci petli obcigzajacej. Dodatkowo
warto wspomnie¢, iz pomiary temperatury dla kazdego
z badanych urzadzen byly prowadzone przez okres
szesciu godzin. Ze wzgledu na skonczong doktadnosé
czujnikéw temperatury, wynoszacg = 0.5 °C, wprowa-
dzono pojecie wartosci poprawnej. Jezeli jako wartos$¢
prawdziwg mierzonej warto$ci wprowadzi si¢ pojecie
wartosci poprawnej, czyli tej wyznaczonej lub obliczo-
nej w najdoktadniejszy mozliwy sposdb, wowezas moz-
na zalozy¢, iz wyznaczenie wartosci $redniej jest takim
sposobem na uzyskanie wartosci poprawnej [5].

Dla kazdego z badanych mikrokontroleréw wyzna-
czono warto$¢ poprawng temperatury panujacej we-
wnatrz urzgdzenia pomiarowego (na podstawie pieciu
czujnikéw temperatury wewnatrz urzadzenia pomiaro-
wego), jak i warto$¢ poprawng temperatury panujgcej na
zewnatrz urzadzenia pomiarowego (na podstawie pigciu
czujnikoéw temperatury na zewnatrz urzgdzenia pomia-
rowego). Wyznaczono rowniez wartosci odchylenia
standardowego dla wartosci poprawne] temperatury
wewnetrznej, jak rowniez zewnetrznej (temperatura
odniesienia).

Wyznaczono wreszcie wzgledng temperature gene-
rowang przez badany mikrokontroler, za ktéra przyjeto
roznice miedzy wartoscig poprawng temperatury we-
wnetrznej, a wartoscig prawdziwa temperatury ze-
wnetrznej (Wzor 1).

w=T1—To 1)

gdzie:

Ty - temperatura wzgledna

T, - temperatura poprawna zmierzona w poblizu
urzadzenia

To -temperatura poprawna otoczenia

Przyktadowe wyniki pomiaréw, dla mikrokontrolera
Arduino UNO, zostaly przedstawione na ponizszych
rysunkach (Rysunki 6-9).

Zaleznos¢ temperatury od czasu dla poszczegdlnych czujnikow
temperatury dla Arduino UNO

Temperatura [°C]

Czas [h]

INO

IN1 ouT2 IN3

ouT4

IN5

IN6

ouT7

ouTs8 ouT9

Rysunek 6: Temperatura zmierzona w okolicach badanego mikrokon-
trolera

Odchylenie standardowe odczytéw temperatury wewnetrznej oraz

zewnetrznej dla Arduino UNO
0,55

Odchylenie standardowe
o
S

0 1 2 3 4 5 6
Czas [h]

Odchylenie standardowe In Odchylenie standardowe out

Rysunek 7: Wartosci odchylenia standardowego dla badanych tempe-
ratur

Temperatura poprawna wewnetrzna oraz temperatura poprawna
25 zewnetrzna dla Arduino UNO

24
23
22
21
20

Temperatura [°C]

Czas [h]

Temperatura wewnetrzna Temperatura zewnetrzna

Rysunek 8: Zaleznos¢ pomigdzy temperatura wewnetrzna a zewnetrz-
ng badanego mikrokontrolera

Wzgledna temperatura poprawna generowana przez Arduino UNO

1,5

1
0,5

Temperatura [°C]

0

Czas [h]

Temperatura wzgledna

Rysunek 9: Wzgledna temperatura generowana przez dany mikrokon-
troler
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Na kolejnym rysunku (Rysunek 10) réwniez zbior-
cze zestawienie temperatury wzglednej, generowanych
przez kazde z testowanych urzadzen.

Temperatura wzgledna badanych urzgdzen

2,3

23 :

2
1,9 " ‘—
=

1,5 5
1,3 ?
1,1

5]

1,7

tura [°C]

Tempera’

0,9
0,7
0,5

Badane urzadzenie

. NodeMCU

| ESP9266-01

D ESP8266-07
D Arduino UNO

Wemos D1 mini V2

Rysunek 10: Poréwnanie zbiorcze temperatury generowanej przez
badane urzadzenia

Na powyzszym rysunku mozna zauwazy¢ trzy za-
sadnicze grupy generowanych temperatur. Grupe, ktora
generowala najwickszg temperatur¢ tworzag urzadzenia
NodeMCU, ESP9266-07, oraz Wemos D1 mini V2.
Generowaly one $rednio kolejne temperatury: 1.97 °C,
1.71 °C, 1,95 °C. Kolejny, jednoelementowy podzbidr
stanowi Arduino UNO, ktére generowalo subiektywnie
$rednig temperature, ktorej srednia wyniosta 1.22 °C.
Zbior, ktory stanowig urzadzenia, ktére zostaly zaliczo-
ne do urzadzen o najmniejszej wydzielonej temperatu-
rze, stanowig urzadzenia Arduino Leonardo oraz
ESP8266-01. Wydziclaja one kolejno srednie tempera-
tury o wartosci 0.75 °C oraz 0.76 °C.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna zauwa-
zy¢, iz zadna z temperatur generowanych przez badane
urzadzenia nie jest znaczna, gdyz najwi¢cksza z nich nie
przekracza 2 °C. Bazujgc na dokumentacji [11-15] dota-
czonej do kazdego z badanych mikrokontroleréw, ktora
wskazuje gérny zakres temperatury na 85 °C dla ptytek
z rodziny Arduino, oraz 125 °C dla ptytek zrodziny
ESP8266, oraz na otrzymanych wynikach zmian tempe-
ratury, mozna wysnué¢ wniosek, iz po stosunkowo dhu-
gim czasie uzytkowania badanych mikrokontrolerow,
temperatura ich pracy nie zblizyta si¢ w znacznym stop-
niu do maksymalnej temperatury pracy podanej w do-
kumentacji. Dzi¢ki temu, badane mikrokontrolery moga
by¢ z tatwoscia 1 bez zadnych obaw stosowane w miej-
scach, gdzie temperatura odgrywa kluczowa role, bez
obaw, iz ich zastosowanie w znacznym stopniu podnie-
sie temperaturg sgsiadujacych z nimi elementéw. Do-
datkowo, mozna przypuszczaé, iz urzadzenia takie, z
uwagi na niewielkie generowanie ciepto, moga dziataé

nieprzerwanie w szczelnie zamknigtej obudowie przez
dhugi czas.

3.4. Analiza badanych urzadzen pod wzgledem
budowy, funkcji i potencjalnych zastosowan

Wszystkie informacje na temat parametréw mikro-
kontrolerow w tym podrozdziale, zostaly zaczerpnigte
z dokumentacji danych mikrokontrolerow oraz z zaso-
béw Internetu [11-15]. Na podstawie okreslonych war-
tosci danych parametréw, kazdemu z badanych mikro-
kontrolerowi zostata przyznana pewna liczba punktow,
w zakresie od zera do stu. Liczba punktéw informuje o
tym, jak dobrze radzi sobie dany mikrokontroler w
badanym zakresie mozliwosci — im wigksza liczba
punktow, tym lepszymi cechami odznacza si¢ mikro-
kontroler. Warto nadmieni¢, iz w przypadku wartosci
liczbowych, gdzie ich wzrost jest proporcjonalny do
poprawy parametrow urzgdzenia, punkty zostaly przy-
znane w taki sposob, aby 100% mozliwych do uzyska-
nia punktow stanowilo najlepsze wskazanie wartosci
danego mikrokontrolera analizowanego w danej dzie-
dzinie, przy czym kolejne(gorsze) badane urzadzenia w
danej dziedzinie otrzymujg punkty wzgledem przyto-

czonych stu punktéw, ktére dostal najlepszy
z nich (wzor 2).
liczba punktow = Uo *100 (2)

max(i=1..n)

gdzie:

i — kolejne urzadzenie

f(i) — wartos¢ liczbowa cechy danego urzadzenia
max(i=1...n) — najwigksza warto$¢ liczbowa sposrod
wszystkich urzadzen dla danej cechy

Dodatkowo, do kazdej badanej cechy przypisana zo-
stata waga, ktdora zostala dobrana przez Autora tak, aby
jak najlepiej odzwierciedla to, jak istotna jest badana
cecha w ujeciu catosciowym.

® Rozmiar mikrokontrolera

Rozmiary badanych mikrokontroleré6w (wartosci zo-
staly przyblizone do pelnych milimetréw) zostaty
przedstawione w ponizszej tabeli (Tabela 4). Wszystkie
wymiary zostaly zapisane w milimetrach. Warto nad-
mieni¢, iz ostatni wiersz tabeli zawiera dodatkowg in-
formacje, w postaci sumy dlugosci wszystkich bokdéw
danego mikrokontrolera, bedacej jednoczesnie obiek-
tywnym wyznacznikiem stuzagcym do poréwnania
wzglednego rozmiaru badanych mikrokontrolerow.

Tabela 5: Rozmiary mikrokontrolerow

Arduino Arduino ESP826 | ESP826 | Wemos D1 | NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini V2 Cu
W[yn‘::s"" 65x53x10 | 65x53x10 | 14x25x3 | 16x21x3 | 35x25x12 | 47x25x12
Suma
dlugosci 128 128 ) 40 72 84
wymiarow
[mm]
Punkty 31,25 31,25 98,44 100 75 65,63
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e Liczba wyprowadzonych pinow GPIO

Liczba wyprowadzen pinow GPIO (ang. general-
purpose input/output) w kazdym z badanych mikrokon-
trolerow test rézna. Im wigksza liczbg pinow GPIO
dysponuje mikrokontroler, tym wigksza jest liczba po-
tencjalnych jego zastosowan dla ukladow wymagaja-
cych wielu wyj$¢ mikrokontrolera [3, 6]. Dokladng
liczbe przedstawia ponizsza tabela (Tabela 5).

Tabela 6: Liczba wyprowadzonych pinow GPIO

We-
Arduino | AT | pspgg | ESPS26 | T | NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini CuU
V2
Liczba wyprowadzo- 5
nych pinéw GPIO 20 20 2 1 1 13
Punkty 100 100 10 55 55 65

o Czestotliwos¢ taktowania mikroprocesora

Czestotliwos¢ taktowania kazdego z badanych urza-
dzen, wraz z liczbg przyznanych punktow przedstawia
ponizsza tabela (Tabela 6). Réznica miedzy najmniejsza
a najwicksza wartoscia nie jest stosunkowo duza, gdyz
wynosi 64 MHz.

Tabela 7: Czgstotliwos¢ taktowania mikroprocesora

Wemos
Arduino | Arduino | ESP826 | ESP826 D1 NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini Cu
V2
Czgstotliwosé
taktowania
mikrokontrolera 16 16 80 80 80 80
[MHz]
Punkty 20 20 100 100 100 100

o Pamigé flash

Przeanalizowano rdwniez rozmiar pamigci flash,
ktorej rozmiar dla poszczegdlnych mikrokontroleréw,
wraz z liczbg przyznanych im z tego wzgledu punktow
przedstawia ponizsza tabela (Tabela 7)

Tabela 8: Rozmiar pamieci flash

We-
i'd“""’ Ardui- | ESP8266 | ESP8266 “];‘;S NodeM-

conar | o UNO | -01 07 - cu

do mini

V2

Pamigc¢ flash

kB] k) k) 128 128 4096 4096
Punkty 0.78 0.78 3.3 313 100 100

e Pamigci RAM

Rozmiar pamieci o swobodnym dostepnie dla kaz-
dego z badanych mikrokontroleréw, wraz z przyznany-
mi im punktami, zaprezentowano na ponizszej tabeli
(Tabela 8).

Tabela 9: Rozmiar pamigci RAM

We-
Arduino | Ardui- | poperce | ESPB266 | ™ | NodeM-

Leonar- no 01 07 D1 cu

do UNO ) ) mini

V2

Pami¢é¢ RAM

B] 25 2 36 36 64 64
Punkty 391 3.13 56,25 56.25 100 100

e Komunikacja bezprzewodowa Wi-Fi

Istotng cecha wplywajaca na znaczne zwickszenie
liczby zastosowan danego mikrokontrolera, jest obec-
no$¢ modutu Wi-Fi. Obecnos¢ (lub jej brak), dla kazde-
go z badanych urzadzen przedstawiono na ponizszej
tabeli (Tabela 9). Przedstawiono réwniez liczbe przy-
znanych punktow.

Tabela 10: Obecnos¢ modutu Wi-Fi

We-
Arduino | Ardui- | poperc | popgas | ™0 | NodeM-

Leonar- no 6-01 6-07 D1 CcuU

do UNO mini

V2
Ohecnos‘.c’ n'mdulu Nie Nie Tak Tak Tak Tak
Wi-Fi

Punkty 0 0 100 100 100 100

o Wbhudowany programator oraz micro USB

Istotng cechg przy wyborze mikrokontrolera jest
prostota jego uzytkowania. Aby zaprogramowaé taki
mikrokontroler, nalezy uzy¢ dedykowanego programa-
tora. Na szczgscie niektore z mikrokontrolerow maja juz
taki programator wbudowany. Obecnos$¢ (lub jej brak),
dla kazdego z testowanych urzadzen przedstawiono na
ponizszej tabeli (Tabela 10). Przedstawiono réwniez
liczbg przyznanych punktow.

Tabela 11: Obecnos¢ ztacza micro USB oraz wbudowanego pro-

gramatora
We-
Arduino Ar:ﬂ“" ESP826 | ESP826 | "I | NodeM-
Leonardo UNO 6-01 6-07 mini Cu
V2
Obecnosé
wbudowanego
programatora Tak Tak Nie Nie Tak Tak
oraz zlycza
micro ush
Punkty 100 100 0 0 100 100

Jak zostato opisane w podrozdziale 4.4.1, kazdemu
badanemu mikrokontrolerowi przyznano pewna liczbe
punktow, ktore odzwierciedlaja sprawnos$¢ mikrokon-
trolera w danej dziedzinie. W tym rozdziale przedsta-
wiono zbiorcze pordéwnanie badanych mikrokontrole-
réw, wraz z sumg punktow, jakie uzyskal badany mi-
krokontroler. Warto nadmieni¢, iz dla kazdej z bada-
nych kategorii zostala przypisana odpowiednia waga,
z zakresu 1-5, odzwierciedlajgca ,,wazno$¢” badanej
cechy na tle wszystkich badanych cech w tym rozdziale,
dla danego urzadzenia. Wyniki analizy w postaci punk-
tow czastkowych, jak i ostatecznej sumy punktow, jaka
zdobyl w rankingu dany mikrokontroler, wynikajg
z sumy iloczynow punktow czastkowych i wagi, dla
konkretnego mikrokontrolera przedstawia ponizsza
tabela (Tabela 10).

Na podstawie rysunku 11, prezentujgcego zaleznosé
uzytecznosci badanych mikrokontroleréw pod wzgle-
dem badanych w tym rozdziale cech, mozna zauwazy¢
trzy wyrdzniajace si¢ grupy, ktére odpowiadajg suma-
rycznej ocenie badanych cech przedstawionych w tym
podrozdziale. W pierwszej (najlepszej) grupie, na
pierwszym miejscu, zZ najwyzszg liczbg punktéw znalazt
si¢ mikrokontroler NodeMCU, ktéry zebrat blisko 1625
punktéw. Bardzo bliski wynik, dajacy mu drugie miej-
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sce, uzyskala pltytka Wemos D1 mini V2, ktérej liczba
punktow to 1595.

Tabela 12: Analiza sumy punktéw uzyskanych przez dany mikro-

kontroler
We-
Arduino | Ardui- | eqperes | Espszes | MO NodeM- | Wa-
Leonar- no 01 07 D1 v ga
do UNO mini
V2
Suma diugosci
L 31,25 31,25 98,44 100 75 65,63 1
wymiarow
Liczba
wyprowadzo- 100 100 10 55 55 65 4
nych pinéw Gpio
Czestotliwosé
taktowania 20 20 100 100 100 100 5
mikrokontrolera
Pamigc flash 0,78 0,78 3,13 313 100 100 4
Pamigé RAM 3,91 3,125 56,25 56,25 100 100 4
suma uzyska- 550,1 547,88 876 105752 | 1595 1625,63
nych punktéw

Informacje o ostatecznej sumie punktow, ktére zdo-
byly poszczegolne mikrokontrolery, przedstawiono
rowniez w formie graficznej, na ponizszym wykresie.

Ranking mikrokontroleréw

1800 1626
1600
1400
1200 1058

1595
1000

876
550 547 I
0 I I

Arduino ESP8266-01ESP8266-07 Wemos D1 NodeMCU
UNO mini V2

8

o
]

6f

o
]

Tytut uzyskanych punktow

4

o
S

2

o
]

Arduino
Leonardo

Rysunek 11: Graficzne poréwnanie mikrokontrolerow

W kolejnej wyrdzniajacej si¢ grupie mozna zaob-
serwowaé¢ dwa wyrdzniajace si¢ mikrokontrolery. Sg to
ESP8266-01 oraz ESP8266-07. Uzyskaly one kolejno
876 oraz 1058 punktow.

Ostatnig, najstabiej oceniang grupg stanowia pozo-
stale dwa mikrokontrolery- Arduino Leonardo oraz
Arduino UNO. Zebraly one kolejno 550 oraz 547 punk-
tow.

4. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza pozwolita na
wzajemne porownanie badanych mikrokontroleréw pod
wieloma wzgledami, takimi jak temperatura generowa-
na przez dany mikrokontroler, czas, w jakim wykonaja
si¢ zadane obliczenia, wartosci parametru RSSI w za-
leznosci od wzajemnej odlegtosci urzadzenia nadaw-
czego oraz urzadzenia odbiorczego, czy wreszcie pod
wzgledami ogdlnymi badanych mikrokontrolerow,
roéwniez parametréw hardware’u.

Mozna stwierdzi¢, iz testowane mikrokontrolery nie
wykazywaty zadnych niestabilnosci w swoim dziataniu,
nawet podczas stosunkowo dlugim czasie dzialania,
przy badaniu temperatur generowanych przez mikro-
kontrolery, ktérego czas trwania oscylowal w okolicach
szesciu godzin.
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Abstract

This article presents a comparative analysis of four popular database technologies. Commercial Oracle Database and
SQL Server systems have been compared with open source database management systems: PostgreSQL and MySQL.
These systems have been available on the market for over a dozen years. Versions released in 2019 were selected for
testing and comparison. For the purposes of the comparative analysis, a database schema was developed and instantiat-
ed. Then, test scenarios have been developed. They have been prepared on the basis of the most popular operations
performed with the use of database systems.

Keywords: relational database; performance; SQL

Streszczenie

W artykule przedstawiona zostala analiza porownawcza czterech technologii bazodanowych. Komercyjne systemy
Oracle Database i SQL Server poréwnane sg z darmowymi systemami do zarzadzania bazg danych: PostgreSQL
i MySQL. Systemy te dostepne sa na rynku od kilkunastu lat, do testéw i pordwnania wybrane zostaly wersje wydane
w 2019 roku. Na potrzeby analizy poréwnawczej zaprojektowano oraz utworzono schemat bazy danych. Nastgpnie
opracowano scenariusze testowe. Przygotowane zostaly one w oparciu o najpopularniejsze operacje wykonywane
z wykorzystaniem systemow bazodanowych.

Stowa kluczowe: relacyjne bazy danych; wydajnos¢; SQL

“Corresponding author

Email address: arkadiusz.solarz@pollub.edu.pl (A. Solarz)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep Na rynku dostepnych jest wiele systemow zarzadza-
nia baza danych, wystepuje zar6wno oprogramowanie
komercyjne jak i programy na licencji open source,
roznigce si¢ pod wzgledem obstugiwanego modelu
danych, oraz stopnia zaawansowania i dostepnych funk-
cjonalnosciach [9]. Na rysunku 1 przedstawiony jest
ranking systemow bazodanowych bazujacy na ich popu-
larnosci [10]. W artykule przedstawiono pordwnanie
czterech systemoéw: Oracle Database 19¢, MySQL 8,
SQL Server 2019 oraz PostgreSQL 12.

W obecnych czasach szeroko rozwiniete sa aplikacje
biznesowe, programy komputerowe oraz aplikacje in-
ternetowe. Rozwigzania te w duzym stopniu bazujg na
danych oraz zarzadzaniu nimi. Istotnym elementem
takich aplikacji jest zaréwno przetwarzanie nowych
danych jak i zapewnienie dostgpu do danych zapisanych
wczesniej [1,2].

Przechowywanie i odpowiednie zabezpieczenie da-
nych stanowi dla twdrcow oprogramowania niemale

wyzwanie. Istnieje wiele sposoboéw przechowywania T

Score
danych, a wybor odpowiedniej metody powinien byé = Ll Database Model Jug
S'Wiadomy i Przemyélany [173] Zastosowanie arkusza 1. Oracle g3 Relational, Multi-model g 1355.16
kalkulacyjnego sprawdzi si¢ w przypadku matej grupy 2. MySQLE3 Relational, Multi-model 1261.57
uZytkownik(')w’ ktdra nie potrzebuje wielu skomp]iko- 3. Microsoft SQL Server f§ Relational, Multi-model g 1075.87
wanych funkcji. Systemy bazodanowe wykorzystywane 4. PostgreSQLE Relational, Multi-mode! i 336.77
sg do zarzadzania znacznie wigkszymi zbiorami danych, 3. MongoDB &3 Document, Multi-model 8 443.36

.. . L, . . . . 6. IBM Db2 3 Relational, Multi-model g 162.45
zapewniajac jednoczesnie dostep wielu uzytkownikom. 7 Redis@ P p—T— 15087
Istnieje wiele roznych typéw baz danych takich jak: 8. FElasticsearch [+] Search engine, Multi-model g 152.32
relacyjne, obiektowe, relacyjno-obiektowe, NoSQL, 9. SQlite 3 Relational 126.82
grafowe czy tez hurtownie da_nych [4-7]. Rozw(’)j 10. Microsoft Access Relational 119.86

w dziedzinie sprzg¢tu oraz programowania sprawil ze
powstaja nowoczesne rozwigzania takie jak bazy da-
nych chmurowe, wielomodelowe bazy danych, samo-
czynne bazy danych lub dokumentowe bazy danych
[1,5,7,8]. W celu przetestowania wydajnosci silnikow bazodano-

wych zostalo utworzone $rodowisko testowe, na ktdre

Rysunek 1: Ranking popularnosci systemow bazodanowych [10]

2. Srodowisko testowe

373



Journal of Computer Sciences Institute

17 (2020) 373-378

sktada si¢ zaréwno hardware i software. Wykorzystane
oprogramowanie uruchomiono w srodowisku Windows
10. Zainstalowane oprogramowanie to: PostgreSQL 12,
MySQL 8, SQL Server 2019, Oracle Database 19c

2.1. Baza danych

Omawiane systemy zarzadzania baza danych sg narze-
dziami do obstugi baz danych wykorzystujacych model
relacyjny [6,10-12]. W tym celu do przeprowadzenia
testow utworzona zostala relacyjna baza danych, ktorej
schemat przedstawiony jest na rysunku 2. Przedstawio-
na baza danych zostata zaprojektowana do obstugi sys-
temu wypozyczalni samochodow. Celem zastosowania
takiej bazy danych jest przetwarzanie transakcyjne
(OLTP Online Transaction Processing). Tego typu baz
uzywa sie gtdwnie w réznego rodzaju systemach ewi-
dencyjnych takich jak: wypozyczalnie, systemy rezer-
wacji, sklepy internetowe, biblioteki, bankowos¢ elek-
troniczna i inne [1,3,4].

Schemat bazy zostal uproszczony i zmodyfikowany
glownie z mysla o przeprowadzeniu testow. Na stwo-
rzonym schemacie umieszczono jedynie niezbedne
struktury, ktére pozwolg na traktowanie modelu bazy
danych jako jedna spdjna calos$é i wykonywanie zapytan
SQL ktore beda zblizone do rzeczywistych operacji
[13,14].

Na podstawie przedstawionego ponizej schematu
zostaly przygotowane cztery skrypty SQL tworzace
w bazie danych fizyczne tabele oraz powigzania miedzy
nimi.

2.2. Metoda testowania

Poréwnanie wydajnosci silnikdw bazodanowych pole-
gaé bedzie na przeprowadzeniu serii testOw i zmierzeniu
czasu ich wykonania. W celu zmniejszenia niepewnosci
pomiaréw, kazdy test zostal wykonany pigciokrotnie,
ajako wynik koncowy postuzy srednia arytmetyczna,
obliczona z sumy wszystkich czastkowych czaséw wy-

BB public.samochod

2% id

int4 NOT NUL

122 model_samochodu_i
@ rok_produkc

ADE vin

125 kolol

int4 NOT NUL
timestamp(0) NOT NULI
varchar(17) NOT NUL

int¢

8 public.
s i ko BB public.platnosc

127 id intd NOT NUL -
! 125id

int4 NOT NUL

125 samochéd_ic int4 NOT NUL
125 uzytkownik_is int4 NOT NUL lg
122 platnosc_ic int4 NOT NUL
& data_wypozyczeni timestamptz(6) NOT NUL

& data_oddani timestamptz(6)

@ data_platnos:
noe statu:

123 kwot:

Aot sposob_platnos
et walute

timestamp(0) NOT NULI
varchar(20) NOT NUL
numeric(8,2) NOT NUL
varchar(50) NOT NUL
varchar(3) NOT NULI

125 przejechany_dystar numeric(12,2)
v

konania zapytania - t; podzielonej przez liczbe pomia-
rOW — .

ey

n

Rozpoczecie testowania nastepuje od jednego rekor-
du, w kazdej kolejnej probie liczba rekordéw w tabeli
jest odpowiednio zwigckszana poprzez wstawienie da-
nych testowych.

Podczas testow sprawdzone zostang najczesciej wy-
konywane operacje zwigzane z relacyjnymi bazami
danych: wyszukiwanie danych w bazie, grupowanie
oraz wstawienie danych. Przetestowane zostanie row-
niez wykonanie funkcji typowo administracyjnych ta-
kich jak utworzenie kopii zapasowej oraz jej przywro-
cenie [15].

2.3. Technologie oraz narzedzia

Na czas wykonywania zapytania oraz wydajnos¢ syste-
mu bazodanowego wplyw ma sprzet (hardware), na
ktérym jest on uruchomiony. Aby wyniki byly niezalez-
ne od sprzetu, wszystkie testy zostaly wykonane z wy-
korzystaniem laptopa o nastgpujacej specyfikacji:
e System operacyjny: Windows 10
e Procesor: Intel Core i3 6006U
e RAM: 8GB DDR4
e Dysk: SSD 120GB + HDD 500 GB
System operacyjny zainstalowany byt na dysku
SSD, systemy do zarzadzania baza danych na dysku
HDD. Podczas testu urzadzenie pracowalo z wlagczonym
zasilaniem i miato ustawiony tryb ,Najwyzsza wydaj-
nos$¢”. W trakcie wykonywania testow programy, ktore
moglyby mie¢ wplyw na zuzywanie zasobow laptopa
zostaly wylaczone.
Narzedziem wykorzystanym do polaczenia z baza
danych i przeprowadzenia testow wydajnosciowych byt
klient Dbeaver w wersji 7.0.4. Program ten jest darmo-

B8 public.rodzaj_paliwa

124 id int4 NOT NUL
#BC Nnazwe varchar(50) NOT NUL

B skrocona_nazw varchar(3) NOT NULI

8 public.silnik

EP public.model_samochodu

BB public.uzytkownik

B8 public.szczegoly_uzytkownika ~|1zsid

int4 NOT NUL

124id int4 NOT NUL o logir varchar(255) NOT NUL
122 uzytkownik_i int4 NOT NUL #oC haskc varchar(255) NOT NUL
122 ustawienia_uzytkownika_ int4 NOT NULY™ ™| [ aktywny bool NOT NUL
AOE imie varchar(50) NOT NULI @ data_ _kor (6)

AE nazwiske
@ data_urodzeni

varchar(100) NOT NUL
timestamp(0) NOT NULI

125id int4 NOT NUL

int4 NOT NUL
int4 NOT NUL

int4 NOT NUL
int4 NOT NUL
int4 NOT NUL

125 producent_it
g int4 NOT NUL *|125rodzaj_paliwa_i

22 producent_iv int4 NOT NUL g - - - ¢ 125 pojemnosc_w_cm3 inte..

AbC segment varchar(1) NOT NULI 123 moc_w_km

oS ma el s ORALS @ rok_produke timestamp(0) NOT NULI
125 liczba_drzw int4 NOT NUL noe kod_producent varchar(15)
& rok_modelow timestamp(0) NOT NULI v
125 opis int4 )

ABC miasto

#0C ulica

ABC nr_domu

125 telefor

ABC nr_mieszkani

varchar(50) NOT NULI
varchar(100)
varchar(8) NOT NULI
int4

varchar(8)

BB public.ustawienia_uzytkownika

127id int4 NOT NUL

125 ulubiony_producent_ int4 NOT NUL
[ newslette bool
& ostatnia_zmiana_has timestamp(0) NOT NULI

#8 public.producent

123id  int4 NOT NUL

AbE nazwz varchar(255,

mckraj  varchar(255

Rysunek 2: Schemat autorskiej bazy danych
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wy i obshuguje potaczenie z badanymi systemami za-
rzadzania baza danych PostgreSQL, SQL Server, Oracle
Database, MySQL oraz wieloma innymi bazami w tym
nierelacyjnymi (NoSQL). Narzgdzie to zostalo wybrane
ze wzgledu na duza funkcjonalnosé, tatwos¢ konfigura-
cji i polaczenia z bazg danych. Zastosowanie takiego
podejscia sprawia, Ze testy beda wykonywane w sposob
jednolity. Do pomiaru czasu wykorzystany zostanie
menedzer zapytan, okno programu przedstawione jest
na rysunku 3. Widoczne s3 w nim najwazniejsze infor-
macje dotyczace zapytania przetworzonego przez bazg:
czas jego wykonania w milisekundach, liczba wierszy,
ktéra zostata zwrocona lub zmodyfikowana oraz status
informujacy o poprawnosci wykonania [16].

73 DBeaver 7.0.4 - <PostgreSQL - postgres> Script-4 - o X
File Edit Navigate Search SQLEditor Database Window Help
¢~ (I = v v T v Ao D~
I} PostgreSQL - postgres + [ public@pgpa ~ | & v vito Q 8|lx
£ —— ® § =
5 | [ Query Manager 12 Tle 2|
= | .
/| Time Type Text Duration (ms)  Rows Result
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Rysunek 3: Widok okna programu do pomiaru czasu wykonania
zapytania

Dodatkowe narzgdzia wykorzystane w testach wy-
dajnosciowych to programy dolgczone lub zintegrowane
z systemem bazodanowym. Wykorzystane zostaly na-
rzgdzia do tworzenia i przywracania kopii zapasowej
bazy danych. Dla systemu PostgreSQL sg to pg dump
i pg_restore. W przypadku Oracle bedg to narzedzia
IMP oraz EXP. Do eksportu i importu danych w SQL
Server wykorzystane zostanie sktadania jezyka Transact
SQL ktéra umozliwia wykonanie tych operacji poprzez
odpowiednie zapytanie [17,18].

3. Testy wydajnos$ciowe

Podczas testow wydajnosciowych wykonane zostaty
popularne operacje zwigzane z relacyjnymi bazami
danych: wyszukiwanie, grupowanie oraz wstawienie
danych. Zmierzone zostaty takze czasy utworzenia kopii
zapasowej oraz jej przywrdcenia.

3.1. Wyszukiwanie danych

Scenariusz testowy polegal na zmierzeniu czasu odpo-
wiedzi bazy danych, ktdry potrzebny jest na wyszukanie
okreslonej informacji. W podanym przyktadzie wybie-
rani sg uzytkownicy, ktorzy na imi¢ majg JAN. (Pod-
czas wstawiania danych wszystkie imiona i nazwiska
wpisane zostaly w calosci z duzych liter, réwniez bazy

Listing 1: Zapytanie do wyszukiwania danych

SELECT imie, nazwisko, miasto, ulica, nr_domu,
nr_mieszkania, FROM szczegoly_uzytkownika
WHERE IMIE = JAN';

danych podczas tworzenia zostaly skonfigurowane tak
aby wielkos$¢ liter byla rozrézniana.) Do wybierania
danych poshuzyto zapytanie przedstawione na listingu 1.

W tabeli 1 przedstawione sa wyniki testow przepro-
wadzonych dla réznej liczby rekordow w tabeli z uzyt-
kownikami. Na rysunku 4 znajduje si¢ wykres, na ktd-
rym przedstawiono czasy wykonania zapytan, gdy licz-
ba rekordow w tabeli wynosita 500 000 lub wiece;j.
Wraz ze wzrostem ilosci danych roznice uwypuklaja
si¢. PostgreSQL potrzebowal $rednio dwa razy mniej
czasu na odpowiedz, natomiast najwydajniejszy okazal
si¢ Oracle, ktory w ostatnim tescie byl o okoto sekunde
szybszy od SQL Server 2019.

Tabela 1: Pomiary czasu wyszukiwania danych

Liczba Czas wykonania (ms)
rekordéw | Postgres | Oracle MySQL gg‘ger
1 3,0 2.4 3,0 3,0
1000 32 3,8 6,4 6,0
5000 3,0 34 6,2 9,0
10 000 6,4 3,0 13,8 9.4
20 000 94 3,0 13,4 12,4
50 000 18,6 6,2 32,2 22,0
100 000 28,0 9.4 66,0 28,2
200 000 452 12,6 124,8 53,0
500 000 118,6 31,2 274,2 128,2
1000 000 225.8 49,8 503,0 2342
2 000 000 456,6 112,2 1364,4 428,0
5000 000 1215,6 2432 4180,2 502,8
10 000 000 | 2391,8 4242 5977.,6 949.8
15000 000 | 3700,0 681,8 8941,6 1654,6
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Rysunek 4: Wykres czasu wyszukiwania w zaleznosci od liczby
rekordow

3.2. Grupowanie danych

Do grupowania danych wykorzystany zostal skrypt
przedstawiony na listingu 2. Wykonywana operacja
stuzy do wyswietlenia liczby klientow wypozyczalni
z poszczegdlnych miast w zaczynajac od miast z naj-

Listing 2: Zapytanie wykorzystane do grupowania danych

SELECT miasto, count(*) AS liczba_klientow
FROM SZCZEGOLY_UZYTKOWNIKA GROUP
BY miasto ORDER BY liczba_klientow desc;
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wieksza liczba klientdw. Otrzymane rezultaty przedsta-
wione sa w tabeli 2. Podobnie jak podczas operacji
wyszukiwania danych, najwolniejszy okazat si¢ darmo-
wy system zarzadzania baza danych MySQL 8. Czasy
odpowiedzi sg kilkanascie razy dtuzsze niz w przypadku
czotowych systeméw: Oracle Database 19¢ i SQL Se-
rver 2019.

Tabela 2: Pomiary czasu grupowania danych

Liczba Czas wykonania (ms)

rekordéw | Postgres | Oracle MySQL Sg'l\:er
1 2,3 4,2 3,6 1,2
1000 3,0 52 9,4 6,2
5000 9,4 6,2 14,0 12,4
10 000 9,4 6,2 23,6 15,6
20 000 15,6 7,0 42,0 34,2
50 000 40,6 9,2 104,8 62,4
100 000 63,8 22,0 193,2 118,6
200 000 146,0 43,8 3438 46,8
500 000 2754 93,6 789,6 81,2
1 000 000 496,2 175,8 1505,8 135,6
2 000 000 1052,6 318,8 3573,8 219,6
5000 000 2666,6 801,8 8654,2 4584
10 000 000 | 4960,0 1544.8 16880,8 870,4
15000 000 | 7861,0 2451,8 25716,2 1562,0

Trzy bazy danych osiagaja czasy odpowiedzi poni-
zej 500 ms w sytuacji, gdy w tabeli znajduje si¢ mniej
niz milion rekordéw. Najwolniejszy czas osiagnat
MySQL, grupowanie danych gdy w tabeli znajduje si¢
1 000 000 rekordéw zajmuje 1,5 sekundy. Czas ten jest
dhuzszy od czaséw pozostatych systemow, lecz jest on
akceptowalny w kontekscie wykorzystania bazy
w systemie OLTP. Powyzej tej liczby rekordow czasy
wykonania zapytania wydluzaja si¢ proporcjonalnie do
liczby rekordéw w tabeli. Aby zobrazowaé roznice
pomiedzy czasami wykonania zapytania, warto spojrzec¢
na wykres (rysunek 5). Wynika z niego, ze w czasie 1,5
sekundy, MySQL jest w stanie wykona¢ zapytanie dla
1 000 000 rekordéw, Oracle potrafi wykona¢ to samo
zapytanie w tym samy czasie dla 10 000 000 rekordéw,
natomiast SQL Server dla 15 000 000 rekordow.

3.3. Odtwarzanie bazy danych

Odtwarzanie bazy danych jest operacja wykonywanag
zdecydowanie rzadziej niz tworzenie kopii zapasowej,
jednak niezwykle wazne jest, aby w przypadku awarii
lub problemoéw przywrdcenie danych i ponowne uru-
chomienie ustugi odbylo si¢ w jak najkrétszym czasie.
W omawianym scenariuszu wykorzystane zostaly pliki
kopii zapasowej przygotowane wedlug nastepujacej
metody: w kazdym z plikow znajduje si¢ wszystkie
tabele, w ktorych poczatkowo znajduje si¢ 71 300 re-
kordow. Wraz z kolejnymi testami do tabeli z wypozy-
czeniami wstawiane sg kolejne rekordy. Dodawanie
danych do tej tabeli ma symulowa¢ dziatanie rzeczywi-
stego systemu, w ktorym istniejgcy uzytkownicy doko-
nujg wypozyczeni ktore zapisywane sg wilasnie w tej
tabeli bazodanowej.
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Rysunek 6: Poréwnanie czasu wykonania zapytania grupujacego dane
dla r6znej liczby rekordow

Tabela 3: Pomiary czasu importu danych

Liczba Czas wykonania (ms)

rekordéw | Postgres | Oracle MySQL gg‘%er
1 1386,2 3227.8 2689.4 1018,4
500 1292,8 3417,0 2680,2 9854
1000 1240,0 3837.,6 2721,0 1017.,8
5000 1238,0 34472 3036,4 1026,8
10 000 1464.,6 3621,2 3065,6 1062,2
50 000 2125,6 3629,0 42454 899,0
100 000 28922 42454 61470 1064,2
200 000 4785,6 4656,2 9618,8 1120,8
500 000 10098,0 62554 199222 2128,0
1000 000 18633,0 84704 35017,0 4028,2
2 000 000 36384,6 14118,4 67672,4 6760,2
5000 000 87881,8 33458.,4 166689,4 15987.4
10 000 000 | 186928,0 | 691674 332796,0 30759,8

Testy zostaly przeprowadzone w zakresie od 1 do
10 000 000 rekordoéw, analizujgc otrzymane wyniki
mozna jednoznacznie wskazaé system, ktory najlepiej
poradzil sobie z odtwarzaniem bazy danych z kopii
zapasowej. W kazdym z przypadkow czas importu bazy
danych najkrétszy byt dla SQL Server 2019. Warto
zwroci¢ uwage, ze system ten nie korzysta z oddzielne-
go narzedzia do importu, ale wykonuje go poprzez
sktadnie wbudowang w jezyk Transact-SQL rozwijany
wraz z systemem bazodanowym. Drugi pod wzgledem
szybkosci importowania jest system Oracle. Analizujac
rezultaty nalezy zwré6ci¢é uwage na wzgledne roznice
pomiedzy systemami, w przypadku systemu Oracle czas
odtworzenia bazy danych jest $rednio dwa razy dtuzszy
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Rysunek 5: Poréwnanie czasu importu danych
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niz czas analogicznej operacji wykonanej z wykorzysta-
niem SQL Server.

W tabeli 4 tabeli poréwnany zostat rozmiar wyeks-
portowanego pliku z dang liczba rekordow. Na podsta-
wie przedstawionych danych mozna stwierdzié, ze naj-
wyzszy wspdlczynnik kompresji danych wystepuje
w przypadku systemu MySQL. Rozmiar pliku wygene-
rowanego z bazy Oracle mial dwukrotnie wigkszy roz-
miar niz analogiczny plik utworzony z wykorzystaniem
systemu bazodanowego MySQL. Wysoki stopien kom-
presji moze by¢ tez powodem wolnego odtwarzania
bazy danych, w przypadku MySQL potwierdza to wy-
kres na rysunku 6.

Tabela 4: Rozmiar odtwarzanej bazy danych

Liczba Rozmiar (kB)

rekordéw | Postgres | Oracle MySQL Sgrter
1 1266 1335 542 7325
500 1294 1366 557 7325
1000 1320 1398 571 7451
5000 1540 1646 687 7581
10 000 1812 2273 831 7837
50 000 4000 4488 1987 11357
100 000 6734 7651 3431 14429
200 000 12202 14086 6328 19549
500 000 28604 33347 15138 35937
1000 000 54958 65467 29498 62569
2 000 000 109636 130684 58559 116853
5000 000 273668 326336 145741 278658
10 000 000 | 547056 652422 291035 547985

3.4. Wyszukiwanie danych na podstawie wzorca

Scenariusz testowy polegat na selekcji rekordow z tabeli
na podstawie podanego wzorca. Wyszukiwanie odbywa
si¢ z wykorzystaniem trzyliterowe] frazy, ktéora moze
wystapi¢ na dowolnej pozycji. Test zostal przeprowa-
dzony poprzez wyszukiwanie osob, ktore w nazwisku
maja fraze PRO. Wykonanie takiego zapytania pozwala
wyszukaé osoby bez koniecznosci wprowadzenia pet-
nego nazwiska. Zapytanie wykorzystane do wyszukania
0s6b z podang frazg widoczne jest na listingu 3

Listing 3: Zapytanie wykorzystane do wyszukiwania danych na
podstawie wzorca

SELECT imie, nazwisko, miasto, ulica, nr_domu,
nr_mieszkania, FROM szczegoly_uzytkownika su
WHERE nazwisko LIKE '%PRO%";

Szczegdtowe wyniki testow przedstawione sg w ta-
beli 5. Test wykonano dla czternastu réznych przypad-
kow. W kazdym z nich w tabeli z ktdrej wybierane sg
dane znajduj¢ si¢ okreslona liczba rekordow. Pierwszy
scenariusz wykonano, gdy w tabeli znajdowat si¢ jeden
rekord, w kolejnych testach ich liczba byta odpowiednio
zwickszana. W ostatnim przypadku test wykonany zo-
stal dla 15000 000 rekordéow. Najkrotszy czas odpo-
wiedzi uzyskany zostal gdy zapytanie bylo przetwarza-
ne z wykorzystaniem systemu Oracle, drugi z komer-
cyjnych systemow (SQL Server) osiagnal znacznie

gorsze wyniki przegrywajagc w niektorych prdobach
z MySQL.

Tabela 5: Wyszukiwanie na podstawie wzorca

Liczba Czas wykonania (ms)
rekordéw | Postgres | Oracle MySQL ggr%er
1 6,0 1,8 3,0 6,2
1000 1,0 4,0 54 9.4
5000 3,0 42 6,4 124
10 000 6,2 9.4 13,4 18,8
20 000 9.4 6,2 20,2 43,8
50 000 21,8 9,4 46,4 96,8
100 000 37,4 24,8 73,4 165,6
200 000 75,4 43,6 144,6 284.4
500 000 161,6 112,4 320,8 690,6
1 000 000 306,4 202,6 639,2 1302,8
2 000 000 594.8 384,2 1614.,6 1507,6
5000 000 1496,0 914,8 5034.4 3215,2
10 000 000 | 30574 1880,0 7686,8 6710,0
15000 000 | 43376 2856.4 10966,4 9490,8

Czas wykonania operacji wyszukiwania na podsta-

wie wzorca jest dluzszy niz czas analogicznej operacji
wykonanej z uzyciem operatora réwnosci. Procentowy
przyrost czasu wykonania zapytania przedstawiony jest
w tabeli 6. Obliczony zostal on dla kazdego systemu
zarzadzania baza danych ze wzoru

t1;
X; = (t—z‘ * 100%) —100%

A

)

gdzie:
i — liczba rekordow w tabeli
X; — procentowy przyrost czasu dla i-tej liczby rekordow
w tabeli
t1i — czas wykonania zapytania wyszukujacego dane na
podstawie wzorca dla i-tej liczby rekordow
12; — czas wykonania zapytania wyszukujacego dane dla
i-tej liczby rekordow

Tabela 6: Przyrost czasu wykonania zapytania wyszukiwania na

podstawie wzorca w stosunku do wyszukiwania z wykorzystaniem
operatora rownosci

Liczba Procentowy przyrost czasu
. SQL

rekordéw

Postgres Oracle MySQL Server
1 100,00% -25,00% 0,00% 106,67%
1000 -71,88% 5,26% -15,63% 56,67%
5000 0,00% 23,53% 3,23% 37,78%
10 000 -3,13% 213,33% -2,90% 100,00%
20 000 0,00% 106,67% 50,75% 253,23%
50 000 17,20% 51,61% 44,10% 340,00%
100 000 33,57% 163,83% | 11,21% 487,23%
200 000 66,81% 246,03% | 15,87% 436,60%
500 000 36,26% 260,26% | 16,99% 438,69%
1 000 000 35,70% 306,83% 27,08% 456,28%
2000 000 30,27% 242,42% | 18,34% 252,24%
5000 000 23,07% 276,15% | 20,43% 539,46%
10 000 000 27,83% 343,19% 28,59% 606,46%
15000 000 | 17,23% 318,95% | 22,64% 473,60%
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Na podstawie danych z tabeli 6 mozna wywniosko-
waé, ze zmiana typu wyszukiwania wywoluje duzy
przyrost czasu wykonania zapytania w dwodch syste-
mach komercyjnych: SQL Server i Oracle Database.
Waha si¢ on w zaleznosci od liczby rekordow w tabeli.
Jednak patrzac calosciowo jest to wzrost o kilkaset
procent. Odmienna sytuacja wystapita w przypadku
systemOéw na licencji open source. Przyrost czasu wy-
konania zapytania wynosit w nich od kilkunastu do
kilkudziesigciu procent.

Analizujac bezposrednie wyniki scenariusza testo-
wego (rysunek 7), najlepsze czasy wyszukiwania na
podstawie wzorca osiggnicte zostaly przez system Orac-
le Database 19c. Duzy przyrost czasu wykonania zapy-
tania dla bazy danych SQL Server spowodowal, ze
podczas tego scenariusza wydajnosciowo uplasowata
si¢ ona na trzecim miejscu, znaczaco odstajac od Oracle
i PostgreSQL.
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Rysunek 7: Wyszukiwanie na podstawie wzorca - wykres

4. Wnhnioski

Przeprowadzone badania wykazaly réznice w wydajno-
$ci obshugi relacyjnych baz danych pomiedzy badanymi
systemami. W testach najlepsze rezultaty osiagnety
systemy komercyjne czyli Oracle Database 19¢ ktory
okazal si¢ najlepszy w wigkszosci testow oraz SQL
Server 2019. Dwa ostatnie miejsca przypadly dla Post-
greSQL 12 oraz MySQL 8, ktéry w zdecydowanej
wigkszosci prob odnotowal ostatni rezultat. Pomimo
uzyskania niekonkurencyjnych rezultatéw w odniesie-
niu do systemow komercyjnych, pojawily si¢ rowniez
pozytywne akcenty. MySQL uzyskatl najlepszy wynik w
tescie dotyczacym utworzenia kopii zapasowej calej
bazy danych, ktéra zajmowala najmniej miejsca, nato-
miast PostgreSQL okazat sie lepszy od SQL Server
w tescie wyszukiwania na podstawie wzorca.

Literatura
[11 A. Pelikant, Bazy danych. Pierwsze starcie, Helion, 2012.

[2] CJ. Date, Database Design and Relational Theory,
O'Reilly, 2012.

[3] B. Pe¢kala, Bazy danych. Teoria i praktyka, Wydawnic-

two Uniwersytetu Rzeszowskiego, 2015.

[4] L. Rockoff, Jezyk SQL. Przyjazny podrecznik, Helion

2017.

[51 S. Feuerstein, B. Pribyl, Oracle PL/SQL Programming,

O'Reilly, 2014.

[6] Oficjalna dokumentacja SQL Server 2019

https://docs.microsoft.com/en-us/sql/sql-
server/?view=sql-server-verl5, [05.2020].

[71 B. Peasland, Oracle DBA Mentor: Succeeding as an

Oracle Database Administrator, Apress, 2019.

[8] L. Davidson, J. Moss, Pro SQL Server Relational Data-

base Design and Implementation, Apress, 2016.

[9] C. Mehta, A. Bhavsar, H. Oza, S. Shah, MySQL 8 Ad-
ministrator's Guide: Effective guide to administering
high-performance MySQL 8 solutions, Packt Publishing,

2018.

[10] Ranking systemOw zarzadzania baza danych https://db-
engines.com/en/ranking ,[08.2020].
[11] Oficjalna dokumentacja bazy danych PostgreSQL

https://www.postgresqgl.org/files/documentation/pdf/12/p
ostgresql-12-A4.pdf, [02.2020].

[12] R. West, SQL Server 2019 Administration Inside Out,
2020.

[13] A. Silberschatz, H.F. Korth, S. Sudarshan, Database
System Concepts, McGraw-Hill Higher Education, 2019.

[14] W. Khadzhynov, P. Ratuszniak, Wprowadzenie do sys-
temow baz danych (Wydanie VII), Helion, 2016.

[15] M. Winand, SQL Performance Explained Everything
Developers Need to Know about SQL Performance,
2012.

[16] Dokumentacja narzgdzia wykorzystanego do pomiarow
https://github.com/dbeaver/dbeaver/wiki , [07.2020].

[17]1 S. Riggs, G. Ciolli, S.K. Meesala, PostgreSQL 11 Ad-
ministration Cookbook, Packt Publishing, 2019.

[18] M. Leach, T. Lahdenmiki, Database Systems: Design,
Implementation & Management 12th Edition, Cengage
Learning, 2016.

378



JCSI 17 (2020) 379-383
J‘ ’I lgl u A L Received: 26 October 2020
CIEN

COMPUTER S CES INSTITUTE Accepted: 5 November 2020

Comparative analysis of medical images watermarking methods

Analiza poréwnawcza metod znakowania wodnego obrazéw medycznych
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Abstract

The article is devoted to the analysis of watermarking algorithms in terms of their use in marking medical images. The
algorithms based on the Integer Wavelet Transform (IWT), Discrete Cosine Transform (DCT), and Singular Value
Decomposition (SVD) were compared. The algorithms were implemented using the combinations: IWT, IWT-DCT,
and IWT-SVD. As part of the research, the level of disturbances caused by embedding the watermark was checked
using subjective and objective methods. The attack resistance of the watermarked images was tested and the ste-
ganographic capacity was measured. All algorithms are based on IWT, however, each has different advantages. The
algorithm based on the IWT showed the highest capacity. The most resistant to attacks is IWT-SVD, and the lowest
level of interference was obtained for the IWT-DCT algorithm.

Keywords: watermarking; IWT; DCT; SVD

Streszczenie

Artykul poswigcono analizie algorytmow znakowania wodnego pod katem wykorzystania w znakowaniu obrazéw
medycznych. Porownano algorytmy oparte o catkowitg transformate falkowa (IWT), dyskretng transformate¢ kosinus-
owa (DCT) i rozktad wedlug wartosci osobliwych (SVD). Zaimplementowano algorytmy stosujac kombinacje: IWT,
IWT-DCT i IWT-SVD. W ramach badan sprawdzono poziom zakldcen spowodowanych osadzaniem znaku wodnego
przy pomocy metod subiektywnych i obiektywnych. Przeprowadzono badania odpornosci oznakowanych obrazow
na ataki i zmierzono pojemnos¢ steganograficzng. Wszystkie algorytmy bazujg na IWT, jednakze kazdy z nich ma inne
zalety. Najwicksza pojemno$¢ wykazal algorytm oparty o IWT. Najodporniejszy na ataki jest IWT-SVD, a najmniejszy
poziom zakltocen uzyskano dla algorytmu IWT-DCT.

Stowa kluczowe: znakowanie wodne; IWT; DCT; SVD

“Corresponding author
Email address: sylwia.dudal @pollub.edu.pl (S. Duda), dominik.fijalek@pollub.edu.pl (D. Fijalek)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep wodnego, a wiec dziatanie algorytmu nie powinno znie-
ksztalca¢ obrazu ze wzgledu na charakter zdjeé me-
dycznych oraz wazno$é detali. Oczekujac wiernej re-
konstrukcji oznakowanego obrazu oraz niezauwazalno-
$ci znaku wodnego, powstajg coraz nowsze metody, ale
niekoniecznie doskonalsze od istniejgcych.

W przeciggu ostatnich lat powstalo wiele technik
znakowania w dziedzinie przestrzennej oraz dziedzinie
transformaty. Jednakze ostatnimi czasy popularnosé
zyskaly metody oparte o przeksztatcenie falkowe.

Zapewnienie ochrony i bezpieczenistwa danych stanowi
obecnie jedno z najwickszych wyzwan. Ze wzgledu na
swoja wartos$é, czesto informacja musi zostaé ukryta.
Wraz z powstaniem komputerow zaczeto ukrywaé in-
formacje w obiektach cyfrowych. W tym celu wykorzy-
stywana jest steganografia [1]. Postepujaca cyfryzacja
przyczynila si¢ do powstania cyfrowego znaku wodnego
[2], ktory wywodzi si¢ ze steganografii.

Znakowanie jest takze technikg ukrywania informa-
cji, ale istnieje kilka wytycznych, ktére rozrdzniaja 2. Wybrane algorytmy znakowania wodnego
pojecie znakowania wodnego od steganografii [3].

Znaki wodne sa stosowane przede wszyst- 2.1. Metoda ukrywania danych w oparciu o IWT

kim w celu potwierdzenia autentycznosci i praw autor- Pierwszym z testowanych algorytméw byt zapropono-
skich. Sa stosowane takze do  wykrywania wany w artykule pod tytulem “Distortionless data hi-
zmian w oznakowanych plikach. Znakowanie wodne ding based on integer wavelet transform™ przez Guo-
znalazto zastosowanie w wielu dziedzinach, rong Xuan, Jiang Zhu, Jidong Chen, Shi Y.Q., Zhicheng
m.in. w medycynie. Ni oraz Wei Su [4]. Jest to metoda wykorzystujaca do

W zwigzku z oszustwami dotyczacymi dokumentacji rozktadu obrazu na podpasma calkowitg transformate
cyfrowy znak wodny jest uzywany do ukrywania adno- falkowa. Dane sa ukrywane w podpasmach o $red-
tacji medycznych. Pozwala to na potwierdzenie przyna- niej i wysokiej czestotliwosci. Osadzanie odbywa sie¢
leznosci oraz na wykrycie ewentualnych zgodnie z nastepujgcymi krokami:

zmian w oznakowanym dokumencie medycznym.
Obrazy medyczne naleza do grupy najbardziej wy-

magajacych. W celu ukrycia adnotacji medycznych

stosuje si¢ techniki osadzania niewidocznego znaku

1. Obraz-nosnik jest wstepnie przetwarzany do cal-
kowitej transformaty falkowej w celu podziatu ob-
razu na podpasma.
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2. Osadzenie znaku wodnego w podpasmach LH,
skali szarosci obrazow o$miobitowych.

3. Zastosowanie LL i HL

4. Zastosowanie odwrotnej catkowitej transformaty
falkowej w celu uzyskania oznakowanego obrazu.

Algorytm uzywa IWT w celu uzyskania jak naj-
wigksze] pojemnosci steganograficznej oraz uniknigcia
wystapienia bledu zaokraglenia, co moze wysta-
pi¢ w przypadku uzycia dyskretnej transformaty falko-
wej.

2.2. Metoda znakowania wodnego oparta na
IWTiDCT

Kolejna badana metoda wykorzystuje potaczenie cat-
kowitej transformaty falkowej (IWT) i dyskretnej trans-
formaty kosinusowej (DCT). Zostata ona zaproponowa-
na w artykule “Text-image watermarking based on
integer wavelet transform™ przez Reem A. Alotai-
biiLamiaa A. Elrefaei [5]. Osadzanie znaku wodne-
go w danych odbywa si¢ wedlug nastepujacego algo-
rytmu:

1. Rozlozenie obrazu nosnika przy pomocy calkowi-
tej transformaty falkowej na cztery podpasma:
LL1, LH1, HL1, HHI.

2. Uzycie dyskretnej transformaty kosinusowej
(DCT) na podpasmie LL1 z podzialem na bloki
o rozmiarze 8x8 pikseli.

3. Wybdr wspotrzgdnych w bloku, w ktoérych bedzie
osadzany znak wodny.

4. Dobranie wspotczynnika skalowalnosci o zalezne-
go od wspolrzednych, na ktorych osadzany zosta-
nie znak wodny.

5. Osadzenie znaku wodnego w wybranych wspol-
czynnikach.

6. Uzycie odwrotnej dyskretnej transformaty kosinu-
sowej na poszczegdlnych blokach zmodyfikowa-
nego podpasma LLI.

7. Uzyskanie oznakowanego obrazu poprzez uzycie
odwrotnej catkowitej transformaty falkowej na
wszystkich podpasmach uzyskanych w pierw-
szym punkcie oraz zmodyfikowanym LL1.

W powyzszym procesie osadzania do modyfikacji
wspotczynnikow DCT zostat uzyty wzor:
AC'y; = ACy; + (a * V(i+ (b —1) *N)),
gdzie:

b - numer bloku,

i - numer modyfikowanego wspolczynnika,
N - liczba modyfikowanych wspotczynnikoéw w bloku,
o - wspotczynnik skalowalnosci,

AC - wspolezynnik DCT,

V - wektor obrazu znaku wodnego.

ey

2.3. Metoda znakowania wodnego oparta na
IWTiSVD

Ostatni z badanych algorytméw zaklada wykorzysta-
nie w procesie osadzania znaku wodnego catkowitej
transformaty falkowej (IWT) oraz rozklad macie-
rzy na wartosci osobliwe (SVD). Metode¢ zaproponowali
P. Gupta i G. Parmar w artykule pod tytulem "Image

watermarking using IWT-SVD and its comparative
analysis with DWT-SVD" [6]. Sposrod dwoch pordw-
nywanych w tej pracy algorytmow w badaniach uzyto
pierwszego z nich. Osadzanie znaku wodnego odbywa
si¢ w nastepujacych krokach:

1. Obraz oryginalny i obraz znaku wodne-
go sa rozkladane za pomocg IWT na podpasma
LL1, LHI1, HL1 oraz HH1.

2. Podpasma LL1 nosnika i znaku wodnego rozkta-
dane sg na wartosci osobliwe(SVD).

3. Macierz sigma jest obliczana jako fuzja obu ma-
cierzy powstatych w wyniku rozktadu na wartosci
osobliwe.

4. Nowe wartosci dla podpasma LL1 sg obliczane
przy uzyciu otrzymanej macierzy sigma oraz od-
wrotnego rozktadu na wartosci osobliwe.

5. Obraz oznakowany jest otrzymywany poprzez
uzycie odwrotnego IWT na otrzymanym podpa-
smie LL1 oraz pozostatych z punktu 1.

Aby odzyskaé osadzony znak wodny potrzebny jest
osadzony znak wodny, obraz oryginalny oraz obraz
oznakowany. Wyodrebnianie odbywa si¢ w nastepujg-
cych krokach:

1. Podzial obrazu oznakowanego, oryginalnego oraz
znaku wodnego na podpasma za pomocg IWT.

2. Uzycie SVD do rozktadu na wartosci osobliwe
obrazow i znaku wodnego.

3. Obliczenie nowej macierzy sigma poprzez zasto-
sowanie fuzji macierzy sigma uzyskanych w kroku
nr. 3 oraz wspdtczynnika skalowania.

4, Zastosowanie odwrotnego rozkladu na wartosci
osobliwe do obliczenia wartosci podpasma LL1.

5. Uzyskanie znaku wodnego poprzez zastosowanie
odwrotnego IWT na nowo uzyskanym podpasmie
LL1 i pozostatych.

3. Metodyka badawcza

Jak wspomniano na wstepie, obrazy medyczne nale-
73 do jednych z najbardziej wymagajacych grup obra-
z6w. Ze wzgledu na to, ze oznakowane obrazy niekiedy
odbiegajg w mniejszym lub wigkszym stopniu od orygi-
natu, nalezy podda¢ badaniom jako$¢ rekonstruowanych
obrazéw. Pojecie obrazu dobrej jakosci zalezy od kon-
tekstu. W przypadku medycyny jest to nie tylko obraz
jasny, ostryio wysokim kontrascie, ale takze jest to
uzyskanie jak najwigkszego podobienstwa obrazu ozna-
kowanego do oryginalnego. W zwigzku z przedmiotem
badan jakim sg obrazy medyczne, nie istniejag metody,
ktére w jednoznaczny sposéb wytonig jedng technike
znakowania wodnego jako najdoskonalsza sposrod
badanych. Do oceny oznakowanych zdjg¢ uzywane sg
metody subiektywne i obiektywne. Ze wzgledu na istot-
no$¢ wizualng oraz wazno$¢ zachowania detali zdjec,
ocena subiektywna bedzie wazniejsza niz obiektywna.
Ocena subiektywna to nic innego jak ocena wizualna
dokonana ludzkim okiem. Natomiast do obiektywnych
zalicza si¢ [7] m.in.:
- MSE - blad sredniokwadratowy,
- SNR - stosunek sygnatu do szumu,
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- PSNR - szczytowy stosunek sygnatu do szumu,

- SSIM - podobienstwo strukturalne.
Dla poszczegdlnych metod znakowania wodnego zosta-
ly przeprowadzone badania jakosci rekonstruowanych
obrazéw przy pomocy metod obiektywnych. Badania
dla kazdego z algorytméw zostaly przeprowadzone na
zbiorze 50 obrazéw medycznych o wymiarach 512x512
pikseli. Natomiast jako znak wodny byl uzywany tekst
o dlugosci 104 znakow.

Nastepnym z przeprowadzonych badan bylo okre-
Slenie pojemosci steganograficznej, czyli ilosci danych
jakie moga zosta¢ ukryte w obrazie o wymiarach
512x512 pikseli. Badanie polegalo na stopniowym
zwigkszaniu ilosci ukrywanych danych w obrazie.
Oznakowane obrazy poddawano ocenie jakoSci oraz
sprawdzano czy odzyskany znak wodny jest identyczny
z pierwotnym. Dla algorytmu IWT-DWT dodatkowo
zwickszano liczbe bitow (w bloku), na ktorych osadza-
no dane.

Kolejnym z badan jakie przeprowadzono byla anali-
za odpornosci na ataki. Oznakowane obrazy modyfiko-
wano za pomocg nastepujacych atakow:

- przesunigcie bitowe,

- rozmycie,

- dodanie szumu,

- usuwanie szumu,

- kompresja JPG,

- korekcja histogramu,

- dostrojenie kontrastu,

- korekcja gamma.
Nastepnie ze zmodyfikowanego obrazu probowano
wyodrebni¢ osadzony znak wodny. W badaniu jako
znak wodny uzywany byl tekst o dtugosci 104 znakow
lub obraz o wymiarach 32x32 pikseli z umieszczong na
nim informacjg. W przypadku udanej proby odzyskania
danych ze zmodyfikowanego obrazu dokonywano ana-
lizy podobienstwa wyodrebnionego znaku wodne-
go z oryginalnym. Gdy osadzany byl obraz oceniano
mozliwos¢ przeczytania tekstu umieszczonego na obra-
zie. Natomiast w przypadku ukrywania tekstu spraw-
dzana byla liczba identycznych znakow.

4. Wyniki badan

Wszystkie  algorytmy  zostaly = zaimplementowa-
ne w Srodowisku Matlab a nast¢gpnie przeprowadzone
zostaly badania. w testach uzyto 50 ogdlnodostgpnych
zdje¢ medycznych, natomiast do testdw odpornosci na
ataki uzyto jednego zdjecia medycznego, zas znak wod-
ny stanowit tekst oraz obraz.

4.1. Metoda ukrywania danych w oparciu o IWT

Na rysunku 1 przedstawiono wykres zaleznosci wartosci
PSNR od uzytej falki. Analizujac otrzymane wyniki
najlepsze wartosci PSNR uzyskano dla falki z rodziny
Cohena-Daubechies-Feauveau - cdf2.2. Niewiele gorsze
wyniki otrzymano dla falek dbl oraz bior4.4, jednak-
ze warto§ci PSNR uzyskane dla pierwszej z nich
sa bardziej rozproszone. Najmniej zadowalajace warto-
sci uzyskano dla falki cdf5.11isym6, a dla pierwszej

z nich uzyskano wiele wynikoéw odstajacych. Rozbiez-
nos¢ wynikéw oscyluje w granicach 28 — 38,5 dB.
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Rysunek 1: Zalezno$¢ wartosci PSNR od rodzaju falki zastosowanej

w algorytmie opartym o IWT

dbl symé

4.2. Metoda znakowania wodnego oparta na IWT
i DCT

Na rysunku 2 przedstawiono wykres zaleznosci wartosci
PSNR od uzytej falki w calkowitej transformacie fal-
kowej dla algorytmu opartego o IWT-DCT. Wyniki
badan pokazuja, ze ponownie najlepsze wartosci PSNR
uzyskano dla falek cdf2.2 (32-62 dB) i dbl (31-61 dB).
Natomiast rozstep ¢wiartkowy dla falki cdf2.2 jest
mniejszy niz w przypadku falki dbl. Pozostate wyniki
sa znacznie nizsze, a najgorzej wypadia falka sym6
uzyskujgc wartosci PSNR w zakresie 14-16 dB. Nato-
miast falka bior4.4 w przypadku tego algorytmu uzyska-
ta wyniki porownywalne z falkami bs3 oraz cdf5.1.
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Rysunek 2: Zalezno$¢ wartosci PSNR od rodzaju falki zastosowanej
w algorytmie opartym o IWT-DCT

4.3. Metoda znakowania wodnego oparta na
IWTiSVD

Na rysunku 3 przedstawiono wykres zaleznosci wartosci
PSNR od uzytej falki dla algorytmu opartego o IWT-
SVD. Najlepsze wyniki PSNR uzyskano dla falki
bior4.4 —45,5-47 dB. Nastepnie najlepsze wyniki
otrzymano dla falek dbl — okoto 43 dB oraz cdf2.2 —
okoto 42 dB. Zdecydowanie najgorsze wartosci oscylu-
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jace w zakresie 6,19-10,84 dB uzyskano dla falki cdf5.1
Algorytm IWT-SVD charakteryzuje si¢ maltym rozpro-
szeniem wynikow w obrebie danej falki.
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Rysunek 3: Zaleznos¢ wartosci PSNR od rodzaju falki zastosowanej
w algorytmie opartym o IWT-SVD

4.4. Porownanie metod

Zestawienie otrzymanych $rednich wartosci dla miar
obiektywnych zostato przedstawiony w tabeli 1. Biorac
pod uwage wyniki otrzymane dla miary sprawdzajacej
stosunek sygnatu do szumu (PSNR) najlepsze wyniki
uzyskano dla algorytmu wykorzystujacego IWT-
DCT(im wyzsza warto$é tym lepsza jakos$¢). Pozostale
algorytmy uzyskaly wartosci srednie gorsze o ponad
10 dB, natomiast nieco lepiej wypadla w tym przypadku
metoda oparta o IWT-SVD. Najgorsze wartosci srednie
miar PSNR oraz SNR otrzymano dla metody IWT.
Wyniki $rednie uzyskane dla miar MSE oraz SSIM
otrzymane dla metody ukrywania danych opartej o IWT
odbiegaja znacznie od pozostatych algorytmow (im
nizsza  warto$¢ tym  lepsza  jakos$¢),  nato-
miast w przypadku pozostalych metod ukrywania da-
nych wartosci te sg bardzo do siebie zblizone.

Tabela 1: Poréwnanie warto$ci PSNR, SNR, MSE oraz SSIM dla
poszczegolnych algorytmow

Algorytm SNR PSNR MSE SSIM
[dB] [dB]

IWT 32,27 37,86 10,36 0,9217

IWT-DCT | 48,72 54,32 4 0,9991

IWT-SVD | 36,18 41,64 4 0,9981

Wyniki badan pojemnosci steganograficznej przed-
stawione w tabeli 2 wskazuja, ze najwiecej danych
mozna ukryé przy pomocy algorytmu opartego o IWT,
natomiast algorytm wykorzystujacy IWT-DCT pozwala
na ukrycie jedynie 1024 bitoéw danych, taki wynik jest
efektem ukrywania danych jedynie wjednym bicie
podpasma LL1 przeksztalconego za pomoca DCT.

Tabela 2: Zestawienie wartosci pojemnosci steganograficznej

Algorytm | Pojemnos$é steganograficzna [b]
IWT 195000

IWT-DCT | 1024

IWT-SVD | 16384

Tabela 3 przedstawia wyniki badan zwigza-
nych z atakami majacymi na celu uniemozliwienie od-
zyskania znaku wodnego, wykazaly one brak odporno-
$ci algorytmu opartego o IWT-DCT na wszystkie prze-
prowadzone ataki. Najwicksza odpornos¢ uzyskano dla
algorytmu wykorzystujacego IWT-SVD, gdzie dane
udalo si¢ odzyskaé po przeprowadzeniu pig-
ciu z dziewieciu atakoéw. w przypadku algorytmu opar-
tego o IWT odpornos¢ wykazano w przypadku trzech
prob usuniecia znaku wodnego, natomiast tyl-
ko w jednym przypadku algorytm pozwolil odzy-
skaé¢ w pelni czytelny znak wodny.

Tabela 3: Wyniki badan odpornosci na ataki dla poszczegdlnych

algorytmow
Typ ataku IWT IWT- IWT-
DCT SVD
Przesuniecie Brak Brak Duza
bitowe
Obrot Brak Brak Brak
Rozmycie Brak Brak Duza
Dodanie Brak Brak Brak
szumu
Usuwanie Brak Brak Brak
szumu
Kompresja Brak Brak Brak
JPG
Korekcja Srednia Brak Srednia
histogramu
Dostrojenie Duza Brak Srednia
kontrastu
Korekcja Niska Brak Duza
gamma
5. Wnioski

Celem badan bylo wylonienie algorytmu znakowania
wodnego, ktéry bedzie najodpowiedniejszy dla znako-
wania obrazow medycznych. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan nie mozna wyloni¢ algorytmu, ktory
bylby najdoskonalszym sposréd badanych.

Metoda ukrywania danych w oparciu o IWT charak-
teryzuje si¢ najwicksza pojemnoscia steganograficzna,
co umozliwi osadzanie dosy¢ obszernych adnotacji
medycznych. Warto jednak mie¢ na uwadze, ze
im wigksza ilo$¢ osadzonych danych tym nizsza jakosé
rekonstruowanego obrazu a ta metoda uzyskala naj-
mnigjsze wartosci miar obiektywnych sposréd badanych
technik znakowania.

Metoda znakowania wodnego oparta na IWT i DCT
charakteryzuje si¢ dosy¢ mata pojemnoscig steganogra-
ficzng w porownaniu do pozostatych badanych algoryt-
mow oraz brakiem odpornosci. Definitywny brak od-
pornosci na ataki sprawia, ze nie ma mozliwosci odtwo-
rzenia osadzonego znaku. Jedyng zaletg jest osadzenie
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niewielkiej ilosci adnotacji medycznych przy jednocze-
snym zachowaniu bardzo duzego podobienstwa obrazu
oznakowanego do oryginalnego.

Metoda znakowania wodnego oparta na IWT i SVD
uzyskala najlepsze wyniki pod wzgledem badan odpor-
nosci na ataki. Algorytm cechuje si¢ rowniez dobrg
jakoscig oznakowanego obrazu jak i wystarczajaca
pojemnoscig steganograficzng.

Zaobserwowano, ze polaczenie metody IWT z DCT
czy SVD wplywa na zmniejszenie pojemnosci stegano-
graficznej, jednakze polaczenie metod zapewnia nowe
wlasciwosci, takie jak zwigckszenie jakosci rekonstruo-
wanego obrazu lub odpornosci na ataki. Natomiast nie
istnieje algorytm, ktory jednoczesnie charakteryzowatby
si¢ duzg pojemnoscig steganograficzng, dobrej jakosci
zrekonstruowanym obrazem i odpornoscig na ataki.
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Abstract

The article presents the results of a comparative analysis of web application frameworks for Java, PHP and Ruby. The
most popular programming frameworks for each language were used for the research: Spring, Symfony and Ruby on
Rails. In each of the frameworks the REST and SOAP web services were prepared and used to measure the request
execution time. Measurements were made using Postman and SoapUI tools. The tests results showed that Spring is the
fastest way to handle requests.

Keywords: Spring; Symfony; Ruby on Rails; performance

Streszczenie

W artykule przedstawiono rezultaty analizy porownawczej szkieletéw aplikacji internetowych dla jezykow Java, PHP
oraz Ruby. Do badan zastosowano, najbardziej popularne dla kazdego jezyka, szkielety programistyczne: Spring, Sym-
fony i Ruby on Rails. W kazdym z frameworkéw przygotowano aplikacje testowe typu REST i SOAP, wykorzystane
do testdéw pomiaru czasu wykonywania zadan. Pomiary wykonano za pomoca narzedzi Postman i SoapUI. Wyniki
badan wykazaly, ze najszybciej zadania obstugiwane sg w aplikacjach Spring.
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“Corresponding author
Email address: patryk.lubartowicz@ pollub.edu.pl (P. Lubartowicz)

©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep Na rynku znajduje si¢ wiele rozwigzan, ktore
usprawniaja wytwarzanie ushug sieciowych w oparciu o
oba wspomniane rozwigzania. Jezykami najczescie]
wybieranymi sa tu Java, C#, PHP i Ruby [2]. Kazdy
7 jezykow posiada narzegdzia przyspieszajace wytwarza-
nie aplikacji.

Mozliwo$¢ uruchomienia tej samej aplikacji z po-
ziomu przegladarki z dowolnego urzadzenia stala si¢
codziennoscia. Wymiana danych i integracja z ze-
wnetrznymi systemami to obecnie element wszystkich
zlozonych aplikacji. Aby taka wymiana byta mozliwa,
stosowane sg konkretne reguly i formaty komunikacji. 2. Cel i obiekt badan
Zasady wymiany danych okreslaja protokoly komuni-
kacji, czy odpowiednio usystematyzowane struktury
danych. Najbardziej rozpowszechnione jest podejscie
oparte na SOAP (ang. Simple Object Access Protocol)
Iub REST (ang. REpresentational State Transfer) [1].
Protok6t SOAP umozliwia komunikacj¢ pomigdzy
aplikacjami w jezyku XML. Ciagle jest szeroko uzywa-
ny, z uwagi na standaryzacjc W3C, bezpieczenstwo
i prostg kontrole nad zawartoscia przekazanych danych.
REST jest stylem architektonicznym, ktéry definiuje
format przesytanych danych, jako element standaryzacji
protokotu HTTP. Uzywany jest ze wzgledu na elastycz-
nos$é, szybkos¢ i prostote. Nie jest to protokodt, ale ustu-
ga dzialajaca w oparciu o protokét HTTP.

Dostepnos¢ wielu formatéw danych zdecydowanie
przemawia na korzys¢ REST. SOAP umozliwia komu-
nikacje¢ jedynie z uzyciem XML. Ograniczeniem dla
ustugi REST jest jeden protokél — HTTP, podczas gdy
SOAP moze dziataé z protokotami HTTP, SMTP, UDP

1tp.

Celem badan jest analiza wydajnosci ustug sieciowych
wykonanych za pomocg trzech popularnych szkieletow
programistycznych Spring (Java), Symfony (PHP)
i Rails (Ruby) [3].

W artykule podjeto probe odpowiedzi na pytanie:

W jakim stopniu na czas obstugi zgdania wplywa zasto-
sowany jezyk programowania i szkielet programistycz-
ny, w ktorym ustuga zostala zaimplementowana?

Obiektem badan byly trzy aplikacje przygotowane
w wybranych frameworkach. Kazda aplikacja posiadata
dwa typy serwisow: jeden oparty o protokot SOAP [4]
idrugi wykorzystujacy architekture REST [5]. Kazdy
z serwisow zostal odpowiednio zabezpieczony: protokot
SOAP za pomoca rozszerzenia WSS (ang. Web Ser-
vices Security), a REST przy pomocy JWT (ang. JSON
Web Token). Wprowadzone zabezpieczenia miaty na
celu odwzorowanie rzeczywistych warunkéw, w kto-
rych pracuja serwisy webowe w Internecie.
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3. Przeglad literatury

Po przeanalizowaniu dostepnych zrédel, mozna wnio-
skowac¢, ze wigkszos$¢ prac skupia si¢ na formach wy-
twarzania serwisOw webowych, na dalszym miejscu
pozostawiajac szybkos¢ dziatania, ktora uzalezniona jest
od obranych metod i stopnia komplikacji wykonywa-
nych zadan.

Artykutlem, ktéry najbardziej koncentruje si¢ na
szybkosci przetwarzania zadan jest Performacje Eva-
luation of RESTfull Web Services and SOAP/WSDL
Web Services [6]. Opisuje on badania, ktére polegaly na
obliczeniu czasu wykonania zadan za pomoca aplikacji
zainstalowanej na smartfonie. Brano tu pod uwage
wielko$¢ oraz czas odpowiedzi z serwera na urzadzeniu
mobilnym. Whnioski na podstawie przeprowadzonych
badan jasno wskazujg na przewage serwisu webowego
opartego o REST.

Ksigzka Service Design Patterns: Fundamental De-
sign Solutions for SOAP/WSDL and RESTful Web Se-
rvices [7] koncentruje si¢ na opisaniu metod wytwarza-
nia serwiso6w webowych i podaje rozwigzania znanych
probleméw. Autor wskazuje kiedy warto korzystaé
z danego typu serwisu webowego.

Artykut Performance comparison of selected web
service development technology in web applications [8]
przedstawia problem podobny do przedstawianego
W niniejszej pracy. Autor skupia si¢ tam jednak tylko na
narzgdziach dostosowanych do wytwarzania ustug we-
bowych zwigzanych z jednym jezykiem programowa-
nia. Podane tam wnioski rowniez potwierdzaja przewa-
ge ustugi REST w tworzeniu serwisow webowych.

Praca Performance and usage comparison between
REST and SOAP web services [9] przedstawia proste
badanie wykonane w oparciu o zebranie czasow zadan
z API dostarczanego przez Sitatech. Uruchomiony lo-
kalnie serwis webowy byl odpytywany przez wczesniej
przygotowang aplikacje napisang w C#, ktora stuzyta do
zbierania danych o czasie wykonania polecenia. Zlicza-
ta ona czas od momentu tworzenia zgdania do otrzyma-
nia odpowiedzi, bez jej obrébki. Analiza wynikéw wy-
konana przez autora pracy wykazala, ze wykorzystanie
architektury REST jest wydajniejsze w pordwnaniu do
SOAP i zaleca si¢ jej wykorzystanie.

W pracy Comparing Performance of Web Service
Interaction Styles: SOAP vs. REST [10] skupiono si¢ na
zbadaniu wydajnosci serwisu webowego z uwzglednie-
niem napltywu wielu zapytan jednoczesnie. Pod uwage
wzieto czas odpowiedzi zadania oraz przepustowos¢ dla
sieci potgczonej kablem i bezprzewodowo. Utworzone
zostaly dwa oddzielne serwisy — REST i SOAP — pobie-
rajace dane z tej samej przygotowanej bazy. Dodatkowo
utworzono program kliencki komunikujgcy si¢ oby-
dwoma sposobami, ktory stuzyl do zbierania czasow
z wykonanych zadan. Czasy zliczane byly od momentu
wywotania metody wykonujacej zadanie, do czasu prze-
tworzenia odebranych danych. Wykonana przez autora
analiza wynikow podkresla przewage REST dla szybko-
Sci wykonywania zadan i tatwo$¢ jego przetwarzania,
oraz ma wi¢ksza przepustowos¢ przesyltania danych.

Artykut Analiza mozliwosci wspolpracy aplikacji
mobilnych z ustugami sieciowymi typu REST i Web
Service [11] skupia si¢ na pordwnaniu szybkosci dziata-
nia bibliotek dla aplikacji mobilnych z systemem An-
droid. Obstuguje ona komunikacj¢ z serwisem webo-
wym napisanym przez autora w jezyku Java, ktory ob-
stuguje dwa typy komunikacji: REST i SOAP. Prze-
prowadzone badanie koncentruje si¢ na czasie pracy
samych bibliotek. Czas ten obliczono poprzez odjgcie
czasu catkowitego wykonania zadania od sumy czasu
odpowiedzi ustugi oraz czasu odpowiedzi sieci. Wnio-
ski wyciagniete przez autora skupiajg si¢ na wyliczo-
nym przez niego parametrze, jednak dane na temat
czasu przetwarzania zadania po przechwyceniu go
w ruchu sieciowym przedstawiajg tez istotne informa-
cje.

4. Metoda badan

Badania zostaly przeprowadzone poprzez wykonywanie
100 powtorzen dla czterech scenariuszy testowych
przedstawionych w tabeli 1. Jednakowe scenariusze
wykonano dla metody wymiany danych SOAP i REST.

Tabela 1: Scenariusze testowe

Oznaczenie Scenariusz
1 Pobranie pojedynczego obiektu reprezentu-
jacgo dane przetworzone w zapytaniu
2 Pobranie tablicy zawierajacej zbior 100 obiek-
tow
3 Przestanie obiektu do zapisu
4 Przestanie obiektu do aktualizacji

Pojedyncza pobierang w zadaniu dang jest wartosé
rocznego obrotu. Otrzymano jg z zapytania sumujgcego
wartosci faktur z kolumny Total w tabeli Invoice
w podanym w zadaniu roku. Obiektem przesytanym
w zadaniach do zapisu i aktualizacji byla encja Track
o strukturze pokazanej na Rysunku 1.

Czasy wykonania 100 zadan dla kazdego ze scena-
riuszy mierzono programami SoapUI dla SOAP i Post-
man dla REST. Prezentowane wyniki usredniono ($red-
nia arytmetyczna). [lo§¢ zajmowanej pamigci operacyj-
nej mierzono za pomocg monitora zasobow systemu
Windows. Kazda z aplikacji byta uruchamiana oddziel-
nie. Badania prowadzone byly na maszynie o nastepujg-
cych parametrach:

* plyta gldéwna: M5A97 R2.0,

e procesor: AMD FX™-6300 4.21GHz,
* RAM: 16GB DDR3 1866MHz,

¢ system: Windows 10 x64 Pro.

5. Aplikacje testowe

Kazda z aplikacji testuje po 4 zadania dla dwoch
serwisoOw webowych: REST i SOAP. Wykonywane sg
one po uprzedniej autentykacji uzytkownika za pomoca
tokena JWT (ang. JSON Web Token) w przypadku
REST, lub danych logowania przestanych w sposéb
jawny w nagléwku WSS (ang. Web Socket Security)
wedlug specyfikacji opublikowanych przez OASIS dla
SOAP. Aplikacje wykorzystuja dane z pojedynczej
kopii bazy danych Chinook [13], ktéra jest dostgpna na
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licencji MIT i reprezentuje sklep z utworami muzycz-
nymi w wersji cyfrowej (Rysunek 1). Na potrzeby pro-
jektu dodane =zostaly do niej tabele wymagane
w procesie autentykacji uzytkownika i inne niezbedne
do pracy z danym frameworkiem.

" users .

4 BIGINT(20)

— album v

AbunTd INTL

! PaAstAINTILL)
1 Trackld INT(11)

Playisttd INT(12)
Name VARCHAR{120)
> >

Rysunek 1: Model bazy danych
5.1. Aplikacja Spring

Aplikacja wykonana zostala w jezyku Java v8. Podsta-
wa projektu byla paczka Spring Boot w wersji 2.2.4.
Dodatkowo wykorzystano wsparcie bibliotek WSDLA4J
i JAXB2 oraz JJWT. Pierwsze dwie biblioteki wspoma-
gaja proces wytwarzania serwisu webowego w oparciu
o protok6t SOAP, natomiast trzecia stuzy implementacji
zabezpieczen dla serwisu REST. Aplikacja byla uru-
chamiana z wiersza polecen ze skompilowanego pliku
Jjar. Przyktadowe fragmenty kodu do realizacji scena-
riusza 1 dla tej aplikacji w technologii REST i SOAP
przedstawiaja listingi 11 2.

Listing 1. Pobranie pojedynczej danej - REST w Spring

Controllers/InvoiceController.java:
@GetMapping("/total-sales-in-year")
@PreAuthorize("hasRole('USER')

or hasRole('MODERATOR') or hasRole('ADMIN')")
@ResponseBody

public Float getYearSales(

@RequestParam

(value = "year", required = true)

Integer year

) { return invoicesService.getTotalSalesPerYear(year); }

Listing 2. Pobranie pojedynczej danej - SOAP w Spring

Controllers/Endpoints/InvoicEndpoint.java:
@PayloadRoot(namespace = NAMESPACE_URI, localPart =
"getYearSalesRequest")
@ResponsePayload public GetYearSalesResponse getYearSale(
@RequestPayload GetYearSalesRequest request
I
GetYearSalesResponse response =
new GetYearSalesResponse();

Float amount =
invoicesService.getTotalSalesPerYear(
request.getYear().intValue()

);

response.setAmount(amount);
return response;

1
5.2. Aplikacja Symfony

Aplikacja napisana zostala w PHP v7.2. Projekt opierat
si¢ o szkielet projektu Symfony w wersji 5.0.8. W tym
przypadku brakuje bibliotek wspomagajacych tworzenie
serwisow webowych SOAP oraz REST. Jedynym do-
datkowym pakietem byt LexikIWT AuthenticationBun-
dle, wykorzystany do zabezpieczenia wymiany danych
metodg REST. Testy wykonywane byly z serwera
z wersjg PHP 7.2.30 x64. Przykladowe fragmenty kodu
do realizacji scenariusza | dla tej aplikacji przedstawia-
ja listingi 3 1 4.
Listing 3. Pobranie pojedynczej danej - REST w Symfony

src/Controller/InvoiceController.php:
/**
* @param InvoiceRepository Srepository
* @param Syear
* @return JsonResponse
* @Route("/sales/{year}",
name="invoice_year_sales_get",
methods={"GET"})
*/
public function getTotalSalesPerYear(InvoiceRepository Sre-
pository, Syear){
Samount = Srepository ->
getTotalYearSales(Syear);
if (ISamount){
Sdata =[
'status' => 404,
'errors' =>"No amounts in this year",
l;
return Sthis->response(Sdata, 404);
}
return new JsonResponse(
Samount,
Response::HTTP_OK
);
}

Listing 4. Pobranie pojedynczej danej — SOAP w Symfony

src/Service/Soap/TestService.php:

public function getYearSales(Syear){
return Sthis->invoiceRepository

->getTotalYearSales(Syear);

}

5.3. Aplikacja Rails

Ta aplikacja utworzona zostata w jezyku Ruby v2.6.
Wykorzystano szkielet projektu podstawowej aplikacji
Ruby on Rails w wersji 6.0.3.1.

Do wsparcia implementacji dodano biblioteki: JWT,
Wash Out oraz Nokogiri. Pierwsza stuzy zabezpiecze-
niu komunikacji poprzez REST, dwie nastepne wspiera-
ja wytwarzanie serwisu webowego korzystajac z proto-
kolu SOAP. Aplikacja byla uruchamiana za pomoca
komendy z wiersza polecen.
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Przyktadowe fragmenty kodu do realizacji scenariu-
sza 1 dla tej aplikacji w technologii REST i SOAP
przedstawiaja listingi 51 6.

Listing 5. Pobranie pojedynczej danej - REST w Ruby on Rails

app/controllers/invoices_controller.rb:
def totalSalesInYear
sales =
Invoice.getYearSales(params|:year])[0]
render json: sales["amount"].to_f
end

Listing 6. Pobranie pojedynczej danej - SOAP w Ruby on Rails

app/controllers/soap_controller.rb:
soap_action "getYearSales",
:args => {:year => :integer},
:return =>:double
def getYearSales
sales = Invoice.getYearSales(params[:year])[0]
raise SOAPError, "No sales in this year"
if sales["amount"] == nil
render :soap => sales["amount"].to_f
end

6. Wyniki badan

Na rysunku 2 przedstawiono czasy zadan dla obu serwi-
sow webowych w aplikacji Spring. Widoczna jest duza
roéznica pomig¢dzy czasem wykonania zadan w przypad-
ku REST i SOAP - dla SOAP czasy sa nawet 3-4 razy
dluzsze. Pomimo réznic, oba wyniki sg akceptowalne
i nie przekraczajg 100ms (poza jednym wyjatkiem).

W SOAP mREST
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B 314

Przestanie obiektu do
aktualizacji

S 94,57
b 2803

Przestanie obiektu do
zapisu

Pobranie tablicy
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obiektow
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Pobranie pojedynczej

danej reprezentujacej

dane przetworzone w
zapytaniu

S 91,09
I 18,09
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Rysunek 2: Zestawienie srednich czaséw wykonania 100 zadan
w aplikacji Spring dla REST i SOAP.

Rysunek 3 przedstawia porownanie czaséw obstugi
zadan dla aplikacji Symfony. W tym przypadku to pro-
tokot SOAP ma lepsze rezultaty w odniesieniu do czasu

wykonywania zgdan. Réznica pomiedzy czasami wyno-
si 2-krotno$¢ w przypadku przestania obiektu do aktua-
lizacji, w przypadku jego zapisu jest to wartos¢ 2,25.
Pobranie tablicy zawierajacej 100 obiektdéw, 2.4 razy
szybciej realizuje SOAP, a dla pojedynczej danej wyko-
nuje to az 2,54 razy szybciej niz REST. Moze to byé
spowodowane brakiem wsparcia bibliotek ze wzgledu
na poczatkowe stadium rozwoju najnowszej wersji
frameworka.

m SOAP mREST
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Rysunek 3: Zestawienie srednich czaséw wykonania 100 zadan
w aplikacji Symfony dla REST i SOAP.

Rysunek 4 pokazuje srednie czasy dla obu serwisow
webowych w Ruby on Rails. W tym przypadku czasy
7adan (oprécz pobrania 100 obiektow) sg zblizone, ale
generalnie wykorzystanie REST daje lepsze rezultaty.
Nalezy zwroci¢ tez uwagg na czas aktualizacji obiektu,
ktory w przypadku REST prawie si¢ nie r6zni od pobie-
rania pojedynczej danej, aw przypadku SOAP jest
znacznie mniejszy. Dzieje si¢ tak z powodu zachowania
w aplikacji informacji o wykorzystaniu danego rekordu.
Wykonanie po raz kolejny tego samego zapytania
o dany rekord, powoduje, ze dane nie sa pobierane po-
nownie, aodczytywane z wczesniej przygotowanych
ciasteczek.

Rysunki 5 i 6 przedstawiajg pordwnanie czasOw wy-
konania zadan dla kazdego scenariusza dla wszystkich
aplikacji, odpowiednio dla REST i SOAP.

W przypadku REST wykresy pokazuja wyrazna
przewage czasowa dla aplikacji Spring. Czas pomiedzy
najszybszym, a najwolniejszym wykonaniem Zgdan jest
nawet 50 razy krotszy w porownaniu do aplikacji Sym-
fony. W przypadku Rails wyniki sg akceptowalne, na
poziomie 115-156ms, odbiegajac od rywala od okoto 4
do 6-krotnosci roznicy czasu.
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Rysunek 4: Zestawienie srednich czaséw wykonania 100 zadan w
aplikacji Ruby on Rails dla REST i SOAP.
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Rysunek 5: Zestawienie wszystkich scenariuszy testowych we
wszystkich badanych aplikacjach dla REST.

W poréwnaniu do réznic widocznych w technologii
REST, w przypadku SOAP réznice nie sg juz tak bardzo
duze. Najnizszy czas jest okolo 5 razy mniejszy od
najdtuzszego $redniego czasu wykonania zgdania. War-
to zwrocié szczegdlng uwage na niski czas wykonania
operacji przestania obiektu do aktualizacji w przypadku

Ruby on Rails. Jest on porownywalny z czasem dla
aplikacji Spring.
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Rysunek 6: Zestawienie wszystkich scenariuszy testowych we
wszystkich badanych aplikacjach dla SOAP

Warto tez zwrdci¢ uwage na ilo$¢ pamigci zajmo-
wanej przez programy po wykonaniu testow (tabela 2).

Tabela 2: llo$¢ zajmowanej pamigci operacyjnej przez aplikacje

Aplikacja Ilo$¢ zajmowanej pamieci
Spring 778 160 KB
Symfony 18 844 KB
Ruby on Rails 84 464 KB

Najmniej pamieci zajmuje aplikacja Symfony (nie-
wiele ponad 18MB) co jest bardzo dobrym wynikiem,
biorgc pod uwage ilos¢ zasobéw w nowoczesnych ser-
werach. Podstawowa konfiguracja serwera PHP moze
zawiera¢ limity dotyczace wykorzystywanej pamigci,
cho¢ w tym przypadku wynik nie osiagnat bariery aktu-
alnie ustawianego 128MB. Drugie miejsce zajmuje
Rails (okoto 84MB) a najgorzej wypada aplikacja
Spring (az 778MB, czyli okolo 43-razy wiecej niz w
przypadku Symfony). Wybér aplikacji Spring, pomimo
najszybszej obstugi zadan, wymaga jednak rozwazenia
pod katem dopasowania do posiadanych zasobow sprze-
towych.

7. Wnhnioski

Wykonana analiza wykazala, ze wydajnos¢ ustug sie-
ciowych, na przykladzie REST i SOAP, zalezy od wy-
branego jezyka programowania i szkieletu programi-
stycznego.

Wykorzystanie aplikacji Spring do utworzenia ser-
wisu webowego pozwala uzyska¢ najwicksza przepu-
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stowos¢ wymiany danych. Niestety, w tym przypadku
trzeba liczy¢ sie z wigkszym zapotrzebowaniem na
zasoby sprzetowe, potrzebne do uruchomienia i utrzy-
mania serwisu.

W przypadku, gdy zasoby sprzgtowe sa ograniczone,
a troche dhuzszy czas odpowiedzi jest akceptowalny — to
zastosowanie Ruby on Rail jest dobrym wyborem.
Aplikacja w Ruby potrzebuje 9 razy mniej pamieci
operacyjnej w poréwnaniu do Spring.

Wybor najbardziej optymalnego rozwigzania wigze
si¢ tez z wyborem odpowiedniego serwisu webowego.
W analizowanych przypadkach, rozwigzanie oparte
o REST dalo lepsze wyniki. Wynik jest zgodny z ocze-
kiwanym. W publikacji [12] uzyskano analogiczne
rezultaty, jednak bez analizy aplikacji Symfony.

Nie zawsze na pierwszym migjscu stawia si¢ szyb-
ko$¢ dzialania, a wykorzystanie SOAP jako ustandary-
zowanego rozwigzania nie oznacza, ze system bedzie
duzo wolniejszy, co wida¢ na przykladzie Ruby on
Rails.

Literatura

[1] T. Zientarski, M. Mitosz, M. Kaminski, M. Kotodziej:
Applicability analysis of REST and SOAP web services,
Informatyka, Automatyka, Pomiary W Gospodarce

i Ochronie Srodowiska, 7 (2017) 28-31.

[2] S. Cass, The 2017 top programming languages, IEEE

Spectrum 2018.

[3] Statystyki  dotyczace = wykonywanych  zawodow
i wybieranych technologii oraz narzedzi StackOverflow,
https://insights.stackoverflow.com/survey/2020,

[15.09.2020].

(4]

[3]

(6]

(7]

(8]

19

[10]

[11]

[12]

[13]

D. Box, D. Ehnebuske, G. Kakivaya, A. Layman, N.
Mendelsohn, H.F. Nielsen, S.R. Thatte, D. Winer, Simple
object access protocol (SOAP) 1.1., W3C Note, 2000.

M. Masse, REST API Design Rulebook: Designing
Consistent RESTful Web Service Interfaces, O'Reilly
Media, Inc. 2011.

R. Digvijaysinh, PERFORMANCE EVALUATION OF
RESTFUL WEB SERVICES AND SOAP / WSDL WEB
SERVICES, International Journal of Advanced Research
in Computer Science, 8 (2017) 415-420.

R. Daigneau, Service Design Patterns: Fundamental
Design Solutions for SOAP/WSDL and RESTful Web
Services, Addison-Wesley, 2012.

A. Gdula, M. Plechawska-Wdjcik, Performance
comparison of selected web service development
technology in web applications, Journal of Computer
Sciences Institute, 1 (2016) 14-19.

J. Makkonen, Performance and usage comparison
between REST and SOAP web services, 2017

P. K. Potti, S. Ahuja, K. Umapathy, Z. Prodanoff,
Comparing Performance of Web Service Interaction
Styles: SOAP vs. REST, Proceedings of the conference
on information systems applied research, (2012) 2167.

M. R. Daraz, P. Kopniak, Analysis of the possibilities of
cooperation of mobile applications with network services
of the type REST and Web Service, Journal of Computer
Sciences Institute, 11 (2019) 155-162.

A. Soni, V. Ranga, API Features Individualizing of Web
Services: REST and SOAP, International Journal of

Innovative Technology and Exploring Engineering,
8 (2019) 664-671.

Baza danych, https://github.com/lerocha/chinook-
database, [03.10.2020].

389



JCSI 17 (2020) 390-395
JOU%N AL Received: 24 October 2020
CIEN

COMPUTER S CES INSTITUTE Accepted:9 November 2020

Modeling of covid-19 cases of selected states in Nigeria using linear
and non-linear prediction models

Modelowanie przypadkow COVID-19 w wybranych stanach Nigerii
przy uzyciu liniowych i nieliniowych modeli predykcyjnych
Babatunde Abdulrauph Olarenwaju 2, Igboeli Uchenna Harrison™*

@ Department of Computer Sciences, University of llorin, Nigeria
b Department of Computer Science, University of Abuja, Nigeria

Abstract

COVID-19 has stamped an indelible mark in the history of humanity as one of the recorded deadly virus that has wiped
out millions of lives on planet earth many whose exact cause of death cannot be account for due to lack of knowledge. It
has become a household name in every nook and cranny from developed to the underdeveloped nations of the world.
Most of the prominent signs of COVID-19 like fever, cough, difficulty in breathing and accessional muscle pain can
also resemble those of many other notable diseases thereby making it highly necessary to undergo a diagnostic test to be
able to categorically identify COVID-19 patients. The use of medical diagnostic tests can also help determine patients
who have recovered from COVID-19. Various studies abound with researchers trying to predict and even forecast the
level of damage and disruption of economic activities this may have brought to almost every nation of the world. This
research attempts to find out the nature of the spread of the virus using Autoregressive Integrated Moving Average
(ARIMA) and Artificial Neural Networks (ANN). The essence is to ascertain the exact model to use in forecasting the
future occurrence of the pandemic especially at this stage where the second wave of the pandemic is in view. The study
found that both linear and nonlinear predictions models can fit the trend of the virus in Nigeria with ARIMA producing
results of over 97% on a 120-day period while ANN produced results of about 98.01% in some states. We conclude that
future waves of the virus in addition to other epidemics of this nature can be predicted with high degree of accuracy
with ARIMA or ANN.
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1. Introduction Asia and United States in an astronomical rate. The
index case of the virus here in Nigeria, had prior to
testing positive, visited some other states of the apart
from Lagos state. This is a proof of the inadequate level
of readiness to combat the virus especially considering
the level of publicity given to the pandemia worldwide.
Just after the index case was detected, the NCDC
launched a National Emergency Operations Centre
(EOC) to oversee the national response to COVID-19.
As a follow-up, the Presidential Task Force (PTF) for
coronavirus control was also inaugurated on March 9,
2020 [3].

As at August 13, 2020, Nigeria has recorded about
47,743 confirmed cases of COVID-19 with 12,844
active and 33,943 cases already discharged while having
about 956 deaths. This result is coming out of a total of
338,084 samples tested throughout the country [4]. The
country has a total of 62 NCDC COVID-19
Laboratories scattered in all the states of the federation
as at 13th of August 2020 for a population of about
200,000,000. Andres et. al., (2020) found that there
exists a relationship between COVID-19 behavior and
population in the region being considered. One can now
argue that the few number of cases recorded in Nigeria
may not adequately reflect the true position of the
spread of COVID-19. Jester, Uyeki & Jernigan (2018)

Coronavirus 2019 is an infectious and transmittable
viral disease caused by Severe Acute Respiratory
Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2), which
emerged in Wuhan, China [1]. The epidemic which has
negatively impacted almost every nation of the world,
began in Guangdong province, China, in the late 2002.
It spread to Hong Kong on February 21, 2003 [2], and
from there to what has been described as a pandemic
today. The rate at which the disease is spreading is
alarming as it has being reported in almost every
continent from Asia to America, Australia, Europe and
Africa. With the spread of the dreaded virus into various
parts of the world, the Nigeria government took some
pro-active measures to prevent it from getting into the
country. This mainly took the form of taking steps to
enforce strict security checks at the airport as early as in
January 2020. These measures yielded insufficient
results as the country recorded her index case late
February from a victim that imported the virus from
Europe. The announcement of the presence of the virus
in Nigeria immediately brought great fear and concern
to all Nigerians as many began to doubt the
effectiveness of the surveillance operations deployed in
our airports and the country’s general preparedness as
the dreaded virus continued to spread around Europe,
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[5] traced the outbreak of epidemic from 1918, 1957,
1968 and 2009 till date and noted that all the four
pandemics in last 100 years have had some genes that
originated from avian influenza viruses. These viruses
are constantly changing and therefore require ongoing
surveillance and frequent vaccine virus changes.
Improvements in healthcare, scientific researches,
vaccines and effective communications have however
improved pandemic response. There exists various
works and studies on the prediction of cases and
mortality rates related to the COVID-19 dreaded
disease. This research is aimed at examining the
effectiveness of both the ANN and ARIMA models in
predicting the rate of spread of the virus in Nigeria. Its
major significance is to compare a linear (ARIMA) and
a non-linear method (ANN) of time series forecasting
when applied to the confirmed cases of covid-19 in
Nigeria as it will help the concerned agencies in
tackling the prevalence and future nature of the disease.
Oladipo & Babatunde (2016) [6] used Decision Tree,
Logistic Regression and ANN for the prediction of
diabetes among two sets of people from china and
arrived at the conclusion that machine learning
algorithms can efficiently predict such an ailment that is
regarded as among the top five causes of death found in
the United States [7].

2. Methodology

In this study, daily COVID-19 situation reports as
presented by the Nigeria Centre for Disease Control
(https://covid19.ncdc.gov. ng/) was used. The data
covers a sample of 10 states for the period of 120days
between April 2020 and July, 2020. The data is
normalized and for the ANN, a unipolar sigmoid
function is applied to produce values between 1 and 0.
For the states selected, only the observed cases, number
of patients already discharged and number of deaths
were used as input variables to the neural network,
while the output is a single attribute representing the
predicted number of cases. The implementation of the
simulation was carried out using the R programming
language with the predicted values written to various
spreadsheets. These worksheets were exported to C#
interface where the relative error values where
computed and the output written to MySQL data tables.

2.1 General Form Of ARIMA(P,D,Q)

An AR(p) model is a discrete time linear equation with
noise of the form:

Xt =01 Xe1+..... ropXipter

(D

Here, p is the order, o;...0p are the parameters or
coefficients (real numbers), & is an error term which is
usually a white noise.

Where p = 1 then AR(1) becomes:

Xt = o0Xr1tet 2

2
With Abs(a) < 1 and Var(X,) = ——, itis a wide
sense stationary process.

Since AR is a time series model, when we introduce
the time lag operator (L) the AR becomes Lx; - x;.;, for
all t € Z (set of real numbers). Since the time lag
operator is a linear operator, the powers, positive or
negative can be denoted as:

L¥ L*x; = xp4 forall t € Z

With this lag operation, the AR model becomes:
Xt = U,Xt»1+8t
Xi- aXi1 = &
The MA(q) model in ARIMA which denotes the
moving average with orders (p and q) is an explicit
formula for X; in terms of noise of the form

Xe=cHe+ P&+ .+ Beéi—q 3)
Where:
¢ = acontant fromthe regression modelled

& = the white noise in the past forcast errors
Bi1&:-1 = error inthe AR values of the prediction
Bqgt-q =

last lag error in the AR used in the prediction

Combining the AR and the MA, we have:

Xi=c+ X1t tapXip+ B8t @
)
+..+ Bpgtfp + &t
This becomes the general form of ARIMA model as
a discrete time linear equation.

2.2 Data Preparation for ARIMA

To process the data we used ARIMA(p,d,q) model. The
steps involved in the use of ARIMA model are
identification, parameter estimation and forecasting.
These steps were repeated continually until an
appropriate model is identified. The model to be
selected is chosen based on the Akaike Information
Criterion (AIC) [8] which is the model with the least
AIC value. Based on the dataset, the data can also be
made stationary by differencing before the training and
forecasting.

2.3 Data Preparation for ANN

The general equation model for ANN is given as:

q P
Ye = Wy + Z w;f <W0,j + Zwi,jyt—i> +é& (O
= =1

Where:
y; is the predicted value,
w; are the output layer weights,
wij are input layer weights,
fis a transfer function,
q is the number of hidden nodes,
p is the number of input nodes,
& is a random error at time t.
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Input Layer Hidden Layer Output Layer

Figure 1: Overview of ANN (https://learn.g2.com/ artificial-neural-
network)

Out of the 120 days data collected for the selected
states, we adopted 70% for training the algorithm, while
the remaining 30% is used for testing. The 70% mapped
out for training is further divided into two. While 40%
is reserved for actual training, 30% is used for cross-
validation. Before uploading the data into the ANN, the
data is normalized. The need to normalize the data
arises from the fact that the features to be used as input
do not have a uniform scale. This experiment uses the
min-max normalization function.

The unipolar sigmoid function is adopted and is
defined as:

1
y_f(x)_l_}_e_lx (6)

It was used to normalize input vectors of the training
data prior to processing and returns values between 0
and 1.

2.4 Validation and evaluation

The daily time series reports of confirmed cases of
COVIDI19 from April 1, 2020 to July 30, 2020, were
extracted from Nigeria Centre for Disease Control
website and analyzed for the purpose of the research.
This sample is made up of states that had confirmed
cases from April after the index case was announced in
March. For the ARIMA prediction, the times-series data
for all the states were checked for stationarity using the
Augmented Dickey Fuller adf.test() function. Each state
data is differenced accordingly to arrive at a stationary
set with differentials. It is evident that while some states
became stationary at differences=1, others attained
stationarity at difference = 2 while none was stationary
at the initial stage. Ensuring that the data became
stationary became necessary as a precondition for the
use of use of ARIMA since the data must not have any
form of trend.

Shown in Table 1 are the various models for the
individual states along with their error values. The data
series from the states were tested for ARIMA (0,1,1),
ARIMA (2,1,1), ARIMA (1,2,1), ARIMA (2,2,1),
ARIMA (0,1,2), ARIMA (0,2,2) and, ARIMA (0,2,1)
models. For each model, the AIC value is computed
while the model which produces the lowest AIC value is
selected as the optimum model which was finally used
for the prediction.

Table 1: ARIMA Models and their errors

States
Model Edo River Lagos Osun Ogun
0,1,1 1034.20 | 1039.70 | 129447 | 790.64 | 966.74
2,1,1 1028.16 | 1039.30 | 1292.90 | 792.75 | 965.98
1,2,1 1028.77 | 1037.30 | 1290.90 | 791.10 | 968.28
2,2,1 1028.16 | 1039.30 | 129290 | 792.75 | 965.96
0,1,2 | 1027.20 | 1037.39 | 1291.23 | 790.87 | 968.44
0,2,2 | 1027.19 | 1037.39 | 1291.23 | 790.87 | 968.44
0,2,1 1034.20 | 1039.70 | 129447 | 790.62 | 966.74
States

Model Ekiti | Kaduna FCT Oyo | Enugu
0,1,1 599.07 882.88 | 1083.40 | 1105.40 | 930.04
2,1,1 601.18 881.94 | 1085.80 | 1108.10 | 931.22
1,2,1 599.19 884.74 | 1085.40 | 1106.30 | 930.21
2,2,1 601.18 881.97 | 1085.80 | 1108.10 | 931.22
0,1,2 599.23 884.63 | 1085.40 | 1106.20 | 929.81
0,2,2 599.23 884.63 | 1085.40 | 1106.20 | 929.83
0,2,1 599.05 882.88 | 1083.40 | 1105.70 | 930.04

Table 2: ANN Models for various periods
States 120 days

3:2 3:1 4:1 4:2
River 0.0038 0.0055 0.0054 0.0057
Enugu 0.0025 0.0052 0.0053 0.0047
Ogun 0.0029 0.0025 0.013 0.0018
Kaduna 0.0036 0.0027 0.0072 0.0017
Lagos 0.0015 0.0012 0.0039 0.0038
FCT 0.0024 0.0038 0.0012 0.0038
Oyo 0.0024 0.0064 0.0047 0.0015
Osun 0.0068 0.0034 0.0039 0.0007
Ekiti 0.0027 0.0061 0.0016 0.0014
Edo 0.0026 0.0022 0.003 0.0029
States 90 days

3:2 3:1 4:1 4:2
River 0.0044 0.0036 0.0012 0.0023
Enugu 0.005 0.0055 0.0092 0.0012
Ogun 0.0125 0.0041 0.0008 0.0035
Kaduna 0.0023 0.0039 0.0036 0.0073
Lagos 0.0048 0.006 0.0189 0.0037
FCT 0.0069 0.0043 0.0104 0.0022
Oyo 0.0031 0.0021 0.0014 0.0009
Osun 0.0055 0.0127 0.0088 0.0054
Ekiti 0.0087 0.0088 0.0051 0.0042
Edo 0.0072 0.0103 0.0123 0.0058
States 60 days

3:2 3:1 4:1 4:2
River 0.0027 0.0054 0.0233 0.0010
Enugu 0.0058 0.0074 0.0149 0.0116
Ogun 0.0049 0.0100 0.0061 0.0030
Kaduna 0.0104 0.0043 0.0056 0.0020
Lagos 0.0036 0.0035 0.0011 0.0009
FCT 0.0067 0.0076 0.0217 0.0072
Oyo 0.0008 0.0045 0.0025 0.0013
Osun 0.0089 0.0239 0.0384 0.0099
Ekiti 0.0064 0.0080 0.0089 0.0044
Edo 0.0137 0.0010 0.0026 0.0079
States 30 days

3:2 3:1 4:1 4:2
River 0.0106 0.0081 0.0111 0.0078
Enugu 0.0010 0.4778 0.4534 0.4742
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Ogun 0.0025 0.0081 0.0094 0.0017
Kaduna 0.0031 0.0064 0.0153 0.0021
Lagos 0.0051 0.0030 0.0047 0.0027
FCT 0.0060 0.0063 0.0061 0.0014
Oyo 0.0084 0.0202 0.0308 0.0095
Osun 0.0027 0.0010 0.0174 0.0107
Ekiti 0.0200 0.0167 0.0170 0.0146
Edo 0.0037 0.0063 0.0042 0.0045

Based on the ANN models (3,1), (3,2), (4,1), (4,2)
and their errors as shown on Table 2, the model with the
minimum error is selected for prediction. ANN(4:2)
showed dominance over other models however. The
unipolar sigmoid activation function was used for the
mapping while min-max normalization was used to
normalize the data.

The prediction performance is evaluated using
various error valuation techniques. These include the
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) defined as

For easy comparison, the 30% data used for the
testing of ANN were also extracted from the predictions
of ARIMA via the use of a C# programming module.
This led to the presentation of 18-periods rather than the
entire 30-days duration. The charts on figure 2 are the
FCT and Lagos State 60-days error plots for both
ARIMA and ANN. Presented in Table 3 is the summary
of ARIMA versus ANN error values for all states
modeled.

4. Discussion

For the prediction using ANN, considering each state
and prediction period, the data was split into training
and testing datasets consisting of 70% and 30%
respectively. The input is made up of the number of
patients on admission and the number already
discharged.

Table 3: Summary of ARIMA & ANN error values for all states

follows: modeled
1w (4, - F) Days State Er_ARIMA Er_ANN
MAPE = —Z |[————| (7 30 Lagos 5.5082 2.3249
T& A 60 3.8885 2.9689
Where: 90 2.6091 3.6301
A, = Actual Value 120 2.0348 9.6285
F.=Forcasted Value 30 FCT 2.8343 5.6592
T=Number of times Summations. 60 3.0526 1.3037
90 3.7146 2.6181
3. Results 120 2.9871 1.9868
o ) 30 Kaduna 6.9396 13.9458
The charts in Figure 2 shows the plotting of the FCT & 60 92587 16.5799
Lagos State 60-Days plots of the prediction errors of 90 4.5329 25237
both ARIMA and ANN. 120 4.3819 3.9552
30 Enugu 0 4.5
10,000 - 60 10.7065 2.383
Lagos State 90 8.465 6.9796
8,000 /\ /\ 120 5.8304 42215
. 30 Ogun 9.0758 15.8903
2 6,000 /1V 60 6.493 8.5536
$ 4,000 ~ / 90 6.1392 4.0318
\ 120 5.0028 23.5906
2,000 30 Osun 0 25.4033
0,000 L N 60 4.1779 1.8558
90 2.309 1.272
13 5> 7 9 11131l 120 3.5205 3.6437
Days 30 River 3.9375 20.6042
Er_Arima Er_Ann 60 7.7425 14.2968
90 7.4306 30.2168
120 4.5729 27.7891
14,0000 FCT 30 Oyo 6.9384 5.8372
12,0000 \ 60 3.7193 0.7848
. 10,0000 -\ \ 90 5.4633 2.5101
© 8,0000 = | 120 2.8541 4.8947
& 0000 A1\ 30 Edo 5.8698 10.2801
= 40000 v \W4 \ A 60 7.2401 4623
20000 11/ \ ~ I\ A 90 3.9818 5.1882
0,0000 e AV o TE@m s 542
1 3 5 7 9 11 13 15 17 60 11.3526 7.999
Days 90 13.0728 5.2975
Er_ARIMA Er_ANN 120 5.1626 5.5611

Figure 2: 60-Days Error Plots for ARIMA and ANN for FCT and
Lagos States

From all the series collected it is evident that there is
an upward trend in the number of confirmed cases of
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COVID19 in Nigeria despite the fact that several safety
measures have been put in place by the government.
Lagos state has been on top of the list having recorded a
total of over 19,600 cases followed by FCT with 5,758
cases. Comparing these figures with states like Zamfara,
Yobe and Kogi with 79, 76 and 5 cases, one can easily
be convinced that lack of enough testing facilities and
experts must have influenced the low figures. Since
different ARIMA(p,d,q) values were used for individual
states depending on the nature of their data, it is difficult
to state a universal model that fits all the states. The two
states with the highest number of cases i.e Lagos State
and FCT however performed incredibly well with
ARIMA(1,2,1) and ARIMA(0,1,1) models respectively.
On the 120-day period, the two models posted an
accuracy level of 97.96% and 97.01% with is in line
with the results obtained in the study by [9-11. Though
no particular ANN model produced the optimal error
value across all the data modeled, it is seen that
ANN(4:2) was predominant over other ANN models
tested. On the 120-days period tested for Lagos State
and FCT, the model produced an accuracy level of
90.37% and 98.01% respectively.

5. Conclusion

There is no known universal antiviral treatment for
COVID-19 at the moment, and no vaccine has been
certified by the WHO though there are various claims
by different scientists of having one kind of cure or
vaccine or the other available. The results from the
study is a true representation of the trend in all the states
of Nigeria including the Federal Capital Territory
(FCT), considering the fact that that almost all
geopolitical areas in Nigeria were represented with the
exception of areas that do not have testing facilities
during the early days of COVID-19. This shows that
either of the two models (ARIMA & ANN) can be used
to optimally predict the COVID-19 confirmed cases in
Nigeria. We are of the opinion that ANN would have
produced a better all-round result if additional input
neurons were made up of more of the factors
influencing positive confirmations. This might include
number of laboratories in each state, number of people
tested on daily basis which are not available at real time.

As the spread of the virus have continued to disrupt
economic activities in the world over, the risks posed,
such as restriction of traffic, closure of cities and
continued closure of schools, will create a huge
economic downturn and slowdown the welfare of the
people. To ease the tension and the suffering of the
masses, the government must intensity its effort in
providing necessary financial incentives to the people
during this period [12]. With the gradual relaxation of
the lockdown in most cities, leading to opening up of
markets, churches and schools, it becomes imperative
that safety measures have to be put in place. We
therefore advice that more proactive measures be taken
by all stakeholders to forestall an outbreak which the
country cannot contain considering the level of health
facilities and experts available in the country. As the

lifting of stay-at-home and other restrictions continues
to spread all through the states of Nigeria, it is important
that the populace still continues to observe some
degrees of safety measures. Adams et. al., (2020) [13] in
a study found that there is a positive correlation between
the number of deaths as a result to COVID-19 and the
number of active and critical cases. This simply implies
that it is not yet time for Nigerians to celebrate and off
their guards as more cases are still being confirmed on a
daily basis. It has been observed that people have
abandoned the masks and continued to flock together in
market places, religious houses, schools while social
gatherings have all commenced even without strict
adherence to COVID-19 protocols. In the future, other
variables that could contribute to the forecasting
accuracy of our models such as humidity, temperature,
hygiene, sentiments among other variables can be
included in the models.
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Comparative analysis of the technology used to create multi-platform applications
on the example of NW.js and Electron

Analiza poréwnawcza technologii tworzenia aplikacji wieloplatformowych na
przyktadzie NW.js i Electron

Maciej Hotowinski*, Beata Panczyk

Department of Computer Science, Lublin Universily of Technology, ul. Nadbystrzycka 38, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Electron and NW.js are technologies that allow you to create multi-platform desktop applications. This article discusses
the performance comparison of these frameworks. The research was undertaken in order to find an alternative to
the Electron, which, despite its considerable popularity, is criticized in terms of its performance. For the purposes
of the research, a test application with social media functionalities was designed and implemented. An identical
application was created on both compared platforms and packaged for Windows 10 and Ubuntu 12.04 operating
systems. Applications were tested in terms of the speed of data rendering, cache occupation and the size of the packed
application. In each of the tests performed, NW.js obtained a better result than Electron, especially in tests consisting
in downloading a relatively small amount of data. Based on the research carried out and the results obtained, it was
found that in terms of performance, the NW.js framework is a much better solution than the Electron framework.

Keywords: NW.js; Electron; cross-platform development; comparative analysis

Streszczenie

Electron i NW.js to technologie pozwalajace na tworzenie wieloplatformowych aplikacji desktopowych. Niniejszy arty-
kut omawia poréwnanie tych frameworkéw pod wzgledem wydajnosci. Badania podjeto w celu znalezienia alternatywy
dla Electron, ktéry mimo swojej popularnosci, krytykowany jest pod wzgledem oferowanej wydajnosci. Na potrzeby
badan zaprojektowano i zaimplementowano aplikacje testowa z funkcjonalno$ciami mediéw spotecznosciowych. Iden-
tyczna aplikacja zostala stworzona na obydwu poréwnywanych platformach oraz spakowana na systemy operacyjne
Windows 10 i Ubuntu 12.04. Aplikacje badane byly pod katem szybkosci renderowania danych, zajetosci w pamieci
podrecznej oraz rozmiaru spakowanej aplikacji. W kazdym przeprowadzonym teécie NW.js uzyskal lepszy wynik od
Electron, szczegdlnie w testach polegajacych na pobraniu stosunkowo malej ilosci danych. Na podstawie zrealizowa-
nych badan i uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze pod wzgledem wydajnosci framework NW.js jest znacznie lepszym
rozwiazaniem od frameworka Electron.

Stowa kluczowe: NW.js; Electron; tworzenie aplikacji wieloplatformowych; analiza poréwnawcza

(©Published under Creative Commons License (CC BY-SA v4.0)

1. Wstep bér pozwala oszczedzié¢ czas oraz pomaga w obnizeniu

kosztéw produkcji [1]. Tworzenie aplikacji na rézne plat-
Przed rozpoczeciem budowania aplikacji desktopowe] formy nie jest szczegdlnie nowa koncepcja - przez ostat-
programista musi zastanowi¢ si¢ nad wybraniem od- nie dziesieciolecie bylo to osiagalne za pomoca m.in.:
powiedniego systemu operacyjnego. Kazdy z nich ma Flash Air, JavaFX i Silverlight [2].

swoje wlasne API i srodowiska programistyczne. Pozna-
nie wszystkich, w przypadku checi wydania aplikacji na
wiele systeméw, jest bardzo czasochtonne. Programista
jednak ma réowniez mozliwo$¢ napisanie jednej aplikacji,
ktéra bedzie mogla by¢ rozprowadzana na wiele syste-
méw operacyjnych (Windows, Linux, MacOS). Taki wy-

Jednak wedlug corocznej ankiety prowadzonej przez
strone StackOverflow, technologie te z roku na rok tra-
ca popularno$é [3]. Bazujac na tej samej ankiecie naj-
popularniejsza technologia w roku 2019 jest JavaScript,
a w kategorii ,,Frameworki, biblioteki i narzedzia” na
pierwszym miejscu stoi Node.js. Zatem w omawianiu
technologii pozwalajacych na tworzenie aplikacji wielo-
T Corresponding author platformow’ych W’arto prz.ytoczyé Electron oraz NW. js, u

Email address: holowinski.maciej@pollub.edu.pl (M. fundamentoéw ktorych lezy Node.js, co za tym idzie — Ja-
Hotowiriski) vaScript. Poréwnujac Electron i NW.js (dawniej node-
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Poréwnanie popularnos$ci wyszukiwania danych fraz w wyszukiwarce Google
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Rysunek 1: Poréwnanie popularnosci Electron — NW.js (node-
webkit) [4]

webkit) pod wzgledem popularnosci, Electron jest zde-
cydowanym faworytem (Rysunek 1). W artykule posta-
wiono nastepujaca teze: ”"Framework NW.js, jest pod
wzgledem wydajnosciowym lepszym rozwiazaniem od
frameworka Electron”.

2. Przeglad literatury

W wyniku przegladu literatury stwierdzono niewielki
udzial artykuléw poruszajacych tematyke wydajnosci
frameworkéw Electron i NW.js. Publikacje na temat
NW.js omawiaja jedynie sposob dziatania technologii
oraz etapy implementacji aplikacji [5]. Pod wzgledem
dostepnych artykuléw i ksiazek znacznie wigksza popu-
larnoscia cieszy sie Electron. Przeglad serwiséw oferu-
jacych dostep do artykuléw naukowych takich jak Go-
ogle Scholar, Research Gate oraz BazTech nie wykazal
zadnej pracy pordéwnujacej omawiane technologie pod
wzgledem wydajnosSciowym. Dostepne sg jedynie bada-
nia poréwnujace framework Electron z innymi techno-
logiami pozwalajacymi na budowanie aplikacji deskto-
powych.

Artykut [6] omawia réznice pomiedzy Electron,
a NW.js pod wzgledem czysto teoretycznym. Nie przed-
stawione sa w nim zadne badania, prezentowane sa nato-
miast réznice w funkcjonalno$ciach omawianych techno-
logii. Technologie sa poréwnywane pod wzgledem archi-
tektury, mozliwosci pozwalajacych na zmiane interfejsu
uzytkownika, integracji z systemem operacyjnym, doste-
pem do systemu plikow i obstuga multimediéw. Auto-
rzy wywnioskowali, ze Electron posiada o wiele wigksza
funkcjonalno$é¢ pod wzgledem budowania aplikacji, przy
czym NW.js jest o wiele latwiejsza technologia do opa-
nowania.

Artykul [7] poréwnuje implementacje oraz wydajnosé
aplikacji wieloplatformowej tworzonej w Electron oraz
JavaFX. Praca skupia sie na poréwnywaniu dostepnych
funkcjonalno$ci oraz réznic w implementacji. Badania
polegaly na zbudowaniu podobnych aplikacji w obydwu
technologiach i poréwnanie ich pod wzgledem zajetosci
pamieci podrecznej oraz na mierzeniu czasu odpowie-
dzi z bazy danych. Wyniki zaprezentowaly, ze aplikacja
w Electron zapewnita krétszy czas wykonania operacji

i mniejsze zuzycie pamieci niz aplikacja JavaFX. Jed-
nak autor zaznaczyl, ze implementacja koncepcji OOP
w Electron przy uzyciu JavaScript wiaze sie z pewnymi
obawami dotyczacymi hermetyzacji i dziedziczenia.

Po przeanalizowaniu dostepnych publikacji nauko-
wych mozna stwierdzi¢, ze brak jest badan poréwnu-
jacych obydwie omawiane technologie, co stalo si¢ pod-
stawa do ich przeprowadzenia.

3. Obiekty badan
3.1. Electron

Wypuszczony pierwotnie pod nazwa Atom Shell w roku
2013, Electron to framework open-source rozwijany oraz
wspierany przez firme GitHub. Electron jest bibliote-
ka uzywana do tworzenia desktopowych aplikacji za po-
moca technologii internetowych JavaScript, HTML oraz
CSS [4]. Aplikacje tworzone w Electron moga by¢ pako-
wane i uruchamiane na systemach Mac, Windows i Li-
nux. Wszystko za pomoca potaczenia Chromium, No-
de.js oraz natywnych API dla kazdego systemu, ktére
pozwalaja na obstuge plikéw, ikon oraz powiadomien.

Aplikacje tworzone za pomocy Electron sktadaja sie
z dwéch typéw proceséw: Main oraz Renderer. Pierw-
szy z nich jest procesem gltéwnym, ktory okredlany jest
w skrypcie package.json i odpowiedzialny jest za wy-
Swietlanie graficznego interfejsu uzytkownika poprzez
tworzenie stron internetowych [8]. Kazda ze stron uru-
chamia swoj wlasny, drugi typ proceséw - proces Ren-
derer.

Proces gléwny tworzy strony za pomoca instancji
okna BrowserWindow. Kazde okno posiada sw6j wlasny,
niezalezny od innych, proces Renderer, ktéry konczony
jest po zamknieciu okna. Komunikacja miedzy procesem
Main, a procesami Renderer jest mozliwa dzigki wbu-
dowanym interfejsom API HTMLS5 np.: storage API,
localStorage, sessionStorage oraz IndexedDB. Electron
oferuje swoje wlasne rozwiazanie - system IPC. Prze-
chowuje on obiekty w procesie gtéwnym jako globalne
zmienne oraz pozwala na dostep do nich poszczegdlnym
instancjom BrowserWindow.

3.2. NW.js

Projekt NW.js byt wprowadzony w 2011 roku. poczatko-
wo pod nazwa node-webkit, przez Rogera Wanga dwcze-
$nie pracujacego w Intel’s Open Source Technology Cen-
ter (Shanghai). NW.js jest srodowiskiem uruchomienio-
wym aplikacji internetowych stworzonym przy pomocy
Node.js oraz Chromium [9]. Pozwala na wywolywanie
modutéw Node.js bezposrednio z modelu obiektowego
dokumentu (DOM). Oprécz Node.js u podstaw NW.js
lezy Blink - silnik przegladarki internetowej rozwijany
przez Google od 2013 roku, stworzony na podstawie sil-
nika WebKit [10]. Blink rozwijany jest jako cze$é pro-
jektu Chromium.

Diagram (Rysunek 2) przedstawia polaczenie Node.js
oraz Blink w celu uzyskania dostepu do graficznego in-
terfejsu uzytkownika oraz systemu operacyjnego.
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Rysunek 2: Diagram polaczenia Node.js oraz Blink [10]

Interfejs uzytkownika

4. Metoda badan

W celu przeprowadzenia badan zaprojektowano oraz
stworzono aplikacje medidéw spoteczno$ciowych pozwa-
lajaca uzytkownikom m.in. na udost¢pnianie zdjeé in-
nym uzytkownikom systemu, ich komentowanie oraz ob-
serwowanie uzytkownikéw. Implementacja zostata wy-
konana w NW.js oraz Electron. Aplikacja zostala po-
dzielona na nastepujace moduty:

e Rejestracja - modut pozwalajacy na stworzenie
nowego uzytkownika uzywajac loginu, adresu e-
mail oraz hasta,

e Logowanie - modul sprawdzajacy poprawnos¢ da-
nych oraz autoryzowanie uzytkownika,

e Profil - modul pozwalajacy uzytkownikowi na wy-
Swietlanie zdje¢, zmiane opisu profilu, zmiane zdje-
cia profilowego, wyszukiwanie innych uzytkowni-
kéw, udostepnianie zdje¢ oraz wyswietlanie listy
uzytkownikéw obserwowanych i obserwujacych,

e Interakcje - modul obstugujacy obserwowanie
uzytkownikéw, usuwanie uzytkownikow z listy ob-
serwowanych oraz komentowanie zdjeé,

e Tablica - modut odpowiedzialny za wyswietla-
nie wszystkich uzytkownikéw obserwowanych przez
uzytkownika zalogowanego.

Do celéw badawczych wykorzystano modut Tablica
oraz modul Profil. Mierzono czas w jakim aplikacja wy-
renderuje odpowiednie elementy. Dla modutu Tablica
jest to odpowiednio 10, 50 oraz 150 zdje¢, a dla modutu
Profil jest to czas od$wiezenia strony profilu uzytkowni-
ka oraz czas wySwietlenia odpowiednio 10, 50 oraz 250
wierszy zawierajacych nazwy obserwatorow. Kazde ze
zdje¢ wyéwietlanych na stronie Tablica jest o rozdziel-
czosci 1920x1080 i rozmiarze 350kb.

Testy zostaly wykonane na komputerze o nastepuja-
cych specyfikacjach:
procesor - Intel Core i5 - 4690k;
pamie¢ RAM - 8 GB;
dysk - 256GB SSD;
karta graficzna — NVIDIA GeForce GTX 970;
system operacyjny — Windows 10 / Ubuntu 12.04;

5. Wyniki badan

Testy wydajnoéciowe zostaly przeprowadzone wedlug
nastepujacych scenariuszy:
e S1 - od$wiezanie strony, czas mierzony od klikniecia
w przycisk " Profile” do wyrenderowania wszystkich
elementéw profilu zalogowanego uzytkownika;
e S2 - wyswietlanie obserwatoréw, czas mierzony od
klikniecia w przycisk ”Followers” do wyS$wietlenia
10, 50, 250 wierszy z nazwami obserwatorow;
e S3 - wyswietlanie zdjeé, czas mierzony od klikniecia
przycisk "Home” do wyrenderowania 10, 50, 150
zdjecé;

5.1. Scenariusz testowy S1

Rysunek 3 przedstawia wykres obrazujacy srednie cza-
sy odswiezania strony Profil omawianych technologii
na poszczegdlnych systemach operacyjnych. Electron
uzyskal w tym przypadku zaskakujaco staby wynik.
W NW.js strona zawierajaca podstawowe informacje o
uzytkowniku taduje sie prawie 5 razy szybciej niezalez-
nie od systemu operacyjnego. Nawet bez badan, do ta-
kiego samego wniosku moze doj$¢ uzytkownik uzywa-
jacy aplikacji na porzadku dziennym — w od$wiezaniu
widoku, czy tez w przechodzeniu miedzy widokami, za-
uwazalne jest op6znienie. W poréwnaniu z NW.js tado-
wanie strony jest niemal natychmiastowe.

Sredni czas od$wiezenia strony Profil
4942
500 4645

400

300

Czas [ms]

200
1096
100

Electron - Windows Electron - Linux NWjs - Windows MW js - Linux

Rysunek 3: Diagram przedstawiajacy sredni czas odswiezania
strony Profil

5.2. Scenariusz testowy S2
Rysunki 4, 5 i 6 przedstawiaja wyniki badan przepro-
wadzone wedlug scenariusza testowego S2.

Scenariusz S2 mial na celu sprawdzenie w jakim czasie
badane frameworki wyéwietla odpowiednio 10, 50 oraz
250 wierszy zawierajacych nazwe uzytkownika oraz jego
zdjecie profilowe. W tym przypadku testy zdecydowanie
umocnily pozycje NW.js. W przypadku testéow dla 10 i
50 wierzsy, NW.js jest okolo 4 razy szybszy od konku-
renta. Warto rowniez zauwazy¢, ze przy Sredniej pred-
koéci tadowania 70ms, tadowanie jest dalej ptynne i na-
tychmiastowe. Dopiero przy renderowaniu 250 wierszy
NW._js przy $éredniej predkosci tadowania 130ms, zauwa-
zalne jest op6znienie w tadowaniu. Ciekawa rzecza, kto-
ra pokazato tadowanie wiekszej liczby wierszy jest fakt,
ze system Windows wyswietla tresci 15% szybciej od
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Rysunek 4: Sredni czas wy$wietlenia strony z 10 obserwatorami

Sredni czas wyswietlenia strony z 50 obserwatorami
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Rysunek 5: Sredni czas wy$wietlenia strony z 50 obserwatorami

Sredni czas wyswietlenia strony z 250 obserwatorami
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Rysunek 6: Sredni czas wyswietlenia strony z 250 obserwatorami

systemu Linux. Jest to jedynie ciekawostka, ktéra wy-
magataby przeprowadzenia kolejnych badan, szczegdlnie
zwracajac uwage na stosunkowo maly wplyw systemu
operacyjnego na szybko$é renderowania w poprzednich
wynikach testow.

5.3. Scenariusz testowy S3

Rysunki 7, 8 i 9 przedstawiaja wyniki nadan przepro-
wadzonych wedlug scenariusza testowego S3.
Scenariusz S3 sprawdzal szybkos$¢ wyéwietlania od-
powiednio 10, 50 i 150 zdje¢ w wysokiej rozdzielczosci.
W tym przypadku wyniki pomiedzy obydwoma frame-
workami byly bardziej zblizone. W tadowaniu 10 zdjeé
NW.js byl o ok. 31% szybszy, w 25 zdje¢ o ok. 22%,
a w przypadku tadowania 150 zdjeé¢ — ok. 11%. Ten test
uwidocznia fakt, ze wraz ze zwigkszong ilodcia danych
potrzebnych do pobrania, wydajnosé NW.js w poréwna-
niu do Electrona spada. Test pozolit réwniez na zaobser-

Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej 10 zdje¢
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111888

1000
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Electron - Windows  Electron - Linux NW js - Windows. NWjs - Linux

Rysunek 7: Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej
10 zdjeé

Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej 50 zdje¢
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Rysunek 8: Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej
50 zdjeé

Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej 150 zdje¢
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Rysunek 9: Sredni czas wyswietlenia strony Tablica zawierajacej
150 zdjeé

wowanie wplywu systemu operacyjnego na wydajnosc.
W przypadku tadowania 10 zdje¢ Electron dzialajacy
na systemie Linux jest szybszy od Electron dzialtaja-
cego na Windows o ok. 20%. W przypadku ladowania
50 i 150 zdje¢ wyniki pomiedzy systemami oraz oma-
wianymi technologiami nie sg duze. Przy wiekszej ilosci
danych na wynik moga wplywaé czynniki zewnetrzne
takie jak ograniczenia sprzetowe czy tez sama wydaj-
nos¢ Node.js.

6. Wnioski

W tym artykule przedstawiono poréwnanie wydajno-
$ci wieloplatformowej aplikacji Electron i NW.js. Wyni-
ki przeprowadzonych badan pokazuja réznice wydajno-
$ci pomiedzy poréwnywanymi technologiami. NW.js byt
technologia szybsza w kazdym analizowanym przypad-
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ku. Electron, nawet w operacjach pobierajacych mata
ilo$¢ danych wykazywal znaczne opdznienia wplywaja-
ce na plynnosé obstugi aplikacji. Wplyw systemu opera-
cyjnego na wydajno$¢ aplikacji jest trudny do oceny. O
ile w wiekszosci przypadkdéw nie wplywa on znacznie na
szybkoé¢ dzialania aplikacji, tylko niektére testy wyka-
zaly wyrazna przewage jednego z systemoOw, co nie po-
zwala na wydanie jednoznacznej opinii w tej kwestii. Na
podstawie uzyskanych wynikéw, mozna stwierdié, ze te-
za ”Framework NW. js, jest pod wzgledem wydajnoscio-
wym lepszym rozwiazaniem od frameworka Electron”
jest prawdziwa.
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Faster R-CNN model learning on synthetic images

Model Faster R-CNN uczony na syntetycznych obrazach

Btazej Lach*, Edyta Lukasik
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, ul. Nadbystrzycka 38, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Machine learning requires a human description of the data. The manual dataset description is very time consuming.
In this article was examined how the model learns from artificially created images, with the least human partici-
pation in describing the data. It was checked the effect of augmentation and progressive image size when training
model on a synthetic dataset. The model has achieve up to 3.35% higher mean average precision on syntetic dataset
in the training with increasing images resolution. Augmentations improved the quality of detection on real photos.
The production of artificially generated training data has a great impact on the acceleration of prepare training,
because it does not require as much human resources as normal learning process.

Keywords: computer vision; synthetic images; Faster R-CNN; deep learning

Streszczenie

Uczenie maszynowe wymaga opisu danych przez cztowieka. Opisywanie zbioru danych recznie jest bardzo czasochtonne.
W artykule zbadano jak model uczyt si¢ na zdjeciach sztucznie wytworzonych, z jak najmniejszym udziatem czlowieka
przy opisywaniu danych. Sprawdzono jaki wplyw mialo zastosowanie augmentacji i progresywnego rozmiaru zdjecia
przy treningu modelu na syntetycznym zbiorze. Model osiggnal nawet o 3,35% wyzszg Srednig precyzje na syntetycz-
nym zbiorze danych przy zastosowaniu treningéw z rosnaca rozdzielczoscia. Augmentacje poprawily jakos¢ detekcji
na rzeczywistych zdjeciach. Wytwarzanie sztucznie danych treningowych ma duzy wplyw na przyépieszenie przy-
gotowania treningéw, poniewaz nie wymaga tak duzych nakladéw ludzkich, jak klasyczne uczenie modeli z danymi
opisanymi przez cztowieka.

Stowa kluczowe: computer vision; sztuczne obrazy; Faster R-CNN; glebokie uczenie
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1. Wprowadzneie Powszechnie wiadomo, ze przy danych opisywanych
przez cztowieka, modele sa w stanie nauczy¢ si¢ roz-
poznawaé obiekty na zdjeciach. Tworcy Faster R-CNN
nauczyli wykrywaé obiekty na podstawie zdjeé ze zbioru
COCO i Pascal VOC, poprawili wynik osiagniety przez
Fast R-CNN o 2,2% mAP na zbiorze COCO [1,2]. Wy-
korzystujac Faster R-CNN nauczono model wykrywaé
twarze ludzi z do$é duza dokladnoscia [3].

Trenujac modele sieci neuronowych do nauki potrze-
ba danych z opisem. Zbiér danych oznaczja zwykle lu-
dzie, wykorzystujac swoje zmysly poznawcze, zaznacza-
ja obiekty widoczne na zdjeciach. Deskrypcji danych
zwykle trzeba poswieci¢ wiele godzin, aby dokladnie
scharakteryzowaé wicksza liczbe obrazéw. Wykorzystu-
jac komputery w prosty sposéb mozna wygenerowacé
zbiér danych syntetycznych, poprzez nanoszenie wzor-
c6éw na zdjecia tla i zapisywanie cech obiektow.

Augmentacje sg to przeksztalcenia obrazu takie jak:
skalowanie, obracanie, nadawanie perspektywy, rozma-
zanie, zmiana koloréw, wykorzystywane do modyfika-
cji danych treningowych. Dzigki przeksztalceniom ob-
razéw treningowych mozna powiekszaé zbiér danych
lub zwiekszaé réznorodnosé cech obiektow wystepuja-
cych w zbiorze. Bezsprzecznie mozna wykorzystaé au-
gmentacje do poprawienia wynikéw detekcji na zdje-
ciach rzeczywistych. Stosujac grupy przeksztalcen zdjeé
do prawdziwych obrazéw, mozna zwigkszy¢ wykrywal-
no$é obiektéw na zbiorze COCO o 2,3% mAP i o0 2,7%
mAP na zbiorze Pascal VOC [4]. Ponadto wykorzystu-
" *Corresponding author jac grupy augmentacji mozna uzyska¢ wigkszy przyrost

Email address: blazej.lach@pollub.edu.pl (B. Lach) mAP na mniejszych zbiorach danych [4]. Augmentacje

Oznaczajac jakos¢ modelu przy detekeji obiektéw sto-
suje si¢ metryke mean average precision (mAP). Metry-
ka ta ocenia predykowanie polozenia i klasyfikacji obiek-
toéw na zadanym zbiorze. Podaczas wyliczania mAP sto-
sowana jest skala od 0 do 1. Jednak warto zaznaczy¢, ze
w pracach z dziedziny rozpoznawania obiektéw, przed-
miotowa metryka jest najczedciej podawana w procen-
tach, co zostalo zastosowane réwniez w ninejszej pracy.
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wspomagaja rowniez klasyfikatory obrazéw. Dzieki sto-
sowaniu przeksztalcen zdje¢ poprawiono wyniki precy-
zji na zbiorach ImageNet o 0,4% i CIFAR-10 o 0,6%
przy klasyfikacji obiektéw [5]. Majac na uwadze powyz-
sze, mozna zauwazy¢ jak bardzo istotne sa augmentacje
w procesie uczenia modeli.

Przegladajac prace innych autoréw dotyczace tego
tematu mozna zauwazy¢, ze wigkszosci sytuacji syn-
tetyki wykonywane sa pod $cidle okredlony przypa-
dek, niewykorzystywany do detekcji obiektéw. Udalo
sig¢ nauczy¢ model okreslaé¢ pozycje ciala czlowieka na
podstawie nacisku na materac. Model ten trenowany
byt na sztucznie wytwarzanych obrazach nacisku ge-
nerowanych z obiektow 3D, oddziatywujacych ze so-
ba [6]. Wytrenowano réwniez model rozpoznajacy glebie
przedmiotéw z wykorzystaniem masek obiektéw, stosu-
jac Mask R-CNN. Do treningu wykorzystano sztucz-
nie wygenerowany zbiér danych, stworzony z obiektéw
3D umieszczonych w pudetku [7]. Nauczono réwniez mo-
del sterowaé¢ ramieniem robota na podstawie sztuczne-
go srodowiska 3D. Wykorzystujac augmentacje obrazow
syntetycznego Srodowiska zmniejszono blad polozenia
kostki, ktérg robot mial przenosi¢. Model sprawdzit si¢
przy sterowaniu rzeczywistym ramieniem dzieki nauce
na sztucznym srodowisku [8].

Na podstawie przeprowadzonego przegladu dokonan
innych autoréw mozna, zauwazy¢, ze nikt nie przepro-
wadzal eksperymentéw uczenia modelu do rozpoznawa-
nia syntetykéw bez wykorzystywania obiektéw 3D. We-
dhug tych informacji wyznaczono nastepujace cele ba-
dawcze. Sprawdzono, czy model jest w stanie nauczy¢ sie
rozpoznawaé obiekty na zdjeciu przy treningu na obra-
zach sztucznie generowanych. Dodatkowo zweryfikowa-
no, jakie znaczenie ma uczenie z rosnagcym rozmiarem
zdjecia treningowego na detekcje obiektow. W badaniu
sprawdzano rowniez, jaki wplyw maja augmentacje syn-
tetycznego zbioru treningowego na predykcje modelu.

Kolejna sekcja skupia sie na wykorzystanych tech-
nologiach do przeprowadzenia badania. Zamieszczona
bedzie réwniez charakterystyka maszyny wykorzysty-
wanej do treningu i sposdb prowadzenia treningdéw.
W tym dziale opisana bedzie rowniez metoda badaw-
cza. Nastepna sekcja przedstawia¢ bedzie wyniki bada-
nia i ich interpretacje. Ostatni dzial bedzie podsumo-
waniem przeprowadzonego badania.

2. Materialy i metody

Python byt gléwnym narzedziem stosowanym przy prze-
prowadzaniu eksperymentu. Jezyk ten jest szeroko wy-
korzystywany przy uczeniu maszynowym. Wybrano go
gltéwnie ze wzgledu na duza dostepnoéé bibliotek wspo-
magajacych programowanie. Do badan korzystano z Py-
thon’a w wersji 3.7.9. Jako biblioteke do prowadzenia
treningéw wykorzystano TensorFlow w wersji 1.15.2.
Biblioteka ta wspodlpracuje z wyzej wymienionym jezy-
kiem. TenosrFlow zapewnia kod umozliwiajacy trenin-
gi, ewaluacje i serwowanie predykcji modelu, przy uzy-

ciu do obliczenn CPU lub GPU [9]. Faster R-CNN jest
szkieletem do detekcji obiektéw. Zostal stworzony po-
przez dodanie sieci proponujacej regiony (RPN) do Fast
R-CNN [1]. Szkielet ten jest zaimplementowany w Ten-
sorFlow. W badaniu korzystywano z Faster R-CNN, we
wspoélpracy z ResNet50, jako siecig ekstraktujaca cechy.
Albumentations jest szybka biblioteka stosowana do na-
kladania augmentacji na zbiér danych [10]. Biblioteke ta
wykorzystano w wersji 0.4.6. Jest ona dedykowana do
jezyka Python. Dzieki Albumentations mozliwe jest na-
ktadanie wybranych przeksztatcenn na obrazy. Przy mo-
dyfikacji obrazéw metamorfozie ulegaja réwniez opisy
zdje¢. Tworzac zdjecia syntetyczne wykorzystywano bi-
blioteke OpenCV. Przy jej pomocy wezytywano zdjecia,
nanoszono wzorce na zdjecia tla i zapisywano zamiany
do pliku. Biblioteka ta zaimplementowana w jezyku C++
wspélpracuje dzieki naktadce z Python’em i Albumen-
tations. Wykorzystywano ja w wersji 4.4.0.42.

Uczac sieci neuronowe wazna jest fizyczna maszyna
wykorzystywana do treningéw. Aby zapewnié¢ szybkie
obliczenia, wskazane jest wykorzystanie wydajnych pod-
zespotow. Badania przeprowadzano na komputerze wy-
posazonym w 8 rdzeniowy procesor Intel i7 7700K z tak-
towaniem maksymalnym 4,5 GHz. Podczas badania mo-
dele mialy do dyspozycji 16 GB pamieci RAM o czesto-
tliwosci 3600 MHz w dwéch modutach po 8 GB, pracu-
jacych w trybie dual channel. Wszystkie obliczenia byly
wykonywane na karcie graficznej Nvidia GTX1080Ti,
posiadajacej 11 GB pamieci VRAM. Taktowanie pa-
mieci GPU wynosito 11124 MHz, natomiast taktowanie
rdzenia wynosito 1683 MHz.

Trenujac modele potrzeba dwdch zbioréow danych: tre-
ningowego i ewaluacyjnego. Sie¢ neuronowa wykorzystu-
jac syntetyki uczy si¢ informacji o wykrywanych obiek-
tach. Zbiér danych testowych wykorzystywany jest do
sprawdzania, czy model nauczyl si¢ generalizowaé infor-
macje o obiektach. Zbiory te przy rzeczywistych danych
powinny pochodzi¢ z réznych dystrybucji, aby w inny
sposdb ukazywaé obiekty.

Obiektami do rozpoznania przez model byly wybrane
polskie znaki drogowe. Generujac syntetyki nanoszono
zdjecia wzorcOw na obrazy tta. Obrazy tla zostaly selek-
cjonowane w taki sposéb, aby przedstawiaty naturalny
kontekst wystepowania obiektow. Na zdjeciach wyste-
powaly gléwnie ulice, zadbano o to, by nie bylo na nich
obiektow, ktére model miat rozpoznawaé. Do przygoto-
wania zbioréw wyselekcjonowano 40 zdje¢ dla zbioru da-
nych treningowych i 10 innych zdjeé¢ dla zbioru danych
testowych. Wszystkie obrazy tta przycieto lub przeska-
lowano do rozmiaréw 1536 pikseli szerokosci i 1536 pik-
seli wysokoéci. Laczac wzorce i tla, nanoszono w losowej
ilosci i wielkosSci zdjecie obiektu na obraz tla, zapisujac
polozenie i nazwe klasy. Wedlug powyzszego sposobu
wygenerowano 1000 obrazdéw dla zbioru treningowego
i 100 obrazéw dla zbioru testowego. W danych treningo-
wych i ewaluacyjnych wystepuja wszystkie obiekty kto-
re model mial rozpoznawaé. Liczba obiektéw dla klas
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w zbiorze testowym wynosi od 20 do 34 wystapien. Na-
tomiast w danych treningowych jest to od 238 do 318
obiektow dla kazdej klasy. Zbiér ewaluacyjny przygo-
towano stosujac inne tla i skalowanie wzorcéow niz wy-
stepujace w zbiorze treningowym. Wygenerowany zbior
treningowy bedzie okreslany, jako zbior pierwszy.

Stosujac Albumentations stworzono przeksztalcone
zbiory danych treningowych. Drugi zbiér wytworzono
przez nalozenie przeksztalcenia IAAPerspective, uzy-
skujac obiekty posiadajace perspektywe. Trzeci zbidr
stworzono wykorzystujac przeksztalcenie ShiftScaleRo-
tate, zmniejszajac i obracajac cale zdjecia. Czwarty
zbiér augmentowany byt przy pomocy obu przeksztal-
cen, otrzymujac wszystkie powyzsze efekty zdje¢. Kazde
z przeksztalcen nakladano na zdjecia treningowe z roz-
ktadem réwnomiernym.

Do weryfikacji celéw zaplanowano 8 treningéw. Wy-
korzystujac 4 zbiory przeprowadzono po jednym trenin-
gu na zbiér, w standardowy sposéb. Po jednym zbiorze
na trening zastosowano réwniez do kolejnych 4 trenin-
géw, ktére wykorzystywaly zwiekszajacy sie w trakcie
rozmiar zdjecia. Wszystkie treningi rozpoczynaly nauke
z tego samego punktu kontrolnego. Treningowy punkt
kontrolny przechowuje doktadna wartoscia wszystkich
patametréw uzywanych przez model. Rosngca rozdziel-
czo$¢ oznacza uruchomienie treningu przy przeskalowa-
nym zdjeciu wejéciowym do 384x384 pikseli. Z takiego
treningu wybierano najlepszy punkt kontrolny i konty-
nuowano go ze zwiekszona rozdzielczodcia do 768x786
pikseli. Ponownie wybierano najlepszy punkt kontrolny
i kontynuowano go z rozdzielczo$cia docelowa 1536x1536
pikseli. Przy analizie wynikéw dla kazdego z modeli
bedzie podane mAP na sztucznym zbiorze testowym.
W celu sprawdzenia, czy modele potrafia rozpozna-
waé rzeczywiste obiekty, kazdy model zostanie odpytany
o predykcje na tym samym zdjeciu rzeczywistym.

3. Rezultaty i dyskusja

Wyniki mAP wszystkich modeli sprawdzane na sztucz-
nym zbiorze testowym zestawiono w tabeli 1. Moz-

Tabela 1: Wyniki modeli testowanych na zbiorze syntetycznym

Zastosowany — Wykorzystane ~ mAP (%)
trening augmentacje

Brak 72,50

Standardowy  TAAPerspective 70,04

ShiftScaleRotate 69,21

Obie 67,36

Brak 73,58

Rosnaca TA APerspective 69,42

rozdzielczo$¢  ShiftScaleRotate 71,19

Obie 70,71

na zauwazy¢, ze stosowanie wybranych w tym bada-
niu augmentacji pogarsza mAP na syntetycznym zbio-
rze testowym. Prawdopodobnie jest to spowodowanie

zbyt mala réznorodnoscia cech obiektéw w zestawie da-
nych ewaluacyjnych. Zastosowanie treningu z rosnaca
rozdzielczodcia przewaznie zwiekszalo mAP na sztucz-
nym zbiorze testowym. Stosowanie rosnacej rozdziel-
czo$ci poprawito wynik mAP o 1,08% dla pierwsze-
go zbioru danych. Rosnaca rozdzielczos¢ wykorzysta-
na podczas treningu poprawita wynik o 1,98% mAP
dla zbioru z augmentacjami ShiftScaleRotate. Jedynie
uzycie zestawu danych przeksztalcanych za pomoca TA-
APerspective pogorszylo o 0,62% mAP przy zastosowa-
niu treningu z rosnaca rozdzielczodcia. Najwiekszy przy-
rost mAP odnotowano dla rosnacej rozdzielczosci treno-
wanej na zbiorze taczonych augmentacji 1A APerspecti-
ve, ShiftScaleRotate i wynosil 3,35% mAP. Zastosowa-
nie zwiekszajacej sie rozdzielczosci prawdopodobnie na-
uczylo model lepiej generalizowa¢ informacje o obiek-
tach ze zbioru syntetycznego.

Rysunek 1: Predykcje na zdjeciu rzeczywistym modelu trenowa-
nego standardowo na zbiorze bez augmentacji

Przegladajac predykcje modeli na prawdziwych zdje-
ciach mozna zauwazyé¢, ze treningi bez augmentacji
wskazywaly kolo samochodu, jako znak ruch okrezny
(Rysunek 1, 2). Warto zauwazy¢, ze model trenowany
ze zwiekszajaca rozdzielczodcia, z mniejsza pewnodcia
wskazal kolo samochodu, jako znak (Rysunek 2). Oba
modele oznaczyly poprawnie znaki przejscie dla pie-
szych i zakaz zatrzymywania sie. Model uczony z zasto-
sowaniem narastajacego rozmiaru zdjecia wskazal pra-
widlowo znak zakaz postoju, ktorego model trenowa-
ny w standardowy sposéb nie oznaczyl. Sie¢ trenowana
z rosnacy, rozdzielczodcia oznaczyta dodatkowo tablicz-
ke z nazwa ulicy (zaslonieta przez opis), jako znak teren
zabudowany z duza pewnoscia.

Predykcja na zdjeciu rzeczywistym modelu wytreno-
wanego bez rosnacego rozmiaru zdjecia na zbiorze z au-
gmentacjami ShiftScaleRotate, jest jedna z najlepszych
predykeji spoéréd wszystkich modeli (Rysunek 3). Mo-
del poprawnie i z wysoka pewnoscia oznaczyl dobrze
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Rysunek 2: Predykcje na zdjeciu rzeczywistym modelu trenowa-
nego z rosnaca rozdzielczoscig na zbiorze bez augmentacji

widoczne znaki, doktadnie zaznaczajac obwiednie obiek-
tow. Sie¢ nie wskazala jedynie matych znakdéw przejscie
dla pieszych w centralnej czesci zdjecia.

Rysunek 3: Predykcje na zdjeciu rzeczywistym modelu trenowa-
nego standardowo na zbiorze z augmentacja ShiftScaleRotate

Poprawnie oznaczone obiekty na zdjeciach rzeczywi-
stych, sugeruja ze mozna wytrenowa¢ model na zdje-
ciach syntetycznych, do rozpoznawania obiektéw wy-
stepujacych na prawdziwych zdje¢. Przy zastosowaniu
augmentacji mozna poprawié¢ jakoéé¢ detekcji na rzeczy-
wistych zdjeciach. Blednie wskazane obiekty na zdje-
ciach moga oznaczad, ze model nie wyuczyt sie generali-
zowaé wystarczajaco dobrze informacji. Rozwiazaniem
tego problemu moglo by by¢ dodanie do zbioru synte-
tycznego obrazéw podobnych do obiektéw, ktére model
ma rozpoznawad, przyktadowo kota samochodéw lub ta-
blice z nazwami miast i ulic. Brak rozpoznawania ma-
tych obiektéw na zdjeciach rzeczywistych sugeruje, brak

wystepowania tak matych wielko$ci obiektéw w zbio-
rze treningowym. Aby zwigkszy¢ wykrywalno$é malych
obiektow, nalezalo by wygenerowaé zbiér syntetyczny
zawierajacy mniejsze zdjecia wzorcow nanoszonych na
obrazy treningowe.

4. Podsumowanie

Dzieki komputerom nie ma przszkdd, aby wygenerowaé
sztuczne zbiory danych wraz z opisem. Na takim zbiorze
mozna wytrenowaé¢ model do rozpoznawania obiektéw
na zdjeciach rzeczywistych. Wykorzystujac augmentacje
na sztucznym zbiorze jest mozliwe poprawienie jakosci
predykcji. Do przebadania pozostaje wplyw na mAP za-
stosowania treningu z rosnaca rozdzielczoscia przy wy-
korzystaniu zbioru ze zdjeciami rzeczywistymi.
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Enviromental data visualisation using Delaunay triangulation

Wizualizacja danych srodowiskowych z wykorzystaniem triangulacji Delauney.
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Abstract

Graphical data representation is very helpful when analyzing environmental data. It allows for discovering trends in
data and analysis of phenomena occurring in the area. There are many possibilities to represent such values graphically.
This article contains visualizations generated using Delauney triangulation to represent data on a map. Strengths and
weaknesses, comparative analysis with another solution, performance, and usage suggestions will be presented.

Keywords: enviromental data; delaunay; statistical maps

Streszczenie

Graficzna reprezentacja danych jest bardzo pomocna przy analizie danych $rodowiskowych. Pozwala na dostrzezenie
trendéw w danych i analize zjawisk zachodzacych na okreslonym terenie. Jest wiele mozliwosci przedstawienia takich
wartosci. W tym artykule przedstawiono sposob wykorzystujacy triangulacje Delauney do reprezentacji danych na
mapie. Przedstawione beda mocne i stabe strony, analiza poréwnawcza z innym rozwiazaniem, wydajno$¢ oraz sugestie
dotyczace uzycia.

Stowa kluczowe: dane srodowiskowe; delaunay; mapy statystyczne
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1. Wstep rano sie udowodnié¢ przydatnoéci takiego podejscia. Na-
cisk polozony zostanie na dostepne dane ogdlnokrajowe.
Wizualizacje oraz badanie wydajno$ci zostang oparte na
przygotowanej aplikacji webowej.

Stan powietrza ma bardzo duzy wplyw na ludzkie zdro-
wie i érodowisko. Wedlug ostatnich szacunkéw choro-
by spowodowane jako$cig powietrza zabijaja ok. milion
Europejczykéw rocznie [1]. Przykladem istotnego pa- 2. Uogélniony opis algorytmu
rametru badania powietrza jest PM10, ktory pojawia
sie czasami w literaturze pod nazwa “pyt gruby”. Udo-
wodniono silny zwiazek przyczynowo skutkowy pomie-
dzy wzrostem stezenia tej mieszaniny a chorobami drog
oddechowych i ukladu krazenia [2]. Wraz ze wzrastaja-
ca Swiadomoscia spoteczng wzrasta zapotrzebowanie na
rozwiazania pozwalajace na analize i kalkulacje ryzyka
zwigzanego z poziomem zanieczyszczen pochodzenia an-
tropogenicznego. Udostepnienie przystepnych narzedzi
wizualizujacych dane srodowiskowe pozwala na swiado-
me decyzje i kalkulacje ryzyka przez zainteresowanych
ludzi, a takze moze by¢ wykorzystywane do kolejnych
prac naukowych zwigzanych z tym tematem.

Triangulacja Delaunay jest popularnym narzedziem z
dziedziny geometrii obliczeniowej. Jest ona grafem du-
alnym diagramu Woronoja. Opracowana zostala przez
matematyka Borysa Delone w Rosji 1934 r. Do gene-
rowania wizualizacji w tym artykule uzyty zostatl algo-
rytm typu ,dziel i rzadZ” opracowany przez Leonidasa
J Guibasa i Jorge’a Stolfisa w pracy o tytule ”Primi-
tives for the manipulation of general subdivisions and
the computation of Voronoi” [3]. Jego zlozonosci obli-
czeniowa wynosi O(nlogn) dla najgorszego przypadku.
Pozwala on na stworzenie siatki tréjkatéw na podstawie
punktéw o dowolnym rozmieszczeniu i dowolnej iloci na
danej plaszczyznie.

Opis algorytmu opisany na podstawie wczesniej wy-
mienionej pracy. Wykonanie tego algorytmu rozpo-
czynane jest podzieleniem punktéw na dwie polowy,
lewa(L) i prawa(R), oddzielone danym koordynatem z.
Nastepnie rekurencyjnie obliczana jest triangulacja De-
launeya dla obu wyzej wymienionych podzbioréw. Kon-
T Corresponding author cowym krokiem jest potaczenie poléwek triangulacji w

Email address: mateusz.nowosad@pollub.edu.pl (M. jedna triangulacjg calego oryginalnego zbioru. Warto tu-
Nowosad) taj zaznaczy¢, ze taka rekurencyjna dekompozycja nie

W niniejszym artykule poddano analizie wykorzysta-
nie triangulacji Delaunay. Bardzo czesto w literaturze
pojawiaja sie wizualizacje oparte na kolorowych punk-
tach albo mapach ciepla, ale rzadko widuje sie graficzne
reprezentacje oparte o wielokaty. W tym artykule sta-
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moze byé uzyta, gdy liczba punktéw jest mniejsza niz
cztery, ze wzgledu na to, ze jedna ze stron L albo R
skonczylaby tylko z jednym punktem (kazdy diagram
Delaunay musi mie¢ co najmniej jedng krawedz wiec mi-
nimum punktéw na grupe to dwa). Przypadki z mniejsza
iloécia punktéw niz cztery rozpatrywane sa osobno.

Dodatkowo przy wykonywaniu takiego algorytmu
warto najpierw posortowac rozpatrywane punkty po ko-
ordynacie z, przypadki réwnosci rozstrzygac sortujac po
koordynacie y i odrzucaniu punktéw, ktore sie pokrywa-
ja. Dzieki temu kazda kolejna operacja dzielenia jest o
stalym czasie. Rozpatrujac krok taczenia dwoch obliczo-
nych triangulacji, moze zdarzy¢ sie potrzeba usuniecia
kilku krawedzi L - L i R - R lub dodania krawedzi L -
R, jednak nigdy nie zostana dodane nowe krawedzi L -
L lub R - R, na co dowdd umieszczony jest w artykule,
z ktérego pochodzi ten algorytm.

Niezbednie waznym dla dziatania algorytmu jest me-
toda inC'ircle. Posiada cztery argumenty, bedace czte-
rema unikalnymi punktami na badanej plaszczyznie.
Zwraca ona prawde, gdy tylko punkt D jest we wne-
trzu regionu ptaszczyzny, ktory jest ograniczony przez
okrag zawierajacy ABC ilezac na lewo od niego. Impli-
kuje to, ze D powinno leze¢ wewnatrz takiego okregu,
gdy A, B i C tworza trojkat zorientowany przeciwnie
do ruchu wskazdéwek zegara, a na zewnatrz, gdy tworza
tréjkat o orientacji zgodnej ze wskazéwkami zegara. W
przypadku gdzie A, B, C'i D leza na tym samym okregu
funkcja zwraca falsz.

Dodatkowo potrzebny jest takze predykat oznaczo-
ny jako CCW (A, B, C) uzywany czesto do sprawdzenia,
czy punkt X lezy po lewej badz prawej linii krawedzi e.
Zwraca on prawde, wtedy kiedy A, B i C' tworza tréj-
kat zorientowany przeciwnie do ruchu wskazdéwek zega-
ra. Jego definicja widnieje ponizej na rownaniu 1.

xa ya 1
TB YB 1{>0 (1)
e Yo 1

Zgodnie z przyjeta definicja krawedzie L - R musza
przecinaé linie réwnolegla do osi y umieszczona na okre-
Slonym z. Trzeba tutaj zalozyé¢, ze dowolne dwie krawe-
dzie sgsiadujace w kolejnosci Y maja wspdlny wierz-
chotek. Trzeci bok definiowanego przez nich tréjkata to
krawedz L - L lub R - R. W literaturze spotykane jest
oznaczenie bazowej krawedzi przecinajacej ustalony x
mianem basel, pamigtajac przy tym, ze jest ona skie-
rowana od prawej do lewej. Kolejna krawedzia wytwo-
rzong przy dzialaniu algorytmu bedzie krawedz idaca
od lewego konca basel do ktéregos z punktéw z grupy
R lezacego nad nim lub analogicznie od prawego konca
do punktu z grupy L ponad nim, moga by¢ oznaczone
odpowiednio lcand i rcand.

Aby zobrazowaé dzialanie tego algorytmu, autorzy
opisuja, ze nalezy wyobrazi¢ sobie okrag, ktéry pnie sie
w gbre, przeplatajac pomiedzy L i R. W efekcie otrzy-
mujemy krawedzie przecinajace ustalony X. Co za tym

Rysunek 1: Pogladowa struktura krawedzi L - R [3].

idzie, gdy mamy koto opisujace trojkat okreslony przez
basel i poprzednia przecinajaca krawedz. Nalezy konty-
nuowaé przeksztalcanie tego okregu w inne okregi ma-
jace basel jako cieciwe, ale lezace dalej w pélptaszezyz-
nie powyzej podstawy. Jest to korzystne, bo istnieje tyl-
ko jeden stopien swobody, poniewaz $rodek okregu jest
ograniczony do polozenia na symetralnej cieciwy basel
widoczne na rysunku 2. Okregi beda sie rozszerzaty, az
napotkany zostanie kolejny punkt nalezacy do L albo
R, z wyjatkiem sytujacji gdzie basel jest juz najwyzsza
mozliwa krawedzia dla zbioréw L i R, co da poczatek no-
wemu tréjkatowi z okregiem opisanym, ktéry tez bedzie
transformowany az do znalezienia nastepnego punktu.
Nowa krawedz L - R tego trdéjkata jest nastepna po-
przeczna krawedzia wyznaczona przez ciato gtéwnej pe-
tli algorytmu. Kandydat lcand jest obliczany tak, aby
jako miejsce docelowe mial pierwszy punkt L napotkany
w tym procesie a rcand pierwszy punkt R. Ostatecznie
test wybiera punkt sposréd tych dwdch, ktéry byt na-
potkany jako pierwszy. Iteracje rozpoczyna sie od zna-
lezienia pierwszej mozliwej krawedzi przecinajacej L i
R.

AR
SVZARN
\ /

;
!
S

Rysunek 2: Pogladowa wizualizacja dzialania tworzenia krawedzi
L- R3]
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3. Pseudokod algorytmu

Pseudokod algorytmu triangulacji Delauney przystoso-
wany do zastosowania w réznych jezykach programo-
wania jest przedstawiony na rysunku 3. Warto zwrécié
uwage na fakt, ze jego ztozono$¢ obliczeniowa, wynosza-
cg O(nlogn) to kolejna wskazdéwka, ze jest on w grupie
algorytmoéw typu ”dziel i rzadz” takich jak sortowanie
przez kopcowanie, scalanie i sortowanie szybkie. Spra-
wia to, ze sam trzon jego struktury wydaje si¢ znajomy
dla programistow.

PROCEDURE Delaunay [S] RETURNS [le, re):
IF |S| = 2 THEN
Het s1, s2 be the two sites, in sorted order. Create an edge a from s1 to s2:]
a — Maketdge( ); a.0rg « e1; a.Dest — s2; RETURN [a, a.Sym]
ELSIF |S| = 3 THEN
ILet s1, 52, 53 be the three sites, in sorted order.]
|Create edges a connecting s1 to s2 and b connecting s2 to s3:|
a . MakeEdge[ ]; b« MakeEdge; Splicela.Sym, b];
a.0rg — s1; a.Dest v b.Org — $2; b.Dest — 83;
INow close the triangle:}
IF CCW([s1, s2, s3] THEN ¢ — Connect|[b, a]; RETURN [a, b.Sym)
ELSIF CCW[s1, 83, s2] THEN c — Connect [b, a]; RETURN [c.Sym, c]
ELSE |The three points are collinear:y RETURN [a, b.Sym] FI
ELSE {|S| = 4. Let L and R be the left and right halves of S.|
[1do, 1di] — Delaunay|L]; |rdi, rdo] « Delaunay|R];
|Compute the lower common tangent of L and R:|
Do
IF LeftOf [rdi.Org, 1di] THEN 1di ~ 1di.Lnext
ELSIF RightOf[1di.Org, rdi] THEN rdi — rdi.Rprev
ELSE EXIT FI
oD;
{Create a first cross edge basel from rdi.Org to 1d1.0rg:|
basel « Connect|rdi.Sym, 1di];
IF 1di.0rg = 1do.0rg THEN ldo «— basel.Sym FI;
IF rdi.Org = rdo.Org THEN rdo . basel FI;
DO |This is the merge loop.|
|Locate the first L point (lcand.Dest) to be encountered by the rising bubble,]
land delete L edges out of basel.Dest that fail the circle test.|
lcand — basel.Sym.Onext;
IF Valid[lcand] THEN
WHILE InCircle
[basel.Dest, basel.Org, lcand.Dest, lcand.Onext.Dest])
DO t — lcand.Onext; DeleteEdge[lcand]; lcand — t OD
FI;
|Symmetrically, locate the first R point to be hit, and delete R edges:|
rcand . basel.Oprev;
IF Valid|rcand] THEN
WHILE InCircle
[basel.Dest, basel.Org, rcand.Dest, rcand.Oprev.Dest]
DO t « rcand.Oprev; DeleteEdge|rcand|; rcand — t OD
FI;
{If both 1cand and rcand are invalid, then basel is the upper common tangent:|
IF NOT Valid[lcand] AND NOT Valid|rcand] THEN EXIT FI;
{The next cross edge is to be connected to either lcand.Dest or rcand.Dest.}
Vf both are valid, then choose the appropriate one using the InCircle test:)
IF NOT Valid[lcand] OR
(valid[rcand] AND
InCircle[lcand.Dest, lcand.Org, rcand.Org, rcand.Dest])
THEN |Add cross edge basel from rcand.Dest to basel.Dest:|
basel « Connect|rcand, basel.Sym)|
ELSE |Add cross edge basel from basel.Org to lcand.Dest:|
basel «— Connect [basel.Sym, lcand.Sym)
FI
oD;
RETURN [ldo, rdo)
FI
END Delaunay.

Rysunek 3: Pseudokod algorytmu obliczajacego triangulacje De-
launay [3].

Samo dzialanie opisane jest w poprzednim rozdziale,
a takze jako przypisy w tym kodzie. Ponizej umiesz-
czono takze definicje wybranych pomocniczych funkcji
RightOf, LeftOf i Valid.

Algorytm 1: Definicje funkcji RightOf i LeftOf
input :

X - wspoélrzedne badanego punktu, e -
zorientowana krawedz e w formie
obiektu zawierajacego punkty Org i
Dest odpowiadajace odpowiednio
puntkowi poczatkowemu i koncowemu

output: prawda lub falsz

RightOf(X, e) return CCW(X, e.Dest,e.Org)
LeftOf(X,e): return CCW(X,e.Org, e.Dest)

Reszta definicji uzywanych funkcji zostanie pominieta

Algorytm 2: Definicja funkcji Valid

e, basel - badana krawedz bazowa w
takim samym formacie co e
prawda lub falsz

input :

output:
Valid(e, basel): return RightOf(e.Dest, basel)

ze wzgledu na ich obszerno$é. Dostepne sa one w pracy
”Primitives for the manipulation of general subdivisions
and the computation of Voronoi” wraz z dowodami ich
poprawnosci [3].

4. Program testowy

Na potrzeby przeprowadzenia testéw przygotowana zo-
stala aplikacja webowa typu ”mashup” [4]. Wykorzysta-
ny stos technologiczny, czesto okreslany skrotem MERN
[5] opiera si¢ na technologiach:

e MongoDB - rozwiazanie bazodanowe,

Express.js — serwerowy szkielet programistyczny,
React — biblioteka stuzaca do tworzenia interfejsow
uzytkownika,

e Nodejs - srodowisko uruchomieniowe oparte na sil-

niku V8 firmy Google.

Uzasadnieniem takiego wyboru moze by¢ popularnosé
tych technologii. Warunki eksperymentéw starano sie
doprowadzi¢ do jak najblizszych rzeczywistoSci. Zgod-
nie z ankieta przeprowadzona na stronie StackOverflow
[7], JavaScript ésmy rok z rzedu okazal sie najpopu-
larniej uzywanym jezykiem wsérod respondentéw, otrzy-
mujac 69.7%. React.js uplasowal si¢ na drugim miejscu
z 36.8% sposréd wszystkich szkieletéw webowych. W
kategorii ,,réznych” najczesciej uzywanym narzedziem
okazal sie Node.js z udziatem 51.9%. Zapewnilo to éro-
dowisko bliskie docelowej implementacji.

Waznym elementem aplikacji jest tez oczywiscie baza
danych NoSQL MongoDB. Nierelacyjne systemy bazy
danych coraz czeéciej znajduja wykorzystanie w SPA
(ang. Single Page Application). Wedlug powyzszej an-
kiety uzywa go 26.7% badanych, wiec sklania to do
sprawdzenia wydajnosci takiego rozwigzania oraz po-
znania wyzwai, jakie towarzysza implementacjom przy
uzyciu takiej technologii.

Rysunek 4: Gléwny widok programu testowego

Gléwny widok programu jest zaprezentowany na ry-
sunku 4. Dane po pobraniu z bazy przekazywane sa do
algorytmu w formie wspélrzednych i wartosci wybra-
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nego zanieczyszczenia. Decyzja o okresie agregacji nie
wplywa na ilo§¢ danych przekazanych do algorytmu, co
za tym idzie, nie zwigksza czasu jego wykonania. Wyni-
ka to z tego, ze agregacja danych i wybér danego zwiaz-
ku chemicznego wykonywane sa juz na poziomie bazy
danych, dzieki temu kazdy punkt na mapie ma przypi-
sana jedna udredniong wartos¢ danego zanieczyszczenia
a ilos¢ stacji pomiarowych to ilo§¢ punktéw uzywanych
do stworzenia siatki na mapie. Do algorytmu trafiaja
wspolrzedne kazdej stacji. Zgodnie z opisem algorytmu
kazda ze stacji staje si¢ wtedy wierzchotkiem tréjka-
ta. Kolory wypelnienia widoczne na mapie obliczane sa
na podstawie §redniej arytmetycznej z zanieczyszczenia
w kazdym wierzchotku na zasadzie Zielony-Czerwony-
Czarny, gdzie od zielonego do czerwonego mamy zakres
wartosci do limitu ustawionego przez WHO albo inny
podmiot, a przyciemnianie czerwonego az do czarnego
zarezerwowane jest do wartosci przekraczajacych limit.

5. Implementacja wizualizacji

Dla wizualizacji z triangulacja Delauney wykorzystana
zostata dodatkowa biblioteka ,faster-delaunay”. Zosta-
ta ona oparta na algorytmie opisanym w poprzedniej
czedci tej pracy. Jest to takze najszybsza dostepna bi-
blioteka, jaka zostata sprawdzona. Ze wzgledu na format
argumentu, jaki przyjmuje funkcja dostarczana przez te
biblioteke, dane wymagaly przetworzenia.
Najwazniejszym krokiem przy implementacji wizuali-
zacji na mapie bylo prze-mapowanie danych pomiaro-
wych na tablice zawierajace wspélrzedne punktéw po-
miarowych. Wartos$ci wspdlrzednych pomnozone zosta-
ty przez milion, aby uniknaé¢, probleméw zwiazanych z
operacjami na liczbach zmiennoprzecinkowych dla tej
biblioteki. Przed wykorzystaniem gotowe wspolrzedne
wierzchotkéw nowo powstalych trojkatéw zostana po-
dzielone ponownie przez milion, aby mozna byto je nato-
zy¢ na mape zgodnie z ich prawdziwym potozeniem. Na-
stepnie ponownie przyporzadkowano wartosci do punk-
tow pomiarowych o konkretnych wspoétrzednych. Nasta-
pito takze wyliczenie Sredniej z danych z wierzchotkow
tréjkata, aby mozna byto okresli¢é wypelniajacy kolor.
Drzigki tak przygotowanym danym samo wys$wietlenie
ich na mapie nie stanowi wiekszego problemu. Wysyla-
ne sg przy uzyciu biblioteki do obstugi map i zwracana
zostaje finalna mapa ze zdefiniowanymi figurami.

6. Wizualizacje

Oceniajac ta wizualizacje warto pamieta¢ o celu wyko-
rzystywania map statystycznych. W pracy pod tytutem
”Graficzna prezentacja danych statystycznych Wykresy,
mapy, GIS” umieszczona zostala bardzo trafna defini-
cja: "Mapy statystyczne, w odréznieniu od tabel staty-
stycznych, czy wykreséw statystycznych, pozwalaja na
jednoczesne zaprezentowanie przestrzennego rozmiesz-
czenia opisywanego zjawiska (jego wystepowania) i jego
wartosci. Ich zadaniem nie jest pokazywanie precyzyjnej
wartosci zjawiska dla danego obiektu (choé jest to czesto

mozliwe do odczytania z mapy), tylko jego przybliZzonej
wartosci wraz z relacjami przestrzennymi pomiedzy po-
szczegblnymi obiektami” [6].

Majac na uwadze cel, ktéry powinna taka reprezen-
tacja osiagnaé¢ po wykonaniu kilku eksperymentéow na-
ktadka wydaje sie ciekawa mozliwoécia do wykorzysta-
nia przy obrazowaniu trendoéw na wiekszym terenie np.
w skali krajowej. Nie wyklucza to mozliwosci wykorzy-
stania jej na obszarze np. miastowym, co przedstawio-
ne jest ponizej (rysunek 6). Na rysunku 5 umieszczona
zostala mapa, wygenerowana na podstawie algorytmu,
oznaczona kolorami zgodnie z opisem w rozdziale 5. Na
pierwszy rzut oka mapa przypomina kartogram, i rze-
czywiscie techniki wykonania sa podobne, przedstawia
takze uérednione wartosci dla zanieczyszczenia z kazde-
go wierzchotka danego tréjkata co dalej utwierdza to po-
dobienstwo. Doktadnosé mapy Scisle zalezy od ilosci do-
stepnych punktéw pomiarowych. Im mniejszy rozmiar
kazdego trojkata, tym wiecej szczegdléw i trendéw na
mniejszym terenie mozemy zobaczy¢.

Rysunek 5: Wizualizacja oparta o Triangulacje Delaunay.

Na teren testowy wybrane zostalo miasto Krakéw i
okolice. Zachowano kolorowanie na podstawie limitéw,
aby nie wprowadzaé niescistosci przy interpretacji.

Rysunek 6: Triangulacja Delaunay na malym obszarze.

Widaé jednak, ze sa lepsze alternatywy dla przeka-
zywania takich informacji. Illoé¢ punktéw pomiarowych,
na obszarze miasta, nie byta wystarczajaca do uzyskania
tak dobrego efektu co na skale krajowa. Mapa pozostala
czytelna, lecz nie wida¢ na niej trendéw tak jasno, jak
na poprzedniej. Warto tutaj zaznaczy¢, ze nie ma wizu-
alizacji idealnej, ktéra bedzie perfekcyjna dla kazdego
przypadku. Trzeba iS¢ na kompromisy i dobieraé¢ je dla
konkretnych sytuacji.
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Nie mozna jednak rozpatrywaé takiej wizualizacji nie
poruszajac innych. W ramach poréwnania opisana zo-
stanie takze wizualizacja oparta o izolinie. Jest to znana
i sprawdzona forma reprezentacji danych na mapie.

Rysunek 7: Przykladowy widok mapy z izoliniami.

Powyzej umieszczony zostal przyktad wygenerowanej
mapy (rysunek 7). Aby oddaé wartosci, skorzystano z
koloréw wypelniajacych pole w wielokatach utworzo-
nych przez izolinie. Tak samo, jak w poprzednich na-
ktadkach kolory odpowiadajg limitom zanieczyszczen, a
nie skali od najmniejszej wartosci pomiaru na widocz-
nym terenie do najwigkszej. Nie skorzystano tez z zad-
nego wygladzania krawedzi, aby zachowaé jak najdo-
ktadniejsze oddanie rzeczywistosci.

Ulepszenie wygladu takiej mapy wymagaloby wie-
cej punktéw pomiarowych. Jest to cecha wspélna z
poprzednia wizualizacja. Pewien poziom wygltadzania
mogtby ulepszy¢ wizualne aspekty tej mapy, jednak ta,
decyzje najlepiej podja¢ juz na etapie konkretnej imple-
mentacji.

Przedstawione na tej mapie dane sa spéjne z poprzed-
nimi. Mozna jednak przedstawié¢ jeszcze dodatkowy ob-
raz wygenerowanej mapy na podstawie poziomow inne-
go zanieczyszczenia. Ta nakladka wyglada zdecydowa-
nie lepiej wizualnie niz poprzednia. Jest to swoistego
rodzaju najlepszy przypadek z dostepnych danych. Po-
kazuje to potencjal tego podejécia (rysunek 8).

Rysunek 8: Przyktadowy widok mapy z izoliniami.

W nastepnej czesci analizowana jest przydatnosé tej
mapy przy obszarach miejskich. Mniejsza ilos¢ czujni-
kéw i fakt, ze wartodci zanieczyszczen sa na podobnych
poziomach, utrudnia wygenerowanie przydanej mapy.
Tak jak w poprzednim eksperymencie zadecydowano za-
chowaé te same kolory ze wzgledu na sp6jnosé danych.

Rysunek 9: Przykladowy widok mapy z izoliniami.

Jak wida¢ ponizej cigzko odczytaé jakies wartoéciowe
informacje z tej mapy. Z prezentowanych jak do tej pory
wizualizacji ta prezentuje sie najgorzej (rysunek 9). Nie
nadaje sie w tym stanie do przestawiania danych miej-
skich, chyba ze mamy wystarczajaca liczbe punktow po-
miarowych oraz kolory zostana wyskalowane zgodnie z
najmniejsza i najwieksza badana wartoscia. Przy takiej
reprezentacji trzeba umiesci¢ legende dotyczaca skali,
aby nie wprowadza¢ uzytkownikéw w btad. Pozwoli to
na znalezienie punktéw problematycznych na danym ob-
szarze.

7. Testy wydajnoSciowe

Wykorzystanie rozwiazan zaprezentowanych w tej pracy
bedzie wigzalo sie Scisle z szybkoscia dzialania. Wyma-
gania wspdlczesnego uzytkownika co do responsywnosci
aplikacji internetowych. Platforma testowa wyposazo-
na byla w procesor Intel i7 4720HQ o taktowaniu 3,60
GHz oraz 16 GB pamieci ram DDR3L CL9 o predkosci
1600MHz. Pierwszy aspekt aplikacji poddany analizie
to, jak sprawdza si¢ model bazodanowy, stworzony na
potrzeby tego badania. Aktualny stan kolekcji zawiera
1373039 obiektéw pomiaréw i zajmuje, po wyeksporto-
waniu, do pliku BSON 195 MB. Czasy prezentuja si¢
nastepujaco:

Tabela 1: Czasy agregacji dla réznych okreséw usredniania

Okres Srednia Liczba do- | Ilosé prze-
usrednia- czasu wy- | kumentéw | szukanych
nia konania zebranych | kluczy
zapytania do usred-
Z pieciu | niania
préb
(1) (ms) (ms) (x)
1 14.22 250 1238
8 28.39 2239 11160
24 75.82 6239 31064
168 408.33 42274 210501
336 845.62 84365 420144
672 1495.47 157155 765429

Wybrano takie okresy, poniewaz wydawaly sie zbli-
zone do tego, jak moglyby byé wykorzystane te dane i
wizualizacje. Czasy te sg akceptowalne i pozwalaja na
wygodne korzystanie z aplikacji bez wiekszych okreséw
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oczekiwania. Warto jeszcze zauwazy¢, ze uzyto unikal-
nych indekséw zawierajacych pole daty, aby maksymal-
nie przyspieszy¢ te operacje.
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Rysunek 10: Triangulacja Delaunay na maltym obszarze.

Kolejny aspektem poddanym analizie wydajnoscio-
wej bedzie przygotowanie danych do generowania sa-
mych wizualizacji. Przygotowanie bedzie oznaczaé czas
potrzebny do wykonania potrzebnych algorytmoéw albo
obrébki danych, jezeli nie mozna ich wykorzystaé¢ bez-
posrednio z bazy. Z tego powodu dane beda dotyczyly
dwdéch wizualizacji mapy z izoliniami i opartej o triangu-
lacje Delauney. Sam czas odpowiedzi Google Maps API
bedzie wylaczony z tego badania ze wzgledu na zbyt
wiele zmiennych wpltywajacych na dlugos¢ oczekiwania
takich jak lokalizacja, predko$¢ sieci, obciazenie serwe-
row w danym momencie itp. na ktore badajacy nie ma
wplywu.

Tabela 2: Czasy agregacji dla réznych okreséw usredniania

Wizualizacja Czas wykonywa- | Catkowity
nia algorymoéw czas przy-
gotowania
danych
(ms) (ms)
Triangulacja De- | 9 24
launey
Izolinie 16 17

8. Mocne i slabe strony

Rozpatrujac mocne i stabe strony przedstawionego roz-
wigzania mozemy zidentyfikowad:

Mocne strony:

e Cickawa alternatywa dla innych map statystycz-
nych przy odpowiednio duzej iloéci czujnikdw.

e Nowatorsko$é rozwiazani moze zachecaé¢ do zapo-
znania si¢ z przekazywanymi informacjami.

e Blisko stuprocentowe pokrycie mapy Polski usred-
nionymi danymi, mato pustych obszaréw bez zad-
nych danych.

Stabe strony:

e Silna zalezno$é¢ doktadnoéci od ilosci punktéw po-
miarowych.

e Duze usrednienie powoduje niedoktadnoéé danych
przy obszarach z malym zageszczeniem stacji po-
miarowych.

W ramach poréwnania dla wizualizacji opartych o izo-

linie mozna wymieni¢:

Mocne strony:

e Zmajomy format wizualizacji, duze prawdopodo-
bienstwo, ze odbiorca bedzie mégt korzystaé z do-
tychczasowej wiedzy przy analizie.

e Dobrze widoczne uogdélnione trendy na obszarach z
duza iloscia punktéw pomiarowych.

e Tak jak poprzednia wizualizacja, prawie stuprocen-
towe pokrycie Polski usrednionymi danymi, mato
pustych obszaréw bez zadnych danych.

Stabe strony:

e Najgorsza z przedstawionych w reprezentacji obsza-
réw o niewielkiej iloci stacji pomiarowych.

e Naktadajace si¢ kolory zastaniaja kluczowe elemen-
ty mapy. Ten efekt mozna zniwelowaé kolorujac sa-
me izolinie.

9. Wnioski

Temat zanieczyszczen powietrza bedzie towarzyszyt
spoteczenstwu akademickiemu przez dluzszy czas. Je-
go obszernos¢ i bezprecedensowe znaczenie daje bardzo
duze mozliwosci dopasowania go do réznych dyscyplin
naukowych. Przedstawione w tym artykule problemy i
ich analiza dostarczaja narzedzi do lepszego zrozumie-
nia problemu stanu érodowiska, jak i zwickszaniu $wia-
domodci spotecznej. Wykorzystywanie wizualizacji przy
uzyciu niespotykanych technik badz algorytméw moze
przyniesé¢ nowe ciekawe metody przekazywania informa-
cji. Wizualizacja bedaca tematem tej pracy zdecydowa-
nie spelnia oczekiwania, jezeli chodzi o prezentowanie
trendow w danych i przydatnosé. Ciekawym rozszerze-
niem tych badan mogloby by¢ zbadanie innych algoryt-
moéw opartych na diagramach Vornoia do wygenerowa-
nia map przedstawiajacych zanieczyszczenia powietrza.
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Abstract

Computer games have come a long way since their inception using increasingly advanced graphics. With so many mod-
els present on the screen at the same time, simplified models are needed that will be replaced when they are further
away from the camera in the game. The aim of the study was to compare the tool for automatic generation of model
detail levels in Unity and Unreal Engine. The article presents the results of the equipment load test and the time needed
for generation, as well as a survey checking the opinion of people.

Keywords: OD; 3D models

Streszczenie

Gry komputerowe przeszly dlugg droge od momentu swojego powstania korzystajac z coraz bardziej zaawansowanej
grafiki. Przy tak duzej ilosci modeli obecnych jednoczesnie na ekranie potrzebne sg uproszczone modele, ktore beda
podmieniane gdy beda dalej od kamery w grze. Celem badania bylo poréwnanie narzg¢dzia stuzacego do automatyczne-
g0 generowania pozioméw szczegotowosci modeli w Unity oraz Unreal Engine. W artykule zostaty zaprezentowane
wyniki testu obcigzenia sprzetu i czasu potrzebnego do generacji oraz ankiety sprawdzajacej opini¢ ludzi.
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1. Wstep sposob wyrdzniala od konkurencji na rynku. Wielu
z nich wykorzystuje do tego wspaniale wygladajace
modele graficzne. Niestety obcigzaja one znaczaco
system w trakcie wyswietlania ich na ekranie.
W przypadku, w ktorym bedzie ich duzo jednoczesnie
obecnych na ekranie gra moze nie dziata¢ plynnie,
a tego osoby, ktore w nig grajg nie chcg widzieé. Dlate-
go wiekszo$¢ tworcow uzywa algorytmow teselacji.
Stuza one do dynamicznego podmieniania modeli
obiektow obecnych w $wiecie gry [7]. Wraz
z oddalaniem si¢ kamery od obiektu jego model zostaje
podmieniony na bardziej uproszczony. Pozwala to na
zmniejszenie obcigzenia systemu, co umozliwia plyn-
niejsze dziatanie gry na danym systemie.

Wiegkszo$¢ obecnych na rynku silnikow gier posiada
w mniejszym lub wigkszym stopniu dostep do narze-
dzia stuzacego do automatycznego generowania pozio-
mow szczegdtowosci modeli 3D. Jedyne co twdrca gry
musi zrobi¢ to wskazanie wybranego obicktu, dla ktore-
g0 maja zosta¢ wygenerowane poziomy szczegoélowosci
oraz ile ich ma by¢, jesli mu nie pasuje domyslna ilos¢.
Narzedzia te same przypisza wygenerowane modele do
wybranego modelu oraz wybiorg odlegtos¢, przy ktorej
maja one zosta¢ podmienione. Nasuwa si¢ jednak pyta-
nie czy te modele wygenerowane przez rézne srodowi-
ska bedg na takim samym poziomie jakosci czy moze
jednak beda si¢ od siebie znacznie roznic.

Niniejszy dokument opracowano dla autorow Gry kom-
puterowe to obecnie jeden z najpopularniejszych sposo-
bow wykorzystania komputeréw przez mtodych ludzi
na catlym $wiecie. Przeszty one dluga droge od momen-
tu swego powstania. Zaczynajac od gry Pong po raz
pierwszy uruchomionej w rok 1972 przez firme¢ Atari
poprzez gry typu Minecraft do gier takich jak WiedZmin
3 czy wszystkim znane gry z serii Grand Theft Auto
[1]. Z prostych gier w dwdch wymiarach majacych
kilku bitowg grafike dotarliSmy do gier w trzech wymia-
rach z grafika tak realistyczng, ze mozna ja pomyli¢
z rzeczywistoscia..

Na samym poczatku swojej historii gry byly pisane
przez bardzo waskie grono osob. Wraz z rozwojem
jezykow programowania pisanie gier stawalo si¢ coraz
latwiejsze. Obecnie na rynku dostepne sg darmowe
silniki gier takie jak Unity Game Engine oraz Unreal
Engine. Upraszczaja one znaczaco prace osoby tworza-
cej dang gre poprzez udostepnianie wiele réznych po-
trzebnych funkcjonalnosci [2]. W $rodowisku Unreal
Engine dostepne sa tzw. schematy(blueprints) [3]. Po-
zwalajg one na programowanie gier uzywajac graficz-
nego interfejsu wykorzystujacego prostokaty polaczone
ze sobg liniami. W ten sposéb potencjalny tworca gry
nie musi zna¢ nawet jezyka programowania i dalej by¢
W stanie stworzy¢ swoja wymarzong gre. Z powodu tak
latwego dostepu do mozliwosci tworzenia swojej wia-
snej gry, tworcy muszg sprawi¢ aby ich gra si¢ w jakis
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2. Siliniki gier

Obecnie na rynku znajduje si¢ wiele roznych silnikdw
gier. Sa bardzo rozbudowanymi srodowiskami stuzacy-
mi do pisania gldwnie gier. Majg one zestaw narzedzi
znacznie ulatwiajacy pisanie nowym w tej dziedzinie
uzytkownikom. Jedne z najpopularniejszych silnikdéw to
Unity Game Engine oraz Unreal Engine.

Unity Game Engine jest to silnik stuzagcy do tworze-
nia gier zaréwno w 2D jak i w 3D. Powstal on w 2005
roku jako silnik do pisania gier na system OS X. Na-
stepnie zostal rozbudowany i obecnie wspiera pisanie
gier na ponad 25 r6znych platform. Skrypty uzywane do
kontrolowania rzeczy, ktore dzieja si¢ wewnatrz niego
na poczatku jego istnienia byly pisane zarowno
w stworzonym przez firme¢ Microsoft jezyku C# jak
i w zmodyfikowanym jezyku JavaScript zwanym przez
uzytkownikéow UnityScript [4]. W roku 2017 Unity-
Script stracil wsparcie i od tego czasu jednym jezykiem
uzywanym wewnatrz Unity jest C#.

Elementy uzywane wewnatrz silnika, takie jak
skrypty, obiekty, pliki graficzne itd sa umieszczone
wewnatrz folderu “Assets” [5]. Programista moze sam
je tam recznie umiescié lub pobra¢ z Unity Asset Store.
Jest to wbudowany w Unity sklep gdzie mozna znalez¢é
zarowno platne jak i bezplatne elementy wykonane
przez innych uzytkownikow.

Unreal Engine jest to silnik gier wyprodukowany
przez przedsigbiorstwo Epic Games [6]. Podobnie jak
Unity Game Engine jest to duze, rozbudowane srodowi-
sko do tworzenia gier. Po raz pierwszy srodowisko na
rynku pojawito si¢ w 1998 roku. Wstepnie byt on tylko
wykorzystywany w grach typu FPS(First Person Shoo-
ter). Wraz z rozbudowg silnika zwigkszono jego zasto-
sowanie, nie byt juz on ograniczony tylko do jednego
typu gier. Podobnie jak Unity Game Engine umozliwia
on tworzenie gier na wiele réznych platform. Unreal
Engine zostal napisany w jezyku C++, ale skrypty kon-
trolujagce co sie dzieje wewnatrz gry moga by¢ pisane
nie tylko w tym jezyku. Dostepne sa rowniez tak zwane
schematy(blueprints). Pisanie w nich odbywa si¢
w sposob graficzny poprzez polaczenie liniami prosto-
katéw, ktore odpowiadajg wczesniej automatycznie
wygenerowanym funkcjom takim jak np “Skok”. Jest to
bardzo duze ulatwienie dla nowych w tej dziedzinie
uzytkownikdw. Przez brak koniecznos$ci wczesniejszego
znania jakiegokolwiek jezyka programowania jest on
do$¢ popularnym rozwigzaniem .

3. Narzedzia shuzgce do automatycznego genero-
waniapoziomow szczegolowosci modeli 3D

Praktycznie kazdy obecny na rynku silnik gier posiada
mniej lub bardziej rozbudowane narzedzia stuzace do
automatycznego generowania pozioméw szczegdlowo-
Sci modeli 3D. Wyjatkami nie sg Unity Game Engine
ani Unreal Engine. Oba silniki sg jednymi z najpopular-
niejszych na rynku, wiec bardzo dziwny by byl brak
takiej funkcjonalnosci. W pierwszym z nich jest to rea-
lizowane przez spotecznos¢ uzytkownikéw tego srodo-
wiska. We wbudowanym w nie Unity Asset Store moz-
na znalez¢ wiele platnych jak i bezptatnych narzedzi,

ktére w réznym stopniu doktadnosci i jakosci wygene-
ruja odpowiednie mniej szczegoétowe modele dla wy-
branych obiektow. Nie jest to jedyne miejsce gdzie
mozna takie narzedzia znalezé, innym miejscem,
w ktorym jest ich dos$¢ sporo jest platforma GitHub.
W przeciwienstwie do swojego poprzednika tworcy
Unreal Engine sami napisali narzedzie do automatycz-
nego generowania poziomoéw szczegdtowosci modeli
3D. Jest ono wbudowane w silnik i dostgpne w oknie ze
szczegdlami wybranego modelu.

Jednym z popularniejszych bezplatnych narzg¢dzi do-
stepnych w srodowisku Unity jest AutoLOD. Dostepne
z platformy GitHub narzedzie jest bardzo rozbudowane
jak na projekt niekomercyjny. Funkcja generowania
pozioméw  szczegdtowosci modelu jest dostgpna
z trzech roznych miejsc w programie. Dzigki obecnej
w silniku Unity mozliwo$ci dodawania opcji do paskow
narzedzi, AutoLOD wyglada jak opcja dostepna do-
myslnie w $rodowisku, a nie jak dodatek. Wartg wspo-
mnienia funkcjg jest tez mozliwos¢ usuwania wezesniej
wygenerowanych poziomdéw szczegbéltowosci dla wy-
branego modelu. Wigcej szczegétowych ustawien znaj-
duje si¢ w menu dostepnym z paska narzedzi. Umiesz-
czone sg tam migdzy innymi takie opcje jak wybor
ilosci wygenerowanych poziomow szczegotowosei jak
i maksymalna ilo$¢ poligonow.

Jako, ze w silniku Unreal Engine jest domyslnie
wbudowane narzedzie stuzace do generowania pozio-
mow szczegotowosei uzytkownik nie musi nic szukac.
W momencie otworzenia okna ze szczegotami wybra-
nego obiektu po prawej stronie ekranu beda widoczne
dostepne ustawienia. W sekcji dotyczacej poziomow
szczegblowosci jest dostepne kilka gotowych ustawien
przygotowanych przez tworcdw, jesli uzytkownik nie
chce nic zmieniaé, to wystarczy tylko wybranie goto-
wego zestawu, a narzedzie automatycznie wygeneruje
odpowiednia  ilos¢  poziomow  szczegolowosci
i wybierze pozostate potrzebne ustawienia. Sg one tatwo
dostepne w tej samej sekcji na wypadek gdyby domysl-
ne wartosci nie byly wystarczajace.

4. Testy i ich metodologia

W celu dokonania prawidlowej oceny obu wczesniej
wymienionych narzgdzi zostaly wybrane dwa sposoby
testowania kazdego z nich. Przygotowano dziesi¢¢ roz-
nych obiektow 3D. Kazdy z nich miatl inng ilo$¢ wertek-
sow, trojkatéw i inne elementy charakterystyczne, na
ktorych bylo mozna zauwazy¢ zmiany wywotane przez
zmian¢ poziomu szczegolowosei tego modelu. Dla
kazdego obiektu zostaly wygenerowane dodatkowe trzy
uproszczone modele. W ponizszych tabelach (Tabela 1
oraz 2) przedstawiono ilo$¢ wertekséw kazdego modelu
w obu $rodowiskach. Jak wida¢ modele w srodowisku
Unreal Engine majg ich wiecej niz te w Unity oraz kaz-
dy nastepny poziom szczegdtowosci ma prawie doktad-
nie o potowe mniej wertekséw. W przypadku uprosz-
czonych modeli w Unity Game Engine stosunek ilosci
werteksow uproszczonego modelu do bardziej szczegd-
towego jest rozny dla kazdego poziomu. Dla konse-
kwencji w obu srodowiskach zostaly one ustawione do
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zmieniania si¢ kiedy sg w takiej samej odleglosci od
kamery.

Tabela 1: Ilo§¢ werteksow modeli w srodowisku Unreal Engine

Model LODO LOD1 LOD2 LOD3
M1 2053134 | 1026564 | 513282 256638

M2 321088 160540 80268 40134
M3 418653 209322 104658 52326
M4 569505 284751 142374 71187
M5 691357 345675 172836 86415
M6 175896 87948 43974 21984
M7 1697952 848976 424488 212244
M8 445219 222608 111302 55647

M9 1289151 644592 322302 161148
M10 248610 124302 62148 31074

Tabela 2: llo§¢ werteksow modeli w srodowisku Unity

Model LODO LOD1 LOD2 LOD3
M1 356320 187377 100575 54585
M2 55039 28668 15158 8101
M3 73935 39818 21979 12262
M4 107261 60470 35080 20461
M5 123449 67193 37643 21339
M6 30762 16449 8949 4935
M7 288443 148270 77256 40480
M8 78990 42798 23861 13308
M9 218740 112210 58505 30883

M10 43234 23005 12550 6903

Pierwszy z nich polegal na poréwnania czasu po-
trzebnego na wygenerowanie takiej samej liczby po-
zioméw szczegdlowosci tego samego modelu w obu
srodowiskach. Poza wspomnianymi wcze$niej mierzo-
nymi aspektami zostata sprawdzona i pordwnana liczba
werteksOw oraz trojkatow we wszystkich wygenerowa-
nych modelach w obu srodowiskach.

Drugi sposob stuzacy do poréwnania obu narzedzi
polegal na wykonaniu ankiety zawierajgcej zrzuty ekra-
nu z wygenerowanymi poziomami szczegétowosci
modeli z obu $rodowisk. Nastepnie ankieta ta zostala
wykorzystana do zbadania nig grupy ludzi i poznania
ich opinii na temat aspektu wizualnego kazdego mode-
lu.

W ankiecie byly umieszczone wszystkie dziesie¢
modeli w kolejnosci. Najpierw zostaly pokazane
wszystkie poziomy szczegdlowosci danego modelu
obecne tuz przy kamerze w celu doktadnego pokazania
wygenerowanego modelu (Rysunek 1). Nastepnie te
same modele umieszczono w odleglosci, w ktorej by
byty widoczne w grze (Rysunek 2). Na koniec z kazdej
serii zrzutdw ekrandw byly umieszczone animacje po-
kazujace oddalanie si¢ i przyblizanie do danego modelu.
Pytania, ktére zadawano ankietowanym skladaly sie

7 ogblnego pytania o wybranie $§rodowiska, w ktérym
ich zdaniem modele wyszly lepiej oraz z pytania o wi-
docznos¢ przez nich przejs¢ miedzy poszczegdlnymi
poziomami szczegdtowosci kazdego modelu na dota-
czonych animacjach.

Rysunek 1: Jeden z wykorzystanych w ankiecie modeli
LOD3 tuz przy kamerze w Unity Game Engine

Rysunek 2: Jeden z wykorzystanych w ankiecie modeli
LODO w odpowiedniej odlegtosci od kamery w Unreal
Engine
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5. Woyniki testow

Pierwszy z przeprowadzonych testow, sprawdzajacy
czas i obcigzenie dal dosé niespodziewane wyniki. Za-
czynajac analize¢ wynikéw od Unreal Engine mozna
zauwazy¢, ze podczas generowania poziomow szczego-
lowosci poszezegolnych modeli, dla obiektow, ktore
mialy wigce] werteksow, narzedzie obecne domyslnie w
tym silniku potrzebowalo wigcej czasu niz dla tych
modeli, ktore miatly mniej werteksow. Podobng obser-
wacj¢ mozna bylo zauwazy¢ réwniez na obcigzeniu
sprzgtu, ktéry byl mocniej wykorzystywany podczas
pracy nad bardziej skomplikowanymi obiektami.

Dokonujac analizy tego samego testu w srodowisku
Unity Game Engine dostaje si¢ niespodziewany rezultat.
Otoz wykorzystujac narzedzie AutoLOD do generowa-
nia pozioméw szczegdlowosci modeli, dokonano ob-
serwacji, ze w momencie wybrania przycisku odpowie-
dzialnego za rozpoczecie generacji nie pojawia si¢ zad-
ne okienko z paskiem pokazujacym postep generacji,
jak to jest obecne w drugim $srodowisku, lecz tworzone
sq siatki z mniejsza szczegdtowoscig od razu dostgpne
do uzytku. ustawione W tym samym czasie do modelu
zostaje dotaczony odpowiedni komponent odpowie-
dzialny za zmian¢ pozioméw szczegdlowosci gdy ten
bedzie si¢ znajdowal w odpowiedniej odlegtosci od
kamery. Wykonanie tego samego testu ponownie w celu
sprawdzenia obcigzenia sprzgtu, na ktorym wykonywa-
no badania, pokazalo, ze wykresy wyswietlajace wydaj-
nos$¢ komputera nie zmieniajg sie.

Przeprowadzona ankieta zostala wypelniona przez
dwadziescia 0s6b z czego osiemnascie z nich to byli
mezezyzni, a reszta kobiety. Szesnascioro z nich to byly
osoby pomiedzy 20 a 25 rokiem zycia. Wyniki dla
pierwszego pytania po zestawie zrzutow ekrandw
z wygenerowanymi modelami zostaly przedstawione
ponizej (Tabela 3).

Tabela 3: Wyniki ankiety sprawdzajace]j preferowane srodowisko

Model (cI)Jslcl)il;};) Unr(f;asloEb;)gine
Ml 3 12
M2 ] 12
M3 3 15
M4 6 14
M5 7 13
M6 ] 12
M7 11 9
M3 6 14
M9 5 15
M10 5 15

Srednia 6,9 13.1

Wybrane Srodowisko

15

M1 M2 M3 Ma M5 M6 M7 L M9 M10

@ Unity [ Unreal Engine

Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy wybrane przez badanych
srodowisko

Jak to jest widoczne na powyzszym rysunku (Rysu-
nek 3) zdecydowanie wicksza cze$é ludzi wybrata $ro-
dowisko Unreal Engine. Ponadto tylko jeden model
(M7) byl uwazany za lepszy w srodowisku Unity Game
Engine. W przedstawionej wczesniej tabelce (Tabela 1)
poza dokladnymi wynikami ankiety widaé réwniez
wyliczong na ich podstawie $rednig( ostatni rzad). Dzig-
ki niej wiadomo, ze $rednio 65.5 % badanych wybierato
Unreal Engine.

Drugim elementem badanym w przeprowadzonej
ankiecie byla widoczno$¢ zmian poszczegdlnych po-
ziomow szczegotowoscei danych modeli na dolaczonych
po zestawie zrzutow ekranu gifach. Ankietowani wybie-
rali czy widzieli/nie widzieli zmiany w obu srodowi-
skach albo czy tylko w jednym z nich. Na zamieszczo-
nych ponizej rysunkach (Rysunek 4 i 5) zostaly przed-
stawione wyniki tych pytan.

Zauwazalno$¢ zmiany poziomu szczegdlowoSci

10

hLbI

B Tak wobu [ Tak ale tylke w Unity

=

Tak, ale tylko w Unreal Engine

Rysunek 4: Wykres przedstawiajacy odpowiedz ankietowanych
na zauwazalno$¢ zmian poszezego6lnych poziomow szczegoto-
wosci dla modeli 1-5

ZauwazZalno$¢ zmiany poziomu szczegdlowoSci
12

10

TduLl

B Tak wobu [ Tak ale tylko w Unity

=

Tak, ale tylko w Unreal Engine

Rysunek 5: Wykres przedstawiajacy odpowiedz ankietowanych
na zauwazalno$¢ zmian poszczeg6lnych poziomow szczegoto-
wosci dla modeli 6-10
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6. Wnhnioski

W obecnym $wiecie gier komputerowych, ktory caty
czas si¢ rozwija nowe produkcje duzych firm zawieraja
coraz wigce] modeli o coraz lepszej jakosci. W celu
utrzymania takiej samej ptynnosci gry jak te poprzednie,
studia gier muszg pracowaé¢ nad optymalizacjg swoich
produkcji. Dzieki temu ich gra bedzie dostepna dla
wigkszej liczby uzytkownikow. Jednym ze sposobow
w jaki mogg tego dokonaé jest zastosowanie teselacji.
Dynamiczne podmienianie modeli na te o mniejszej
szczegblowosci znaczaco poprawia plynnosé gry. Recz-
ne tworzenie takich modeli moze zaja¢ bardzo duzo
czasu i zasoboéw, wiec korzystanie z narzedzi, ktore
automatycznie wygenerujg te modele moze by¢ dobrym
pomystem. Niekomercyjne narzedzia, ktore zostaly
wczesniej przetestowane mogg by¢ dobrym punktem
startowym dla mniejszych programistow. Badania po-
kazaly, ze mimo szybszego oraz praktycznie nieodczu-
walnego na sprzgcie generowania tych poziomow
szczegbtowosci korzystajac z narzedzia AutoLOD w
srodowisku Unity Game Engine, ankietowani woleli
wyglad modeli, ktére zostaly wykonane przez wbudo-
wane w Srodowisko Unreal Engine narzedzie. Biorac
pod uwage odpowiedzi ankietowanych na drugie pyta-
nia w przeprowadzonej ankiecie, wigkszos¢ ludzi nie
zauwaza réznic miedzy mniej i bardziej szczegétowymi
modelami. Dzieki tej informacji mozna przyjaé, ze

uwaga potencjalnego gracza nie bedzie odciggana przez
zmieniajace si¢ modele obecne w dalszej odleglosci od
niego.
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Abstract

The article is devoted to the issues of UTAUT (the Unified Theory of Acceptance and Use of Technology) models,
which are currently the most commonly used tools of IT acceptance assessment. The aim of the article was to character-
ize the structure and stages of evolution of the above-mentioned models, to analyze the practical use of these models
and to perform a bibliometric analysis of publications on UTAUT. The method of literature analysis and the SciVal
Scopus and Google Trends tools were used to analyze UTAUT content search trend statistics. The described models are
useful for testing technology acceptance by users with different characteristics in different organizations. The flexibility
of the models in terms of extending and modifying them for the needs of various areas of IT technology implementation
was demonstrated.

Keywords: information technologies acceptance models; UTAUT

Streszczenie

Artykut jest poswigcony problematyce modeli UTAUT (Uogo6lnionej Teorii Akceptacji i Uzytkowania Technologii)
ktére sg obecnie najczesciej wykorzystywanymi modelami akceptacji technologii informacyjnych. Celem artykutu byto
scharakteryzowanie struktury oraz etapow ewolucji wyzej wymienionych modeli, przeprowadzenie analizy praktyczne-
go wykorzystania tych modeli oraz dokonanie analizy bibliometrycznej publikacji dotyczacych UTAUT. Zastosowano
metode¢ analizy literatury oraz narzedzia SciVal Scopus i Google Trends do analizy statystyki trendow wyszukiwania
tresci dotyczacych UTAUT. Udowodniono, ze opisane modele sg przydatne do badania akceptacji technologii przez
uzytkownikdw o réznych cechach w réznych organizacjach. Wykazano elastyczno$¢ modeli w zakresie ich rozszerza-
nia i modyfikowania na potrzeby réznych obszaré6w wdrazania technologii IT.
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1. Introduction formation available on the Internet. They help to under-
stand the factors influencing the acceptance of infor-
mation technologies.

The UTAUT model [1] is not the first information
technology acceptance model. It appeared in 2003 as
auniform version of the repeatedly modified TAM
models (Technology Acceptance Model - TAM [2],
Extension of the Technology Acceptance Models -
TAM2 [3] and TAM3 [4]). It was another step in the
improvement of technology acceptance research tools. It
was developed to provide a more complete picture of
the acceptance process. It has integrated key elements
from eight models (Theory of Reasoned Action - TRA
[5], Theory of Planned Behaviour - TPB [6], Technolo-
gy Acceptance Model - TAM [7], Model of PC Utiliza-
tion - MPCU [8], Motivational Model - MM [9], Social
Cognitive Theory - SCT [10], Extension of the Tech-
nology Acceptance Model - TAM2 [11] and Diffusion
of Innovation Model - DOI [12]). It assumes that the
direct determinants of the intention and behaviour of use
are four key determinants (expected performance, ex-
pected effort, social impact and facilitating conditions).

Research on the various aspects of IT use is necessary
as the IT technologies are spreading worldwide. The
widely understood determinants of processes related to
the adoption, implementation, management and effec-
tiveness of technologies are the subject of scientific
research. Whether a specific technology will be adopted
in practice depends on many factors of various nature -
technical and technological solutions are important here,
but also infrastructural, economic and legal conditions.
It turns out that the process of technology acceptance by
potential users is equally important, as it has a direct
impact on the actual use of the implemented solutions.

One of the research trends is the analysis of the rela-
tionship between the adoption of technology and the
variables that influence it. Technology acceptance mod-
els UTAUT are an example of this.

Information technology acceptance models are used
to explain and forecast the behaviour of Internet users
regarding various manifestations of their online activity
- searching for information, using websites, online
shopping, activity in social media and using health in-
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The effect of these four constructs depends on age,
gender, experience, and voluntary use [13] as shown in
Figure 1.

Facilitating
Conditions
(FC)

===

Figure 1: UTAUT model

Its authors quickly saw the need for further modifi-
cations, as a result of which the UTAUT2 model was
created in 2012 [14]. It added three new determinants of
technology acceptance (hedonic motivation, price value
and habit) and redefined the previous constructs [15],
which is presented in Figure 2.

Figure 2: UTAUT2 model

Work on UTAUT modifications is still ongoing. In
2015, V. Venkatesh, J.Y.L. Thong and X. Xu [16] pub-
lished an article in which they reviewed and synthesized
the literature on UTAUT from September 2003 to De-
cember 2014. They conducted a theoretical analysis of
UTAUT and its extensions and developed a plan for
further research.

2. Research methodology

As part of the own research, an analysis of the practical
use of these models and a bibliometric analysis of pub-
lications on UTAUT were carried out. The literature
analysis method and the SciVal Scopus and Google
Trends tools were used to analyze UTAUT content
search trends statistics.

3. Results of research

The UTAUT model, due to its simplicity and versatility,
is used to test the acceptance of various technologies
related to information and communication systems,
general-purpose systems, office systems and specialized
business systems. The material scope covered by
UTAUT's applications is very wide and varied. Exam-

ples include the application of the UTAUT model to
research: factors influencing IT services in healthcare
[17], acceptance of Healthcare wearable devices
(HWDs) [18], determinants of using mobile learning
(m-learning) [19], determinants of high school students'
educational use of YouTube [20], online airline ticket
purchase [21], the use of interactive whiteboards in
education [22], social robotics [23], rehabilitation tech-
nologies [24], the use of electronic medical records [25],
understanding the patients and clinicians behavioural
intentions to use telemedicine equipment [26], under-
standing and learning about the factors that influence
the intention of the end-user to use a new technology in
the form of cloud-based mHealth services [27], re-
searching e-marketing services in developing countries
[28], mobile banking systems [29], acceptance and use
of big data techniques in services companies [30].

Data for the analysis the research of topic UTAUT
was collected from Google Trends
(https://trends.google.com/trends) and was standardized.
The greatest interest in the searched keywords is ex-
pressed by 100, while the lack of interest or insufficient
data is expressed by 0. Google Trends presents data
from different geographic locations in the selected time
range settings. Queries are collected from five special-
ized search engines: Internet, Graphics, News, Google
Shopping, and YouTube Search. As the first articles on
UTAUT appeared in 2003 (in September), the data for
the study was collected from the beginning of Google
Trends, i.e. from 2004.

The first approach was to collect data on the search
for the following terms: TAM, Technology Acceptance
Model, UTAUT and UTAUT2. Figure 3 shows the
worldwide interest (in search results) from January 1,
2004 to November 2020. Data from Google Trends was
downloaded on November 20, 2020 (November data is
incomplete). Interest in the UTAUT term began in No-
vember 2004.

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020*

——TAM Technology Acceptance Model ~ ====UTAUT === UTAUT2

Figure 3: Worldwide interest over time for TAM, Technology Ac-
ceptance Model, UTAUT i UTAUT2; source: Google Trends

While Figure 3 shows changes in interest over time,
Figure 4 illustrates where the term UTAUT was most
popular during the period considered. The saturation of
yellow in the drawing indicates the level of interest,
with the more intense the colour the more interest. The
greatest interest in UTAUT was expressed by Internet
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users in Malaysia, Ghana, Indonesia, South Africa and
the Netherlands. This is reflected in scientific articles on
UTAUT. Table 1 shows the most prolific countries and
regions publishing research in the research area.

Figure 4: Compared breakdown by countries in period from 1 January,
2004 to 20 November, 2020 for the search term: UTAUT; source:
Google Trends (most active countries mark with different levels of

yellow colour)

Table 1: The most prolific countries and regions publishing research
in the research area — UTAUT

Top countries/regions

Entity: UTAUT - keywords - Year range: 2010 to 2019 - Data source: Scopus, up to 18 Nov 2020

Countries & territories Scholarly Output Views Count

= Malaysia 187 10,638
B= United States 151 12,161
== |ndonesia 95 3,455
B China 93 5,022
B United Kingdom 92 6,663
B Taiwan 74 4771
= India 58 2,599
= Germany 53 1,958
B Australia 48 2,591
# South Korea 47 2,583

Over the last decade, the number of scientific publi-
cations in the UTAUT area indexed in the Scopus data-
base has also increased (52 publications were indexed in
2010, 320 in 2019) (Figure 5).

1,242

number of publications by authors
in UTAUT - keywords

II||‘
Sl

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Figure 5: Number of UTAUT publications indexed in Scopus in
period from 2010 to 2019; source: SciVal

The Keyphrases SciVal tool was also used in the
work. It allows a more detailed analysis of the 50 most
important key phrases related to a topic or research area.

The bibliometric analysis using Scopus, the largest
database of peer-reviewed literature, and SciVal shows
that the scientific output related to UTAUT is strong
and growing in recent years. The key topics in this field
are presented in Figure 6, where united theory, ac-

ceptance, technology acceptance and UTAUT are the
fastest growing in recent years.

Mobile Technology Cloud Computing

Determinant  Social Influence
Technology Use ~Government Service Mobile Application Consumer Acceptance

Mobile Commerce Influencing Factor Citizen

Cell Phone Technology Adoption Education Computing

Internet Bank DN Social Medium
memnet Banking ¢ peaith - AeAdoption Intention to Use
Mobile Payment

Larems ~ Behavioral Intention empirical study
wosie merner 1€ChNOlOGY*Acceptance ogline Learning
Expectancy

Electronic Learning U n iﬁ ed THdé'go ry

Wearable Electronic Device Cce pta n Ce UTAUT

Purch Intention
urchase Intentior Patient Portal High Education

Technology Acceptance Model " Electronic Government

Task-technology Fit - User Acceptance ]
Information and Communication Technology SrnaPtphone Electronic Commerce

Electronic Medical Record
O et Claas Learning Management System

Latent Class Analyse
Y*¢ Educational Technology

Information System

AAA relevance of keyphrase | declining A A A growing (2010-2019)
Figure 6: UTAUT key topics; source: SciVal
4. Conclusions

An analysis of the literature on information technology
acceptance models, especially the UTAUT model, pro-
vided evidence about the usefulness of these models for
testing technology acceptance by users with different
characteristics in different organizations. These models
are widely used. Their flexibility in terms of extending
and modifying them for the needs of various areas of IT
technology implementation has been demonstrated.
Many of the analyzed articles contained extensions to
the original UTAUT version, which indicates that no
single optimal version of the model has been identified
so far. Diversification of the research area forces modi-
fications of the model to a specific research situation.
There are still open possibilities to expand and improve
the model in order to make it more useful.

Data from Google Trend shows that the interest in
the UTAUT model still has strong regional differentia-
tion.

Similarly, the analysis carried out with the use of
Scopus and SciVal leads to the conclusion that the sci-
entific achievements in this field also come mainly from
selected locations.

The development of the Internet and the emergence
of new types of online services give rise to the need to
explain ever new areas of human activity in this area.
The use of ICT concerns various human behaviours, the
Internet is not a homogeneous environment, providing
only information, the spectrum of its applications is
becoming wider. All this implies the necessity of creat-
ing more and more advanced theoretical models to ex-
plain network behaviour. The more so as it should be
remembered that online activity and the use of ICT take
place in a diverse environment and it is very important
to take into account the aspects of the environment in
which the entity using ICT is located. The virtual and
real world interpenetrate and condition each other.

It seems, therefore, that work on information tech-
nologies acceptance models should be directed towards
creating their holistic versions, covering the broadest
possible set of behaviour determinants of entities using
ICT.
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Abstract

The problem of movement is very important in the context of logistic management, which has been gaining importance
in recent years with the increasing phenomenon of people moving to large urban agglomerations. The article presents
the transport preferences of employees and students the Lublin University of Technology. IT tools were used for the
analysis, such as the Analysis ToolPak add-on and PowerMap in Microsoft Excel.

Keywords: transport preferences; logistic management; PowerMap

Streszczenie

Problem przemieszczania si¢ jest bardzo istotny w kontekscie zarzadzania logistycznego, ktore zyskuje na znaczeniu
w ostatnich latach wraz z nasilajacym si¢ zjawiskiem przenoszenia si¢ ludnosci do duzych aglomeracji miejskich.
W artykule przedstawiono skad dojezdzaja na Politechnike Lubelska pracownicy i studenci oraz ich preferencje
transportowe. Do analizy wykorzystano narzedzia informatyczne takie jak dodatek Analysis ToolPak oraz PowerMap
w programie Microsoft Excel.

Stowa kluczowe: preferencje transportowe; zarzadzanie logistyczne; PowerMap
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1. Introduction 2. Transport preferences and behavior in the light

Management is a discipline of science, the task of which of research
is to take actions and decisions regarding human, mate-
rial, capital and information resources in such a way that
their functioning is as effective as possible and leads to
the achievement of the assumed goals. On the other
hand, the dynamic development of cities and the mobili-
ty of society strengthens the importance of logistics,
which is responsible, inter alia, for the effectiveness of
the movement of people. The use of both of these sci-
ences is necessary from the point of view of the topic
discussed in this article, which is the transport prefer-
ences of students and employees of the Lublin Universi-
ty of Technology. The aim of this study is to identify the
preferences related to travel to the university of students
and employees of the Lublin University of Technology,
and then, based on data analysis using IT tools, to de-
velop proposals for changes in the area of logistics
management at the university under study. The first part
of the article reviews the literature research on student
behavior and transport preferences. The second part
discusses the results of own research conducted among
students and employees of the Lublin University of
Technology. The third part of the work consists of rec-
ommendations and suggestions from the conducted
research.

Logistics management is a process of planning, imple-
menting and controlling efficient, cost-effective flow
and storage of raw materials, production inventories,
final goods and the corresponding information, from the
point of obtaining raw materials to the point of con-
sumption, in order to best adapt to the requirements
customers. Such management is an activity that creates
the entire concept of logistics undertakings, taking into
account their course both in the company and at part-
ners, and coordinating the implementation of this con-
cept by appropriate organizational units using appropri-
ate management and control instruments [1].

One of the dominant functions of the city is to ena-
ble its inhabitants to move regardless of the premises
and methods of traveling. In response to the constantly
emerging transport needs or the emergence of other
negative effects of the movement of people in cities, the
concept of urban logistics was created, which is to be a
solution to the emerging development and functional
problems of cities (and other administrative units that
are not formally cities). The concept of urban logistics
has been given many definitions, among which it is
worth quoting one, most relevant to the topic of the
work: "urban logistics is all the processes of managing
the flows of people, cargo and information within the
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city's logistics system, in accordance with the needs and
development goals of the city, respecting the protection
of the natural environment, taking into account that the
city is a social organization whose ultimate goal is to
meet the needs of its users” [2].

As the research conducted by the Public Transport
Authority in Gdynia has shown, the share of the use of
passenger cars in passenger transport has been steadily
increasing over the last 5 years, to the detriment of pub-
lic transport. In 2008, 51.9% of respondents used public
transport (bus, trolleybus and rail), and seven years later
this number dropped to 39.8%. At the same time, the
share of road transport increased by 10.8 percentage
points. It is worth noting, however, that the inhabitants
of Gdynia have become more willing to use the means
of transport, which is a bicycle (in the last seven years,
the share of bicycle trips increased by 1.4 percentage
points) [3].

The results of the research led by Sokolowicz in [4]
show that the most frequently chosen means of transport
was public transport (over 750 indications), the less
frequently chosen passenger car (over 600 indications),
while the least willingly chosen means of transport was
public transport (approx. 300 indications). It is worth
noting that people traveling to the university at least 3
times a week are more likely to travel by public
transport (53%), while the less often students come to
the university, the more often they choose to travel by
foot, car, bike or use buses/trains.

Interesting results were brought by a study focusing
on the traffic situation during rush hours in the most
crowded Polish cities. For this purpose, travel time of
the busiest streets in three seasons: off-peak (23 May), 8
August during the holiday peak and off-peak on 23 and
24 May. The results of the experiment showed that the
5-kilometer section in the city of Lublin was completed
in 10 minutes at the time of the lowest traffic conges-
tion, i.e. driving at a speed of 30 km / h, while during
the greatest transport congestion the travel time was 40
minutes, i.e. only 7.5 km / h, which is slightly faster
than human fast walking (it is assumed that this speed is
approx. 6 km / h). In addition, the article contains in-
formation that the average speed of driving during the
street rush in the city of Lublin was only about 8.1 km /
h, only one city - Rzeszow - had a worse result [5].

More information on the transport preferences of
commuters and residents is provided by a survey of the
transport market in Lublin carried out in 2016, which
covered 100 randomly selected people, and the tool that
accompanied it was a questionnaire containing mainly
closed questions. The study checked the frequency of
using a given means of transport. The most popular
turned out to be own vehicle, where almost half of the
respondents indicated that it is used every day and
which received the fewest answers "I do not use at all".
About 20% of people used public and private transport
(buses, buses) almost equally every day. The least fre-
quently chosen means of transport were taxi rides, rail
transport and private transport [6].

The research conducted in Gdansk, which included
764 students from 12 schools in the 2013/2014 school
year, allowed for the following conclusions:

1. A passenger car was owned by 83% of lower second-
ary school students' households.

2. According to middle school students, the most im-
portant features of public transport are: directness,
frequency and speed. Secondary school students
considered other important transport suggestions in
the following order: information, rthythm and com-
fort.

3. During city trips, lower secondary school students
mostly used public transport, which they made 79%
of trips during the research.

4. The most popular means of public transport in the
travel structure of middle school students was the
bus, while travel by individual transport was led by a
passenger car [7].

A review of international research on transport pref-
erences shows that students at universities around the
world prefer to travel by car [8]. Many university cam-
puses are suffering from serious mobility problems
resulting from excessive use of the private car by stu-
dents, teachers and administrative staff [9]. The inter-
pretation of data exposed a significant statistical hy-
pothesis that the students would use public transport
more often if made available in certain hours [10]. The
survey findings support to the notion that bicyclists
everywhere have similar attitudes about what the types
of improvements required for increasing bicycling and
enhancing their experiences. In addition, local condi-
tions and practices have an impact on the relevance of
specific issues [11]. Very important are the topograph-
ical factors. In Kobe University in Japan the authors
determined if walking was included in the choice set.
One striking reason for occasional walking rather than
taking a bus was to meet friends who walked to cam-
puses [12]. Research in Australia has found demograph-
ic and travel habit differences between native-born
Australians and immigrants but the reasons for these
differences are not clear [13]. Neighbourhood type of
residence was an important indicator of a student's
transportation life-style. Strong associations between
travel attitudes, residential location preferences and a
student's transportation life-style was also observed.
Post-secondary students are at an important stage in
their life-course where they begin to form habitual trav-
el behaviour as young adults [14].

3. Research Methodology

In order to find out what are the transport preferences of
people associated with the university, the authors con-
ducted a study of full-time and part-time students as
well as employees of the Lublin University of Technol-
ogy. In data processing, an add-in to Microsoft Excel
called PowerMap was used, when it was possible to
visualize the spatial distribution of the studied group.
PowerMap lets authors choose an entity in CRM,
choose a view, and plots all of the individual records
from that view on one map. Scientist using PowerMap
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can set more than one entity, and more than one view at
a time. They can also save their PowerMap preferences,
including map configurations, zoom levels and views.
The best features of this add-in are: support for any
entity with an address field, click on a pin on a map, and
a summary of the record will display, open a record
directly from the map, by clicking on the name of the
record in the summary view, choose a separate pin for
each selected entity or view or put PowerMap directly
on a CRM form. The Analysis ToolPak extension
[15-17] allowed authors to calculate the median, and
this tool uses appropriate statistical or engineering mac-
ro functions to calculate the results and display them in
the result table. The survey questionnaire was the tool
used during the own research using the Google Docs
form in the second decade of 2019. The questions asked
to the respondents were aimed at determining the popu-
larity of various types of transport used by students and
employees to reach the university, determining the rea-
sons influencing the choice of the means of transport as
well as factors encouraging and discouraging the choice
of a given means of transport by the respondents. The
aim was also to identify the problems that may be en-
countered during the trip to the university and get ac-
quainted with ideas for improving commuting.

The 357 people participated in the survey, including
142 university employees (39.8%), 201 full-time stu-
dents (56.3%; including 143 undergraduate students and
58 second degree students) and 14 part-time students (3,
9%). The gender structure of the respondents is almost
proportionally distributed. Men constituted 51.3% of the
respondents and women 48.7%. Women employed at
the Lublin University of Technology constituted 45.8%
of all surveyed employees, and female students made up
a group of 50.7% of the surveyed students.

The questionnaire was completed by people, 73.1%
of whom visit the university at least 4 times a week,
23.8% of respondents visit it 2 to 3 times a week, and
the rest of the group less frequently.

4. Analysis and Result

People who took part in the survey were asked about
where they come from. One full-time student and two
extramural students declared that they traveled to the
university from the Mazowieckie Voivodship. One part-
time student comes from the Podkarpackie Voivodeship
and three people, including one employee and two full-
time students, admitted that they come from the
Swigtokrzyskie Voivodeship. The vast majority replied
that they reached the Lublin University of Technology
from the Lubelskie Voivodeship (98%). The vast major-
ity of respondents live in the city of Lublin (62.6%) and
its neighbouring areas (18.9%). A significant number of
people come from the county of Swidnica (6.3%) and
Lubartow (4.0%). For the remaining areas, the ratios
were equal to or less than 1.4%.

The structure of people commuting to the university
from the Lubelskie Voivodeship shows that the employ-
ees of the Lublin University of Technology are people
living in the city of Lublin and its surroundings, in con-

trast to students who come to the university from closer
and further distant communes of the Lublin Voivode-
ship.
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Map 1: Number of university students and employees who travel to
the university from the Lublin voivodeship
Source: Own study using PowerMap in Microsoft Excel based on own
research.

The respondents are mostly people coming to the
university from the Rury district (19.6% of respondents
living in the city of Lublin), which also includes the
Lublin University of Technology. A large percentage of
the respondents live in the neighboring districts, incl.
Czuby Potudniowe (9.1%), Srédmiescie (7.3%), Czuby
Potnocne (6.8%), Dziesiata (5.5%) and distant districts
such as Ponikwoda (5.9%) and Kalinowszczyna. The
smallest number of respondents came from the districts
furthest from universities, located near the city limits,
and from the Za Cukrownia district, which is located
directly behind the university. This may be due to the
fact that the area is rather industrial in nature. None of
the surveyed people do not live in the Old Town and
Glusk districts. In the city plan presented below, the
districts are marked with colors, taking into account the
number of respondents living in the area (Map 2).

The questionnaire was started with the question
about the distance that students and university staff have
to cover in order to reach it. The smallest indicated
value for the entire research sample was 100 meters, and
the highest was 120 kilometers. Both numbers were
indicated by full-time students. For university employ-
ees, these values were respectively 200 meters and 86
kilometers. 25% of the total value for the studied popu-
lation is or is lower than 3.4 km, and the median is 6.5
km.

This means that half of the respondents reach the
university from places located 6.5 km or less away from
it, for the remaining people the distance is greater. In the
case of university employees, half of the respondents
live in areas 6 km or less from the Lublin University of
Technology, and half of all surveyed students reach the
university from places located up to 8 km away. Further
data analysis shows a discrepancy between the present-
ed results. It turns out that 75% of the surveyed students
have to travel 25 km or less to get to the university,
while the same number of employees come from areas
10.8 km or closer.
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Table 1: Number of respondents in the city of Lublin.

Source: Own study based on the results of the conducted research.

Number of
Number on City district rgspon@ents
the map living in a
district
L. Stawin 5
2. Czechow Potnocny 5
3. Ponikwoda 13
4. Czechéw Potudniowy 6
5. Szerokie 6
6. Stawinek 8
7. Wieniawa 6
8. Konstantynow 4
9. Rury 43
10. Srodmiescie 16
11. Kalinowszczyzna 12
12. Stare Miasto 0
13. Hajdow-Zadgbie 1
14, Tatary 3
15. Bronowice 8
16. Felin 3
17. Kos$minek 6
18. Za Cukrownig 1
19. Czuby Pélnocne 15
20. Weglin Pélnocny 6
21. Weglin Poludniowy 7
22. Czuby Poludniowe 20
23. Dziesigta 12
24. Wrotkow 8
25. Zemborzyce 3
26. Abramowice 2
217. Glusk 0

Map 2: Distribution of the surveyed people in the city of Lublin.
Source: Own study based on the results of the conducted research.

The maximum distance of residence for learners is
120 km, and for university employees it is almost twice
as small, at 86 km. In addition, part-time students have
to cover a longer distance to reach the university cam-
pus than full-time students. The above information
coincides with the respondents' declarations related to
the place of residence, which proved that the employees
of the education centre mainly live in the city of Lublin
and its neighbouring areas, and that students often come
from other municipalities of the Lublin voivodship,
remote from Lublin. The average commuting distance
of learners is 17.5 km and is 3 percentage points higher
than the average for the studied sample, which is 14.5
km. The average travel distance for university employ-
ees is 9.9 km.

The next question in the questionnaire concerned the
travel time from the place of residence to the Lublin
University of Technology. The respondents were to
enter the number of minutes corresponding to the aver-
age one-way travel times, including the shortest and the
longest, e.g. during rush hours. The smallest indicated
value for the shortest journey time was equal to 1 mi-
nute, and the highest - 90 minutes. For the longest time
of reaching the university, the indications were equal to
3 minutes and 180 minutes, respectively. Correlation
coefficients were calculated for the data, which show
that in the case of the shortest route times, there is a
very large relationship between the distance to the place
of residence and the travel time, where the correlation
coefficient is 0.8. The slightly lower correlation coeffi-
cient between the route length and the longest travel
time, amounting to 0.68, proves that there is also a fairly
high relationship between them. 75% of the respondents
believe that the shortest travel time takes them equal or
less than 30 minutes, the remaining part of people reach
the university in more than half an hour but less than 90
minutes. One-fourth of the respondents travel between
their place of residence and the university in an average
of 10 minutes or less under the most favourable condi-
tions. Under unfavourable conditions, 25% of respond-
ents declare that the travel time from their place of resi-
dence to the Lublin University of Technology is a max-
imum of 23 minutes or less. 75% of the respondents
believe that their longest journey to the university is on
average an hour or less, and the rest that this time is
longer than an hour but less than 3 hours. The minimum
average travel time to the university for all respondents
is 22.2 minutes, while the maximum travel time in the
street rush is 42.8 minutes. Generally speaking, it can be
said that commuting to the Lublin University of Tech-
nology takes more time for people studying there than
for the employed. The reason for such a situation may
again be that the places of residence are far from the
place of study of students. Detailed data on travel times
to the university by individual groups of respondents are
presented in the table 2.
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Table 2: Summary of the respondents' travel times to the universi-
ty. Source: Own study based on the results of the conducted research.

Employe- | Stu-
Total es dents
Minimum va-
Average lue 10 | 20 1.0
fastest
one-way | The first quarti-
travel le 100 | 100 10.0
time to
the uni- Median 20.0 15.0 20.0
versity
(in minu- | Third quartile | 30.0 223 30.0
tes)
Maximum
value 90.0 90.0 90.0
Average 222 18.3 24.8
Minimum va-
lue 3.0 3.0 3.0
Average
longest The first quarti-
one-way le 23.0 20.0 25.0
travel -
time to Median 40.0 30.0 40.0
““‘Z;’“l' Third quartile | 60.0 |  45.0 60.0
(in minu- Maximum 180.
tes) value 0 | 1800 | 1200
Average 42.8 36.8 46.7

The frequency of choice of means of transport by the
surveyed clearly indicates the two most popular ways of
traveling, which are passenger car and public transport.
According to research, 70% and 50.4% of respondents
use these vehicles, respectively, and in both cases, for
over 32% of respondents, they constitute a permanent
means of movement. Other ways of traveling are not
chosen so many times. Very often, only 9.0% of the
respondents travel to the university on foot, 26.6% do it
less frequently, and 64.4% of the respondents never do
it. Intercity rides by public transport are chosen by
slightly over 21% of respondents, and 13.2% use the
services of railway operators. 18.8% of respondents
prefer commuting by bicycle, and only 1.4% declare
that they are used very often. One person believes that
from time to time they reach the university using the
services provided by taxi drivers and 7 people declare
that they use a motorcycle to get to the university.

For students and employees, the most important
transport preferences are related to the travel time, no
need to change trains and the frequency and punctuality
of commuting. So the conclusion is that the trip to the
university should be quick and direct to the destination.
Although for 28.9% of respondents the number of park-
ing spaces does not matter or is not to a large extent

important, over 70% see the need for availability of
parking spaces for comfortable travel. For 79.8% of
students and employees of the Lublin University of
Technology, the motivator when choosing the means of
transport is the possibility of choosing the route inde-
pendently and the independence of traveling, which is
also reflected in the large number of votes for the im-
portance of having your own means of transport (73.7%
of respondents believe is a significant or very important
factor). Respondents believe that safe travel is an im-
portant factor that they pay attention to. Only for a
group of 3.4% of people it is an irrelevant postulate at
all, and 3.1% have no opinion or the issue does not
concern them. Less important for travellers are issues
related to the comfort of driving or other types of
movement, convenience, the ability to easily get to the
means of transport and transport luggage with it. Costs
incurred in connection with travel to the university are
of significant importance for 73.9% of the respondents,
but 18.8% is of secondary importance and for the rest of
the group they are irrelevant. The factors assessed by
the surveyed group as negligible are undoubtedly relat-
ed to physical health and environmental protection. For
43.4% of students and employees participating in the
survey, the type of travel should have a positive effect
on health, for 34.7% it is of little importance and the
group of 14.6% of respondents does not follow health
postulates when choosing the method of travel to the
university. When it comes to environmental perfor-
mance, only 34.7% of respondents take into account the
dangers of using less environmentally friendly means of
transport, while 20.7% are indifferent to it, and 9%
believe that this problem does not concern them or re-
frain from voice. The information received shows that
for 10.9% of the respondents it is important how and
what they travel and how others perceive it. The most
numerous group of respondents, 53.2%, answered that
the prestige and respect of the environment related to
the way they move around did not matter to them.

5. Recommendations and suggestions

A significant proportion of respondents noticed that the
problem is the poor condition of infrastructure, includ-
ing no bicycle paths (eg. Tomasza Zana street, Aleje
Krasnickie, Czechéw district have been mentioned) or
no collision-free intersections for cyclists. The problem
of obstructed bicycle traffic along Bystrzyca was also
taken into account, which could be solved by creating
two lanes for people traveling in opposite directions in
this place. Bad infrastructure conditions for cyclists
force cyclists to cycle on the pavement or road, which is
not only uncomfortable and dangerous for themselves,
but also poses a threat to pedestrians and makes it diffi-
cult for car drivers to ride. Employees and students also
perceive the shortages or poor quality and bad place-
ment of bicycle stands. This is related to the unwilling-
ness to leave bikes in places where they are at risk of
being stolen or damaged. The problem could be solved
by new, better guarded parking spaces for bicycles, e.g.
located near cameras and properly protected against
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weather conditions. Another factor that discourages
cycling is the lack of space for students and employees
to refresh and change clothes. In the case of university
employees, such a solution would allow them to freely
change their clothes from sports clothes to more formal
ones, because cycling in the clothes they wear to work
is not only uncomfortable but also not very hygienic.

The most noticeable problem is the permanent traffic
jams at Nadbystrzycka Street and partly at the exit from
Wapienna Street, which leads to the university car park
behind the Faculty of Management. This is due not only
to the reprehensible condition of the roads, but also the
lack of an additional driving lane for cars turning both
from Nadbystrzycka Str. towards Wapienna Str. and
from Wapienna Str. in Nadbystrzycka Str. Along with
the planned renovation of this section of the road in the
future, the creation of additional lanes should be consid-
ered, which would contribute to smoothing the traffic at
the intersection.

According to the respondents, commuting by car is
an alternative to commuting by public transport, be-
cause it is inefficient and often faces problems related to
e.g. with long waiting times for the bus, delays and,
above all, the lack of convenient connections. First of
all, the respondents are of the opinion that commuting
by bus often costs them as much as the cost of refuelling
a car, therefore they choose to travel by car. Ticket
prices should be competitively low to increase interest
in collective travel. For this to happen, it would be pos-
sible to create special discounts on journeys for people
working and studying at the Lublin University of Tech-
nology to make it more profitable for them to use the
services offered by public transport in Lublin. Another
solution would be the introduction by the university
authorities of special financial allowances for employ-
ees using such journeys and the creation of an additional
form of scholarship for students. Payments would be
made upon presentation of relevant documents entitling
to receive a given benefit, e.g. a monthly ticket for a
given person.

Among the respondents studying at the Lublin Uni-
versity of Technology, the small number of parking
spaces turned out to be the biggest problem. First of all,
they notice that at least half of the people commuting to
the university come from Lublin or its vicinity and
choose the most convenient solution instead of using
other means of transport. This, in turn, leads to a con-
gestion in the parking lot behind the Faculty of Man-
agement, which is also wanted by people commuting
from places far away from Lublin or those that have no
other access than by car. In addition, parking spaces
should be arranged in a more optimal way and then
carefully marked so as to solve the problem of parking
on several parking spaces or in a way blocking the exit
of other drivers. Better organization and supervision of
correct parking would certainly contribute to increasing
the parking capacity and increasing the satisfaction of
drivers. On the other hand, they would encourage peo-
ple to travel to the university by car, which is not entire-
ly consistent with the concept of sustainable develop-

ment. The availability of a car park at the university is
undoubtedly an advantage that encourages young people
to choose one of the Faculties of the Lublin University
of Technology. Therefore, it is not worth limiting stu-
dents from using the car park, but it is worth promoting
behaviours aimed at implementing the principles of
caring for the environment.

One of the solutions in this case may be the activi-
ties carried out by the university authorities to increase
self-awareness among students and employees of the
Lublin University of Technology in the field of eco
logic and principles of sustainable development, famil-
iarizing them with the consequences of using various
types of transport and promoting alternative solutions.
As part of the program, an application could be created
for drivers and other people commuting to the universi-
ty, which, based on the entered data, would create
groups of people arriving at the university at similar
hours living in a given area. Such a program would
operate on the basis of a sharing strategy (CarSharing)
and its aim would be to enable shared journeys by stu-
dents and university staff. This solution makes more
people would reach the university, but with fewer cars.
People who so far had to use uncomfortable public
transport travel would travel in a much faster and more
comfortable way, and since the cost of the trip would be
spread among all passengers, it would be a win-win for
them and for the driver.

6. Conclusions

Research on the transport preferences of students and
employees of the Lublin University of Technology has
drawn many conclusions regarding the perception of
commuting to the university and the introduction of
necessary changes to improve travel. Free access to the
university, which is a place of work or study for the
respondents, is certainly a factor that the respondents
pay attention to and which encourages them to return to
this place. Providing proper travel conditions is, on the
one hand, a challenge for university and city authorities,
and on the other hand, an obligation and an expression
of caring for the needs of its clients. Students at Lublin
University of Technology as at universities around the
world prefer to travel by car [3] The conclusions from
the study refer not only to transport preferences, but also
realize that there is a need to conduct research on the
opinions of people associated with the university, be-
cause it is they who often notice where the problems are
and propose rational ways to solve them, due to the fact
that they experience them themselves. In turn, the detec-
tion of existing problems and their repair contributes to
the improvement of the functioning of the Lublin Uni-
versity of Technology, and this has a positive effect on
its image and functioning.
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