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Tools for analysis of business processes —a comparative analysis

Narzedzia do analizy procesow biznesowych — analiza poréwnawcza

Jakub Janicki*, Ernest Wojcik
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

This article discusses topics in the field of business analysis, which is the basic element of the operation of modern
organizations. The aim of this publication is to present and evaluate four selected tools for modeling business diagrams
in BPMN notation. As part of the introduction to the topic, business processes were characterized, their analysis was
defined, and the reader was introduced to the BPMN notation and the tested tools. The research methodology and its
course were also defined. Then, the research was carried out in accordance with the adopted methodology. The
conclusion of this work was the result of the research together with the analysis. Finally, the conducted experiments
were summarized together with conclusions.

Keywords: Business processes; BPMN; business diagrams

Streszczenie

Niniejszy artykul porusza tematy z zakresu analizy biznesowej, bgdacej podstawowym elementem funkcjonowania
wspotczesnych organizacji. Celem tej publikacji jest przedstawienie i ocena czterech wybranych narzedzi do
modelowania diagraméw biznesowych w notacji BPMN. W ramach wprowadzenia do tematu scharakteryzowano
procesy biznesowe, zdefiniowano ich analize¢, a takze przyblizono czytelnikowi notacj¢ BPMN i badane narzedzia.
Zdefiniowano tez metodyke badan i ich przebieg. Nastgpnie przeprowadzone zostaly badania zgodnie z przyjeta
metodyka. Rezultatem tych prac byly wyniki badan razem z analiza. Na koniec podsumowano przeprowadzone
pomiary tacznie z wnioskami.

Stowa kluczowe: Procesy biznesowe; BPMN; diagramy biznesowe
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1. Wstep parametrow (zmiennych niezaleznych), wybor metody
porownania z  wykorzystaniem  zdefiniowanych
kryteriow,  okre$lenie  (do$wiadczalne)  wartosci
zmiennych niezaleznych i1 przeprowadzenie finalnych
obliczen. Porownanie bedzie poprzedzone przegladem
narzgdzi i wyborem czterech z nich do analizy
poréwnawczej.

Zakres pracy obejmuje przeglad istniejacych
narzgdzi do analizy proceséw biznesowych, przeglad
metod poroéwnywania z uwzglednieniem wielu
kryteriow 1idobor jednej z nich, przeprowadzenie
eksperymentu w celu okreslenia parametréw kazdego
z wybranych narzgdzi, przeprowadzenie obliczen oraz
przedstawienie wnioskow.

Procesy biznesowe sg nicodtgcznym elementem kazdej
wiekszej firmy. Do ich analizy stosowane sa programy,
ktore pozwalaja w mniej lub bardziej efektywny sposob
z nimi pracowaé. Liczba narzedzi stuzacych do analizy
procesow biznesowych wciaz si¢ powigksza, w zwigzku
z czym nie jest tatwo znalez¢ optymalng aplikacje
realizujaca wszystkie potrzeby uzytkownikow.

W celu rzetelnego i skutecznego przeprowadzania
badan, zaznajomiono si¢ z wieloma materialami
naukowymi. Istotng pozycja na liscie literatury jest
ksigzka o tytule "Fundamentals of Business Process
Management" [1], wprowadzajgca czytelnika w temat
cyklu zycia procesoOw biznesowych. Niezwykle wazne
byto tez zaznajomienie si¢ z dokumentacjg ocenianych 3. Procesy biznesowe i ich analiza
narze;dZL’ Umozllwﬂo to poznanie petnych funkcji 3.1. Procesy biznesowe
programéw i nauke korzystania z nich.

Procesy biznesowe, zwane réwniez metodami

2. Celizakres pracy biznesowymi, stanowia powiazane ze soba zadania

Celem badan, bedacych tematem tego artykutu, jest zmierzajace ku osiagnigciu zamierzonego efektu.
poréwnanie jakosci konkretnych narzedzi stuzacych do Niezaleznie od nazwy funkcjonuja w kazdej firmie,
analizy procesow biznesowych. Analiza begdzie a najistotniejszym celem kazdego =z nich jest
wykonana z wykorzystaniem nastgpujacej metodyki: zrozumienie potrzeb klienta, mozliwosci zespolu
zdefiniowanie sytuacji stosowania narzedzi, dostawcy oraz stabych i mocnych stron procesu [2].

opracowanie  kryteriow  porownawczych 1 ich
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3.2. Analiza procesow

Metoda, ktora pozwala przeanalizowaé, czy istniejace
procesy spetniajg zalozone im cele nazywa si¢ analizg
proceséw. Dzigki tej metodzie zespot jest w stanie
zlokalizowa¢ niekorzystne fragmenty procesu, znalez¢
ich przyczyne, a takze okresli¢ w jaki sposob rozwigzac
problem [3].

Przy uzyciu narzedzi, a takze metodologii, mozliwe
jest spojrzenie na procesy W roézny Sposob oraz
$ledzenie produktywnosci i wydajno$ci. Jest to istotne
podczas analizy procesow, ze wzgledu na ich ztozonos¢
z zadan, ktore charakteryzuje okreslony cel koncowy.
Przy analizie koncentracja skierowana jest na
obserwacj¢ sposobow zachodzacych w cyklu zycia, od
poczatku do konca procesu [4].

Dzigki szerokiemu zakresowi, analiza procesOw
wykorzystywana jest w szerszym gronie organizacji
oraz przedsigbiorstwach o coraz szerszej specjalizacji.
Stosowana jest przede wszystkim do organizacji pracy,
wprowadzania nowych pracownikéw, planowania
obcigzenia stanowiska oraz ustalania poziomu osiagnig¢¢
w organizacji [5].

3.3. Business Process Model and Notation

W skrocie BPMN, czyli “Notacja i Model Procesu
Biznesowego”. Jak sama nazwa wskazuje, to notacja
graficzna przedstawiajagca proces biznesowy. Notacja
BPMN utrzymywana jest obecnie przez OMG (Object
Management Group), konsorcjum, w ktorego sktad
wchodzity firmy takie jak Apple czy IBM. Stworzona
zostata natomiast dzicki Business Process Management
Initiative (BPMI), organizacji non-profit, ktoéra istnieje
aby promowaé standaryzacj¢ popularnych procesow
biznesowych, jako $rodek wspierania rozwoju e-biznesu

[6].

4. Przeglad narzedzi analizy procesow

biznesowych

4.1. Bizagi Modeler

Bizagi BPMN Modeler to aplikacja umozliwiajaca
tworzenie graficznych diagraméw, dokumentowanie,
atakze symulowanie procesow w notacji BPMN
wytworzona przez firm¢ Bizagi w 2008 roku.
Z wykorzystaniem modelera Bizagi, diagramy procesow
mogg by¢ publikowane miedzy innymi w Wordzie,

PDF, a takze Sharepoint. Pozwala on na pracg
w chmurze symultanicznie z innymi czlonkami
organizacji [6].
4.2. Lucidchart
Lucidchart to aplikacja internetowa stuzaca do

rysowania i udostgpniania wykresow 1 diagramow
wydana przez Lucid Software Inc. w 2008 roku [6].
Laczy w sobie elementy aplikacji Microsoft Excel,
Adobe Photoshop oraz Aplikacji Google. Zbudowana
zostalta w oparciu o technologic HTMLS oraz
JavaScript, co oznacza ze aplikacja ta nie wymaga
aktualizacji oprogramowania stron trzecich takiego jak
Adobe Flash [7].

4.3. Aris express

ARIS Express to narzedzie przeznaczone do
modelowania, analizy 1 zarzadzania procesami
biznesowymi stworzona przez Software AG w 2009
roku. Wydane jest na licencji freeware, co oznacza ze
mozna rozprowadza¢ ja za darmo, bez ujawnienia kodu
zrédlowego. Wspiera wiele notacji takich jak EPC,
krajobrazy procesow, ERM i BPMN 2. Jedna
z funkcjonalno$ci wyrdzniajacych ARIS Express na
rynku narzedzi modelujacych procesy biznesowe sa
fragmenty logiki, ktére mozna przechowywac
i ponownie uzywac ich w innych modelach [8]

4.4. Gliffy

Gliffy to osadzona w chmurze aplikacja internetowa
shuzaca do tworzenia diagramow wydana w 2007 roku
przez dwoch programistow - Chrisa Kohlhardta i Clinta
Dicksona [9]. Pozwala na tworzenie migdzy innymi
diagraméw UML 1 Vienna, a takze schematéw
pomieszczen. Narzedzie to jest zintegrowane
z serwisami JIRA i Confluence, co jest duza zaletg tego
rodzaju rozwiagzan. Podobnie jak Lucidchart, Gliffy
opiera si¢ na technologii HTMLS5 [10].

5. Metodyka badan poré6wnawczych

5.1. Hipotezy i kryteria

W  niniejszym artykule zdecydowano przedstawié

odpowiedzi na nast¢pujace pytania:

. Ktoéry program prezentuje najbardziej przejrzysty
interfejs dla uzytkownika?

*  Ktory program zapewnia najwickszg liczbe
poradnikow?
. Ktéry program zapewnia najwigksza liczbe

mozliwosci eksportu plikow?
Starajac si¢ odnalez¢ odpowiedzi na pytania
badawcze zdefiniowano dwie hipotezy badawcze:

. H1. Program Lucidchart stanowi najbardziej
kompleksowe rozwiazanie dla zespohu projektu.

. H2. Program Aris Express zapewnia najwigcksza
liczbe mozliwos$ci importu oraz eksportu plikow.

Przy ocenie uzytecznosci badanych programow,
zastosowano nastgpujace kryteria:

e przejrzysto$¢ interfejsu — intuicyjno$¢ i prostota
modelowania procesow biznesowych
warto$ciowana w punktach;

. wyglad aplikacji — prezentacja pola roboczego,
zakladek z narzgdziami oraz prezentacja ogdlna
aplikacji warto$ciowana w punktach;

. latwo$¢ rejestracji — proces rejestracji nowego
uzytkownika warto$ciowany w punktach;

+  jako$¢ poradnikow w postaci dokumentacji —
ocena  wartosciowo$ci  oraz  przydatnosci
poradnikéw W postaci dokumentacji
warto$ciowana w punktach;

. jako$¢ poradnikow w postaci filmoéw online —
ocena  wartoSciowo$ci  oraz  przydatnosci
poradnikow W postaci filmow online
warto$ciowana w punktach;
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. liczba poradnikéw w postaci dokumentacji — ocena
ilosci  dostgpnych  poradnikow w  postaci
dokumentacji wartosciowana w punktach;

. liczba poradnikow w postaci filmow online —
ocena ilosci dostgpnych poradnikdéw w postaci
filméw online wartosciowana w punktach;

. dostepne funkcjonalnosci — ocena zero jedynkowa,
czy aplikacja posiada konkretng funkcjonalnos$é.

Podczas przeprowadzania scenariuszy
w programach, przyznawano 1 punkt za kazda dostepna
(posiadang) funkcjonalno$¢, natomiast 0 punktow za jej
brak.

W celu uzyskania wigkszej ilosci informacji,
podkategorie: import oraz eksport plikow, zostaty
zawarte w odrgbnym zestawieniu niz dostgpne
funkcjonalnosci,  natomiast  kryterium  rowniez
przewiduje 1 punkt za posiadang funkcjonalnos¢ oraz
0 punktoéw za jej brak.

Kolejne kryteria rowniez zostaly objete skalg
punktowa, programom mozna bylo przyzna¢ od 0 do
5 punktow za przejrzystos$¢ interfejsu, wyglad aplikacji,
fatwo§¢ rejestracji, jako§¢ poradnikbw w postaci
dokumentacji, jako$¢ poradnikow w postaci filmow
online, ilo$¢ poradnikow w postaci dokumentacji oraz
ilo§¢ poradnikéw w postaci filmoéw online.

Ocena kazdego =z kryteriow byla
proporcjonalnie do liczby zdobytych punktow.

wyzsza

5.2. Scenariusze badawcze

W celu zbadania wymienionych kryteriow, w kazdym
z programow zostaly wykonane analizy nastepujacych

procesow:

. wybor samochodu do zakupu dla rodziny
6 osobowej;

. obstuga zamowienia w sklepie internetowym;

. produkcja otowkow w zaktadzie przemystowym;

. kontrola stanu samochodu przed uzytkowaniem.

6. Rezultaty badan i ich analiza

Niniejszy rozdzial ma na celu prezentacj¢ uzyskanych
rezultatow, ktore sa wynikiem przeprowadzonej analizy
poréwnawczej badanych programéw na podstawie
eksperymentéw modelowania scenariuszy badawczych.
Rezultaty w postaci zbiorczej zostaly zaprezentowane
na Tabeli 1.

Program Lucidchart posiada najwyzsza liczbe
dostepnych  funkcjonalnoéci  wytypowanych  do
przeprowadzenia badan (ex aequo z Bizagi Modeler).
Kolejne w kolejnosci programy Aris Express i Gliffy
maja wyraznie mniejsza liczbg punktow w tym
kryterium co przedstawiono w formie wizualnej na
Rysunku 1.

Kolejnym kryterium branym pod uwage podczas
badan byl import i eksport plikow za posrednictwem
programow. W tym kryterium réwniez najwyzsza liczbg
punktow zdobyly programy Lucidchart oraz Bizagi
Modeler, gdzie ten drugi mial wigksza liczbg punktow
w kategorii eksportu plikow. Omawiane kryterium jest
istotne jezeli zesp6t pracownikoOw pracuje na nie

ujednoliconym $rodowisku i konieczne jest przesylanie
plikow z modelami w celu dalszej pracy. Programy Aris
Express oraz Gliffy ponownie wyraznie odstaja od
pierwszych dwoch programow. Program Gliffy nie
zdobyt Zzadnego punktu zaréwno przy imporcie jak
ieksporcie plikow, co bardzo zmniejsza jego
atrakcyjnos¢. Wyniki omawianego kryterium zostaty
przedstawione w formie graficznej na Rysunku 2.

Tabela 1: Zbiorcze zestawienie punktoéw przyznanych programom

Program Lucid-

chart

Aris
Express

Bizagi

Modeler Gliffy

Kryterium

Dostepne
funkcjonalnosci

Import plikéw 3 3 1 0

Eksport plikow 5 4 1 0

Wyglad
aplikacji

Przejrzystosé
interfejsu

Latwos¢
rejestracji

Jakos¢
poradnikow w
postaci
dokumentacji

Jakos¢
poradnikow w
postaci filmow

online

ING
poradnikow w
postaci
dokumentacji

Ilos¢
poradnikéw w
postaci filmow

online

Suma 42/59 47159 27159 30/59

Ze wzgledu na prostote oraz otwarto$¢ na niewielka
mozliwo$¢ konfiguracji przestrzeni roboczej Lucidchart
zdobyt najwyzsza liczbg punktow w kategorii wygladu
aplikacji oraz kategorii przejrzystosci interfejsu, gdzie
taka sama liczbe punktéw (4 punkty) zdobyl program
Glifty.

Rejestracja we wszystkich programach przebiegla

w dos¢ podobny Sposob, nie powodujac
nieoczekiwanych  probleméw, dlatego programy
uzyskaly niemalze identyczna liczbg¢ punktow
w kategorii  prostoty rejestracji. Programy Bizagi
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Modeler i Aris Express zostaly pozbawione punktu za
konieczno$¢ nieco dluzszego przeszukania strony
producenta  w celu znalezienia  formularza
rejestracyjnego. W formie graficznej przedstawione
zostaly omowione trzy kryteria jako cechy niemierzalne
na Rysunku 3.

Dostepne funkcjonalnosci

? 8 8
8
= 7
Bel
e 6
-
2> -
g 4
B 2
-~ 2
l .
0
Bizagi  Lucidchart Aris Express  Glifty
Modeler

Rysunek 1: Wykres przedstawiajacy liczbe punktéw zdobytych przez
programy w zakresie dostepnych funkcjonalnosci.

Import i eksport plikow

5
4
3 3

Eksport plikow

Liczba punktow
O = N W sy

Import plikow
m Bizagi Modeler ® Lucidchart

Aris Express Gliffy

Rysunek 2: Wykres przedstawiajacy liczbe punktéw zdobytych przez
programy w zakresie importu i eksportu plikow.

Zaskakujaco kazdy z badanych programow posiada
nie malg ilo$¢ poradnikéw w postaci dokumentacji oraz

w postaci  filméw online zard6wno na stronach
producentéw programow jak i forach oraz darmowych
stronach  do  zamieszczania  filméw  online.
W kategoriach  iloéci  poradnikow w  postaci

dokumentacji oraz filméw online najwickszg ilos$¢
punktow zdobyt program Lucidchart, przy czym dwa
razy otrzymat maksymalng liczbe punktow, 5. Zaraz po
nim uplasowal si¢ niewiele gorszy Gliffy, Bizagi
Modeler oraz na ostatnim miejscu Aris Express.

W przypadku badanych programéw ilos¢
poradnikow zostala oceniona niemalze identycznie jak
ich jakos$¢, ktéra w naszej ocenie jest wazniejsza od
ilosci. W przypadku kryterium jakosci poradnikow
w postaci dokumentacji i filméw online ponownie
najwigkszg ilos¢ punktow zdobyt Lucidchart, na drugim
miejscu ex aequo Bizagi Modeler oraz Gliffy, a na
ostatnim miejscu Aris Express z trzema punktami
w kazdym z kryteriow. Wyniki w formie graficznej
zbioru kryteriow dotyczacych jakos$ci oraz ilosci

poradnikow w postaci dokumentacji oraz filméw online
przedstawiono na Rysunku 4.

Cechy niemierzalne

z 6 55
2 5
< 4 + 4 4 4

4
g 5 3 3 3
=9
h I T I
N
21
S|

0

Wyglad aplikacji ~ Przejrzystos¢  Latwosc rejestracji
interfejsu
m Bizagi Modeler m Lucidchart

Aris Express Glifty

Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy liczbe punktéw zdobytych przez
programy w zakresie cech niemierzalnych.

Jako$¢ i ilos¢ poradnikow

5 5 5 5
4 4 4 4 4 4 4 4
I | II | I | I |
Jakosé Jakoéé os¢ Tosé
poradnikéw w  poradnikéw w  poradnikow w  poradnikow w

Liczba punktow
=Tl S R VE I S

postaci postaci filmow postaci postaci filmow
dokumentacji online dokumentacji online
W Bizagi Modeler ® Lucidchart ® Aris Express = Gliffy

Rysunek 4: Wykres przedstawiajacy liczbe punktéw zdobytych przez
programy w zakresie jakosci i ilo§ci poradnikow.

7. Whioski

Celem niniejszego artykutu bylo przedstawienie
wybranych narzgdzi do modelowania diagramow
BPPMN, razem z oceng ich funkcjonalnos$ci. Zadanie to
zostato zrealizowane poprzez zastosowanie scenariuszy
testowych badajacych konkretne mozliwosci kazdego
z badanych narzedzi. Ostateczny rezultat kazdego
z programow sktada si¢ z dwodch czesci sktadowych —
oceny wlasciwos$ci mierzalnych i niemierzalnych.

Z posrod badanych programéw - Bizagi Modeler,
Lucidchart, Aris Express i Gliffy — narzedziem ktore
zdobylo najwiecej punktow jest Lucidchart, z przewaga
5 punktéw nad nastepnym programem, czyli Bizagi
Modeler. Warto zaznaczy¢, ze w czeSci mierzalnej oba
te narzedzia zdobyly doktadnie taka sama liczbe
punktow, jednak tatwos¢ w obstudze i przyjemny
interfejs  sprawity ze Lucidchart jest wyzej
klasyfikowanym  oprogramowaniem. Na trzecim
miejscu plasuje si¢ Gliffy, jednak jego przewaga nad
narzgdziem z najnizsza iloScig punktow, Aris Express,

wynosi jedynie 3 punkty.
Warto zauwazy¢ ze ,zwycigeski” program —
Lucidchart — zdobyl niespelna 80% wszystkich

mozliwych punktow, co oznacza Ze niestety nie jest to
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narz¢dzie idealne, niemniej jednak bedzie dobrze
sprawdzac si¢ jako modeler dla diagraméw BPMN.

W ramach badan przedstawiono pierwsza hipotezg,
ze  program  Lucidchart  stanowi  najbardziej
kompleksowe rozwigzanie dla zespotu projektu.
Program ten zdobyt najwigksza liczbe¢ punkow w sumie
biorac pod uwage kazde kryterium, dlatego nalezy
przyjac¢ pierwsza hipoteze.

Druga hipoteza zdefiniowana, program Aris Express
zapewnia najwigksza liczb¢ mozliwosci importu oraz
eksportu plikow. Zwycieski sumarycznie program
Lucidchart oraz drugi w zestawieniu program Bizagi
Modeler zapewniajg wigksza liczb¢ mozliwosci importu
oraz eksportu plikow. W efekcie tego nalezy odrzucié
druga  hipotezg, poniewaz istnieja  programy
zapewniajace wicksza liczbe mozliwo$é importu oraz
eksportu plikow.

Podsumowujac  zaprezentowane wyniki badan
powinno si¢ stwierdzi¢, ze pierwsza postawiona
hipoteza jest prawdziwa, natomiast druga postawiona
hipoteza okazala si¢ nieprawdziwa.
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Abstract

The paper concerns a comparison of SwiftUI and UIKit frameworks, used in iOS application development. SwiftUI was
introduced in 2019 as a successor to UIKit as a main tool for creating application views. The purpose of this article is to
compare the time performance of these two frameworks. Four testing applications have been implemented for the re-
search, 2 in each framework. The software was complementary. The defined thesis "SwiftUI is more time efficient for
applications with data collection and many filled text fields" was proved.

Keywords: SwiftUI; UIKit; time performance

Streszczenie

Artykut dotyczy poréwnania szkieletow programistycznych SwiftUI i UIKit, wykorzystywanych przy tworzeniu apli-
kacji na system iOS. SwiftUI zostat zaprezentowany w 2019 jako nastepca UIKit dla tworzenia widokow aplikacji.
Celem artykutu jest wykonanie analizy porownawczej tych szkieletow programistycznych w celu okreslenia ich wydaj-
nosci czasowej. Na potrzeby pracy zostaly wykonane cztery aplikacje testowe w obydwu badanych technologiach.
Opracowane programy sa komplementarne. Postawiona teza: ,,SwiftUI jest bardziej wydajny czasowo dla aplikacji
obstugujacych kolekcje danych i wiele pdl tekstowych” zostata udowodniona.
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1. Wstep W ostatnim czasie istotng zmiang w kontekscie pro-
gramowania na iOS jest prezentacja nowego szkieletu
programistycznego SwiftUI, deklaratywnego rozwiaza-
nia promowanego przez firm¢ Apple jako nowoczesne
narzgdzie do tworzenia aplikacji [2]. Ma ono zosta¢
nastepca dotychczas stosowanego narzgdzia UIKit,
ktory jako dojrzaty produkt na przestrzeni lat stal si¢
standardem kazdego programisty dziatajacego w obrg-
bie technologii Apple. Jako nowe rozwigzanie SwiftUI
jest obecnie w niewielkim stopniu wykorzystywany
w celu wytwarzania oprogramowania w celach komer-
cyjnych, w szczegolnosci w aplikacjach o wigkszym
stopniu ztozonos$ci [3]. Z biegiem czasu jednak sytuacja
moze ulec zmianie, dlatego w niniejszej pracy przed-
stawiono badanie porownawcze obydwu technik.

Celem niniejszego artykutu jest porownanie szkiele-
tow programistycznych UIKit i SwiftUI. Postawiono
nastepujaca tezg badawcza: ,,SwiftUI jest bardziej wy-
dajny czasowo dla aplikacji obstugujacych kolekcje
danych i wiele pol tekstowych”. W obydwu poréwny-
wanych technologiach wykonano mozliwie podobne
aplikacje testowe. Badania polegaty na zmierzeniu cza-
su tworzenia widokéw, dla kazdego z testowanych
urzadzen.

Na potrzeby badan wykonany zostat przeglad litera-
tury. W artykulach [4, 5] porownywane byly jezyki
Swift oraz Objective-C pod wzgledem wydajnosci.
W pierwszym przypadku badana byta szybko§¢ wyko-
nywania algorytmoéw sortowania i struktur danych.
W drugiej pracy poddano analizie m.in. czas przejscia

Wraz z popularyzacja urzadzen mobilnych na $wiecie
zapotrzebowanie na aplikacje rosnie i jednocze$nie
proces ich efektywnego wytwarzania jest stale uspraw-
niany. Jednym z dwoch czotowych systemow operacyj-
nych na urzadzenia mobilne jest system i0S, ktérego
udzial w rynku jest mniejszy niz konkurencyjnego An-
droida, aczkolwiek cieszacym si¢ wigkszymi dochodami
ze sprzedawanych aplikacji [1]. Firma Apple prezentu-
jac pierwszego iPhona w 2007 roku przedstawita row-
niez pierwszy system operacyjny iOS (poczatkowo
nazwanym iPhone OS) wzorowany na macOS, stoso-
wanym w komputerach stacjonarnych. Kolejne aktuali-
zacje systemu wydawane kazdego roku dodaja nowe
funkcjonalnosci i zwigkszaja uzyteczno$¢ urzadzen
mobilnych, umozliwiajac tworcom aplikacji usprawnia-
nie tworzonych produktow.

Razem z rozwojem aplikacji mobilnych jakos$¢ na-
rzedzi oferowanych programistom wytwarzajacym
aplikacje rowniez stale ewoluuje, jest mozliwos¢ wybo-
ru pomigdzy réznymi zintegrowanymi srodowiskami
programistycznymi. Powstaja takze nowe jezyki pro-
gramowania. W przypadku systemu i0OS pierwszy jezyk
platformy Objective-C zostal w znacznej mierze zasta-
piony nowszym - jezykiem — Swift [2]. Tworzone przez
Apple s$rodowisko XCode rowniez jest wzbogacone
o nowe dodatki, a btedy, ktére czesto utrudniaty two-
rzenie aplikacji sg stale eliminowane.
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pomiedzy widokami. W kolejnym artykule [6] poddano
analizie antywzorce wydajno$ci dotyczace aplikacji na
system i0S, bez wyrdznienia zastosowanych szkieletow
programistycznych. W artykule [7] dokonano przegladu
literatury, dotyczacego testowania aplikacji i0S, gdzie
wyrdzniono rézne aspekty wpltywajace na wydajnosé
testowanych urzadzen takie jak animacje, obstuga ge-
stow czy zarzadzanie danymi.

W obecnym czasie nie znaleziono artykutdow nau-
kowych poruszajacych tematyke porownawcza przed-
miotowych szkieletow programistycznych, natomiast
pomimo krotkiego czasu istnienia SwiftUI napisanych
zostato wiele ksigzek na jego temat.

2. Implementacja aplikacji testowych

Na potrzeby badan wydajnosciowych poréwnywanych
szkieletow programistycznych zostalty wykonane po
dwie aplikacje o tej samej funkcjonalnosci, dla kazdego
z testowanych scenariuszy badawczych. Pierwsza z nich
wykorzystuje UIKit w celach przedstawiania widokow
aplikacji, a druga SwiftUL

Projekt w SwiftUI wykorzystuje dostgpny od wersji
i0S 14.0 nowy cykl zycia aplikacji sktadajacy sie
z protokotu App. Projekt zawiera 4 zaimplementowane
widoki oraz poczatkowy, dodany przy utworzeniu pro-
jektu. Kod aplikacji w SwiftUl nie zawiera plikow
XML, interfejs jest definiowany tylko i wylacznie
w kodzie. Widoki s3 modyfikowalne w celu przeprowa-
dzenia testow na konfigurowalnej liczbie elementow.

Projekt w UIKit wykorzystuje standardowy cykl zy-
cia aplikacji wykorzystujacy AppDelegate, widoki defi-
niowane sa w wickszosci przypadkéw w graficznym
interfejsie. Komorki tabel i widokoéw kolekcji zawarte
sa w plikach o rozszerzeniu .xib. Graficzne reprezenta-
cje posiadaja swoje odpowiedniki w postaci klas dzie-
dziczacych po standardowych komponentach UIKit [8].

Pierwszym z testowanych widokoéw (rys. 1) jest po-

Hello world

Rysunek 1: Widok ekranu poczatkowego w tescie aplikacji z pojedyn-
czym widokiem.

jedyncze nieedytowalne pole tekstowe na srodku ekra-
nu, jest to stan domyslnie utworzonego projektu w oby-
dwu badanych szkieletach programistycznych.

Drugim z badanych widokoéw jest lista sktadajaca sie
z komorek z pojedynczym polem tekstowym. Na rysun-
ku?2 po lewej stronie znajduje si¢ widok utworzony
w UIKit, a po prawej SwiftUIl. Roznice pomiedzy nimi
sg znikome.

Rysunek 2: Widok aplikacji wyswietlajacej liste.

Kolejnym z zaimplementowanych widokéw byt wi-
dok pola tekstowego, ktory podlegat czestym zmianom
w celu weryfikacji optymalnego mechanizmu rysowania
widokow. Widok zaimplementowanych aplikacji przed-
stawiono na rysunku 3. Po lewej stronie znajduje si¢
aplikacji wykorzystujaca UIKit, a po prawej SwiftUL.

2277ACEF-2667-4AB0-9278-57000E54B850

8EOF73E8-EAFC-48F1-B1AE-34E908B13B4E

Rysunek 3: Widok aplikacji z jednym zmiennym polem tekstowym.
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W ramach testow przygotowany zostat rowniez wa-
riant posiadajacy 40 pol tekstowych utozonych jeden po
drugim, przedstawiony na rysunku 4. Pola s3 réwniez
aktualizowane z czgstotliwoscia wynoszaca 100Hz,
wiec zwigkszona liczba obiektow na ekranie generuje

wigcej zasobow.
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B802B922-79D9-4008-96C3-14084ESEB35F
26EF9A55-AFD5-4907-BB4E-67113B687A93
BDBF5F81-7134-4D86-B9D3-2CECBG1704D2
735DE2DB-65FF-442A-BCAC-FCOIEAEEGISF
6DC1B729-83D2-4567-B216-B7A74CCA42745
5B21611B-DC4A-4730-87C0-9F8F8D5SBCO3B
853DDEEF-1E14-47DA-A4A3-8D26908A3AAF
5D31F426-5032-4C37-A75E-CB34ACI710B0
44988DC6-CD1B-4D83-9934-417C175ECF77
F5D0439C-6624-4463-9933-C7C5EEC73783
995A4753-9B9B-4E0C-91BF-F44C5565D5E4
2DE2742784,

Rysunek 4: Widok z wieloma zmiennymi polami tekstowymi.

Nastepnie zaimplementowany zostal przykladowy
widok pokazujacy aktualnie wybrane miejsce na mapie.
Sktada si¢ on z MapView, obrazka i pol tekstowych
opisujacych dang lokalizacje. Wyglad zostal przedsta-
wiony na rysunku 5, po lewej stronie znajduje si¢ apli-

kacja wykorzystujaca UIKit, a po prawej SwiftUI.

Winter house

About Winter house

Incredible Winter house for rent in the city
centre of Warsaw

Winter house

About Winter House
Winter house for rent in the city centre of
Warsaw

Rysunek 5: Widok z mapg.

Ostatnim z zaimplementowanych widokéw jest ko-
lekcja. W przypadku UIKit wykorzystywany jest goto-
wy komponent UlCollectionView, ktéry zarzadza wy-

$wietlaniem obiektow w rdéznorodnych uktadach ko-
lumn i wierszy [9]. SwiftUI nie posiadat w czasie two-
rzenia pracy takiej funkcjonalno$ci, szczegodlnie biorac
pod uwage mozliwosci tworzenia zaawansowanych
widokow. Zamiast tego, do utworzenia kolekcji zasto-
sowano komponent ScrollView. Utworzone aplikacje
przedstawiono na rysunku 6, po lewej stronie UIKit, a
po prawej SwiftUL
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Rysunek 6: Widok kolekcji.
3. Metody wykonania pomiaréw

Badania wydajno$ciowe porownywanych szkieletow
programistycznych polegaty na zmierzeniu czasu wyge-
nerowania widokow i przej$¢ miedzy nimi. Czas zostat
zmierzony wykorzystujac wbudowang w zintegrowane
srodowisko programistyczne Xcode funkcj¢ measure
[10], pozwalajaca na okreslenie czasu wykonania bloku
kodu. Metoda wykonywania pomiaru czasu startu apli-
kacji, wykorzystana przy przeprowadzaniu testow jest
przedstawiona na listingu 1. Rezultatem uruchomienia
funkcji sg wartosci czasow w sekundach, dla poszcze-
gblnych uruchomien testowych zzawartym bledem
pomiaru.
Listing 1: Metoda wykorzystywana przy wykonywaniu pomiaréw
czasu start aplikacji

func testl 1chPerfor () throws {
if #available(macOS 10.15, i0S 13.0, tv0S 13.0, *) {
let options = XCTMeasureOptions()
options.itera ount = 20
measure(metrics: [XCTApplicationLaunchMetric(

waitUntilResponsive: true)], options: options) {
XCUIApplication().launch()

W celu przeprowadzenia badan wydajnosciowych
wykorzystane zostalo rowniez wbudowane w Xcode
narzedzie Instruments pozwalajace na monitorowanie
stanu aplikacji, umozliwiajac podglad uzycia procesora
czy czasu wykonania poszczeg6lnych metod [10].
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Testy przeprowadzono na nast¢pujacych urzadzeniach:
e iPhone 12 Mini (wersja systemu iOS 14.5),
e iPad Pro 11 2020 (wersja systemu iPadOS 14.5).

Przed rozpoczgciem testow urzadzenia byly uru-
chamiane ponownie w stanie petnego natadowania bate-
rii, bez aplikacji dziatajacych w tle, z wylaczonym In-
ternetem. Odstep czasowy pomiedzy kazda z serii te-
stow wynosil 15 minut.

Testy uruchomieniowe przeprowadzone zostaty dla
pigciu réznych widokéw dla kazdego z testowanych
urzadzen:
widok poczatkowy,
widok listy,
widok wielu pol tekstowych,
widok mapy, obrazka i listy,
¢ widok kolekcji.

W badaniach wykonane zostato po 20 prob dla kazdego
testowanego wariantu.

4. Wyniki badan

Badania wydajnosciowe przeprowadzone dla pigciu
roznych widokéw, na dwdch testowanych urzadzeniach
przedstawione zostaly w tabelach 1 - 10.

Widok poczatkowy

Pierwszym z badanych przypadkéw byt widok poczat-
kowy.

Tabela 1: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem poczat-
kowym na urzadzeniu iPad Pro 11 2020

. . Sredni czas uruchomienia [s]
Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 1,348 + 2,67

UIKit 1,304 + 2,12

Tabela 2: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem poczat-
kowym na urzadzeniu iPhone 12 mini

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 0.965 + 2,01
UIKit 0,816 £ 1,91
Widok listy

Nastepnym spos$rod wykonywanych testow byto spraw-
dzenie widoku listy.

Tabela 3: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem listy na
urzadzeniu iPad Pro 11 2020

Widok wielu pdl tekstowych

Kolejnym spos$rod wykonywanych testow bylo spraw-
dzenie przypadku, w ktérym obiekt widoku jest aktuali-
zowany czegsto w krotkim czasie. W celu zmierzenia
parametrow wykorzystane zostalo narzedzie Profiler,
ktére przedstawia wiele parametréw zwigzanych z uru-
chamiang aplikacja.

Tabela 5: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem wielu
pol tekstowych na urzadzeniu iPad Pro 11 2020

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 1,347 £ 4,34

UIKit 1,281 + 0,66

Tabela 6: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem wielu
pol tekstowych na urzadzeniu iPhone 12 mini

. . Sredni czas uruchomienia [s)
Liczba préb: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 1.031 + 1,98

UIKit 1,021 + 3,33

Widok mapy, obrazka i listy

Kolejnym z przeprowadzonych testoéw byto utworzenie
przyktadowego widoku sktadajacego si¢ z widoku ma-
py, obrazka i listy.

Tabela 7: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem mapy
na urzadzeniu iPad Pro 11 2020

. . Sredni czas uruchomienia [s)
Liczba prob: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 2,015 £ 2,71

UIKit 1,983 + 2,01

Tabela 8: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem mapy
na urzgdzeniu iPhone 12 mini

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 1,206 + 4,33
UIKit 1,118 + 0,42
Widok kolekcji

Nastepnie przeprowadzony zostal test widoku kolekcji,
sktadajacego si¢ z uktadu szesciu kolumn z emotikona-
mi i odpowiadajacym im kodem Unicode.

Tabela 9: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem kolekcji
na urzadzeniu iPad Pro 11 2020

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 1,358 + 2,67

SwiftUI 1,441 + 2,24

UIKit 1,338 + 2,07

UIKit 1,539 + 2,03

Tabela 4: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem listy na
urzadzeniu iPhone 12 mini

Tabela 10: Sredni czas uruchomienia aplikacji z widokiem kolek-
cji na urzadzeniu iPhone 12 mini

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba pr6b: 20 + odchylenie standardowe

Sredni czas uruchomienia [s]

Liczba préb: 20 + odchylenie standardowe

SwiftUI 0,986 + 0,31

SwiftUI 1,018 + 1,28

UIKit 1,006 = 1,71

UIKit 1,063 = 0,80
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Zestawienie wynikow badan wydajnosciowych te-
stowanych szkieletow programistycznych dla poszcze-
golnych widokow zostato przedstawione na rysunkach 7
i8.

iPad 11 pro (2020)

19

18

1,7

16

15

14

" mf mER B i
L. B =

Widok z lista Widok z wieloma  Widok z obrazkiem Widok kolekcji

polami tekstowymi

Widok aplikacji po
utworzeniu projektu

BUIKt mSwiftUl

Rysunek 7: Testy wydajnosciowe badanych widokéw dla urzadzenia
iPad 11 Pro 2020.
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utworzeniu projektu

mUIKit mSwiftul

Rysunek 8: Testy wydajnosciowe badanych widokéw dla urzadzenia
iPhone 12 mini.

5. Whioski

W artykule wykonana zostata analiza poréwnawcza
przedmiotowych technologii: UIKit i SwiftUI. Na po-
trzeby badan stworzono aplikacje testowe dla obydwu
szkieletow programistycznych. Wykonane badania
wydajnosciowe obejmowaly zmierzenie czasow uru-
chomienia aplikacji sktadajacych si¢ z réznych ekra-
now. Przetestowany rowniez zostat przypadek skrajny,
w ktorym obydwa szkielety programistyczne moga
powodowa¢ inne, znacznie rdznigce si¢ wyniki spowo-
dowane roznicami w mechanizmie rysowania widokow
i ich reagowania na zmiany przy czgstym przetadowy-
waniu widoku.

W przypadku badan na urzgdzeniu iPhone 12 mini
najwigksza roznice czasu uruchomienia aplikacji wida¢
w przypadku widoku poczatkowego na korzy$é¢ UIKit.
Natomiast w przypadku testow na urzadzeniu iPad 11
Pro, najwigksze roznice w czasach uruchomienia widac¢
pomiedzy widokami z wieloma polami tekstowymi oraz
widokiem kolekcji, przy czym w pierwszym przypadku
dla SwiftUI, pomiary sa bardziej rozproszone wzglgdem
$redniej.

Przeprowadzone testy wydajnosciowe nie wykazaty
znaczacych roznic pomiedzy badanymi szkieletami
programistycznymi. Na podstawie badan mozna stwier-

dzi¢, ze sa one réwnie wydajne w przypadku czasu
generowania widokow. W poréwnaniu do UIKit, Swi-
ftUI jest szybszy i bardziej przystepny co do mozliwosci
generowania widokéw w przypadku podstawowych
aplikacji (tabela 1 - 10, rysunek 7 - 8). Na podstawie
otrzymanych wynikéw, mozna stwierdzi¢, ze postawio-
na teza: ,,SwiftUI jest bardziej wydajny czasowo dla
aplikacji obstugujacych kolekcje danych i wiele poél
tekstowych” zostata udowodniona.

Pomimo wielu korzysci SwiftUI nie jest na obecny
moment alternatywa dla UIKit, zwlaszcza przy bardziej
rozbudowanych programach. Jest on narzedziem, ktore
wymaga dalszego udoskonalania i musi zosta¢ wzboga-
cony o wiele dodatkowych komponentéw. Oprocz tego,
SwiftUI nie jest jeszcze tak obszernie udokumentowany
jak UIKit. Jego gotowo$¢ na ten moment jest jeszcze
niewystarczajaco atrakcyjna w przypadku programow
produkcyjnych, aczkolwiek do zadan hobbystycznych
doskonale sprawdzi si¢ w aplikacjach o mniejszym
stopniu ztozono$ci. Do osiagnigcia statusu aplikacji
gotowej do uzytku SwiftUI musi zostaé jeszcze zaktua-
lizowany i ulepszony w wielu aspektach.
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Abstract

This article presents the result of a comparison of selected view creation technologies in applications using the Laravel
framework. Using the multi-criteria analytic hierarchy process method the most efficient template system was selected
from Blade, Twig, and Smarty. Presented template systems were used with Laravel framework to create a landing page
on the basis of which the experiment was conducted.
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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono rezultat poréwnania wybranych technologii widokow w aplikacjach wykorzys-
tujacych szkielet programistyczny Laravel. Za pomoca wielokryterialnej metody analitycznego procesu hierarchicznego
wyloniony zostal najbardziej wydajny system szablonéw sposrdéd Blade, Twig oraz Smarty. Przedstawione silniki sza-
blonéw wykorzystane zostaly razem z platformg programistyczng Laravel w celu utworzenia stron typu “landing page”,
na podstawie ktorych przeprowadzono eksperyment.
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1. Wstep Wiele prac dotyczy wyodrgbnienia odpowiedniej tech-
nologii na podstawie roznych kryteriow. NajczeSciej sa
to: popularnos¢, wydajno$¢ oraz uniwersalnos$é. Przy-
ktadem takiej pracy jest artykut ,,Analysis and Practical
Application of PHP Frameworks in Development of
Web Information Systems” [1]. Zamieszczono w nim
zestawienie jezykoéw programowania dziatajacych po
stronie serwera, gdzie najwyzszy wynik osiagnat jezyk
PHP, ktory jest wykorzystywany w przypadku 87.5%
aplikacji internetowych, co argumentuje wybor tego
jezyka do badan.

Kolejne zestawienie popularnosci uzycia technologii
przedstawiono w artykule na stronie ,,morioh.com” [2].
Na podstawie trendow wyszukiwan hasel, tagow oraz
wzmianek na innych stronach wskazano platforme¢ pro-
gramistyczng Laravel jako te najbardziej popularng
sposrod innych platform programistycznych wykorzy-
stujacych jezyk PHP.

Natomiast w publikacji ,,Pro PHP MVC” [3] opisano
zalety architektury Model-Widok-Kontroler, a takze
jako przyktad najpopularniejszych systeméw szablonow
wskazano Twig oraz Smarty. Systemy te réwniez poja-
wiajg si¢ najczeSciej] w zestawieniu zaprezentowanym
na stronie ,,socialcompare.com” [4], gdzie przedstawio-
no dane dotyczace najbardziej popularnych szkieletow
programistycznych napisanych w jezyku PHP.

Potwierdza to popularno$¢ tych silnikow szablonow

Istnieje wiele metod tworzenia aplikacji internetowych.
Z kazdym dniem powstaja nowe technologie ulatwiaja-
ce ten proces. Innowacje te sa odpowiedzia na coraz
wigksze zapotrzebowanie, by zaistnie¢ w sieci i posze-
rzy¢ swoj zasigg na nowe grupy odbiorcow. Z tego
powodu coraz wigksza popularnoscia ciesza si¢ szkiele-
ty programistyczne, ktore pozwalaja programistom
tworzy¢ rozbudowane strony szybciej oraz w bezpiecz-
niejszy sposob, tym samym dewaluuja praktyke pisania
stron internetowych jedynie za pomoca wtasnego kodu.

Jednym ze szkieletow programistycznych, utatwia-
jacych prace z tworzeniem aplikacji internetowych jest
Laravel. Framework ten napisany zostal w jezyku PHP,
ktory postuzyt miedzy innymi do napisania platform
programistycznych Symfony czy CakePHP, systemu
zarzadzania treScia Wordpress, a takze najbardziej po-
pularnego serwisu spolecznosciowego, jakim jest Face-
book. Laravel jako jeden z najbardziej popularnych
szkieletow programistycznych, bazujacych na architek-
turze MVC, dostarcza autorski system szablonéw Blade.
Pozwala on, podobnie jak inne znane silniki szablonow
Twig oraz Smarty, na separacj¢ logiki aplikacji od war-
stwy widoku i na ograniczenie redundancji kodu dzigki
ponownemu wykorzystaniu go w innych widokach,
w ktorych wyglad posiada elementy wspolne.

1.1. Przeglad literatury oraz ich uniwersalno$¢, a takze motywuje zasadnosc¢
.. .. ., ordOwnania ich z systemem Blade dostarczanym przez
W celu uzasadnienia wyboru technologii, kryteriow Earavel y ymp

oraz metodyki badan dokonano przegladu literatury.
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W celu porownania technologii niezbgdny jest wy-
bor kryteriow, ktore stana si¢ wyznacznikiem danego
procesu. Ich wyodrebnienia dokonano po przeanalizo-
waniu wynikow badan i argumentacji zaprezentowanej
w literaturze przedmiotu.

Przyktadem pracy poréwnujacej technologie jest ar-
tykul ,RWD jako narzedzie optymalizacji stron interne-
towych” [5]. Zaprezentowano w nim badania czynni-
kow majacych wplyw na wydajnosé projektéw respon-
sywnych. W tym przypadku jednym z kryteriow byt
czas tadowania oraz rozmiar strony.

W artykule ,,Analiza porownawcza wydajnosci fra-
meworkoéw Angular oraz Vue.js” [6] poréwnano szkie-
lety programistyczne, wykorzystujace Javascript Angu-
lar i Vue.js za pomoca kryteriéw dotyczacych czaséw
renderowania, wymiany danych, poszczegdlnych ele-
mentéw dziatania badanych aplikacji, a takze rozmiaru
plikow koncowych.

Oproécz ustalenia kryteridow niezbedny jest takze wy-
bor metody zastosowanej do porownania. Przyktad tejze
znajduje si¢ w publikacjach ,,Analiza wydajnosciowa
i mozliwosciowa narzgdzia Laravel do tworzenia nowo-
czesnych aplikacji webowych” [7], a takze ,,Zbadanie
wydajnosci  aplikacji  internetowych  utworzonych
z wykorzystaniem Spring MVC oraz JavaServer Faces”
[8]. W obu pracach badane platformy programistyczne
oraz technologie wykorzystane zostalty do utworzenia
aplikacji o analogicznych funkcjonalno$ciach, ktore
nastepnie poshuzyty do testow wydajnosci. Dodatkowo
w pracy porownujacej technologie Spring MVC oraz
JavaServerFaces testy wykonane zostaly dzigki narzg-
dziu JMeter, ktory pozwolit na przetestowanie aplikacji
na serwerze lokalnym oraz eksport wynikow.

Kolejnym etapem po przeprowadzeniu testow jest
zestawienie wynikOw oraz ich poroéwnanie, a nastgpnie
przedstawienie z wykorzystaniem odpowiedniej meto-
dy. Ponadto w przypadku wielu kryteridow niezbgdna
jest ich optymalizacja. W artykule ,,Comparison the
processing speed between PHP and ASP.NET” [9]
poréownano wydajno§¢ szybkosci przetwarzania dla
jezyka PHP oraz ASP.NET. Kazdej z technologii przy-
znawano punkty dla poszczegdlnych kryteriow. Dodat-
kowo wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow
i w tabelach, gdzie zestawiono punkty oraz technologig,
ktdra je uzyskata. Nastepnie punkty dla kazdego z jezy-
kéw zsumowano i wytoniono ten najlepszy.

Podobny w zatozeniu, cho¢ bardziej miarodajny
sposob poréwnania danych zostal przedstawiony
w pozycji ,,Analiza jako$ci wybranych systemow
e-learningowych za pomoca wielokryterialnej metody
analitycznego procesu decyzyjnego AHP” [10]. W pu-
blikacji tej zaprezentowano badania dotyczace jakosci
systeméw MOODLE oraz LAMS. Do analizy tych
systemow wykorzystano metod¢ analitycznego procesu
hierarchicznego — AHP. Metoda ta pozwolila autorowi
ustali¢ zalezno$ci miedzy poszczegdlnymi kryteriami,
ktére zostaly zestawione, a wynikami dla poréwnywa-
nych systeméw. Dodatkowo w publikacji tej obliczono
wspotczynnik niezgodnos$ci CR, ktory w tej metodzie
pozwala okresli¢ spdjnos¢ wag kazdego z kryterium

wzgledem pozostalych. Wyznaczone na podstawie
dziewigciostopniowej skali, przedstawionej w tej pozy-
cji, wagi oraz eksperyment pozwolity na obliczenie
wynikow dla poszczegodlnych systemow. Wyniki te
dodano dla kazdego z przedmiotow badan i wskazano
system e-learningowy o najwickszej sumie punktow.

Przedstawione w przegladzie literatury pozycje uza-
sadniajag wybor technologii, jakimi sg Laravel oraz sys-
temy szablonow Blade, Twig oraz Smarty, a takze wy-
bor metodyki badan i sposobu analizy wynikéw metoda
AHP.

1.2. Cel badan

Celem badan byto poréwnanie wybranych systemow
szablonow umozliwiajacych tworzenie = widokow
w aplikacjach internetowych wykorzystujacych szkielet
programistyczny Laravel. W tym celu na podstawie
przegladu literatury zostaly wybrane trzy systemy sza-
blonéw: Blade, Twig oraz Smarty. Sposrdd tych techno-
logii, z wykorzystaniem trzech kryteriow: ,,0bjetosc
kodu wynikowego”, ,,objetos¢ kodu, ktory tworca musi
napisaé, by uzyska¢ dany efekt” oraz ,,szybkos¢ tado-
wania strony”, wyznaczony zostatl najbardziej wydajny
silnik szablonow. W ten sposéb uzyskano odpowiedzZ na
pytanie badawcze: ,,Blade, Twig czy Smarty — ktory
z wymienionych systemow szablonow jest najbardziej
wydajny do tworzenia widokéw w aplikacjach typu
»strona ladowania«, wykorzystujacych platforme pro-
gramistyczng Laravel?”.

1.3. Zakres badan

Zakres badan objat utworzenie trzech aplikacji za po-
mocg szkieletu programistycznego Laravel. Kazda
z aplikacji wykorzystywala inny z systemow szablonow
pozwalajacych na wygenerowanie widoku i odpowied-
nich im kontroleréw umozliwiajacych zwracanie wido-
ku wraz z danymi. Wyglad aplikacji w kazdym przy-
padku byt identyczny i obejmowat t¢ samg funkcjonal-
no$¢. W ramach badan przeprowadzono testy kazdej
z aplikacji, a takze ankiet¢ pozwalajaca na wyznaczenie
wag kryteriow.

2. Obszar badan

Przed rozpoczeciem badan rozpoznano badane techno-
logie i odpowiednio zaplanowano eksperyment.

2.1. Badane technologie

Przedmiot badan stanowig systemy szablonéw Blade,
Twig oraz Smarty, ktore, podobnie jak Laravel, zostaty
napisane w jezyku PHP. Systemy te pozwalajg uzyt-
kownikowi na oddzielenie warstwy logiki biznesowej
od logiki prezentacji. Umozliwia to tatwiejsze zarzg-
dzanie aplikacja oraz organizacj¢ kodu. Dodatkowo
odgraniczenie poszczegdlnych warstw projektu pozwala
na ponowne wykorzystanie kodu, ktoéry odpowiada za
widok aplikacji dzigki powtérnemu uzyciu tego samego
wygladu razem z inng trescia, dostarczang z innej war-
stwy. Systemy szablonow umozliwiaja ten proces po-
przez wykorzystanie warunkow oraz petli, a takze dzig-
ki mozliwosci rozszerzania danego widoku przez dota-
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czenie wczesniej utworzonych blokow widokéw czy
catych plikow. Kolejng zaleta silnikow szablonow jest
umozliwienie uzytkownikowi wyswietlania rdéznego
rodzaju dostarczanych przez model danych, ktére do-
datkowo moga by¢ wykorzystane lub nie na podstawie
zaimplementowanych wewnatrz widoku warunkow.
Zasada dzialania systemow szablonow opiera si¢ na
tokenizacji danych zréodtowych, ktére nastepnie seg-
mentowane, zostaja uporzadkowane. Nastepstwem tego
jest przekonwertowanie tych danych do kodu wyniko-
wego dzigki parserom — programom analizujagcym
sktadni¢ oraz jg interpretujacym na podstawie wczesniej
okreslonej gramatyki.

System szablonéw Blade jest silnikiem dostarczo-
nym przez tworcoOw szkieletu programistycznego La-
ravel. Wykorzystuje on dyrektywy oraz tagi, ktérych
uzycie przyspiesza prac¢ z widokiem aplikacji. Blade
kompiluje szablony do kodu PHP, ktory przechowywa-
ny jest w pamieci podrecznej do momentu, gdy zostanie
ponownie zmodyfikowany [11]. W badaniach wykorzy-
stano system Blade w wersji 7.0.

Kolejnym badanym silnikiem szablondéw jest Twig,
ktory jest domysSlnym systemem szablonéw dla Symfo-
ny, jednakze mozliwe jest uzycie go w innych platfor-
mach programistycznych. Autorzy tego silnika wymie-
nili szybkos$¢ jako jedng z cech tej technologii, ponie-
waz szablon kompilowany jest do zoptymalizowanego
kodu PHP. Kolejng cechg wymieniong przez tworcow
silnika Twig jest bezpieczenstwo, zapewnione uzyt-
kownikom poprzez tryb piaskownicy, a takze elastycz-
no$¢ dzigki mozliwoséci wykorzystania parserOw oraz
lekseréw, ktore pozwalajg uzytkownikowi tworzyé
wiasne filtry oraz flagi. W badaniach uzyty zostal Twig
w wersji 3.2.1 [12].

Ostatnim z badanych systemoéw szablondéw jest
Smarty, ktory wydany zostat w 2002 roku i dalej jest
rozwijany przez tworcow. Podobnie jak pozostale sys-
temy kompiluje kopi¢ szablonow do skryptu PHP.
Smarty zostal opisany przez tworcoOw jako szablon ce-
chujacy sie szybkoS$cia, tatwoscia uzycia a takze ela-
stycznos$cia i bezpieczenstwem. W eksperymencie wy-
korzystany zostal Smarty w wersji 3.1.36 [13].

Wszystkie wymienione systemy szablondw zaim-
plementowane zostalty w szkielecie programistycznym
Laravel. Framework ten napisany zostat w jezyku PHP
i wydany na licencji MIT. Bazuje on na wzorcu archi-
tektonicznym Model-Widok-Kontroler (MVC), co po-
zwala uzytkownikom na tworzenie aplikacji interneto-
wych w bardziej zorganizowany sposob dzieki oddzie-
leniu warstw aplikacji.

Dodatkowo szkielet programistyczny Laravel uta-
twia tworzenie bardziej rozbudowanych aplikacji inter-
netowych dzigki wbudowanym komponentom, takim
jak system autentykacji, linia komend Artisan, a takze
Eloquent Model, ktéory wspomaga projektowanie bazy
danych wykorzystywanej w aplikacji. W badaniu wyko-
rzystano Laravel w wersji 7.0 [11].

Opisane systemy szablonow charakteryzuja si¢ po-
dobnymi cechami oraz podobng metoda dziatania, jed-
nakze zauwazalnie réznig si¢ pod wzgledem sktadni,

ktorej przyktady dla poszczegodlnych systemow przed-
stawiono w Tabela 1.

Tabela 1: Przyktadowe zestawienie elementow skfadni systemow
szablonow Blade, Twig i Smarty

Blade Twig Smarty
Dotaczenie @include('l {{inclu- {include file
pliku o rozsze- orem') de('lorem’) ="lo-
rzeniu html: 1 rem.html"}
Petla for @for ($i=0; {% for i in {for $i=1
$i<10;$i++) 0..10 %} to 10}
current current current
value: value: value:
{{$i}) {{i}} {8i}
@endfor {% endfor {/for}
%o}
Warunek if @if (1< 18) | {%if 1 <18 | {if (1< 18)}
@endif %} {/if}
{ %oendit%}
Komentarz {{-- {# {*
comment comment comment
-} #} *)
Rozszerzenie @yield {% block {block
pliku layout na ('body") body %} name =
przyktadzie {% end- "body"}
sekcji o nazwie block %} {/block}
,body”
Oznaczenie, ze @extends { Yoextends {extends
dany plik roz- ('layout) "layout"%} | 'layout.tpl'}
szerza plik
0 nazwie
,layout”
Oznaczenie @section {% block {block
sekcji o nazwie ('body") body %} name =
,body” @endsectio {% end- "body"}
n block %} {/block}
Uzycie zmien- {{$var}} {{ var }} {$ var }
nej o nazwie
,var’

Na podstawie Tabela 1. widaé, ze skladnia uzycia
systemu Blade charakteryzuje si¢ wykorzystaniem sym-
bolu ,,@”. W przypadku systemu Smarty najczesciej
wykorzystanym znacznikiem sa nawiasy klamrowe,
natomiast dla Twig jest to dodatkowo znak ,,%”. Kolej-
na widoczng rdéznica sa rozszerzenia widokow dla po-
szczegblnych systemow. Dla Blade jest to ,,blade.php”,
dla Twig - ,,twig”, natomiast dla Smarty - ,,tpl”.

2.2. Kryteria badan

Wybor kryteriow zostal uargumentowany w przegladzie

literatury i przedstawia si¢ nastepujaco:

o najkrétszy czas tadowania;

e najmniejszy rozmiar kodu, ktoéry zostal napisany
w celu wygenerowania ustalonej tresci;

e najmniejszy rozmiar plikow koncowych, ktore
uzytkownik pobiera w celu wyswietlenia tresci.
Czas tadowania aplikacji okresla czas w sekundach,

jaki uplywa od momentu zainicjowania polaczenia do
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otrzymania odpowiedzi i pelnego obstuzenia zadania
przez serwer.

Rozmiar kodu jest parametrem przedstawiajacym
liczbe uzytych do napisania kodu znakow, ktore wyko-
rzystuja dany system szablonéw oraz zwigzane z nim
elementy, takie jak dolaczenie wymaganych bibliotek.
Podczas zliczania znakéw wzigto pod uwage kontroler
zwracajacy widok, a takze pliki ,Jayout” oraz ,,welco-
me”, ktore zawieraly sktadni¢ wykorzystywana przez
dany silnik w widokach oraz kod HTML uzyty do utwo-
rzenia struktury strony.

Rozmiar plikow okresla liczbe bajtoéw pobranych
przez uzytkownika w celu wyswietlenia widoku dostar-
czonego przez aplikacj¢. Parametr ten wskazuje, jak
dobrze zoptymalizowany zostatl kod wykorzystany do
utworzenia widoku dla poszczegdlnych systemow sza-
blonéw. Dodatkowo warto$¢ ta przeklada si¢ na czas
renderowania tresci przez przegladarke, ale takze jakos¢
konwersji plikéw szablonéw uzytych przez badang
technologig.

2.3. Procedura przygotowania badan i ich realizacji

Przed przystgpieniem do eksperymentu przygotowane
zostato srodowisko badawcze. W celu utworzenia apli-
kacji uzyto PhpStorm w wersji 2019.3.2 — zintegrowa-
nego Srodowiska programistycznego wydanego przez
firme¢ JetBrains, natomiast do zasymulowania dziatania
serwera wykorzystano pakiet serwera XAMPP w wersji
2.4.46.

W celu instalacji szkieletu programistycznego La-
ravel oraz dodatkowo systemow szablonéw Twig oraz
Smarty wykorzystano system zarzadzania bibliotekami -
Composer w wersji 2.0, dzigki ktoremu mozliwe byto
wydanie nast¢pujacych komend:

e utworzenie projektu wykorzystujacego framework

Laravel - “composer create-project laravel/laravel
nazwa-projektu 7.0.0”;
e zainstalowanie systemu szablonow Twig — “com-

poser require "twig/twig:"3.0”;

e zainstalowanie systemu szablonéw Smarty — ,,com-
poser require smarty/smarty”.

Dodatkowo zwickszony zostat limit pamigci w pliku
php.ini do 2048 MB.

Do badan przygotowano takze widok aplikacji typu
,landing page” (strona ladowania). Widok ten zostal
nastepnie wykorzystany w testowanych aplikacjach.
Funkcja tego typu strony jest przedstawienie informacji
na temat danego produktu czy ustugi, a takze przechwy-
cenie uwagi uzytkownika odwiedzajacego strone [14].
Dodatkowo strona ladowania charakteryzuje si¢ wez-
szym zakresem funkcjonalnosci niz strona gtowna, by
zminimalizowa¢ mozliwe rozproszenie uwagi uzytkow-
nika innymi opcjami dostgpnymi na stronie [15]. Kolej-
nym charakterystycznym aspektem strony docelowe;j
jest zwigzly tekst oraz tresci strony uzupeltnione obiek-
tami graficznymi skompresowanymi i zapisanymi
w odpowiednich formatach, a takze odpowiednie wyko-
rzystanie znacznikéw HTML.

Elementy charakterystyczne dla strony typu ,,landing
page” zostaly wykorzystane w utworzonych do badan

aplikacjach, posiadajacych ten sam wyglad i te same
funkcjonalnos$ci (Rysunek 1).

The space has
never been so
close

That's one small step right
now, by one giant leap for you
in the future

What you have to do to join us!

Check if you are healthy

Check if you have

Fill in the form!

Contact Form

Rysunek 1: Wygenerowany widok aplikacji.

Do utworzenia aplikacji i skonfigurowania §rodowi-
ska badawczego oraz testowania wykorzystano kompu-
ter z zainstalowanym systemem operacyjnym Windows
10 Home Edition o nastepujacej specyfikacji:

e procesor: Intel Core i5-9300H, 2.40 GHz;

e pami¢g¢ RAM: 16 GB;

e Kkarta graficzna: NVIDIA GeForce GTX 1650;
e dysk SSD: The Western Digital PC SN730.

Testy natomiast przygotowano za pomocg aplikacji
Apache JMeter w wersji 5.3. Aplikacja ta napisana
zostata w jezyku JAVA i1 wydana przez firm¢ Apache
na licencji otwartego oprogramowania [16]. JMeter
stuzy w gtownej mierze do testowania aplikacji korzy-
stajacych z serweré6w HTTP i FTP oraz mierzenia pa-
rametrow, takich jak:

e przepustowosc,

e czas odpowiedzi,

e czas przeprowadzanego testu,

e liczba zadan oraz bajtow, ktore serwer obstuguje.
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Aplikacja ta pozwala rowniez tworzy¢ testy, ktore
ustawiaja grupy watkoéw. Grupy te moga zawierac opcje
uwzgledniajace metode obstugi wyjatku w razie niepo-
wodzenia testu, liczbe watkdéw - liczbe przeprowadzo-
nych testow w jednym momencie, a takze, ile razy nale-
zy powtorzy¢ dany test. Ponadto Apache JMeter umoz-
liwia skonfigurowanie zadan, ktore okreslaja cel testow.
Aplikacja ta dzieki stuchaczom moze réwniez przetwo-
rzy¢ wysylane zadania oraz wyswietli¢ wyniki testow,
ktore nastgpnie mozna wyeksportowac.

Do badan w aplikacji utworzono test, w ktérym na-
stepnie dodano grupy watkow dla kazdego z badanych
systemow szablonow. Dla kazdej grupy wykonano 100
powtorzen przy pojedynczym watku. Dodatkowo do
kazdej z grup dodano prébnik ,,HTTP Request” z warto-
$cig dla pola o tej samej nazwie rowng ,,GET” i nazwa
serwera w polu ,,Server Name or IP” — | localhost”. Dla
kazdego z probnikdéw pola ,,Path” réznily si¢ i zostaty
uzupelnione warto$ciami przedstawionymi w Tabela 2.

Tabela 2: Grupy watkow wraz z konfiguracja probnika

Path
Blade comparison/comparison-blade/public/
Twig comparison/comparison-twig/public//
Smarty comparison/comparison-smarty/public/

Do testu dodany zostat takze stuchacz ,,View Results
Tree”, ktory umozliwil obserwacje¢ wynikéw oraz ich
eksport do pliku CSV. Ostatnim krokiem konfiguracji
byto zapisanie planu testu do pliku o rozszerzeniu jmx.
Plik taki mozna nastepnie wczyta¢ do programu, by
wykonac tak skonfigurowane testy.

2.4. Scenariusz badan

Konfiguracja $rodowiska badawczego umozliwita prze-

prowadzenie badan, ktorych poszczegodlne etapy wyko-

nane zostaty w nastgpujacej kolejnosci:

1. Uruchomienie pakietu serwera WWW XAMP razem
z modulem Apache;

2. Konfiguracja wirtualnych adreséw badanych ap-
likacji;

3. Uruchomienie narzgdzia JMeter;

4. Weczytanie skonfigurowanych wcze$niej
w narzedziu JMeter;

5. Podzial wynikéw ze wzgledu na badany system
szablonow.

3. Metodyka badan

testow

Podczas porownania przedmiotow badawczych wyko-
rzystujac wiecej niz jedno kryterium, niezbedna jest ich
optymalizacja. W tym celu wykorzystuje si¢ metody
optymalizacji wielokryterialnej. Umozliwiaja one mery-
torycznie poprawne wylonienie przedmiotu badan, ktory
osiaggnat najlepszy wynik. Jedng z tego typu metod jest
metoda analitycznego procesu hierarchicznego opraco-
wana przez Thomasa L. Saaty’ego [17]. Metoda ta
uwzglednia nastgpujace punkty krytyczne:
1. Przedstawienie problemu w postaci struktury hierar-
chicznej;
2. Ustalenie decydentéw, ktérzy pomoga w ustaleniu
wag kryteriow (do ustalenia wag kryteriow, ktore

beda porownywane, przeprowadzone zostaty bada-
nia ankietowe, opisane w rozdziale 3.1);
3. Pordwnanie parami w celu wyznaczenia pri-
orytetow;
4. Obliczenie wspdlczynnika niezgodno$ci.
Nastepnie, wykorzystujac metode trywialng, wyzna-
czone zostato kryterium lgczne na podstawie wyliczo-
nych wczesniej wag.

3.1. Ankieta

W celu okreslenia wag kryteriow wykorzystana zostala
ankieta przygotowana na platformie Google Forms.
Ankieta zatytutlowana ,,Waga kryterium wyboru syste-
mu szablondéw do tworzenia widokéw aplikacji interne-
towych” zawierata pytania dotyczace ankietowanego
oraz poréwnan parami wag kryteriow. W celu przygo-
towania ankiety poprawnej merytorycznie wykorzysta-
no wskazowki z artykutu ,,.Design a questionnaire” [18].
Pytania zostaly sformulowane w sposob jednoznaczny,
a odpowiedzi wzajemnie si¢ wykluczatly. Pierwsze sze$¢
pytan dotyczyto ankietowanego, jego wieku, pici, in-
formacji, czy respondent jest studentem, czy tez pracuje,
najczegsciej uzywanego przez ankietowanego jezyka
programowania, posiadanego do$§wiadczenia w branzy
IT oraz tego, czy respondent kiedykolwiek uzywat sys-
tem szablonow. Ostatnie trzy pytania dotyczyty porow-
nania parami dwoch kryteriow oraz przewagi jednego
nad drugim w skali od -4 (przewaga kryterium Y nad X)
do 4 (przewaga kryterium X nad Y).

Grupa docelowa badania ankietowego byli progra-
misci - pracownicy i studenci posiadajacy doswiadcze-
nie w branzy IT oraz w korzystaniu z systemow szablo-
noéw. Z tego powodu w badaniach wzigte pod uwage
zostaty jedynie te odpowiedzi, ktore zawieraty odpo-
wiedZz twierdzaca na pytanie dotyczace do$wiadczenia
w branzy IT.

3.2. Struktura hierarchiczna

W badaniach wykorzystano trzy wcze$niej opisane
kryteria, ktore zostaly usytuowane w strukturze hierar-
chicznej wraz z przedmiotami badan oraz celem badan
(Rysunek 2).

Wyznaczenie najbardziej wydajnego systemu
szablonéw z badanych w danym kontekscie

Najmniejszy czas Najmniejszy Najmniejszy rozmiar
ladowania strony rozmiar kodu plikéw wynikowych

\ |
[ |

System szablonéw
Blade

System szablonow

System szablonéw Twig| Smarty

Rysunek 2: Struktura hierarchiczna problemu badawczego.
3.3. Wyznaczenie priorytetow

Porownane zostaly kryteria zestawione parami. Pozwo-
lito to uzyska¢ wspoétczynnik wagowy, ktory okresla
priorytety wykorzystane do zoptymalizowania kryte-
riow. Do analizy tej uzyta zostala dziewigciostopniowa
skala zaproponowana przez Thomasa L. Saaty’ego [17],
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ktorej warto$ci zostaly zestawione ze skala uzyta
w ankiecie. Wyniki pochodzace z ankiety i przeksztal-
cone odpowiednio dzigki tej skali pozwolity utworzy¢
macierz poréwnan o liczbie wierszy oraz kolumn row-
nej liczbie badanych kryteriow. Pola w tej macierzy
powyzej przekatnej uzupelnione zostaty danymi doty-
czacymi pordwnania kryteriow parami. Przekatng ma-
cierzy stanowig jedynki, ktore oznaczaja zestawienie
kryteriow odnoszacych si¢ do samych siebie. Dodatko-
wa wlasnos$cia tej macierzy jest to, ze jest ona odwrotnie
symetryczna. Oznacza to, ze ponizej przekatnej pola
uzupetnione zostaty odwrotnosciami wag priorytetow.

Tabela 3: Utworzona macierz poréwnan

A B C
A 1 3 2
B 0,33 1 1
C 0,5 1 1

Nastgpnie na podstawie macierzy poréwnan obli-
czone zostaly priorytety wykorzystujac wzory opisane
w kolejnych trzech krokach:

1. Obliczono $rednie geometryczne 1, dla kazdego z
trzech wierszy wedlug wzoru:

(D

gdzie p jest elementem macierzy poréwnan, natomi-
ast indeksy x oraz y odpowiednio oznaczajg numer
wiersza i kolumny, a n liczbe¢ poréwnywanych kry-

— n
e = YPry, * Pry, * Prys

teriow;
2. Zsumowano obliczone w poprzednim kroku $rednie
geometryczne;
3. Wyznaczono priorytety w, za pomoca nastgpujace-
g0 wzoru:
TX
T I ?

3.4. Wspolczynnik niezgodnosci

Spojnos¢ wyliczonych wag wzgledem siebie przedsta-
wiona zostata za pomocg wspotczynnika niezgodnosci
CR. Thomas L. Saaty zasugerowal, ze, aby wagi byly
poprawne, warto§¢ wspolczynnika CR nie moze prze-
kroczy¢ 10% [17].

W badaniach prog ten wyliczony zostat nastgpujaco:
1. Najpierw obliczono warto$¢ wiasna A,,,, wedlug

wzoru:

n

n
Amax = Z Z Dx,y * Wy
x=1

y=1

3)

gdzie n oznacza liczbe kryteriow, ktore sa porow-
nywane. Znaczenia symboli p, w, x oraz y wyjasnio-
ne zostaty w rozdziale 3.33.);

2. Nastepnie obliczony zostal indeks niezgodnosci IC
Za pomoca Wzoru:

_ Amax — 1

IC = 4

n—1

3. Wykorzystujac obliczony indeks niezgodnosci IC,
a takze warto$¢ stablicowanego indeksu losowanego

RI, podanego przez tworce metody AHP (W
przypadku 3 kryteriow RI wynosi 0,52), obliczono
wspolczynnik niezgodnosci CR za pomocg wzoru:

_Ic

=2 &)

CR

3.5. Kryterium laczne

Ostatnim krokiem niezbgdnym do wyznaczenia warto-
$ci zoptymalizowanych i mozliwych do poréownania jest
wykorzystanie metody trywialnej wyznaczania kryte-
rium facznego. W tym celu do obliczenia zastosowano
nastepujacy wzor:

k
K.
=2 ()
j=1 v

gdzie symbolem K; oznaczono wynik dla kryterium.
Symbol w; przedstawia wage j-tego kryterium, K, —
najmniejszg wyznaczong warto$¢ dla danego kryterium,
natomiast K; ; wyznaczong warto$¢ dla danej technolo-
gii i obliczanego kryterium.

4. Wyniki

(6)

Rezultaty badan obejmuja dane liczbowe wynikajace
z przeprowadzanego eksperymentu, a takze odpowiedzi
respondentdéw uzyskane z ankiety przeprowadzonej
w dniach 22.02.2021 - 22.03.2021 r.

4.1. Ankieta

W ankiecie opisanej w rozdziale 3.11. uzyskano 113
odpowiedzi, z czego 85 zakwalifikowato si¢ do badan
ze wzgledu na twierdzaca odpowiedz na pytanie doty-
czace posiadania doswiadczenia w branzy IT. Wigk-
szo$¢ ankietowanych - 84.71% zadeklarowala odpo-
wiedz ,,20 — 40 lat”. Wiek pomigdzy 41 a 60 lat wskaza-
o 12.94% respondentow. Jedynie 2.35% ankietowanych
zaznaczyto odpowiedz ,,ponizej 20 lat”. Zaden z re-
spondentow nie wybral odpowiedzi ,,powyzej 60 lat”.
Odpowiedzi ankietowanych na pytanie ,,Wybierz
opcj¢/opcje  najlepiej Ciebie opisujaca/opisujace.”
przedstawione zostaty na wykresie (Rysunek 3).
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62

60

50

40 36

30 A1

Oddane gtosy [liczba]

20

10 A 4

0 4 —
Student Student
kierunku innego

informatyka  kierunku niz
informatyka

1 3

—_—
Zadnez

powyiszych

Osoba
bezrobotna

Osoba
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Rysunek 3: Rozktad odpowiedzi dotyczacych zwiazku ankietowanego
z informatyka.

Odpowiedzi na pytanie dotyczace najczesciej wyko-
rzystywanego jezyka przez respondenta przedstawiono
na wykresie (Rysunek 4). Widaé, ze najczesciej wybie-
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ranymi jezykami sg JavaScript z 33, Java z 29 oraz PHP
7 27 odpowiedziami.
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&
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Rysunek 4: Wybor jezyka najczesciej uzywanego przez respondenta.

Gtownym celem ankiety byto zebranie odpowiedzi
dotyczacych porownan parami wag kryteriow. Kryte-
rium ,,A” oznaczato ,,najkrotszy czas tadowania strony”,
,B” — ,,najmniejszy rozmiar kodu, ktory zostat napisany
wcelu wygenerowania ustalonej tresci”, natomiast
kryterium ,,C” — ,,najmniejszy rozmiar plikow konco-
wych, ktore uzytkownik pobiera w celu wyswietlenia
tresci”. W pytaniu dotyczacym poréwnania kryterium
»A” z ,,B” érednia z odpowiedzi wyniosta -0.96, co
oznacza niewielkg przewage kryterium ,,A” nad ,.B”.
W poréwnaniu kryterium ,,A” z ,,C” §rednia ta wyniosta
-0.5. Oznacza to przewage kryterium ,,A” nad ,,.C”.
W przypadku zestawienia kryterium ,,B” z ,,C” $rednia
z odpowiedzi wyniosta 0,05 i oznacza to minimalng
przewagg kryterium ,,C” nad ,,B”.

4.2. Wagi kryteriéw

Na podstawie wynikow przeprowadzonej ankiety moz-
liwe bylo wyznaczenie docelowych priorytetow dla
kazdego z kryteriow. Dodatkowo w tym celu przepro-
wadzono konwersj¢ odpowiedzi respondentow do dzie-
wigciostopniowe]j skali zaproponowanej przez tworce
metody AHP. Wynikiem tej operacji sa dane w Tabela
4., przedstawiajacej wagi kryteriow zestawionych pa-
rami. Nastegpnie, na podstawie metodyki opisanej w
rozdziale 3.3. oraz wag przedstawionych w tejze tabeli,
obliczone zostaty priorytety dla poszczegdlnych kryte-
riow. Wynik tego dzialania zostal przedstawiony
w Tabela 5.

Tabela 4: Tabela wag kryteriow zestawionych parami

Para Wynik
Przewaga waznosci kryterium A nad kryterium B 3
Przewaga waznosci kryterium A nad kryterium C 2
Przewaga waznoéci kryterium B nad kryterium C 1

Wyliczone priorytety umozliwily obliczenie wsp61t-
czynnika niezgodno$ci CR. W procesie tym wykorzy-
stano metodyke przedstawiong w rozdziale 3.4. Obli-
czony CR wynidst 1,34 %. Wynik ten nie przekroczyt
zaproponowanego przez tworce progu - zatem obliczone
wagi sa poprawne.

Tabela 5: Zestawienie kryteriow z ich priorytetami

Kryterium Priorytet
Najkrotszy czas tadowania strony 0,56
Najmniejszy rozmiar kodu, ktory zostal napisa- 0.20
ny w celu wygenerowania ustalone;j tresci i
Najmniejszy rozmiar plikow koncowych, ktore 0.24
uzytkownik pobiera w celu wy§wietlenia tresci i

4.3. Wynik eksperymentu

Wynikiem opisanego w rozdziatach 2.3-2.4 ekspery-
mentu jest 300 wierszy danych — po 100 dla kazdej
z badanych technologii. Dane te dotycza mi¢dzy innymi
czasu odpowiedzi aplikacji oraz odebranych przez uzyt-
kownika bajtow. Podczas eksperymentu 10 testow (po 4
w przypadku systemow Twig i Blade oraz 2 w przypad-
ku Smarty) zakonczylo si¢ bledem spowodowanym zbyt
duzym obcigzeniem serwera liczbg zapytan. Dane wy-
nikte z testow zakonczonych niepowodzeniem nie zo-
staly wzigte pod uwage w celu uniknigcia zaburzen
rezultatu badan.

Wyniki eksperymentu przedstawione zostaty na wy-
kresie (Rysunek 5). Wyniki dotyczace liczby odebra-
nych bajtow ukazuje nastepny wykres (Rysunek 6),
natomiast ostatni z wykresow (Rysunek 7) prezentuje
rozktad liczb uzytych podczas korzystania z poszcze-
g6Inych silnikow szablonow.
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Rysunek 5: Rozklad czasu odpowiedzi poszczegolnych aplikacji.
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Rysunek 6: Rozktad liczby bajtow pobieranych przez uzytkownika.
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Rysunek 7: Rozktad liczby znakoéw uzytych podczas korzystania z

poszczegblnych silnikow szablonow.

4.4. Wynik koncowy

Posiadajac wyniki eksperymentu oraz obliczone wagi
kryteriow, wyznaczono wartosci punktowe zdobyte
przez badane technologie w poszczeg6lnych kryteriach.
Dane przedstawione zostaly w Tabela .

Tabela 6: Ocena punktowa

Blade Twig Smarty
Na]krotsgy czas fadowa- 0.45 0.48 0.55
nia strony
Najmniejszy rozmiar
kodu, ktory zostat napisa- 021 0.15 0.16
ny w celu wygenerowania
ustalonej tresci
Najmniejszy rozmiar
plikow koncowych, ktore
uzytkownik pobiera w 0,18 0,24 0,20
celu wy$wietlenia tresci
Suma punktow 0,84 0,87 0,91
Miejsce 3 2 1
5. Wnioski

Odpowiedzig na postawione w rozdziale 1.2. pytanie
o to, ktory z badanych silnikow szablonéw jest najbar-
dziej wydajny w okre§lonych warunkach - jest silnik
Smarty. System ten okazat si¢ rowniez silnikiem, ktory
pozwolil na najszybsze zatadowanie strony. Jednakze
pozostate systemy przodowaty w innych kryteriach.
W przypadku najmniejszego rozmiaru plikoéw konco-
wych, ktore uzytkownik pobiera w celu wys$wietlenia
tresci - Twig okazat si¢ najlepsza technologia. W przy-
padku aplikacji wykorzystujacej Blade potrzeba bylo z
kolei najmniejszej liczby znakéw w celu uzycia tego
silnika szablonow.
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Poréwnanie narzgdzi do zarzadzania stanem aplikacji internetowych
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Abstract

Modern web applications require flow of large amounts of data. To maintain order in code, a state manager was invent-
ed. With manager all data can be retrieved from and goes to one place. In this paper, four libraries for state management
(NgRx, Ngxs, Redux, Vuex) were analyzed. Five criteria were used for the study: code metrics, solution structure,
availability of ready-made implementations, community support, and performance testing. Results showed that there is
not the best tool in every criterion, but when comparing the results obtained, the most universal solution is Vuex.

Keywords: management state; FLUX; store

Streszczenie

Nowoczesne aplikacje internetowe wymagaja przeptywu duzej ilosci danych. Do utrzymania porzadku w kodzie wyko-
rzystuje si¢ zarzadce stanu. Dzicki menadzerowi wszystkie dane moga by¢ pobrane z oraz trafiajg w jedno miejsce.
W niniejszym artykule analizie poddano cztery biblioteki do zarzadzania stanem — NgRx, Ngxs, Redux, Vuex. Do ba-
dania wykorzystano pig¢ kryteriow: metryki kodu, struktur¢ rozwigzania, dostepnos¢ gotowych implementacji, wspar-
cie spoteczno$ci oraz przetestowano wydajnosciowo. Wyniki wykazaly, ze nie ma narzgdzia najlepszego w kazdym
kryterium, jednak zestawiajac ze soba otrzymane rezultaty najbardziej uniwersalnym rozwigzaniem jest Vuex.

Stowa kluczowe: zarzadzanie stanem; FLUX; store
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1. Wstep Autorzy artykutu "Nowoczesne technologie tworze-
nia graficznego interfejsu uzytkownika w aplikacjach
internetowych" [3] badali trzy szkielety programistycz-
ne tj. Angular, React, Vue. Skupili si¢ na szybkosci
fadowania strony oraz obcigzeniu pamigci. Wyniki
wskazuja, ze najgorszym szkieletem jest Angular. Nie
wykorzystano tam jednak zarzadcy stanu, ktory mogiby
znacznie zmieni¢ wyniki badania.

Artykuty [4,5] skupiaja si¢ wokot implementacji
wzorca menadzera stanu dla dwoch bibliotek tj. MobX
oraz Redux. Oba artykuty pobieznie sprawdzaja mozli-
wos$¢ wykorzystania rozwigzan do aplikacji. Lepsza
technologia zostala wybrana na podstawie subiektyw-
nych odczuciach autoréw i jest to Redux.

Podsumowujac przeprowadzong analiz¢ nie istnieje
2. Przeglad literatury zbyt duzo badan prowadzonych na narzedziach zarza-
dzania stanem. MobX oraz Redux sg gtownymi bada-
nymi technologiami, gdzie ostatecznie lepsza okazuje
si¢ druga biblioteka. Wybor ten opierany jest gldwnie ze
wzgledu na lepsza dokumentacjg, mozliwo$¢ wigkszego
dostosowania implementacji wzorca. Wyniki wskazuja
réwniez, iz MobX naruszg zasade "pojedynczego zrodta
prawdy" [6] i pozwala na deklarowanie wielu zrodet z
danymi.

Nowoczesne systemy informatyczne wymagaja prze-
pltywu coraz wigkszej ilosci danych, nad ktorymi ciezko
zapanowa¢ tak, aby nie tworzy¢ nadmiernych ilosci
kodu oraz aby aplikacja byta fatwa w rozbudowie. Co-
raz bardziej na popularnosci zyskuja wzorce projekto-
we, ktore pomagajg zapobiec takiemu zjawisku. Wzor-
cem, ktéry porusza problem przetrzymywania i prze-
pltywu danych jest FLUX.

Na rynku narzedzi programistycznych jest duzo go-
towych implementacji tego wzorca. W tej pracy porow-
nane zostaly cztery najpopularniejsze biblioteki tj.
NgRx, Ngxs, Redux, Vuex. Kazde narzedzie przysto-
sowane jest do innego szkieletu programistycznego.

W artykule [1] autorzy przedstawili model i zasady
rozwoju "inteligentnego" systemu mieszkaniowego
z wykorzystaniem struktury modutowej czujnikow
i wzoru architektonicznego strumienia danych Redux.
Wykazali, ze wzorzec ten moze by¢ wykorzystywany
nie tylko jak zaktadali autorzy do aplikacji interneto-
wych, ale rowniez w tworzeniu inteligentnych domow.

Artykut [2] probuje odpowiedzie¢ na pytanie jak po-
radzi¢ sobie z duzymi systemami informatycznymi. 3. Cel badania
Biblioteka Redux zostala tam wykorzystana do zarza-
dzania stanem aplikacji internetowej. Autorzy udowod-
nili, ze w obecnych czasach zastosowanie menadzera to
standard w przypadku rozbudowanych aplikacji interne-
towych.

Celem badania w niniejszym artykule jest porownanie
bibliotek do zarzadzania stanem w aplikacjach interne-
towych oraz wybranie najlepszej mozliwej biblioteki.
Analiz¢ przeprowadzono dla czterech menadzerow
stanu w trzech réznych szkieletach programistycznych
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tj. NgRx oraz Ngxs dla Angular, Redux dla React oraz
Vuex dla Vue. Redux to biblioteka, ktora jest przysto-
sowang do wielu narzgdzi, natomiast pozostale imple-
mentacje sg dedykowanymi rozwigzaniami do przypi-
sanych im szkieletow.

4. Wzorzec projektowy Flux

Wzorzec projektowy to schemat rozwigzania powtarza-
jacych si¢ probleméw programistycznych. Wzorzec,
ktory dotyczy zarzadzaniem danych w aplikacjach in-
ternetowych to Flux. Komponenty widoku zostaja uzu-
petnione o jednokierunkowy przeptyw danych oraz
jedno zrodto z ktorego dane moga by¢ pobierane oraz
zapisywane. Mozna wyrdzni¢ trzy glowne elementy
wzorca:
e magazyn danych — miejsce w ktorym przechowywa-
ny jest stan;
e dyspozytor (ang. dispatcher) — petni role centralnego
wezta w aplikacji;
e akcje — elementy pomocnicze przy komunikacji
dyspozytor — magazyn danych.
Wzorzec ten powstal aby rozwigzaé¢ glowny problem
wzorca MVC (ang. Model, View, Controller), gdzie
przekazywanie danych migdzy widokami jest bardzo
problematyczne. Gtéwne elementy MVC to model,
widok oraz kontroler. Kontroler odpowiada za manipu-
lacj¢ modelem, ktory aktualizuje widok [6-8]. Oba
wzorce Flux i MVC umozliwiajg tworzenie aplikacji
internetowych, ale Flux to nowa architektura aplikacji,
ktéra koncentruje si¢ na jednokierunkowym przeply-
wie danych. Przeplyw ten rozpoczyna akcja, na ktora
reaguje dyspozytor, ktory zmienia wartoSci w magazy-
nie z danymi. Pojedynczy kontener pozwala na jedna
zmian¢ bez konieczno$ci uaktualniania tych samych
danych rozproszonych po calym systemie [9]. Flux jako
architektura moze by¢ implementowany dowolnie, co
powoduje roéznorodne nazewnictwo w dostepnych bi-
bliotekach z menadzerem stanu np. dla narzedzia Redux
oraz Ngrx za zmiany w magazynie odpowiada reduktor
(ang. reducer)[10], natomiast w Vue mutacje (ang. mu-
tation). Oba mechanizmy sa sterowane przy pomocy
wbudowanego w narzg¢dzie dyspozytora.

5. Aplikacje testowe

W celu zbadania postawionego problemu zaprogramo-
wano cztery aplikacje w odpowiednich szkieletach pro-
gramistycznych. Kazda aplikacja wykorzystuje odpo-
wiednio przystosowang do narzedzia biblioteke do za-
rzadzania stanem. Ma to na celu zbadanie przeptywu
duzych i matych danych (obiekt JSON zawierajacy
zagniezdzenia, oraz listg 100 obiektow) przez zarzadce
stanu oraz jego wptyw na wydajno$¢ systemu. Aplikacje
realizuja funkcjonalno$ci zarzadzania zajezdnia autobu-
sowa 1 posiadaja tylko wycinek calego rozwigzania.
Skupiono si¢ na realizacji przeptywu danych pomiedzy
komponentami oraz serwerem.

Pierwsza aplikacje zaimplementowano w szkielecie
Angular w wersji 10, w ktorej zastosowano rozwigzanie
sterowania stanem przygotowane przez bibliotekg¢ NgRx
w wersji 9.2.0.

Druga aplikacja rowniez zostata zaimplementowana
w szkielecie Angular w wersji 10. Zastosowano tam
narzg¢dzie do zarzadzania stanem o nazwie Ngxs w wer-
sji 3.6.2.

Trzecia aplikacja wykorzystuje szkielet programi-
styczny React w wersji 16.13.1 wraz z biblioteka Redux
w wersji 7.2.1. Asynchroniczne zapytania do serwera
realizowane sa za pomocg biblioteki Redux-Thunk
w wersji 2.3.0. Pozwoli ona na poréwnanie pelnego
przeptywu danych jakie narzucaja pozostate narzedzia.

Ostatnig aplikacj¢ zaimplementowano w Vue
w obecnie najnowszej wersji 3 z wykorzystaniem kom-
pozycji API (ang. Composition API), ktore pozwala na
szybsza implementacje komponentéw. Menadzer stanu
jaki zostal wykorzystany to dedykowane narzedzie
0 nazwie Vuex w wersji 4.

Po za aplikacjami klienckimi zaimplementowano
prosta aplikacj¢ serwerowa, z ktérg komunikuja sie¢
wszystkie aplikacje klienckie. W tym celu wykorzysta-
no technologi¢ ASP .Net Core w wersji 3.1. Serwer ma
za zadanie zwraca¢ obiekty w formacie JSON oraz listy
z obiektami. Dane nie sa zwracane z bazy danych lecz
sg wpisane w kod aplikacji. Spowodowane jest to tym,
aby czasy odpowiedzi serwera byly mozliwie najkrot-
sze.

6. Metody przeprowadzenia badan

Badanie ma na celu znalez¢ odpowiedZz na pytanie:
Ktore narzedzie pozwala na najprostsze, najszybsze
i najwydajniejsze  zaimplementowanie rozwigzania
informatycznego przy uiyciu mechanizmu zarzqdzania
stanem?

W tym celu wybrano pi¢¢ kryteriéow do przeprowa-
dzenia analizy pordwnawczej.

1. Pierwszym kryterium jest metryka kodu. W celu
zbadania, zestawiono magazyn danych, dyspozytor,
akcje oraz reduktor czyli modut mechanizmu zarza-
dzania stanem. Poréwnaniu poddano liczbe linii jaka
jest potrzebna do zaimplementowania poszczeg6l-
nych elementéw wzorca. Nastepnie pliki zostaty ze-
stawione pod wzglgdem ich wielkosci. Wykorzysta-
no w tym celu jednostke bajt.

2. Drugim kryterium jest architektura rozwiazania.
W tym fragmencie poréwnano mozliwosci roz-
mieszczenia poszczegolnych fragmentow  kodu,
mozliwo$¢ ich rozdzielenia na odrgbne pliki oraz do-
lozenia dodatkowej abstrakcji w formie fasady.

3. Kolejnym etapem jest badanie dostepnosci goto-
wych implementacji. Ma to na celu zbadanie do-
stepnosci istniejacych juz w bibliotekach rozwigzan
oraz metod i mozliwo$¢ pelnego dostosowania ich
do potrzeb wlasnych. Do zbadania zostato zaimple-
mentowane rozwigzanie wykorzystujace to samo za-
danie do API przy maksymalnym wykorzystaniu go-
towych metod i funkcji bibliotek, bez koniecznosci
tworzenia wlasnych.

4. Nastepnym etapem badania jest przeanalizowanie
wsparcia spolecznosci. Porownaniu zostalty poddane
stowa kluczowe — tagi dla badanych technologii oraz
wybrana zostata najbardziej wyszukiwane narzgdzie
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w serwisie StackOverflow. Jest to obecnie najwigk-
szy portal zrzeszajacy ludzi ze $wiata IT na §wiecie.
[11].

5. Ostatnim kryterium sa testy wydajnosciowe. Wyko-
rzystano tutaj moduly z zaimplementowanych apli-
kacji i wykonano trzy scenariusze. Pierwszy to po-
branie obiektu JSON z API, zapisanie go oraz po-
branie z menadzera stanu. Drugi to pobranie z API
stu elementowej listy oraz zapisanie i pobranie do
komponentu z magazynu. Ostatni to dodatkowo
przekazanie danych z informacjg o liscie 100 ele-
mentowej z magazynu do komponentu dziecka. Od
wszystkich czaséw potrzebnych na przetworzenie
danych odje¢to czas zadania API. Wykonano 15 prob
dla kazdego ze scenariuszy.

7. Wyniki badan
7.1. Metryka kodu

Aby zaprezentowa¢ wyniki poréwnania liczby linii
kodu oraz wielkosci plikow jakie zostaly zaimplemen-
towane w badanych narz¢dziach, wykorzystano modut
menadzera stanu ktory pobiera obiekt JSON z aplikacji
serwerowej. Nastgpnie zapisuje go W magazynie,
z ktorego zostaje pobrany do komponentu.

Na Rysunku 1 zaprezentowano sumaryczne zesta-
wienie linii kodu wszystkich narzedzi, natomiast rysu-
nek 2 prezentuje sumaryczne zestawienie rozmiarOw
wszystkich plikow badanych narzedzi. Najlepszym
narzgdziem jest Ngxs. Najgorzej wypad! tutaj Redux.

120
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©
S 80 - 65
T 60 | 52
(5]
g 40 -+
320 4
O - T T
NgRx Ngxs Redux Vuex
Nazwa narzedzia

Rysunek 1: Sumaryczna liczba linii kodu wszystkich elementow
zarzadcy stanu.
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Rysunek 2: Rozmiar wszystkich plikow zarzadcy stanu.

Porownujac ze soba elementy ktore odpowiadaja za
ta sama czynno$¢ w badanych narzedziach, odczyta¢
mozna, ze najmniej kodu jest w plikach Ngxs. Najwiek-
szy fragment menadzera to akcje zaimplementowane
w Redux — 47 linii, natomiast najmniejszy to selektor
z narze¢dzia Ngxs — 3 linie. Obsluga magazynu w na-
rzedziu Vuex nosi nazwe mutacji i jest tozsama z reduk-
torami w pozostalych bibliotekach. Pelne zestawienie
danych przedstawia Rysunek 3.
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Rysunek 3: Sumaryczne zestawienie liczby linii kodu dla takich
samych elementow wszystkich badanych narzedzi.

7.2. Architektura rozwigzania

W tabeli 1 zestawiono wszystkie narzedzia i mozliwosci
podziatu na pliki. Ngxs jako jedyne z badanych narzedzi
nie pozwala na dowolne manipulowanie kodem. Redux
jako jedyne narzedzie mozna zaimplementowaé w do-
wolnym szkielecie programistycznym.

Tabela 1. Porownanie dowolnosci architektury w badanych na-
rzedziach

Opis
Narzedzie

Ngrx | Ngxs | Redux | Vuex

Mozliwo$¢ podzialu na pliki | Tak | Tak Tak Tak

Mozliwo$¢ wydzielenia Tak | Nie Tak Tak

fragmentéw kodu odpowia-
dajacych elementom wzorca
flux

Mozliwo$¢ podziatu na Tak | Tak Tak Tak

modutly

Mozliwo$¢ dodania dodat- Tak Tak Tak Tak

kowej warstwy dostgpu —
fasady

Mozliwo$¢ implementacji w | Nie | Nie Tak Nie
dowolnym szkielecie pro-
gramistycznym bez wigk-

szych ingerencji w bibliote-

ke

7.3. Dostepnosé gotowych implementacji

Tabela 2 prezentuje porownanie narzedzi pod wzglgdem
zgodnosci z wzorcem projektowym Flux.

Wszystkie zalozenia wzorca tj. pojedyncze zrédio
prawdy oraz jednokierunkowy przeptyw danych zostaty
spetnione w badanych narzedziach. Posiadaja one takze
niezb¢dne elementy tj. akcje, dyspozytor, magazyn
danych. Tylko Ngxs wymaga klasy jako akcji, w pozo-
statych badanych narzedziach akcja jest implementowa-
na jako metoda.
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Tabela 2. Poréwnanie prawidtowego dostosowania do wzorca

Flux
Opis Ngrx Ngxs | Redux Vuex
Narzedzi
Prawidlowe przygo- Tak Tak Tak Tak
towanie narzg¢dzia
do wzorca Flux
Akcje Tak Tak Tak Tak
Dyspozytor Tak Tak Tak Tak
Magazyn danych Tak Tak Tak Tak
Jednokierunkowy Tak Tak Tak Tak
przeptyw danych
Sposob implementa- | Funkcja | Klasa | Funkcja | Funkcja
cji Akcji

7.4. Wsparcie spolecznoSci

Najbardziej znanym oraz popularnym narzedziem zrze-
szajagcym programistOw oraz osoby zwigzane ze $wia-
tem Informatyki jest obecnie StackOverFlow. Jest to
publiczna platforma do zadawania pytan programi-
stycznych oraz do dzielenia si¢ wiedzg [9]. Platforma
pozwala na analiz¢ wsparcia spotecznosci narzgdzi.
Udostepnia statystyke zwigzang ze stowami kluczowy-
mi czyli tagami. Tagi s zwigzane z technologia, ktorej
dotyczy pytanie. Do sprawdzenia najwickszego wspar-
cia spoteczno$ci nalezy zliczy¢ liczbe tagow wystepuja-
cych przy pytaniach. Oprocz tego strona pozwala
sprawdzi¢ w jakich miesigcach oraz latach dany tag jest
najczesciej wyszukiwang fraza.

Najpopularniejszy sposéb na zbudowanie stowa klu-
czowego to nazwa taga taka sama jak narzedzia. Czgsto
mozna takze spotka¢ dodanie specjalistycznej nazwy
problemu do nazwy biblioteki w ten sposdb tworzac
stowo kluczowe.

Sumujac liczbg dostgpnych tagéw po jakich mozna
wyszukiwaé zapytania, narzgdzie Redux posiada naj-
wigkszg ich liczbe sposrod wszystkich badanych. Drugi
w kolejnosci jest NgRx, nastepnie Vuex. Najmniej stow
kluczowych z badanych narzedzi posiada Ngxs — 2.
Wyniki tacznej liczby stéw kluczowych zestawiono w
Tabeli 3.

Tabela 3. Liczba stow kluczowych na portalu StackOverFlow

Nazwa narzedzia Liczba stow kluczowych
NgRx 14
Ngxs 2
Redux 35
Vuex 7

Wykres zestawiajacy tacznag liczbe zapytan uzyt-
kownikéw o badane biblioteki zaprezentowano na Ry-
sunku 4. Wyniki wskazuja, ze najczesciej zadawane sg
pytania o technologi¢ Redux. Vuex oraz NgRx plasuja
si¢ na podobnym poziomie zapytan. Najmniej wyszu-
kiwanym narzedziem jest Ngxs.

2 30000

5422 6604
407

taczna liczba zapytan
uzytkowni
[EnY
o
S
S
o)

NgRx Ngxs Redux  Vuex
Nazwa narzedzia

Rysunek 4: Liczba zapytan o narzedzie wedlug tagéw w serwisie
StackOverFlow.

Rysunek 5 przedstawia procent wszystkich zapytan
zadanych w calym portalu StackOverFlow,
w poszczegolnych latach. Redux widocznie przoduje
nad pozostalymi narzedziami. Istotng informacja jaka
mozna odczyta¢ z tego rysunku jest to, ze wszystkie
narzgdzia zaczgly by¢ wyszukiwane w podobnym czasie
tj. na przetomie 2015 oraz 2016 roku. Ngxs jest tak
malo popularny, ze nie wystepuje na wykresie udostep-
nionym przez portal StackOverFlow. Ngrx jest drugim
najmniej popularnym narz¢dziem.
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Rysunek 5: Procent pytan StackOverflow w danym roku [12]
7.5. Testy wydajno$ciowe

Sredni czas potrzebny do przetworzenia obiektu JSON
przez narzedzia przedstawiono na Rysunku 6. Najlepsza
biblioteka jest Vuex. Najgorszy czas przetworzenia
potrzebny jest implementujac rozwigzanie w Ngxs.
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Rysunek 6: Wykres $redniego czasu potrzebnego na przetworzenie
obiektu JSON przez aplikacje.
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Rysunek 7 przedstawia wykres z wynikami pomia-
row z 15 prob przetworzenia danych. Vuex posiada

najbardziej zblizone wyniki w kazdym przypadku. Naj-
gorzej wypada Ngxs. Poza najwigkszym czasem po-
trzebnym na przetworzenie danych w magazynie, po-
siada takze najwigcksze rozbiezno$ci w wynikach co
moze wskazywac na malg stabilno$¢ tego rozwigzania.

Najlepszy czas przetworzenia 100 elementowej listy
ma narz¢dzie Vuex (Rysunek 8). Jest to duza przewaga
nad najgorszym wynikiem dla Ngxs Drugim najlepszym
narze¢dziem jest Redux.
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Rysunek 7: Wykres 15 prob z czasem potrzebnym na przetworzenie

danych.
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Rysunek 8: Wykres sredniego czasu potrzebnego na przetworzenie
100 elementowej listy przez aplikacje.

Vuex tak jak w przypadku pojedynczego obiektu,
tak i w przypadku listy zachowuje si¢ bardzo liniowo
i stabilnie bez zadnych odchytéw. Najgorzej prezentuje
si¢ Ngxs (Rysunek 9).

Rysunek 10 prezentuje wykres $sredniego czasu po-
trzebnego do przetworzenia oraz przekazania 100 ele-
mentowej listu do komponentu dziecka. Wyniki wska-
zuja, iz Ngxs rowniez tutaj wypada najgorzej. Najlep-
szym narzedziem tak jak w poprzednich scenariuszach
jest Vuex.

Zestawiajac zebrane dane na wykresie liniowym
(Rysunek 11) zauwazy¢ mozna, ze tym razem to Redux
posiada najbardziej zblizone do siebie wyniki
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Rysunek 9: Wykres 15 prob z czasem potrzebnym na przetworzenie
100 elementowe;j listy obiektow.
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Rysunek 10: Wykres sredniego czasu potrzebnego na przetworzenie
100 elementowej listy przez aplikacje i przekazanie jej do komponen-

tu dziecka.
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Rysunek 11: Wykres 15 prob z czasem potrzebnym na przetworzenie
100 elementowe;j listy obiektow i przekazanie jej do komponentu
dziecka.

Podsumowujac wszystkie scenariusze badania wy-
dajnosci (Rysunek 12), najwigcej czasu zajmowato
przetworzenie i przekazanie 100 elementowej listy do
komponentu. Biblioteki przystosowane do szkieletu
programistycznego Angular tj. Ngrx oraz Ngxs poradzi-
ty sobie najgorzej w tym zadaniu. Najlepiej we wszyst-
kich scenariuszach poradzit sobie Vuex.
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Rysunek 12: Srednie czasy badanych bibliotek w 3 r6znych

8. Whnioski

scenariuszach.

Celem artykutu byto poréwnanie bibliotek do zarzadza-
nia stanem w aplikacjach internetowych.

Do wskazania najlepszego narzedzia, wykorzystano
punktacje, ktora byla przyznawana w skali od 1 do 4,
gdzie 4 oznacza najlepsze narzedzie a 1 najgorsze. Do-
datkowo przyznano 1 punkt gdy narzedzie spetniato
zadane kryterium i 0 gdy nie.

Najlepszym narzedziem wedlug tego badania jest
Vuex. Na drugim miejscu sa biblioteki przystosowane
do szkieletu programistycznego Angular tj. NgRx oraz
Ngxs. Na ostatnim miejscu znajduje si¢ Redux. Wyniki
poréwnania przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4: Wyniki punktowe zebrane z kryteriow badanych narzedzi.

Opis Ngrx|Ngxs|Redux|Vuex
Narzedzie
Metryka kodu | Najmniejszy roz- | 2 4 1 3
miar plikow
Najmniej linii kodu | 2 4 1 3
do implementacji
Architektura |Mozliwos¢ podziatu| 1 0 1 1
rozwigzania na pliki wedhug
wzorca flux
Mozliwo$¢ imple- | 0 0 1 0
mentacji w dowol-
nym szkielecie
programistycznym
Dostgpnos¢ Dostepnos¢ naj- 4 3 1 2
gotowych wiegkszej ilosci
implementacji | gotowych metod
Zgodnos$¢ ze wzor- | 1 1 1 1
cem FLUX
Wsparcie spo- | Najwicksze zainte- | 2 1 4 3
tecznosci resowanie spotecz-
noscia
Testy wydajno- | Najszybsze narzg- | 2 1 3 4
$ciowe dzie
Suma punktéw 14 | 14 | 13 17
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Comparative analysis of the methods of watermarking X-ray images

Analiza poréwnawcza metod znakowania wodnego obrazéw RTG
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Abstract

This paper is devoted to the comparative analysis of watermarking algorithms for X-ray images. The techniques based
on discrete wavelet transform (DWT), singular value decomposition (SVD) and DWT-SVD hybrid were compared.
Transparency, resistance to graphical transformations, and performance were investigated. The watermarked images
were visually evaluated and quality tested. SVD showed the highest resistance to attacks, and the embedded water-
marked images were of better quality in the comparison to the other algorithms. The DWT technique was the fastest,
but not resistant to graphical transformations. In DWT-SVD labeled images, the watermark is indistinguishable, but the
resistance to attacks is low. The SVD was found to be the most suitable method for watermarking of X-ray images.

Keywords: digital watermarks; security; steganography

Streszczenie

Artykut poswigcono analizie porownawczej algorytméw znakowania wodnego obrazow RTG. Poréwnano technike
opartg na dyskretnej transformacie falkowej (DWT), metodg rozktadu wartosci osobliwych (SVD) oraz hybryde DWT-
SVD. Zbadano przezroczystos$¢, odpornos¢ na przeksztatcenia graficzne, a takze szybkosci. Oznakowane obrazy pod-
dano ocenie wizualnej oraz badaniu jakosci. SVD wykazata najwicksza odporno$¢ na ataki, a obrazy z osadzonym
znakiem wodnym byly lepszej jakosci w porownaniu do obrazéw oznakowanych za pomoca pozostatych algorytméow.
Technika DWT byta najszybsza, jednak nieodporna na przeksztatcenia graficzne. Na obrazach oznakowanych DWT-
SVD znak wodny jest niedostrzegalny, jednak odporno$¢ na ataki jest niska. Najodpowiedniejszg metoda do znakowa-
nia obrazow RTG okazata si¢ metoda SVD.
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1. Wstep HI1: Dobér odpowiedniego algorytmu znakowania
wodnego pozwala na uzyskanie wysokiej przezroczy-
stosci osadzonego znaku wodnego.

Postawiono rowniez nast¢pujace pytania badawcze:

1. Czy istnieje metoda znakowania wodnego, ktora
umozliwia oznakowanie obrazu RTG bez utraty ja-
kosci?

2. Ktora z popularnych metod znakowania wodnego
jest najbardziej odporna na popularne przeksztatce-
nia graficzne?

Obecnie mozliwe jest przesylanie cyfrowych obrazow
i danych medycznych przez Internet w celu rozpozna-
wania choréb i zdalnej diagnostyki pacjentow. W szyb-
kim tempie wzrasta liczba przypadkoéw falszowania,
manipulowania, usuwania i nieuprawnionego wykorzy-
stywania danych medycznych. Obrazy medyczne, takie
jak zdjecia z diagnostycznych badan radiologicznych sa
istotnymi plikami, ktore nalezy dokladnie chronié. Ist-
nieja rézne metody znakowania wodnego obrazow
RTG. Jednak niektore z nich moga skutkowaé utrata 2. Analiza literatury
jakosci lub znaczaco wpltyng¢ na mozliwosé odczytania
wyniku badan ze zdjecia poprzez widocznos$¢ znaku
wodnego. Zdjecia rentgenowskie powinny by¢ jak naj-
lepszej jakosci, a cyfrowe znaki wodne nie moga wpty-
wacé na interpretacj¢ badania [1]. W tym celu zostanie
przeprowadzona analiza wybranych trzech metod zna-
kowania cyfrowego. Badanymi metodami bgda: DWT
(ang. Discrete Wavelet Transform - Dyskretna Tran-
formata Falkowa), SVD (ang. Singular Value Decom-
position - Rozktad Wartosci Pojedynczej) oraz hybryda
DWT-SVD. Ponadto wyszczegoélniono nastgpujaca teze¢
i hipoteze badawczg:

T1: Istniejag metody znakowania wodnego obrazéw
medycznych pozwalajace na uzyskanie odpornosci na
popularne przeksztalcenia graficzne.

Bezpieczenstwo i ochrona praw autorskich tresci cyfro-
wych jest obecnie bardzo trudng i istotng kwestig. Wy-
nika to z dynamicznego rozwoju technologii multime-
dialnych umozliwiajacych tatwe przechowywanie, po-
wielanie oraz rozpowszechnianie plikow cyfrowych [1].
Obecnie wystepuje coraz wigcej kradziezy tozsamosci,
nielegalnego kopiowania i dystrybucji danych, a takze
naruszen prywatnosci. Autentyczno$¢ obrazoéw jest
szczegblnie wazna w dziedzinie medycyny. Obecnie
mozliwe jest przesylanie cyfrowych obrazow i danych
medycznych przez Internet w celu rozpoznawania cho-
rob 1 zdalnej diagnostyki pacjentow. W szybkim tempie
wzrasta liczba przypadkow falszowania, manipulowa-
nia, usuwania i nieuprawnionego wykorzystywania
danych medycznych. Opisana sytuacja wplywa na duze
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zainteresowanie skutecznymi i bezpiecznymi metodami
zabezpieczania przesytanych w sieci cyfrowych danych
oraz ochrong praw autorskich.

W ostatnich latach powstalo wiele prac naukowych
w dziedzinie steganografii oraz znakowania wodnego
obrazéw. Jedni uczeni analizujg istniejace techniki ste-
ganograficzne, inni identyfikuja ograniczenia i braki
tych metod oraz sprawdzaja odporno$¢ na przeksztalce-
nia. Niektorzy weryfikuja, ktore metody najlepiej
sprawdzaja si¢ w zastosowaniu do obrazéw medycz-
nych. Jeszcze inni przedstawiaja aktualne trendy oraz
wyzwania, ktore beda podejmowane w przysztosci
przez ludzi nauki.

W pracy naukowej ,Digital image watermarking
Techniques : a review” [4] autorzy przedstawili techniki
znakowania wodnego obrazéw (m. in. medycznych),
takie jak LSB (ang. Least Significant Bit - Najmniej
Znaczacy Bit), lub DCT (ang. Discrete Cosine Trans-
form - Dyskretna Transformata Cosinusoidalna) i inne.
Zweryfikowali oferowane przez nie wlasciwosci, takie
jak: niewykrywalno$¢, bezpieczenstwo, niezawodnos¢
oraz pojemnos$¢ steganograficzna wykonujac roéznego
rodzaju przeksztalcenia oznakowanych obrazow me-
dycznych. Przydatne okazaly si¢ réwniez obliczenia
wskaznikow jakosci zdjg¢ takie jak PSNR (ang. Peak
Signal to Noise Ratio), SSIM (ang. Structural Similari-
ty) czy tez MSE (ang. Mean Square Error). Kazda z
badanych metod miata swoje mocne i stabe strony.
Metoda DWT okazala si¢ najlepsza pod wzgledem
wysokiej jakosci znakowanego obrazu. Znak wodny byt
niezauwazalny, jednak obraz nie byt odporny na niekto-
re znane ataki. Metoda LSB byla najszybsza, jednak nie
zapewniatla odpornosci na popularne znieksztalcenia.
Autorzy ocenili, ze w sektorze zdrowia, najlepsze oka-
zaty si¢ metody DWT, DCT oraz SVD.

Artykut ,,A DWT-SVD based Robust Digital Wa-
termarking for Digital Images” [3] w calosci zostat
poswiecony hybrydowej technice znakowania obrazoéw
poprzez metode DWT oraz SVD. Wyniki badan pokaza-
ly, ze na obrazach oznakowanych technika DWT-SVD
znaki wodne byly wizualnie niedostrzegalne. Algorytm
ten zapewnia rowniez wysoka odporno$¢ na ataki zwia-
zane z przetwarzaniem obrazu.

Poréwnanie roznych technik zabezpieczania obra-
z6w znakami wodnymi zawarto réwniez w artykule
»,Watermarking techniques for medical data authentica-
tion: a survey” [2]. Autorzy przeanalizowali rézne me-
tody znakowania wodnego skupiajac si¢ przede wszyst-
kim na obrazach medycznych np. zdj¢ciach z diagno-
stycznych badan radiologicznych. Opisali cechy charak-
terystyczne, najnowsze zastosowania oraz koncepcje
osadzania i odzyskiwania znaku wodnego. Omowili
rowniez potencjalne wyzwania zwigzane z osadzaniem
znakow wodnych na obrazach medycznych. Autorzy
podkreslili cechy, jakie powinny spetniaé skuteczne
techniki znakowania wodnego obrazow medycznych:

e Dbezpieczenstwo,

e niewykrywalnos¢,

e odpornos¢ na uszkodzenia,
e niezawodnos¢,

o szybkos¢.

Autorzy artykutu ,,Recent trends in image water-

marking techniques for copyright protection: a survey”

[11] opracowali wyniki dotyczace rdéznych technik zna-

kowania wodnego obrazdw, okreslili najnowsze prakty-

ki z nimi zwigzane oraz ich ograniczenia. Przedstawili

roéwniez procentowy udzial najczesciej uzywanych

metod znakowania wodnego (Rys. 1). Najpopularniej-

sze okazaty si¢ metody DWT oraz SVD. Na trzecim

miejscuw tej klasyfikacji uplasowata si¢ technika DCT.
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Rysunek 1: Najczgsciej uzywane metody znakowania wodnego obra-
zow [11]

Inne poréwnanie technik znakowania wodnego opi-
sali w swoim artykule Garg P. oraz Kishore R. Rama
[6]. Przedstawili oni informacje na temat znakow wod-
nych pod wzgledem ich charakterystyki, obszarow za-
stosowania, typow i réznych atakéw na nie przeprowa-
dzanych.

Ze wzgledu na popularnos$¢ metod zdecydowano si¢
na przebadania dwoch najpopularniejszych z nich oraz
ich polaczenie - metode DWT-SVD, ktora wedtug lite-
ratury charakteryzuje si¢ dobrymi wilasciwosci znako-
wania. W prezentowanych badaniach uzyte zostaly
zdjecia RTG roznych czgsci ciata osob dorostych i dzie-
ci.

3. Metodyka badawcza

Przygotowano zbior 100 zrédlowych obrazow RTG
pochodzacych z ogdlnodostgpnych baz danych obrazow
medycznych [7, 8] oraz znak wodny w postaci logo
Politechniki Lubelskiej w skali szarosci. Na podstawie
analizy literatury opracowano trzy wybrane algorytmy
znakowania wodnego oraz wyodrgbniania znaku wod-
nego z obrazéw. Zaimplementowano rowniez funkcje
stuzace do realizacji okre§lonych atakéw na oznakowa-
ne obrazy takie jak obrét, rozmycie oraz wyostrzenie.
Caly zbidr obrazéw zrédlowych oznakowano za
pomoca kazdej z metod. Zestaw obrazow wynikowych
zapisano do folderu znajdujgcego si¢ w plikach zrdédto-
wych. Obrazy oznakowane za pomoca kazdej z metod
poddano badaniom oceny jakosci za pomoca miar
wzglednych oraz bezwzglednych takich jak:
e MSE - blad $redniokwadratowy, warto$¢ oczekiwa-
na podniesionej do kwadratu r6znicy pomiedzy es-
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tymatorem, a wartoscia estymowana [12]. Okreslany
jest wzorem:

1 N
MSE =—— > > (If @) = F @D

-M
i=1 j=1

M

ey
gdzie N,M to wymiary obrazu w pikselach, f(i,j) to
warto$¢ reprezetujgca odcien piksela o wspodtrzednch
(i,j) obrazu oryginalnego, f'(i,j) to warto$¢ reprezen-
tujaca odcien piksela o wspotrzednych (i,j) obrazu
skompresowanego,

e PSNR - stosunek maksymalnej mocy sygnatudo
mocy zakldcajacego szumu wyrazany w decybe-
lach [12]. Uzywany jest do okreslenia jako$ci obrazu
[13]. Okreslany jest wzorem:

[max(f(i,j))]2
MSE

gdzie max( fQ, j)) to warto$¢ maksymalna danego

sygnalu,

e SSIM — miara prawdopodobienstwa strukturalnego
stuzaca do pomiaru podobienstwa pomigdzy dwoma
obrazami [12]. Miara mi¢dzy dwoma oknami x oraz
y rozmiaru N X N jest wyznaczana wzorem:

(Zﬂx.uy + Cl)(zgxy + CZ)
(W + 15 + ) (0f + 05 +¢3)

PSNR =10 - log, (2)

SSIM (x,y) = 3)
gdzie p, to $rednia z x, y, to $rednia z y, o} to warian-
cjazx, 03% to wariancja z y, 0y, to kowariancja z x oraz

y, ¢; = (kL)?, c; = (k,L)?, gdzie k, oraz k, — state,

L — rozpigtos¢ totalna wartosci pikseli,

e MS-SSIM (ang. Multi-Scale SSIM) - popularna
odmiana indeksu SSIM. Wykorzystuje podstawowy
algorytm SSIM dziatajac na kilku skalach,

e 3-SSIM (ang. Three-component SSIM) - zapewnia
wyniki zgodne z ludzka subiektywnoscia przy okre-
$laniu jakosci rozmytych i zaszumionych obrazéw
[12],

e NIQE (ang. Natural Image Quality Evaluator) -
naturalna miara jako$ci obrazu. Pozyskuje zestaw
lokalnych cech obrazu, a nastgpie dopasowuje wek-
tory cech do modelu MVG (ang. Multivariate Gaus-
sian) [10],

e PIQE (ang. Perception-based Image Quality Evalua-
tor) - percepcyjny wskaznik oceny jakoSci obrazu
dla obrazow $wiata rzeczywistego [10],

e BRISQUE (ang. Blind/Referenceless Image Spatial
Quality Evaluator) - niewidoczna/nieodnoszaca si¢
miara jakos$ci obrazu przestrzennego. Wykorzystuje
statystyke sceniczna (ang. scene statistic) lokalnie
znormalizowanych wspotczynnikow luminacji do
ilosciowej oceny mozliwych start “naturalno$ci” ob-
razu spowodowanych obecnoscig znieksztatcen [5].

W kazdym przypadku wykonywano te same ataki z

takimi samymi parametrami. Obrazy przeksztatlcone

zostalty poddane analizie w celu okreslenia stopnia
uszkodzenia dotaczonych danych oraz mozliwosci od-
czytania dofgczonego znaku wodnego i liczby przekta-

manych bitow znaku wodnego. Uzyskane w wyniku
znakowania obrazy rOwniez oceniono wyzej wymienio-
nymi metrykami, a takze wskaznikiem liczby utraco-
nych bitow BER (ang. Bit Error Rate).

Badania wykonywane byty na laptopie Dell Inspiron
z czterordzeniowym procesorem Intel Core i7-1065G7
oraz dyskiem SSD M.2 PCle o pojemnosci 1TB. Laptop
posiadal 16GB pami¢ci RAM oraz system operacyjny
Microsoft Windows 10 Home w wersji 64-bitowej.
Podczas przeprowadzania badan szybkosci technik
znakowania wodnego na komputerze dziatal tylko sys-
tem operacyjny oraz oprogramowanie do znakowania
wodnego.
W celu zapewnienia poréwnywalnych warunkéw pro-
wadzenia badan wylgczono oprogramowanie antywiru-
sowe, a komputer odlagczono od sieci. Badania powto-
rzono 20 razy.

Wybrane do badan metody zaimplementowano
w $rodowisku Matlab, zgodnie z algorytmami przed-
stawionymi przez ich autoréw [1, 6, 9]. Opracowanych
implementacji uzyto do przeprowadzenia badan.

4. Ocena jakoS$ci oznakowanych obrazéw

W procesie znakowania wodnego obrazow medycznych
i innych bardzo wazne jest zachowanie odpowiedniego
poziomu przezroczystosci ukrywanego znaku wodnego.
Wybierajac odpowiednig metode nalezy zwrdci¢ uwage
na pogorszenie si¢ jako$ci obrazu oraz wystepowanie
zmian, ktére moga wskazywaé na istnienie dotgczonego
znaku [14]. W celu obiektywnego zbadania jakosci
obrazow z umieszczonymi znakami wodnymi wykorzy-
stano metryki wzgledne i bezwzgledne, ktére oceniajg
w rézny sposob jako§é obrazu badajac wielkosé zakto-
cen konkretnego typu [15].

Wartosci poszczegdlnych wskaznikow prawie nie
zmieniaja si¢ w przypadku znakéw wodnych o réznych
rozmiarach. Zauwazone réznice warto§ci mieszcza si¢
w granicach bledow zaokraglen. Spowodowane jest to
implementacja algorytmoéw, ktdre zawsze umieszczajg
znak wodny o maksymalnym dostepnym rozmiarze
[16]. W przypadku zastosowania znaku wodnego o
mniejszym rozmiarze jest on skalowany do rozmiaru
obrazu znakowanego. Zdecydowano si¢ na takie roz-
wigzanie, poniewaz w niniejszej pracy nacisk potozono
na badanie odpornosci znaku wodnego na uszkodzenia
oraz okres$leniu maksymalnej dostepnej pojemnosci
steganograficzne;.

W tabelach 1, 2, 3 oraz 4 przedstawiono wartosci
srednie wybranych metryk dla zaimplementowanych
technik znakowania wodnego oraz poré6wnanie wizual-
ne. Do badania uzyto 40 obrazéw o rozmiarze okoto
100 KB. Znakowano je znakiem wodnym o rozmiarze
100 KB. Przed obliczeniem wartosci $rednich posorto-
wano dane i odrzucono po 5% wynikow najmniejszych
i najwigkszych.

Najlepszy wynik dla pomiaru PSNR uzyskata meto-
da SVD - 42,5dB, a najgorszy metoda DWT — 31,4dB.
Wyzsza warto§¢ wskaznika PSNR oznacza mniejszy
poziom zaktocen wprowadzony do obrazu [12]. Wynika
stad, ze oznakowanie obrazu RTG technikg SVD powo-
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duje najmniejszy spadek jakosci zdjecia w stosunku do
pozostatych zaimplementowanych algorytmow.

Tabela 1: Srednie metryki wzgledne oceny jakoéci obrazu ozna-
kowanego réznymi metodami w stosunku do obrazu oryginalnego

PSNR | SSIM |MS-SSIM | 3-SSIM
[dB]
DWT 314 0,895 0,992 0,992
SVD 42,5 0,990 0,995 0,995
DWT-SVD| 31,9 0,962 0,997 0,997

Wartosci wskaznikow SSIM, MS-SSIM oraz 3-
SSIM przyjmuja wartosci [0,1], gdzie 0 oznacza calko-
wicie rézne obrazy, a 1 - identyczne obrazy [10]. Dla
wszystkich trzech metod znakowania wyniki wskazuja
na bardzo duze podobienstwo obrazu oznakowanego
w stosunku do oryginatu. W badaniu SSIM najgorzej
wypadta metoda DWT, a najlepiej SVD. Natomiast
w badaniach wskaznikow MS-SSIM oraz 3-SSIM naj-
lepszy wynik osiagneta technika DWT-SVD. Przepro-
wadzono réowniez ocen¢ wizualng. Na obrazach ozna-
kowanych algorytmem SVD znak wodny nie jest wi-
doczny, natomiast w przypadku zastosowania metody
DWT dostrzegalne sa kontury osadzonego logo, szcze-
goblnie na obszarach o ciemnym tle. Na wigkszosci ob-
razow oznakowanych technika DWT-SVD znak wodny
jest niewidoczny.

Tabela 2: Srednie metryki bezwzgledne obrazéw oryginalnych

NIQE PIQE BRISQUE

42 15,3 19,8

Tabela 3: Metryki bezwzglgdne obrazu oznakowanego
wybranymi metodami

NIQE PIQE BRISQUE
DWT 4,0 153 18,8
SVD 4.1 12,6 224

DWT-SVD| 4.1 16,3 193

Badajac jako$¢ obrazow medycznych po umieszcze-
niu znaku wodnego mozna zastosowal miary bez-
wzgledne, poniewaz dostepne sg zard6wno obrazy orygi-
nalne, jak i znieksztalcone. Jedng z cz¢sto stosowanych
metryk jest NIQE (ang. Naturalness Image Quality
Evaluator), czyli wskaznik oceny tego, jak bardzo obraz
znieksztalcony jest podobny do oryginalnego [9]. Naj-
lepszy wynik osiagneta metoda DWT, jednak rezultaty
dla pozostatych algorytmow rdéznig si¢ od niej zaledwie
o wartos¢ 0,1. Wskaznik PIQE (ang. Perception based
Image Quality Evaluator) dziala podobnie jak NIQE.
Wynik PIQE to nieujemny skalar liczbowy z zakresu 1-
100. Jesli wynik zawiera si¢ w przedziale 0-20, jakos¢
obrazu jest bardzo dobra, natomiast wynik z zakresu 81-
100 oznacza obraz bardzo stabej jakosci [10]. Wynik
dla obrazu oryginalnego wynosi 15,3. Wyniki uzyskane
przez wszystkie analizowane metody sa zblizone i
wskazuja, ze kazda z nich zapewnia bardzo dobra ja-
kos¢ obrazu. Wynik metryki BRISQUE (ang.
Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator)
jest rowniez skalarem liczbowym z zakresu 1-100. Im
nizsza warto$¢, tym obraz jest lepszej jakosci. Najbar-

dziej jako$¢ obrazu RTG spadfa po umieszczeniu znaku
wodnego algorytmem DWT, natomiast najwyzsza ja-
ko$¢ maja obrazy oznakowane metoda SVD, cho¢ i tutaj
roznica jest niewielka.

Analiza uzyskanych wynikéw wykazata, ze naj-
mniejsze znieksztalcenia wprowadzita metoda SVD.
Uzyskata ona najlepsze wartosci wszystkich analizowa-
nych wskaznikéw. Oznacza to, ze obrazy oznakowane
ta metoda beda zawieraly najmniej znieksztatcen a co za
tym idzie bgda najbardziej wartoS§ciowe w diagnostyce
medycznej sposrod obrazéw oznakowanych pozostaty-
mi badanymi metodami.

5. Ocena wizualna oznakowanych obrazéw

Jednym ze sposoboéw oceny jakos$ci oznakowanych
obrazéw jest przeprowadzenie subiektywnego testu,
w ktorym tester ocenia kazdy obraz z osadzonym zna-
kiem wodnym w ustalonej skali. W niniejszej pracy
ocenie poddano zbiér stu obrazéw zrédtowych porow-
nanych do obrazow oznakowanych trzema badanymi
algorytmami znakowania wodnego. Wyniki zaprezen-
towano

w tabeli 4. Oceniono znieksztalcenia wprowadzone
podczas znakowania wodnego w kazdym z obrazow.
Uzyto nastepujacej skali:

znieksztatcenia zupetnie niewidoczne,
znieksztalcenia prawie niewidoczne,

znieksztalcenia widoczne, nie przeszkadzajace,
znieksztalcenia widoczne, przeszkadzajace,

obraz zniszczony.

DB =

Tabela 4: Wyniki oceny wizualnej obrazow oznakowanych
poszczegblnymi metodami

Procent obrazéw, ktore otrzymaly poszcze-
golne oceny
Ocena DWT SVD DWT-SVD
[%] [%] [%]
1 5 100 100
2 39 0 0
3 55 0 0
4 1 0 0
5 0 0 0

W wizualnej ocenie widocznosci znaku wodnego
najlepiej wypadla metoda rozktadu wedlug wartosci
osobliwych oraz hybryda metod DWT i SVD. Ludzkie
oko nie byto w stanie zauwazy¢ artefaktow znaku wod-
nego w obrazach oznakowanych tymi metodami. Nato-
miast w obrazach oznakowanych metoda DWT trudno
byto znalez¢ przyklady, gdzie znak wodny bylby cat-
kowicie niewidoczny. Wyniki uzyskane podczas oceny
wizualnej odzwierciedlajg wyniki uzyskane podczas
oceny jakos$ci za pomocg takich miar jak SSIM czy
PSNR.

6. Odpornos$é na przeksztalcenia

Technika znakowania wodnego stosowana do ochrony
praw autorskich obrazéw medycznych powinna by¢
odporna na przeksztalcenia graficzne. Wybrano kilka
najpopularniejszych przeksztalcen i przetestowano, jak
radza sobie z nimi zaimplementowane metody.
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W tym celu znakowano zdjecia RTG, a nastgpnie
wyodrebniano obraz bgdacy znakiem wodnym i badano
warto$¢ wskaznika BER. Rezultaty badania odpornosci
zaimplementowanych algorytméw na obrét oraz
rozmycie zaprezentowano na wykresach i wyciagnieto
whnioski.

6.1. Badanie odporno$ci na obrot

Sprawdzono jak kazda z technik radzi sobie z wyodreb-
nieniem znaku wodnego z obroconego oznakowanego
obrazu medycznego (ang. rotation attack). Metodg prob
i blgdow wyszczegdlniono zakres dopuszczalnego kata
obrotu. Badanie przeprowadzono dla nastgpujacych
warto$ci kata obrotu obrazu: 0,01 stopnia, 0,1 stopnia,
0,5 stopnia, 10 stopni, 45 stopni, 90 stopni. Na rysunku
2 zaprezentowano oznakowany obraz oraz ten sam
obraz obrocony o kat 0,5 stopnia, natomiast na rysun-
kach 3, 4, 5 znajduje si¢ znak wodny oryginalny poréw-
nany ze znakami wodnymi wyizolowanym z obroco-
nych obrazéw oznakowanych za pomoca badanych
metod.

Rysunek 2: Oznakowany obraz prze$wietlenia klatki piersiowej (po
lewej) oraz to samo zdjgcie obrocone o 0,5 stopnia (po prawej).

Rysunek 3: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z obrazu (po prawej) oznakowanego metoda DWT i obréconego o 0,5
stopnia.

Rysunek 4: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z obrazu (po prawej) oznakowanego metoda SVD i obréconego o 0,5
stopnia.

Rysunek 5: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z obrazu (po prawej) oznakowanego metoda DWT-SVD i obréconego
0 0,5 stopnia

Na logo Politechniki Lubelskiej wyodrebnionym z ob-
réconego obrazu oznakowanego metoda DWT widocz-
ne sg zebra z przeswietlenia klatki piersiowej. Wyizo-
lowanie znaku wodnego z obrazu RTG oznakowanego
technikg SVD nie spowodowato utraty danych, nato-
miast w przypadku algorytmu DWT-SVD znak wodny
jest lekko rozmazany. Wykresy zalezno$ci wskaznika
BER wyizolowanego znaku wodnego od kata obrotu
obrazu zaprezentowano na rysunkach 6, 71 8.
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Rysunek 6: Wykres zalezno$ci warto$ci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody DWT.
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Rysunek 7: Wykres zalezno$ci warto$ci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody SVD.
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Rysunek 8: Wykres zalezno$ci wartosci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody DWT-SVD.

6.2. Badanie odpornosci na rozmycie

W celu zbadania odpornosci na atak rozmycia (ang.
motion attack) sprawdzono przy jak duzym rozmazaniu
uda si¢ wyodrebni¢ wizualnie niezniszczony znak
wodny. Wykorzystana funkcja programu Matlab
przyjmuje parametry: kat przesunigcia (theta) oraz
dtugos¢ ruchu rozmycia (len). Przyjeto dtugosé ruchu
len=10. Rysunek 9 przedstawia poréwnanie obrazu
oznakowanego dloni z obrazem zaatakowanym
rozmyciem, natomiast na rysunkach 10, 11 i 12
poréwnania znaku wodnego ze znakiem wodnym
wyodrgbnionym z zaatakowanego obrazu.

Zalezno$¢ wartosci  wskaznika BER od liczby
utraconych bitow prezentuja wykresy pokazane na
rysunkach 13, 14 i 15. Najwyzsza odporno$¢ na

przeksztalcenie rozmycia wykazata technika SVD,
natomiast metody DWT oraz DWT-SVD nie s3 odporne
na ten atak, o czym $wiadcza zard6wno znieksztalcone
znaki wodne, jak i znaczna utrata danych widoczna na
wykresach.

Rysunek 9: Oznakowany obraz prze$wietlenia dtoni (po lewej) oraz to
samo zdjgcie zaatakowane przeksztatceniem rozmycia (po prawej).

Rysunek 10: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z rozmytego obrazu (po prawej) oznakowanego metoda DWT.

Rysunek 11: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z rozmytego obrazu (po prawej) oznakowanego metoda SVD.

Rysunek 12: Znak wodny (po lewej) oraz wyizolowany znak wodny
z rozmytego obrazu (po prawej) oznakowanego metoda DWT-SVD.
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Rysunek 13: Wykres zalezno$ci warto$ci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody DWT.
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Rysunek 14: Wykres zaleznosci warto$ci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody SVD.
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Rysunek 15: Wykres zalezno$ci wartosci wskaznika BER od kata
obrotu obrazu dla metody DWT-SVD.

7. Szybkos¢

Ostatnim kryterium oceny byta szybko$¢ wykonywania
operacji znakowania wodnego oraz ekstrakcji. Jako
znak wodny za kazdym razem zastosowano logo Poli-
techniki Lubelskiej o rozmiarze 100KB. Wybrano 30
obrazoéw

o rozmiarze 100KB i 20KB. Badania szybko$ci powto-
rzono 20 razy. Odrzucono 10% wynikoéw najnizszych
oraz 10% wynikéw najwyzszych, a nastgpnie obliczono
$rednie czasy odpowiednich operacji w aplikacji. Rezul-
taty zaprezentowano w tabeli 5.

Tabela 5: Wyniki badania szybko$ci wybranych metod
znakowania wodnego

DWT SVD DWT-SVD
Rozmiar obrazéw
[KB] 20 100 | 20 100 | 20 | 100
Sredni czas znako-
wania 0,09 | 0,12 0,06 | 0,10 (0,13 [0,18
sl
Sredni czas izolo-
wania znaku 0,05 |1 0,05 (0,08 [ 0,08 [0,06 [0,08
[s]

Najkrotszy $redni czas procesu znakowania obrazu
osiggneta metoda SVD. Zaréwno w przypadku obrazu
o rozmiarze 20 KB, jak i 100KB $rednie czasy byly
krotsze niz pozostatych badanych technik. Najwolniej-
sza okazata si¢ metoda DWT-SVD, poniewaz $redni
czas znakowania obrazu wynosi 0,13 dla obrazow
o rozmiarze 20KB oraz 0,18s dla obrazéw o rozmiarze
100KB. Czasy osadzania znaku wodnego sg okoto dwu-
krotnie wigksze niz techniki SVD. Najszybciej proces
izolacji znaku wodnego wykonuje si¢ algorytmem
DWT, a najdtuzej — SVD.

8. Wnhnioski

Postawiona teza badawcza “Istniejg metody znakowania
wodnego obrazow medycznych pozwalajace na uzyska-
nie odpornosci na popularne przeksztalcenia graficzne”
zostata potwierdzona. Ataki przeksztalcenia przeprowa-
dzone na obrazie oznakowanym metoda SVD nie znie-
ksztatcity znaku wodnego zamieszczonego w obrazie
zrodtowym. Z kazdego zaatakowanego obrazu udato si¢

wyekstrahowa¢ nienaruszony znak. Niska skutecznoscia
wykazywato si¢ potaczenie metod DWT-SVD. Metoda
DWT w kazdym z przebadanych obrazéw nie byla od-
porna na popularne przeksztatcenia graficzne. Uzyskane
wyniki nie potwierdzily wiec doniesien znalezionych
w artykutach naukowych. W przeprowadzonych bada-
niach wykazano najwigksza odpornos¢ znakéw wod-
nych umieszczonych za pomocg metody SVD.

Teza “Dobér odpowiedniego algorytmu znakowania
wodnego pozwala na uzyskanie wysokiej przezroczy-
stosci osadzonego znaku wodnego”, réwniez zostata
potwierdzona. Jak wykazano przezroczystos¢ znaku
wodnego zalezy od zastosowanego algorytmu znaku
wodnego. Najlepsze wyniki uzyskala metoda SVD
oferujac wysoki stopien przezroczystosci dotaczonych
danych co potwierdzily zaréwno testy numeryczne jak
i ocena wizualna. Na obrazach oznakowanych metoda
DWT mozna zauwazy¢ kontury znaku wodnego. Jest to
szczegblnie widoczne na ciemnym tle obrazéw rentge-
nowskich. Natomiast obrazy, w ktorych zostal umiesz-
czony znak wodny metoda SVD, wizualnie nie roznity
si¢ od obrazéw zrodtowych. Niemniej jednak kazda
z metod wprowadzita znieksztalcenia do znakowanych
obrazow, co potwierdzajg uzyskane wyniki numerycz-
ne.

Podsumowujac, SVD wykazuje si¢ znakomita od-
pornoscia na popularne ataki przeksztatcenia. Metode
cechuje najkrétszy $redni czas procesu znakowania,
jednak jest najmniej wydajna pod wzgledem izolacji
znaku wodnego z obrazu. Wizualnie ci¢zko jest dostrzec
réznice pomi¢dzy obrazami znakowanymi metoda SVD,
a zrodtowymi. Na podstawie wynikow wskaznikow
miar jako$ci zdjgé rowniez cechuje si¢ najlepsza jako-
$cig obrazu sposrod wszystkich trzech metod. Natomiast
metoda DWT uzyskala najlepszy czas izolacji znaku
wodnego. Jednak nie byla odporna na popularne ataki
przeksztalcenia oraz jako$¢ obrazu oznakowanego ta
metoda byla najgorsza. Hybryda DWT-SVD otrzymy-
wata zazwyczaj usrednione wyniki. Nie byta odporna na
duze katy obrotu, czy duze rozmycie — jednak przy
malych warto$ciach byta w stanie odtworzy¢ znak wod-
ny.
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Abstract

Reinforcement learning algorithms are gaining popularity, and their advancement is made possible by the presence of
tools to evaluate them. This paper concerns the applicability of machine learning algorithms on the Unity platform
using the Unity ML-Agents Toolkit library. The purpose of the study was to compare two algorithms: Proximal Policy
Optimization and Soft Actor-Critic. The possibility of improving the learning results by combining these algorithms
with Generative Adversarial Imitation Learning was also verified. The results of the study showed that the PPO
algorithm can perform better in uncomplicated environments with non-immediate rewards, while the additional use
of GAIL can improve learning performance.

Keywords: reinforcement learning; imitation learning; Unity

Streszczenie

Algorytmy uczenia ze wzmocnieniem zyskuja coraz wigksza popularnosé, a ich rozwdj jest mozliwy dzieki istnieniu
narzedzi umozliwiajacych ich badanie. Niniejszy artykut dotyczy mozliwodci zastosowania algorytmdw uczenia maszy-
nowego na platformie Unity wykorzystujacej biblioteke Unity ML-Agents Toolkit. Celem badania bylo poréwnanie
dwdéch algorytméw: Proximal Policy Optimization oraz Soft Actor-Critic. Zweryfikowano réwniez mozliwo$é popra-
wy wynikdéw uczenia poprzez taczenie tych algorytméw z metoda uczenia przez nasladowanie Generative Adversarial
Imitation Learning. Wyniki badania wykazaly, ze algorytm PPO moze sprawdzié sie lepiej w nieskomplikowanych $ro-
dowiskach o nienatychmiastowym charakterze nagréd, za$ dodatkowe zastosowanie GAIL moze wplynaé na poprawe
skutecznosci uczenia.
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1. Wstep godnym, graficznym interfejsem uzytkownika. Potacze-

nie jej z otwartozrédlows biblioteka Unity ML-Agents
Na zaobserwowany w ostatnim czasie duzy postep Toolkit sprawia, ze staje sie ona rozbudowanym i ela-
w dziedzinie algorytmdéw uczenia ze wzmocnieniem stycznym narzedziem do pracy z algorytmami uczenia
wplyw mialo istnienie odpowiednich do badan nad ni- maszynowego. W ramach pakietu ML-Agents Toolkit
mi narzedzi [1]. Zapewniajg one dostep do Srodowisk dostepne sa dwa algorytmy uczenia ze wzmocnieniem
o coraz wiekszym stopniu zlozonosci, jak i o bardziej — Proximal Policy Optimization (PPO) [2] oraz Soft

realistycznej grafice, czy tez dokladniejszej fizyce. Sa

Actor-Critic (SAC) [3]. Narzedzie wspiera réwniez ucze-
tez one dla badaczy gléwnym narzedziem umozliwia-

nie przez nasladowanie, a wsréd udostepnianych algo-

Jacym projektowanit?,, a takze testo/wanie algorytméow. rytméw mozna wskazaé Generative Adversarial Imita-
7 tego powodu., jako$é oraz m(?zl'lwosm tych plathI'“m 53 tion Learning (GAIL) [4,5].

bardzo czesto istotnym czynnikiem postepu w dziedzi-

nie uczenia ze wzmocnieniem. Niniejszy artykut dotyczy Pomimo ze poczatki algorytmoéw uczenia ze wzmoc-
platformy Unity, przedstawiajac jego mozliwosci w kon- nieniem siegaja juz lat 50. [6], to wlasnie w ciagu ostat-
tekscie badan nad algorytmami uczenia ze wzmocnie- nich kilku lat zaobserwowano znaczny postep w tej dzie-
niem. Unity to narzedzie pozwalajace na tworzenie gier dzinie. Przejawia sie on w szczegdlnosci powstawaniem
i symulacji zawierajacych doktadna fizyke, a takze re- nowych algorytméw, takich jak PPO oraz SAC. Pierw-
alistyczna oprawe graficzng. Platforma ta pozwala na szy z nich powstal na podstawie réwnie niedawno przed-
tworzenie rozgrywki postugujac si¢ w duzej mierze wy- stawionego algorytmu Trust Region Policy Optimiza-

197



Journal of Computer Sciences Institute

20 (2021) 197-204

tion (TRPO) [7]. Metoda PPO okazala sig¢ nie tylko wy-
dajniejsza od swojego poprzednika, ale tez o wiele prost-
sza w implementacji [2]. Z kolei algorytm SAC zostal
poréwnany z kilkoma innymi wspoétczesnymi algorytma-
mi uczenia ze wzmocnieniem, w tym PPO. W rezulta-
cie, SAC wykazal sie wyzsza wydajnoscia oraz szyb-
koécia uczenia w stosunku do pozostatlych badanych
metod [3]. Dostepne sa tez wyniki uczenia obu algo-
rytméw PPO i SAC na platformie Unity. Obie me-
tody zastosowano w siedemnastu przyktadowych éro-
dowiskach wchodzacych w sktad biblioteki ML-Agents
Toolkit [1]. Nie podjeto jednak préby analizy tych re-
zultatéw. Unity wykorzystywano réwniez do treningu
agentéw w innych, indywidualnych projektach srodo-
wisk [8]. Jednak nie zostaly one szczegbélowo opisane,
ani nie wskazano zastosowanych algorytméw uczenia.
Platforma Unity oraz biblioteka Unity ML-Agents To-
olkit postuzyta réwniez do badania skutecznosci spo-
sobéw definiowania przestrzeni akcji agenta [9]. Wér6d
narzedzi pozwalajacych na testowanie algorytmdw ucze-
nia ze wzmocnieniem w symulowanych $rodowiskach,
obok Unity, mozna wyrézni¢ platforme Arcade Lear-
ning Environment [7, 10-13] oraz OpenAl Gym [14].
Algorytm uczenia przez nasladowanie GAIL okazal sie
skuteczniejszy od kilku innych poréwnywanych metod,
takich jak Behavioral Cloning (BC), Feature Expecta-
tion Matching (FEM), czy Game-Theoretic Apprenti-
ceship Learning (GTAL) [4]. Jako podsumowanie ak-
tualnego stanu wiedzy warto zwrdci¢ uwage na to, ze
dotychczas wykonane poréwnania PPO z SAC opiera-
ly sie na eksperymentach przeprowadzonych w predefi-
niowanych Srodowiskach, bez mozliwosci wprowadzania
w nich zmian. Trudno jest odnalezé prace dotyczace za-
leznosci pomiedzy specyfika §rodowiska agenta, a sku-
tecznoscig algorytméw PPO oraz SAC. Brakuje tez ba-
dan nad mozliwosciami laczenia algorytméw uczenia ze
wzmocnieniem z uczeniem przez nasladowanie.

Celem przedstawionego w niniejszej pracy bada-
nia bylo poréwnanie algorytméw uczenia maszynowego
udostepnianych w ramach biblioteki Unity ML-Agents
Toolkit, wspolpracujacej z platforma Unity. Badanie
skupilo sie na dwbéch wspotezesnych algorytmach ucze-
nia ze wzmocnieniem — PPO oraz SAC. Weryfika-
cji poddano réwniez hipoteze o mozliwosci poprawy
skutecznosci uczenia poprzez taczenie tych algorytméw
z metoda GAIL. Uczenie z wykorzystaniem badanych
metod przeprowadzono w srodowisku zaprojektowanym
za pomocg platformy Unity.

Kolejny rozdzial artykutu zawiera opis metody badan.
Dalsza czes¢ przedstawia projekt wykonanego w Unity
srodowiska agentéw sztucznej inteligencji. Ostatnie dwa
rozdzialy zostaly po$wiecone na wyniki badania, a takze
wnioski, w ktérych zawarto krétkie podsumowanie pra-
cy oraz wynikte konkluzje. W koncowej tresci wskazano
rowniez mozliwe dalsze kierunki prac.

2. Metoda badan

Poréwnanie algorytméw zostalo przeprowadzone na
podstawie rezultatéw uczenia agentéw w grze 2D zapro-
jektowanej za pomoca platformy Unity wykorzystujacej
biblioteke ML-Agents Toolkit. Przygotowana gra skla-
data sie z trzech wariantow, ktére charakteryzowaly sie
innym poziomem trudnosci rozgrywki. Gléwnym zada-
niem agenta bylto strzelanie z tuku do tarczy treningo-
wej, zdobywajac przy tym jak najwieksza sume punktow
(Rysunek 1). Poszczegdlne warianty srodowiska mozna
scharakteryzowaé nastepujaco:

1. Sila oddawanego strzalu byla zawsze stata, ponad-
to tarcza nigdy nie zmieniala swojego potozenia.

2. Sita strzatu byta stala, jak w przypadku wariantu
pierwszego, jednak po kazdym celnym strzale tar-
cza zmieniata swoja pozycje, pojawiajac sie losowo
w jednym z 25 mozliwych miejsc.

3. Sila strzatu byla nadawana przez agenta, kontrolu-
jacego naciagniecie cieciwy tuku. Tarcza zmieniata
tez swoje polozenie, jak w wariancie drugim.

Algorytmy zostaly wiec poréwnane na podstawie re-
zultatéw eksperymentu, zakltadajacego zwiekszanie zto-
zonoéci $rodowiska agenta, rozpoczynajac od zadania
najbardziej podstawowego. Kazda z wersji przygotowa-
nego Srodowiska charakteryzowalta sie réwniez tym, ze
zdobywane przez agenta nagrody nie byly nigdy natych-
miastowe, a wymagaly wykonania korzystnej sekwen-
cji krokéow. Poréwnanie opieralo sie na wynikach prze-
biegu uczenia, jak rowniez nauczonego przez agentéw
zachowania. Wytrenowane modele sprawdzono w roz-
grywce uwzgledniajacej liczbe zdobytych punktow, cel-
no$¢ (stosunek strzaléw trafionych w cel do wszystkich
oddanych), a takze czas ukonczenia zadania przy ogra-
niczonym zasobie strzat.

Mozliwosci taczenia algorytméw PPO i SAC z GA-
IL w celu poprawy wynikéw uczenia zbadano w trze-
cim, najbardziej zlozonym wariancie $rodowiska. Zasto-
sowane demonstracje pochodzily z rozgrywki czlowieka,
trwajacej 8 i 48 minut. Rezultaty uczenia taczonych me-
tod zostaly poréwnane w ten sam sposéb, co samodziel-
ne algorytmy PPO oraz SAC — na podstawie przebiegu
uczenia i rozgrywki wytrenowanych agentow.

0

Rysunek 1: Widok z rozgrywki przygotowanej na potrzeby bada-
nia gry.
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3. Projekt Srodowiska

Zadaniem agenta w przygotowanym na potrzeby ekspe-
rymentu Srodowisku jest strzelanie z tuku do tarczy tre-
ningowej. Kazdy celny strzat jest nagradzany odpowied-
nig liczba punktéw, zalezna od koloru trafionego okre-
gu tarczy — od 0,7 do 1 (Rysunek 2). Sterowanie dla
gracza jest realizowane za pomoca klawiatury. Uzycie
strzalki lewej lub prawej obraca tuk, zas sterowanie cie-
ciwg odbywa sie za pomoca spacji. W przypadku dwéch
prostszych wariantow gry do oddania strzatu wystarczy
pojedyncze wcisniecie tego klawisza, zaé w najtrudniej-
szym trybie rozgrywki mozliwe jest jego przytrzymanie
w celu nadania wickszej sity wystrzatu.

Rysunek 2: Punktacja dla gracza, a takze warto$ci wzmocnienia
zdobywane przez agenta w zaleznosci od trafionego okregu tarczy.

Obserwacje agenta, zbierane w kazdym kroku uczenia,
skladaja sie z nastepujacych elementow:
e gotowos¢ tuku do oddania strzatu (1 dla prawdy,
0 dla falszu),
e kat obrotu tuku,
e wartodci zarejestrowane przez 10 promieni kompo-
nentu RayPerceptionSensor3D, wykrywajace tar-
cze oraz Sciany otaczajace agenta (Rysunek 3),
e wartos¢ naciagu cieciwy (tylko w przypadku 3. wa-
riantu $rodowiska).
Ponadto obserwacje te sa kumulowane dwukrotnie, co
oznacza, ze agent podejmuje decyzje na podstawie bie-
zacego oraz poprzedniego stanu $rodowiska.

Rysunek 3: Rozmieszczenie promieni komponentu RayPerception-
Sensor3D z widocznymi $cianami otaczajacymi agenta.

Akcje agenta zaimplementowano jako dyskretne, sto-
sujac galezie akcji (z ang. action branching), ktére po-
zwalaja uprodci¢ przestrzen akcji, rozdzielajac ja na gru-
py, z ktérych agent moze wybiera¢ wartosci jednocze-
$nie [9,15]. Ponadto akcje podejmowane sa co 5 krokéw
srodowiska i sg one automatycznie powtarzane pomie-
dzy kolejnymi decyzjami. Maksymalna dtugosé epizodu
zostala ustawiona na 1000 krokéw.

Srodowisko przewiduje nastepujace wartosci wzmoc-
nienia:

e 0d 0,7 do 1 w zaleznosci od koloru trafionego okregu

tarczy (Rysunek 2),
e - 0,01 za trafienie w $ciane za agentem (czerwona
na rysunku 3)
e - 0,001 za trafienie w Sciane boczng lub przednia,
e - 0,001 za zwloke, gdy zostata podjeta akcja inna
niz oddanie strzatu, gdy tuk jest w stanie gotowosci
lub napigcie cigciwy osiagneto maksymalny poziom.
Przy projektowaniu systemu nagréd, zdecydowano, aby
nie zniecheca¢ agenta do préb oddawania strzatéw. Dla-
tego zastosowano niewielkie wartosci kar za trafianie
w otaczajace Sciany. Nalezy tez dodaé, ze agent nie
otrzymuje przedstawionych nagréd i kar natychmiasto-
wo. Co oznacza, ze nie nastepuje to od razu po pod-
jeciu korzystnej akcji, lecz dopiero po wielu kolejnych
krokach, w ktérych réwniez podejmowane sg decyzje.
Najdluzsza sekwencja sprzyjajacych dziatan agenta wy-
magana jest w najtrudniejszym wariancie Srodowiska, co
wynika z dodatkowej koniecznoéci naciagniecia cigciwy
tuku w celu oddania strzatu.

Dobér hiperparametrow uczenia zostal przeprowa-
dzony w sposéb eksperymentalny, recznie regulujac ich
wartosci i obserwujac rezultaty uczenia. W badaniu wy-
korzystano nastepnie te parametry, dla ktérych uczenia
osiagneto najwyzszy wynik skumulowanej wartosci na-
grody, przy zachowaniu stabilnoéci uczenia. W celu oce-
ny skutecznodci testowanych hiperparametréw wykorzy-
stano dodatkowo funkcje strat polityki, ktora pozwolila
okresli¢ jak bardzo w trakcie uczenia zmieniala si¢ po-
lityka agenta, a takze wyznaczy¢ odpowiedni moment
zakonczenia treningu. Maksymalng liczbe krokéw ucze-
nia ustalono na podstawie najmniejszej wartosci wspol-
nej dla obu algorytmoéw, dla ktorej nastapilo ustalenie
sie maksymalnej skumulowanej warto$ci nagrody. Za-
kres testowanych wartosci hiperparametréw dostosowa-
no na podstawie zalece umieszczonych w dokumentacji
projektu ML-Agents Toolkit [16]. Najistotniejsze hiper-
parametry zastosowane w badaniu zebrano w tabelach
1 (PPO) oraz 2 (SAC). Ich nazwy pozostawiono zgodnie
z definicja pliku konfiguracyjnego yaml. W przypadku
algorytmu GAIL zastosowano stala uczenia (parametr
learning_rate) réwna 0,0006. Wage sygnalu wzmocnie-
nia (parametr strength) ustawiono na 0,01, co pozwolito
zapobiec bezposredniemu kopiowaniu przez agenta za-
chowania przedstawionego w demonstracjach.

Trening w przypadku kazdego wariantu gry urucho-
miono na dziesigciu instancjach $rodowiska. Zrealizowa-
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Tabela 1: Hiperparametry uczenia zastosowane dla algorytmu
PPO

Wariant srodowiska
L. 2. [ 3.
learning_rate | 0,001 0,0006
batch_size 32
buffer_size 5000 ‘ 12000
beta 0,005
epsilon 0,2
lambd 0,95
num_epoch 3
normalize true
hidden_units 32 \ 64 \ 128
num_layers 2
max_steps [ 504000 [ 900000 | 1008000

Tabela 2: Hiperparametry uczenia zastosowane dla algorytmu
SAC

Wariant srodowiska
L. 2. | 3
learning_rate 0,0008 0,0006
batch_size 32
buffer_size 50000 | 100000
tau 0,005
steps_per_update 10
init_entcoef 0,5
normalize: true
hidden_units 32 ‘ 64 ‘ 256
num_layers 2
max_steps 504000 \ 900000 \ 1008000

no to poprzez powielenie obiektu agenta oraz srodowiska
w pojedynczej scenie. Kazda z instancji agenta podej-
muje niezalezne decyzje na podstawie lokalnych obser-
wacji, ale wykorzystuje i przyczynia sie do aktualizo-
wania wspoélnej polityki. Zabieg ten wpltywa na szybsze
zapelnianie bufora doswiadczen, a tym samym na skro-
cenie czasu oczekiwania na rezultat uczenia.

4. Wyniki

Wyniki badan przedstawiajace skumulowana wartosé
nagrody zdobywanga przez agenta opracowano na pod-
stawie $redniej z pieciu préb pochodzacych z niezalez-
nych proceséw uczenia z przedzialem ufnosci 95%. Prze-
biegi treningéw w poszczegdlnych wariantach $rodowi-
ska z wykorzystaniem metod PPO oraz SAC przedsta-
wiono na rysunku 4. Na ich podstawie mozna zaobser-
wowaé, ze algorytm PPO uzyskal bardzo dobry rezul-
tat w kazdym z testowanych érodowisk, czyniac duze
podstepy juz na samym poczatku uczenia. Chociaz dal-
szy trening przebiegal mniej intensywnie, skumulowa-
na warto$¢ nagrody rosta konsekwentnie, aby osiagnaé
swoja najwieksza wartos¢ w poblizu maksymalnej licz-
by krokéw. Wynik ten byt tez za kazdym razem wyzszy
niz w przypadku uczenia z wykorzystaniem SAC. Algo-
rytm PPO okazal sie tez bardzo stabilny. W przypadku
uczenia z zastosowaniem SAC, zauwazy¢ mozna zdecy-

dowanie wicksze wahania warto$ci nagrody, ktére staja
sie coraz bardziej widoczne wraz ze wzrostem ztozonosci
$rodowiska. Najwieksze roznice pomiedzy algorytmami
sa widoczne w przypadku najtrudniejszego trybu gry,
w ktérym wystepuja zaréwno najwicksze dysproporcje
skumulowanej wartoéci nagrody pomiedzy dwoma algo-
rytmami, jak i bardziej widoczna niestabilnos¢ algoryt-
mu SAC.

Przebiegi uczenia algorytméw PPO oraz SAC wspo-
maganych GAIL w trzecim wariancie $rodowiska zebra-
no na rysunku 5. Rozgrywka trwajaca 8 minut odpowia-
da 5 tysiacom krokéw demonstracji, z kolei ta o dtugosci
48 minut dostarczyta 30 tysiecy przyktadow. Dodatko-
we zastosowanie uczenia przez nasladowanie pozwolito
znaczaco poprawi¢ wynik uczenia w przypadku algoryt-
mu SAC. Maksymalna skumulowana warto$¢ nagrody
zwigkszyla si¢ z 6,5 do zakresu w okolicy 8,5. Pomi-
mo ze zastosowanie GAIL nie wplyneto na stabilizacje
przebiegu, zyskal on bardziej wzrostowa tendencje, gdy
samodzielny algorytm SAC posiadal sktonnosé do zaha-
mowania wzrostu skumulowanej wartosci nagrody juz
w potowie treningu. Warto tez zauwazy¢, ze zastoso-
wanie GAIL mogloby pozwolié¢ na otrzymanie lepsze-
go rezultatu w mniejszej liczbie krokéw. Pomimo po-
zytywnego wplywu wykorzystania GAIL w polaczeniu
z SAC, nie jest to juz widoczne w przypadku algorytmu
PPO. Przebiegi uczenia samodzielnej metody PPO, jak
i tych taczonych z GAIL, okazaly sie by¢ do siebie bar-
dzo podobne, co sprawia, ze trudno jest wskazaé popra-
we wyniku. Zastosowanie wiekszej liczby demonstracji
nie wptyneto na skutecznosé uczenia w przypadku algo-
rytmu PPO. Niewielka réznice mozna zas zaobserwowad
w przebiegu uczenia SAC przy wykorzystaniu 30 tysiecy
przyktadéw dla GAIL, w ktérym nieznacznie zwickszyta
sie maksymalna skumulowana warto$é nagrody (o mniej
niz ok. 0,5).

Wyniki rozgrywki agentéw z modelami wytrenowany-
mi za pomoca algorytméw PPO oraz SAC w poszcze-
gblnych wariantach érodowiska przedstawiono na rysun-
ku 6. Rezultat poszczegdlnych algorytmoéw otrzymano
na podstawie 500 rozgrywek w danym trybie gry. Pomi-
mo stabszego przebiegu uczenia algorytmu SAC, agen-
ci z wynikowym modelem zachowania osiagneli bardzo
wyréwnany rezultat w stosunku do PPO w przypadku
pierwszego wariantu gry, a nawet zdobywali $rednio pra-
wie dwa punkty wiecej. Rdéznice zaczety sie jednak po-
jawia¢ w drugim wariancie $rodowiska, w ktérym SAC
posiadal przewage jedynie w postaci krotszego Sredniego
czasu ukonczenia zadania. Algorytm PPO z kolei osig-
gnal wyzsza Sredniag celno$¢ strzatu, jak i wiekszg éred-
nig liczbe zdobytych punktéw. Najwicksze dyspropor-
cje pomiedzy dwiema badanymi metodami mozna za-
obserwowa¢ jednak w przypadku najtrudniejszego wa-
riantu srodowiska. Agenci z modelami wytrenowanymi
za pomocg SAC konczyli zadanie $rednie o prawie 4 se-
kundy pézniej, a takze posiadali niska celnoéé, trafia-
jac w cel tylko w 80% strzatéw. Algorytm PPO okazat
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Rysunek 4: Przebieg uczenia algorytméw SAC oraz PPO w poszczegdlnych wariantach srodowiska: (a) pierwszym, (b) drugim, (c) trzecim.

a
> 10 T T G, T T :
©
o
@
g 8r
O
8
£ 67
@®©
s
g 41 SAC
g SAC + GAIL
o (5 tys. krokow)
g2 2 SAC + GAIL
2 b (30 tys. krokéw)
n 9 - : - : '
2 4 6 8 10
Liczba krokéw x10°
(b)
- : :

PPO
PPO + GAIL (5 tys. krokéw) 1
PPO + GAIL (30 tys. krokdéw)

Skumulowana warto$¢ nagrody

10
x10°

2 4 6 8
Liczba krokow

Rysunek 5: Przebieg uczenia algorytméw (a) SAC oraz (b) PPO,
wspomaganych GAIL dla réznej liczby wykorzystanych demon-
stracji.

sie bardzo skuteczny, uzyskujac niemal idealng celnosé
(0,998), a takze zdobywajac wysoka $rednia liczbe punk-
tow (47,144). Metoda SAC uzyskala w tym czasie $red-
nio jedynie 34,385 punktéw.

Wyniki rozgrywki agentéw z zachowaniem nauczo-
nym z wykorzystaniem laczenia metod PPO oraz SAC

7z GAIL w trzecim wariancie $rodowiska przedstawiono
w tabeli 3. Podobnie jak w przypadku samego przebie-
gu uczenia, tak i wynik pochodzacy z gry agentéow nie
zyskal wyraznych réznic po zastosowaniu GAIL z PPO.
Wykorzystanie demonstracji przyniosty jednak popra-
we rezultatow w przypadku SAC w kazdej z ocenianych
kategorii, skracajac czas ukonczenia zadania, a takze
zwiekszajac celnosé i liczbe zdobytych punktéw. Nie wy-
starczyto to jednak na wyréwnanie do wynikéw osigga-
nych przez PPO.

Tabela 3: Wyniki rozgrywki agentéw w trzecim wariancie srodo-
wiska trenowanych za pomoca samodzielnych algorytméw PPO
i SAC oraz tych samych metod laczonych z GAIL dla zastosowa-
nej réznej liczby demonstracji

Sredni . . . .
Srednia Srednia,
czas
, . celnosé suma
ukonczenia,
strzatu punktow
[s]
PPO | SAC |PPO | SAC | PPO | SAC
B
189,473 93,302 | 0,998 | 0,803 | 47,144 | 34,385
GAIL
GAIL
(5000 [90,557 (92,118 (0,995 | 0,958 | 47,162 | 43,824
krokéw)
GAIL
(30000 |90,577]90,568 | 0,995 | 0,961 | 47,043 | 44,294
krokéw)

Sredni czas trwania treningu z wykorzystaniem algo-
rytméw PPO, SAC oraz tych metod taczonych z GA-
IL zebrano w tabeli 4. Jak mozna zauwazy¢, czas ten
wydluzal si¢ wraz ze wzrostem ztozonosci srodowiska,
czego przyczyna byla koniecznosé stosowania coraz to
wiekszej sieci neuronowej, jak i stopniowego zwieksza-
nia liczby krokéw uczenia. Algorytm PPO charaktery-
zowal sie krotszym czasem treningu niz SAC w kaz-
dym z wariantéw gry. Roznica ta rosta wraz ze zwiek-

201



Journal of Computer Sciences Institute

20 (2021) 197-204

N SAC s PPO

) 67.126 .
Wariant 1. 67.986 Wariant 1.
) 64.736 .
Wariant 2. 67.586 Wariant 2.
. 93.302 .
Wariant 3. 89473 Wariant 3.
0 50 100 0

Sredni czas ukonczenia zadania [s]

0.5

Srednia celnos¢ strzatu

0962 | 44128
0.967 : 42.333
0.838 . 37512
0.947 | Wariant2. 44.259
0.803 . 34.385
0.99g | WVariants. 47144
1 0 20 40 60

Srednia zdobytych punktow

Rysunek 6: Wyniki rozgrywki w poszczegdlnych wariantach $rodowiska uzyskane przez agentéw trenowanych za pomoca algorytméw SAC

i PPO.

szaniem trudnosci zadania wykonywanego przez agen-
ta. W najtrudniejszym wariancie $rodowiska SAC po-
trzebowal érednio okolo 6 minut wiecej na ukonczenie
uczenia w przewidzianej liczbie krokéw. W przypadku
PPO taczonego z GAIL dla 5 tysiecy krokéw czas ucze-
nia zostal wydtuzony o prawie 19%. Zwigkszenie liczby
przykltadéw wplynelo za$ na wzrost tego czasu o blisko
22%. Wigksza réznice mozna zaobserwowaé jednak przy
zastosowaniu GAIL z SAC. Dla malej liczby demonstra-
¢ji éredni czas uczenia zwigkszyt sie o 36%, wydtuzajac
trening z 37,5 do okoto 51 minut. Wykorzystanie przy-
ktadéw odpowiadajacych 30 tysiacom krokéw poskut-
kowalo wzrostem czasu uczenia do niewielu ponad 50
minut.

Tabela 4: Srednia oraz odchylenie standardowe czasu uczenia al-
gorytméw PPO oraz SAC w trzecim wariancie §rodowiska oraz
wynik tych samych algorytméw taczonych z metoda GAIL

PPO [s]| o |SAC[s]| o
Wariant 1. 927.6 [26,1| 968,2 |37,2
Wariant 2. 1719,4 (14,6 | 1789,2 | 33
Wariant 3. 1881,4 [19,9| 2250,6 | 70,6
Wariant 3.
z GAIL 2233 |27,6| 3065,4 | 70,7
(5000 krokdéw)
Wariant 3.
z GAIL 2300,8 | 32,9 3003,6 |37,7
(30000 krokéw)

Przy podsumowaniu rezultatéw badania, nalezy pod-
kregli¢ istotny wplyw wyboru hiperparametréw na wy-
niki uczenia. Metode recznej ich regulacji nie mozna
uznaé za najskuteczniejsza, a bardziej wynikajaca z ko-
niecznosci. Pakiet MIL-Agents Toolkit nie posiada, jak
dotad, narzedzi umozliwiajacych automatyzacje tego
procesu. Zawodnoé¢ recznego doboru hiperparametrow
mogta mieé tym bardziej istotny wptyw na wynik bada-
nia ze wzgledu na wieksze odchylenia przebiegdéw ucze-

nia z SAC. Mogto to wplynaé na niekorzystng interpre-
tacje wynikéw podczas doboru konfiguracji parametrow
wykorzystanych we wlasciwym badaniu. Dodatkowym
czynnikiem wplywajacym na znaczenie sposobu wybo-
ru hiperparametréw, a wskazujacym koniecznoéé¢ stoso-
wania metod zautomatyzowanych, jest zaobserwowana
czutoéé algorytmu SAC na zmiane ich wartosci. W osta-
tecznej ocenie wynikéw badania, nalezy wiec uwzgled-
nia¢ mozliwos¢ istnienia bardziej odpowiednich hiperpa-
rametréw, ktérych wykorzystanie mogloby potencjalnie
przyniesé poprawe skutecznosci metody SAC.

5. Wnioski

Przeprowadzone badanie pozwolito dokonaé¢ poréwnania
dwbéch wspdlezesnych algorytméw uczenia ze wzmoc-
nieniem — PPO oraz SAC, a takze weryfikacji moz-
liwoséci poprawy skutecznosci uczenia poprzez laczenie
tych metod z algorytmem uczenia przez nasladowanie
GAIL. Zaprojektowane w tym celu $rodowisko powsta-
lo przy uzyciu platformy Unity oraz biblioteki Unity
ML-Agents Toolkit. Skladalo si¢ ono z kilku warian-
tow, sprawdzajacych skuteczno$é algorytméw w zalez-
nosci od stopnia ztozonosci prezentowanego zadania.
Celem agenta w utworzonej grze bylo strzelanie z tu-
ku do tarczy treningowej, przy czym poszczegdlne tryby
rozgrywki stawialy przed agentem wicksze wymagania.
Algorytmy PPO i SAC zostaly poréwnane na podstawie
przebiegu uczenia, jak i skutecznosci nauczonego zacho-
wania. W przypadku sprawdzenia mozliwosci taczenia
uczenia ze wzmocnieniem z metoda GAIL zbadano do-
datkowo wplyw liczby demonstracji na wynik uczenia.
Na podstawie wynikéw przeprowadzonego badania,
algorytm PPO okazal si¢ skuteczniejszy od SAC. Po-
mimo wyréwnanych rezultatéw obu metod w przypad-
ku $rodowiska o najnizszym poziomie trudnosci zada-
nia, znaczace réoznice pomiedzy algorytmami zaczely
wystepowaé¢ w dwoch trudniejszych wersjach przygoto-
wanej gry. Agenci wytrenowani za pomocg PPO osiaga-
li znacznie wyzszy rezultat podczas rozgrywki, zwtasz-
cza w najbardziej ztozonym wariancie sSrodowiska. Ana-
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liza przebiegu procesu uczenia pozwolila zaobserwowad
znacznie wiekszg niestabilno$¢ skumulowanej wartosci
nagrody w przypadku algorytmu SAC, wystepujaca naj-
silniej w najtrudniejszym trybie rozgrywki. Analiza cza-
su uczenia wykazala, ze PPO byl nieznacznie szyb-
szy w przypadku dwdéch pierwszych wariantéw srodo-
wiska. Okazal sie on jednak o wiele wydajniejszy czaso-
wo w najtrudniejszym trybie rozgrywki, ale przyczyna
takiego rezultatu byta najprawdopodobniej koniecznosé
zastosowania wiekszej sieci neuronowej dla SAC.

Uzyskane wyniki badania pozwolity potwierdzi¢ hipo-
teze o mozliwosci poprawy rezultatu treningu poprzez
laczenie algorytmdéw uczenia ze wzmocnieniem z GA-
IL. Efekt ten udalo sie osiagna¢ w przypadku SAC,
dla ktérego otrzymano znacznie lepsze wyniki zaréwno
przebiegu, jak i rozgrywki, przy zastosowaniu jedynie
kilkuminutowej demonstracji. Poprawa rezultatow nie
byta jednak wystarczajaca, aby osiagnaé¢ skutecznosé
poréwnywalng z algorytmem PPO. Zaobserwowano tez,
ze zastosowanie GAIL znacznie wydhuzyto czas uczenia.
W przypadku PPO nie udato sie zaobserwowaé istotnej
zmiany wynikow treningu, ale nalezy wzia¢ pod uwage
to, ze juz samodzielny algorytm charakteryzowal sie du-
za skuteczno$cia, a zastosowane przyktady odpowiadaly
zachowaniu suboptymalnemu. Wykorzystanie wigkszej
liczby demonstracji nie przyniosto istotnej poprawy wy-
nikéw treningu w przypadku obu algorytméw.

Zebrane rezultaty badania pozwolity wskazaé, ze al-
gorytm PPO jest metoda bardziej uniwersalna, zdolna
sprawdzi¢ si¢ w wiekszoéci érodowisk, posiadajaca przy
tym spora stabilno$¢ i skuteczno$é uczenia. Poprzez
reczny dobdr hiperparametrow zauwazono, ze jest to
metoda prosta w konfiguracji, znacznie mniej wrazliwa
na zmiany wartosci hiperparametréw niz SAC. Wnio-
sek ten moze mie¢ wicksze znaczenie biorac pod uwage
przeznaczenie wykorzystanych narzedzi, czyli platformy
Unity i pakietu ML-Agents Toolkit, ktore sa dedykowa-
ne dla szerszej grupy uzytkownikéw, nie tylko badaczy,
ale i programistow. Dodatkows przeszkoda w przepro-
wadzeniu skutecznego uczenia z wykorzystaniem SAC
moze by¢ brak dostepnych w Unity rozwiazan pozwala-
jacych na automatyzacje poszukiwania najbardziej ko-
rzystnych wartosci hiperparametréw. Mozliwe jest, ze
wybér parametréw posiadal istotny wplyw réwniez na
wynik przeprowadzonego badania i istnieje konfiguracja,
ktéra przyniostaby lepszy rezultat, zwlaszcza w przy-
padku algorytmu SAC. Okazalo sie tez, ze niezadowa-
lajacy wynik uczenia mozna skutecznie poprawi¢ wyko-
rzystujac udostepniany przez pakiet algorytm uczenia
przez nasladowanie GAIL. Pamigtaé jednak nalezy, ze
wybor tej metody wiaze si¢ z koniecznoscia dodatkowej
rejestracji demonstracji oraz mozliwym dhuzszym cza-
sem uczenia.

Zaprezentowane w niniejszej pracy badanie moze by¢
poczatkiem dalszych eksperymentéw, wykorzystujacych
bardziej skomplikowane $rodowiska, o wickszym zapo-
trzebowaniu zasobéw sprzetowych, czy czasu uczenia.

Ciekawa hipoteza, warta weryfikacji moze by¢ to, ze
algorytm SAC mogtby sprawdzi¢ sie lepiej w bardzo
powolnym $rodowisku. Dalsze badania moga dotyczy¢
rowniez pozostalych mozliwosci oferowanych przez pa-
kiet ML-Agents Toolkit, czego przykladem moze by¢
modut Curiosity, zalecany w Srodowiskach z rzadkimi
nagrodami, czy zastosowanie rekurencyjnej sieci neu-
ronowej, ktéora moze byé¢ wykorzystywana jako pamigé
agentow.
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Abstract

The aim of this article is to perform a comparative analysis of the Angular v10 and Vue v3.0 frameworks. The basis of
the comparison is the performance tested with two applications that are similar in terms of functionality. The view with
a variable number of displayed elements was examined, and the time was measured from the moment the number of
components was indicated to the end of rendering. The amount of disk space occupied by the final applications and
application segments was also compared in relation to the method of implementing their functionality. The results of the
research allowed to formulate the conclusions that Vue is more efficient than Angular and additionally the Vue applica-
tion takes up less disk space.

Keywords: Angular; Vue.js; efficiency; comparison

Streszczenie

Celem artykutu jest przeprowadzenie analizy porownawczej dwoch szkieletdéw programistycznych Angular w wersji 10
oraz Vue w wersji 3.0. Podstawa poréwnania jest wydajno$¢ zbadana za pomocg dwoch podobnych co do funkcjonal-
nosci aplikacji. Badaniu poddano widok ze zmienna liczba wy$wietlanych elementow, a czas mierzono od momentu
wskazania liczby komponentéw do zakonczenia renderowania. Porownano takze ilo§¢ przestrzeni dyskowej jaka zajmu-
ja finalne aplikacje oraz modutdéw aplikacji wzglgdem sposobu realizacji ich funkcjonalnosci. Wyniki badan pozwolilty
sformutowa¢ wnioski, ze Vue jest bardziej wydajny od Angulara a dodatkowo aplikacja Vue zajmuje mniej przestrzeni
dyskowe;.
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1. Wstep Technologie rozwijaja si¢ w bardzo szybkim tempie
i pojawiajg si¢ coraz to nowsze ich wersje Nasuwa si¢
jednak pytanie jak pokrewne rozwigzania wypadaja na
tle wydajnosci oraz procesu tworzenia aplikacji interne-
towych.

Srodowisko przegladarek i jezyki programowania zo-
rientowane na aplikacje internetowe rozwijaly si¢ na
przestrzeni lat. Szkielet strony internetowej w postaci
plikow HTML w potaczeniu z kaskadowymi arkuszami
stylow i jezykiem JavaScript dajg coraz wigcej mozli- 2. Celizakres badan
wosci. Dzigki rozwojowi technologii aplikacje juz nie
tylko przedstawiaja tresci, ale wchodza w interakcje
z uzytkownikiem.

Aplikacje internetowe mozna podzieli¢ ze wzgledu
na wielko$¢. Z reguly mniejsze aplikacje sa aplikacjami
statycznymi [1]. Mniejsze aplikacje, ktore nie posiadajg
skomplikowane] logiki moga zosta¢ zbudowane od
podstaw przy uzyciu czystego kodu JavaScript, plikow
HTML oraz arkuszy styléw. Przy rozbudowanych pro-
jektach bardziej optaca si¢ skorzystaé¢ z pomocy szkiele-
tow programistycznych.

Korzystanie z gotowych szkieletow stalo si¢ po-
wszechng praktyka w branzy IT. Szkielety znaczaco
utatwiajg i przyspieszaja poczatkowe prace nad projek-
tem. Oczywis$cie z kazdym nawet najprostszym szkiele-
tem programistycznym nalezy si¢ zaznajomi¢, poznaé 3. Obiekty badan
jego budowe i zasady dzialania. Nalezy jednak zasta-
nowi¢ si¢ jak taki pakiet gotowych rozwigzan wplywa
na proces tworzenia aplikacji ijej koncowy wynik.
Czym roznig si¢ szkielety programistyczne i ktdrego
uzy¢ do danego projektu?

Celem badan przeprowadzonych w niniejszym artykule
jest analiza wydajnosci szkieletéw programistycznych
Vue.js w wersji 3.0 oraz Angular w wersji 10.0 i wy-
branie korzystniejszego rozwigzania. W tym celu stwo-
rzona zostata identyczna aplikacja internetowa za po-
mocg obydwu szkieletow programistycznych. Porowna-
nie wydajnosci bedzie polegaé na zmierzeniu czasu
rysowania elementdow od momentu wyboru ich liczby,
az do zakonczenia rysowania. Zostanie to zmierzone za
pomocag  narzedzi  deweloperskich  dostepnych
w przegladarce Google Chrome i Firefox.
W artykule postawiono nastepujaca teze badawcza:

Szkielet programistyczny Vue.js jest bardziej wydajny
niz Angular.

Testowane szkielety programistyczne zostaty wybrane
ze wzgledu na swoja popularnos$é. Sa to dwa szkielety
programistyczne, ktore plasujg si¢ w $cistej czotdowce
popularnosci.
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Wedle ankiety [2] przeprowadzonej na jednym
z najbardziej znanych serwisow spolecznosciowych
programistow StackOverflow - Vue i Angular znajduja
si¢ wérod czolowki najczesciej uzywanych sieciowych
szkieletow programistycznych przez deweloperow
z calego $wiata.

Zarowno Vue.js jak 1 Angular s3 potgznymi narze-
dziami zdolnymi do tworzenia zaawansowanych stron
typu SPA (ang. Single Page Application). Oba rozwig-
zania stosuja podobny styl pisania komponentoéw, ktore
mozna uzy¢ w roznych kontekstach. Jednak mimo po-
dobienstw maja kilka znaczacych réznic.

3.1. Vue

Vue to progresywny szkielet programistyczny do budo-
wania interfejsow uzytkownika. W przeciwienstwie do
innych monolitycznych szkieletdéw programistycznych,
Vue jest projektowany od podstaw tak, aby mozna go
byto stopniowo adaptowaé. Podstawowa biblioteka
skupia si¢ tylko na warstwie widoku i jest tatwa do
pobrania i zintegrowania z innymi bibliotekami lub
istniejagcymi projektami. Z drugiej strony, Vue jest roOw-
niez przystosowany do zasilania zaawansowanych jed-
nostronicowych aplikacji, gdy jest uzywany w potacze-
niu ze wspierajagcymi bibliotekami [3].

3.2. Angular

Angular jest szkieletem programistycznym do projek-
towania aplikacji i platforma programistyczng do two-
rzenia wydajnych i zaawansowanych aplikacji typu
SPA. Angular w przeciwienstwie do Vue i Reacta jest
rozwigzaniem kompletnym i nie polega na zewnetrz-
nych bibliotekach. Implementuje on podstawowe i op-
cjonalne funkcje jako zestaw bibliotek TypeScript, ktore
sg importowane do aplikacji. Podstawowymi elementa-
mi konstrukcyjnymi szkieletu programistycznego Angu-
lar s3 komponenty, ktére sa zorganizowane w moduty.
Moduty zbierajg powigzany kod do zestawow funkcyj-
nych. Aplikacja Angular jest zdefiniowana przez zestaw
modutéw. Zawsze posiada co najmniej gtowny modut
i zazwyczaj wiele innych modutéw funkcjonalnych [4].

3.3. Podobienstwa i roznice

W tabeli 1 poréwnano cechy obu szkieletow programi-
stycznych [5, 6].

Tabela 1: Porownanie frameworkéw Vue i Angular

ktory jest nadzbiorem JavaScript i TypeScript

JavaScript.
Koniecznos¢ korzystania |Szerokie wsparcie dla
Z IXjS. zewnetrznych biblio-

tek.

Angular | Vue.js

Podobien- |Wykorzystanie podwdjnych nawiaséw klamro-
stwa  |wych do interpolacji kodu w szablonach.

Szkielety posiadajg zaawansowane narzg¢dzie cli
stuzace do generacji kodu/projektu.

Analogiczny jest sposob korzystania z techniki
data binding (np. v-bind vs ng-bind).

na rzeczywistym obiekcie
DOM.

Réznice |Modyfikacje realizowane |Wykorzystanie virtual-

DOM do modyfikacji
dokumentu.

Wykorzystuje komponen-
ty klasowe.

Wsparcie dla kompo-
nentdéw obiektowych
oraz funkcyjnych.

Konieczno$¢ korzystania
z jezyka TypeScript,

Dowolno$¢ wyboru
miedzy jezykiem

4. Przeglad literatury

W artykule [7] zostalo przeprowadzone badanie szkiele-
tow Vue.js w wersji 2 oraz Angular 6 pod katem wydaj-
nos$ci wyrazonej jako czas wysytania zadania i rendero-
wania komponentéw. Autorzy stwierdzili, ze szkielet
programistyczny Vue.js lepiej nadaje si¢ dla poczatku-
jacego programisty niz Angular, poniewaz tatwiej jest
si¢ go nauczy¢. Dodatkowym wymienionym powodem
jest wydajnos¢ przemawiajgca za szkieletem programi-
stycznym Vue.js pod warunkiem, ze tworzona aplikacja
ma $rednig ztozonos¢. W podsumowaniu autorzy doszli
do wniosku, ze na podstawie przeprowadzonych badan
szybkos$¢ pracy obu szkieletow programistycznych jest
do siebie zblizona.

Artykut [8] dotyczy szkieletow aplikacyjnych Vue
2, Angular 4 i React 16 oraz metodyki tworzenia jedno-
stronicowych SPA i wielostronicowych MPA (ang.
Multi Page Application) aplikacji internetowych. Naj-
lepszy wynik w przeprowadzonych tam badaniach uzy-
skal Vue (w kategorii SPA oraz MPA), potem React
i Angular.

5. Metoda badan

Na bazie takich samych co do funkcjonalnosci apli-
kacji (typu SPA) zaimplementowanych w obu szkiele-
tach programistycznych, przeprowadzono badanie wy-
dajnosci.

Podstawa pordéwnania byl sposdb przygotowania
aplikacji, implementacja jej komponentéw w odniesie-
niu do dwoch szkieletow oraz finalna wydajnos¢, czyli
czas renderowania gtdwnego komponentu.

Obiektem prowadzonych badan byt widok z tabela
(Rys. 1), ktora zawierata szereg danych do wyswietle-
nia. Na stronie znajduje si¢ rozwijana lista z mozliwo-
$cig wyboru: 10, 100, 1000 i 10000 wierszy do wyswie-
tlenia w tabeli. Zmierzono czasy miedzy kliknigciem
w konkretng liczbe z listy, a momentem wyrenderowa-
nia danych w tabeli. Dla kazdej opcji z listy, testy po-
wtorzono po 10 razy.
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Rysunek 1: Interfejs graficzny aplikacji testowych.

Aplikacje zostaty uruchomione na dwodch przegla-
darkach: Google Chrome w wersji 90.0.4430.93 (64-
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bitowa) i Firefox Developer w wersji 89.0b6 (64-
bitowa). Przegladarki zostaly wybrane ze wzgledu na
rézne silniki renderowania co moglo wplywaé na wyni-
ki. Obie przegladarki posiadaja wlasne narz¢dzia dewe-
loperskie. Google Chrome zostal zbudowany na pod-
stawie projektu chromium, ktéry korzysta z silnika blink
[9]. Na jego podstawie zaimplementowane sg takze
takie przegladarki jak Opera, Edge, czy Vivaldi. Firefox
z kolei korzysta z autorskiego silnika Gecko [10].

6. Platforma testowa

Do uruchomienia aplikacji zostat uzyty komputer klasy

PC z nastgpujaca specyfikacja:

e procesor: AMD Ryzen 5 1600 AF 3.2GHz, 6 rdzeni,
12 watkow,

e pamigé: 16384MB DDR4 3000MHz,

e dysk: SSD 512GB M.2,

e system operacyjny: Windows 10 Pro,

o rozdzielczos$¢ ekran: 1920x1080px,

o uklad graficzny: NVIDIA GeForce RTX 2060.

7. Wyniki

Wyniki przeprowadzonych testow przedstawiono na
rysunkach 2-5.

Czas renderowania 10 wierszy
40 1

30 +

Czas [ms]

Nr Pomiaru

@ Vue-Chrome @ Angular - Chrome Vue - Firefox @ Angular - Firefox

Rysunek 2: Wyniki pomiaréw dla 10 wierszy.

Czas renderowania 100 wierszy
100

fe——
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Nr Pomiaru

@ Vue-Chrome @ Angular - Chrome Vue - Firefox @ Angular - Firefox

Rysunek 3: Wyniki pomiaréw dla 100 wierszy.

Czas renderowania 1000 wierszy
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Rysunek 4: Wyniki pomiaréw dla 1000 wierszy.

Czas renderowania 10000 wierszy
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Rysunek 5: Wyniki pomiaréw dla 10000 wierszy.

Srednie czasy przedstawia rysunek 6.

Srednie czasy renderowania
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Rysunek 6: Srednie czasy pomiarow.
8. Analiza

Wyniki dla 10 wierszy (Rys. 2) przedstawiaja nizsze
czasy renderowania dla Vue niz w przypadku Angular.
Takie wyniki otrzymano zaréwno w przegladarce Goo-
gle Chrome jak i Firefox. Wyniki pojedynczych pomia-
réow wykazywaly najwigksze wahania i odstgpstwa od
$redniej wlasnie dla wyswietlania 10 wierszy.

Najnizsze czasy renderowania dla 100 wierszy (Rys.
3) uzyskat ponownie Vue, jednak najlepszy czas odno-
towano tym razem dla przegladarki Firefox (55ms).
Angular w najlepszym pomiarze potrzebowal 61ms.
Wahania pojedynczych pomiaré6w zmalaly wzgledem
pomiarow dla 10 wierszy.

W przypadku 1000 wierszy (Rys. 4) mozna zaob-
serwowac¢ wzrost przewagi aplikacji Vue nad Angular.
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Najnizsze czasy uzyskat Vue w przegladarce Firefox
(161ms). Dla poréownania najnizszy czas Angular osig-
gnat rowniez w przegladarce Firefox 271ms. Jest to az
160% czasu uzyskanego przez Vue.

Dla 10000 wierszy (Rys. 5) wyniki sa zblizone do
przypadku z 1000 wierszy. Najkrotszy czas uzyskat Vue
w Firefox - 1645ms w jednym pomiarze. W przypadku
aplikacji Angular najlepszy wynik to 1978 ms. Przewa-
ga Vue jest widoczna na obydwu przegladarkach.

Wszystkie wyniki przedstawiaja dos¢ spojny obraz
wydajnosci porownywanych szkieletow programistycz-
nych. W kazdym przypadku to Vue jest szybszy w ren-
derowania widoku z tabelg. Dodatkowo widaé, ze Vue
uzyskat lepsze wyniki w przegladarce Firefox.

W tabeli 2 poréwnano rozmiary aplikacji i czasy ich
kompilacji.

Tabela 2: Poréwnanie rozmiaréw aplikacji

Angular Vue
Rozmiar aplikacji 482 MB 239 MB
Czas kompilacji 26539 ms 2729 ms

9. Whnioski

Oba badane szkielety programistyczne sa zaawansowa-
nymi narzedziami tworzenia aplikacji typu SPA. Wyka-
zuja podobienstwa i rdéznice, ktore przedstawiono
w tabeli 1.

Pod wzgledem czasu renderowania si¢ komponen-
tow to Vue okazatl si¢ lepszy niz Angular (Rys. 2-5).
Wyniki dla duzej liczby wierszy, przedstawione w ni-
niejszym artykule moga nie znalez¢é odzwierciedlenia
w rzeczywistym uzyciu, gdyz wtedy stosowane sa ogra-
niczenia co do maksymalnej liczby wyswietlanych re-
kordéw oraz stronicowanie wynikow. Mimo tego dla
celow badawczych zostaty one poddane testom i row-
niez wykazaly lepsza wydajno$¢ Vue, co potwierdza
postawiong teze badawcza iz Vue.js jest bardziej wy-
dajny niz Angular.

Dodatkowym atutem przemawiajacym po stronie
Vue.js jest finalny rozmiar aplikacji na dysku. Jest on
dwukrotnie mniejszy niz aplikacji Angular. Dla szkiele-
tu programistycznego Vue.js zostaly wykorzystane
pokrewne biblioteki do gotowych elementow graficz-
nych i nalezy wzia¢ to pod uwage. Wybor réznych bi-
bliotek wynika z tego, ze Vue material nie obstuguje
wersji Vue 3.0.

Jesli chodzi o tatwo$¢ przyswajania danego szkieletu
programistycznego oraz preferencje programistow to
Angular moze wydawac si¢ bardziej przyjazny progra-
mistom cze¢sci serwerowych aplikacji (back-end) z po-
wodu zastosowania podobnych konwencji programo-
wania, na przyktad techniki wstrzykiwania zalezno$ci.
Czesto spotykanym zjawiskiem na stanowisku fullstack
developer jest programowanie w Angular cze$ci klienc-
kiej i programowanie w Spring (Java) w czgsci serwe-
rowej aplikacji.

Z kolei Vue moze wydawac si¢ bardziej przystepny
dla nowych programistow, bez doswiadczenia progra-
mistycznego po stronie serwera, ze wzgledu na mozli-
wo§¢ pisania w czystym jezyku JavaScript oraz ze
wzgledu na konieczno$¢ przyswojenia mniejszej liczby

technologii. Z tych powodow wydajno$¢ nie powinna
by¢ jedynym kryterium wyboru. Réznice rzedu kilku-
dziesieciu milisekund beda niezauwazalne dla uzytkow-
nika koncowego, za§ wybor odpowiednich narzedzi dla
zespolu programistycznego moze znacznie zwigkszy¢
jego komfort oraz szybkos¢ pracy.

W artykule [7] stwierdzono, ze wydajnosci aplikacji
Angular i Vue sg bardzo zblizone. Natomiast w wyniku
badan prezentowanych w niniejszym artykule Vue.js
uzyskat zdecydowanie lepsze wyniki. Wnioski dotycza-
ce przystgpnosci szkieletow programistycznych sa na-
tomiast zblizone do tych przedstawionych w publikacji
z artykutu [7].

Roznice w wydajnosci w stosunku do badan z pozy-
cji [7] moga by¢ spowodowane konkretng funkcjonal-
noscia aplikacji testowych oraz r6znymi wersjami szkie-
letéw programistycznych, na ktorych realizowano testy
wydajnosciowe.
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Immersion analysis during gameplay in VR and on a PC
Analiza immersji podczas rozgrywki w wirtualnej rzeczywisto$ci oraz na
komputerze stacjonarnym
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Abstract

This article concerns the study of immersion and human behavior while in a virtual reality (VR) world. It was compared
with the behavior of participants during the traditional process of watching the image displayed on a LCD monitor. The
study was conducted on the original test stand and the following vital signs were measured: pulse rate and stress. Addi-
tional data about the participants were collected by conducting a questionnaire concerning, among others, feelings, and
well-being during the game. The obtained results clearly show that VR gameplay provides much more emotions to the
participants. It also makes them able to forget that they are in a virtual world regardless of whether they have used a VR
generating device before or not. These results determined the impact of immersion on gameplay appeal and player en-
gagement.

Keywords: virtual reality; immersion; VR games; pulse monitoring

Streszczenie

Artykut dotyczy badania immersji oraz zachowan ludzi podczas przebywania w §wiecie wirtualnej rzeczywistoéci (VR).
Poréownano je z zachowaniami uczestnikow podczas tradycyjnego procesu ogladania obrazu wy$wietlanego na monito-
rze LCD. Badania przeprowadzono na autorskim stanowisku i wykonano pomiary nastgpujacych parametrow zycio-
wych: pulsu oraz stresu. Dodatkowe dane o uczestnikach zostaty zebrane poprzez przeprowadzenie ankiety dotyczacej
m.in. odczu¢ czy samopoczucia podczas rozgrywki. Uzyskane wyniki wskazujg jednoznacznie, ze rozgrywka VR do-
starcza znacznie wigkszych emocji uczestnikom. Sprawia rowniez, ze potrafig zapomniec, iz znajdujg si¢ w wirtualnym
$wiecie bez wzgledu na to, czy korzystali juz wezesniej z urzadzenia generujacego VR, czy nie. Wyniki te pozwolily
okresli¢ wptyw immersji na atrakcyjno$¢ rozgrywki i zaangazowanie gracza.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywisto$¢; immersja, gry VR; badanie pulsu
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1. Wstep ograniczeniem dla niemal rzeczywistych wrazen VR
jest niedostateczna moc obliczeniowa urzadzen generu-
jacych VR [1, 3].

Motywacja do przeprowadzenia badania byto
zjawisko gwaltownie rozwijajacej si¢ technologii VR
oraz to, ze przycigga ona coraz wicksza rzesze uzyt-
kownikéw na catym $wiecie. Ikony branzy gier twier-
dza, ze technologia ta wywola rewolucje w sektorze
rozrywkowym, a nawet ma szans¢ stworzy¢ silng kon-
kurencj¢ smartfonom [4]. Artykul pomoze lepiej zro-
zumie¢ t¢ stosunkowo nowsg technologi¢ oraz to jak
zjawisko immersji wplywa na odbiér danej aplikacji
przez graczy. Dodatkowo w artykule poruszany jest
temat najbardziej naturalnego interfejsu dla uzytkowni-
ka oraz proba odpowiedzi na pytanie, czy istnieje szan-
sa, ze myszka i klawiatura odejda w zapomnienie juz
w niedalekiej przysztosci.

Rzeczywistos¢ wirtualna (VR) to symulowane $rodowi-
sko stworzone przy wykorzystaniu technologii kompu-
terowej. W przeciwienstwie do tradycyjnych interfejsow
uzytkownika, VR umieszcza uzytkownika wewnatrz
doswiadczenia. Zamiast patrze¢ na ekran przed nim,
zanurzony jest on w wirtualnym $wiecie i ma mozli-
wosC¢ interakcji z trojwymiarowymi §wiatami [1]. Pod-
stawowym zatozeniem tej technologii jest wywotanie
jak najbardziej realnych i naturalnych dla cztowieka
doznan. Jest to tak zwane zjawisko immersji [2]. Okre-
slane jest ono czgsto przez graczy, projektantow czy
badaczy jako niezwykte przezycie lub zanurzenie. Kon-
cepcja zanurzenia najcze$ciej uzywana jest wiasnie
w odniesieniu do gier w VR. W recenzjach aplikacji
czesto wspomina si¢ 0 zanurzeniu zwigzanym z reali-
zmem $wiata gry oraz dzwigkami i muzyka podsycajaca
atmosfer¢ gry. Stworzenie immersji jest zatem jednym 2. Metodyka badan
z gtéwnych celow tworcow gier i potrafi ono zrujnowac
lub znaczaco uatrakcyjni¢ rozgrywke. Poprzez stymula-
cje jak najwiekszej ilosci zmystow, takich jak wzrok,
stuch, dotyk, a nawet zapach, gra moze catkowicie ,,po-
chlona¢” uzytkownika, przez co moze on zapomniec¢, ze
znajduje si¢ w wirtualnym $wiecie. Obecnie gtownym

Badanie zostato przeprowadzone na 20 osobach w wieku
od 16 do 58 lat, zarébwno na kobietach jak
i mezczyznach. Badane osoby znajdowaty sie w pozycji
siedzacej, aby zapewni¢ im jak najwicksze
bezpieczefnstwo, a ponadto zminimalizowa¢ efekt
choroby wirtualnej [5].
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Rysunek 1: Widok stanowiska badawczego.

W badaniu wykorzystane zostaly okulary VR
Oculus Quest 2, oraz komputer Lenovo Legion Y720
z karta graficzng GTX 1060 oraz procesorem Intel i7-
7700k.

Rysunek 2: Widok interfejséw stuzacych do pomiaru pulsu oraz stresu.

Do pomiaru pulsu uzyto elektronicznego
aparatu do pomiaru ci$nienia krwi firmy A&D Medical,
Samsunga s10+ oraz opaski Xiaomi Mi Band 5. Do
pomiaru stresu wykorzystano dwa ostatnie urzadzenia.

Badanie uwzglednia poréwnanie immers;ji
podczas rozgrywki na VR oraz PC. Podczas badania
zostaty wzigte pod uwage: puls, stres oraz potliwosé
badanych osob, a takze ich prywatne odczucia zwigzane
z gra, zebrane poprzez ankiete. Miarg pulsu byta liczba
uderzen serca na minut¢ (BPM, ang. beats per minute).
Przed pomiarem pulsu kazdy z uczestnikow znajdowat
si¢ 3 minuty w pozycji siedzacej i staral si¢ uregulowaé
oddech. Nastepnie zostal im zmierzony puls trzema
ré6znymi urzgdzeniami, aby  zapewni¢  jak
najdoktadniejszy odczyt wybranych funkcji zyciowych.
Wyniki z opaski oraz telefonu nie odbiegaty znacznie
od pomiaru ci$nieniomierzem. Blad wzgledny pomiaru
wyniost 2,5%. Opaska mierzyla cisnienie badanym
osobom co minute¢ podczas badania, co pozwolito
okreslic usredniony oraz maksymalny pomiar. Po
kazdym z testow zbierano dodatkowy pomiar z telefonu,
aby sprawdzi¢, czy opaska daje nadal poréwnywalne
wyniki. Zanotowane réznice pomiaréw z obu urzadzen
nie odbiegaly od wczesniej wyznaczonego bigdu
wzglednego.

W  badaniu zatozono 2 mozliwe Dbledy
pomiarowe, zwigzane z niedoskonato$cig urzadzenia do
pomiaréw, a takze Dbledem ludzkim podczas
odczytywania pomiaréw z urzadzenia w okreSlonym
momencie gry. Warto rowniez nadmienié, ze ze
wzgledu na sytuacj¢ pandemiczng panujaca na $wiecie,
grupa badawcza musiata zosta¢ mocno ograniczona, co
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moze mie¢ dodatkowy wptyw na wyciagnigte z badan
whnioski.

3. Rezultaty badan

Oprécz gtéwnego celu pracy, czyli zbadania immersji
na podstawie pulsu oraz stresu, udalo si¢ réwniez
sformutowa¢ interesujagce wnioski dotyczace zalecen
korzystania z VR. W pracy zostaly roéwniez
przedstawione najwazniejsze pytania i odpowiedzi
z ankiety przeprowadzonej po badaniu.

Rysunek 3: Udokumentowany przebieg badania.

3.1. Pomiar pulsu

Jak mozna zauwazyé w Tabelach 1 i 2, u kazdego
z uczestnikow nastgpil znaczacy wzrost pulsu podczas
rozgrywki ~w  wirtualnej  rzeczywistosci.  Film
wyswietlany na zwyklym monitorze LCD miat znikomy
wpltyw na wzrost pulsu. Mimo zastosowanych
w aplikacji podobnych zabiegdéw, takich jak jazda
tylem, czy nagly atak na gracza z towarzyszacymi temu
dzwigkami. Na te wydarzenia, wszyscy uczestnicy
reagowali  tylko znajdujac si¢ w  wirtualnej
rzeczywistosci. Bardzo jednoznacznie potwierdzaja to
wyniki pokazane na wykresie (Rysunek 4).

Tabela 1: Usrednione wyniki pomiaru pulsu

L.p. Sr.puls | Sr.puls | Sr.puls | Sr.puls
spoczyn- | podczas |podczas 1 |podczas 2
kowy |gry na PC|gry na VR|gry na VR
(BPM) | (BPM) | (BPM) | (BPM)
1 78 75 94 86
2 75 76 84 88
3 71 76 86 86
4 66 67 73 72
5 78 80 97 95
6 60 65 73 64
7 77 77 82 76
8 64 69 85 73
9 69 73 82 85
10 67 71 83 80
11 72 74 83 77
12 67 69 84 76
13 63 66 75 80
14 65 63 80 72
15 77 79 90 82
16 67 67 79 78
17 77 80 94 88
18 70 69 81 87
19 69 69 80 82
20 64 71 94 89
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Tabela 2: Maksymalne odczyty pulsu badanych osob

3.2. Pomiar stresu

L.p. Maks. Maks. Maks. Maks. Tabela 3: Usrednione odczyty stresu badanych oséb
puls spo- | puls pod- | puls pod- | puls pod- L.p.| Poziom | Poziom Poziom Poziom
czynkowy| czas gry |czas | gry|czas 2 gry stresu stresu | stresupod- | stresu
(BPM) | 'naPC | naVR | naVR spoczyn- | podczas |czas 1 gry na| podczas 2
(BPM) | (BPM) | (BPM) kowego | gry na PC VR gry na VR
1 79 82 99 91 (warto$é | (warto$¢ | (wartos¢ | (wartosé
2 75 78 89 90 podana podana |podana przez| podana
3 71 76 89 &7 przez pro- | przez pro- | producenta) | przez pro-
4 67 68 75 74 ducenta) | ducenta) ducenta)
5 82 91 109 99
6 62 67 81 69 1 1 2 4 3
7 77 79 89 95 2 ! 1 3 3
8 65 71 95 82 3 1 1 3 2
9 70 79 86 91 4 1 1 2 2
10 68 72 87 83 5 1 2 5 3
11 73 75 83 79 6 1 1 2 1
12 67 71 86 82 7 1 1 5 2
13 65 70 79 80 3 1 ] 3 >
14 66 64 88 76 5 I 1 3 5
15 77 82 93 87 TR 5 2 n
16 68 69 83 79
17 80 81 97 92 1 1 1 3 3
18 70 70 89 91 12 1 1 3 4
19 71 73 87 83 13 1 1 3 2
20 68 71 101 95 14 ) 5 4 4
15 1 1 2 3
16 1 1 5 4
USREDNIONY POMIAR PULSU 17 1 1 3 2
e 18 1 1 2 2
e Dare e
) 20 1 1 3 3

Uczestnik badania (numer)

Wartosé pulsu (BPM)

B PULS SPOCZYNKOWY SR. m PODCZAS GRY NA PC
PODCZAS 1 GRY NAVR m PODCZAS 2 GRY NAVR

Rysunek 4: Przedstawienie wynikéw pomiaru pulsu badanych oséb.
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Pomiar stresu odbyl si¢ w analogiczny sposob jak
pomiar pulsu. Im wyzsza liczba (Rysunek 5, Tabela 3),
tym wigkszy stres u uczestnika badania. Jest to
jednostka podana przez producenta urzadzenia do
badania stresu.

Stres zbadany zostat na podstawie zmiany tetna
i miat odzwierciedla¢ faktyczne samopoczucie
uzytkownika. Sam producent urzadzenia podkresla
jednak, ze wyniki, w pelni mogg nie odzwierciedlac
rzeczywistosci [6, 7]. Otrzymane wyniki odpowiadajg
jednak wzrostowi pulsu, a takze zgadzaja si¢
z personalnymi odczuciami badanych osob, dzigki
czemu mozna wzia¢ je pod uwagg.

Wykres (Rysunek 5) jednoznacznie wskazuje,
ze u wszystkich uczestnikow nastagpit wzrost stresu
podczas rozgrywki na okularach VR. Potwierdzaty to
réwniez krotkie podsumowania uczestnikow po badaniu
oraz wyniki z ankiety. U wigkszosci uczestnikow mozna
byto rowniez zauwazy¢ zwickszong potliwos¢ podczas
przebywania w wirtualnej rzeczywistosci. Moglo
wynika¢ to zar6wno z ruchow wykonywanych podczas
rozgrywki jak i samego stresu oraz strachu, co roéwniez
zostato potwierdzone przez badane osoby.
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POZIOM STRESU

Uczestnik badania (numer)

Poziom stresu (jednostka producenta)

B STRES SPOCZYNKOWY m PODCZAS GRY NA PC
PODCZAS 1 GRY NAVR m PODCZAS 2 GRY NA VR

Rysunek 5: Przedstawienie wynikéw pomiaru stresu badanych oséb.
4. Woyniki ankiety

W badaniu brato udzial 13 mg¢zczyzn oraz 7 kobiet.
Potowa badanych nie miala wczesniej do czynienia
z okularami VR 1 nigdy nie korzystala z tej technologii.
Jedna osoba nie grala wczesniej w zadne gry
komputerowe, natomiast 35% o0sOb gra w nie
praktycznie codziennie. W celu zebrania opinii,
przeprowadzono ankiete. Zawierala ona 7 pytan.
Odpowiedzi uzyskane na nie, zostang omowione
w kolejnych podrozdziatach.

4.1. Ankieta uporzadkowane i nieuporzadkowane

W ponizszym histogramie im wyzsza ocena tym lepsze
samopoczucie uzytkownika. Oznacza to, ze ocena 5 to
brak jakichkolwiek dolegliwosci podczas korzystania

z VR, natomiast ocena 1 to bardzo zte samopoczucie.
20

Liczba os6b

6 6
e 5
a
2 1 2
1 |
1 2 3 4 5
Ocena
Rysunek 6: Histogram odpowiedzi ankietowanych na pytanie ,,Czy czul/a si¢

Pan/Pani nickomfortowo lub odczuwat/a jakie$ inne dolegliwosci podczas
rozgrywki w okularach VR?”
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Wyniki dotyczace tego pytania oraz wlasne obserwacje

podczas badania pozwalaja sformulowaé wytyczne

dotyczace ograniczen dla uczestnikéw w korzystaniu

z tej technologii. Sa to:

e ograniczenie czasu rozgrywki. Mimo zalecen produ-
centa okularéw VR dotyczacych maksymalnie 30-
minutowej sesji grania, wigkszo$¢ uczestnikow po-
czuta dyskomfort juz po pierwszych minutach gry,

e zachowanie szczegdlnej ostroznosci w przypadku
istniejacych chordb, jak np. choroba lokomocyjna
[5]- U osoby posiadajacej taka dolegliwo$¢ musiato
nastgpi¢ przerwanie badania, ze wzglgdu na bardzo
zte samopoczucie — wystapienie choroby symulato-
rowej,

e zalecenie, aby przy osobie, ktéra odczuwa nawet
lekkie dolegliwo$ci podczas korzystania z VR, czu-
wala osoba towarzyszaca. Podczas badania wystapily
zawroty gtowy u dwoch uczestnikow.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwage fakt, ze na
rynku istnieje wiele modeli okularow VR i kazdy z nich
posiada wady oraz zalety konstrukcyjne, ktore w znacz-
ny sposob wptywaja na komfort ich uzytkowania. Oku-
lary uzyte w badaniu, czyli Oculus Quest 2 s3 jednymi
z najnowszych okularow na rynku, jednak znajduja si¢
w $rednim przedziale cenowym. Mimo wysokiej roz-
dzielczo$ci wyswietlanego obrazu (1832x1920 pikseli
na kazde oko) oraz wysokiej czestotliwosci jego od-
$wiezania (do 90Hz), producent nie dat duzych mozli-
wosci dostosowania okularow do uzytkownika. Ograni-
czony rozstaw soczewek, waga oraz slabe dostosowanie
samych okularow do ksztattu glowy moga nasili¢ nie-
ktore dolegliwosci oraz zwigkszy¢é poziom zmeczenia
oczu. Na rynku nadal nie ma idealnego urzadzenia,
jednak wcigz pojawiajg si¢ nowe rozwigzania, ktore
w pewnym stopniu eliminuja wystepujace problemy [8].

4.2. Ankieta — Pytania dotyczace wplywu grafiki
i dZwieku na immersje¢ aplikacji

Analogicznie do poprzedniego pytania z ankiety, im
wyzsza ocena w powyzszych histogramach tym wigkszy
wpltyw na immersj¢ (1 — brak wpltywu, 5 — ogromny
wptyw). Wiekszo$§¢ uczestnikow uznata, ze dzwigk ma
wigkszy lub tak samo wazny wplyw na immersj¢ gracza
jak oprawa wizualna. Nie jest to moze tak oczywiste,
ale dzwiek jest niezwykle wazny w odbiorze filmu lub
gry. Dobrym przyktadem jest tutaj znany gatunek fil-
mowy jakim jest horror. Utwory tego gatunku sktadaja
si¢ zwykle z komponentu wizualnego oraz dzwigkowe-
go, w ktorym oprawa muzyczna i dzwickowa czgsto
odgrywa wazniejsza role niz dialogi. Niektorzy tworcy
filmowi twierdza, ze horror jest przede wszystkim
dzwigkowym medium. Wykorzystane w filmie dzwigki
tj. krzyki, skrzypienie, powolne kroki, narastajaca w tle
muzyka, czy jej nagly brak nie s3 w Zaden sposob przy-
padkowe. Maja one wyzwoli¢ u widzow poczucie stra-
chu i napigcia, ktore bedzie towarzyszyto im do konca
seansu [9]. Oczywiscie nie mozna tez pomingé oprawy
wizualnej. Pelni ona rowniez niezwykle wazna role
w odbiorze medium, co réwniez wynika z badania.
Mozna zatem stwierdzié, ze estetyczna grafika, zaawan-
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sowana fizyka gry (mozliwe interakcje ze $wiatem gry),
a takze wykorzystanie i dobranie odpowiednich dzwig-
kéw przestrzennych ma niezwykle duzy wplyw na za-
nurzenie gracza w wirtualnym $wiecie.
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Rysunek 7: Histogram odpowiedzi ankietowych dotyczacych wptywu oprawy
wizualnej gier na immersj¢ aplikacji.
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Rysunek 8: Histogram odpowiedzi ankietowych dotyczacych wptywu dzwigku
i muzyki gier na immersj¢ aplikacji.
4.3. Ankieta — Pytania dotyczace zaangazowania
i emocji podczas rozgrywki

Odczuwatem wieksze zaangazowanie podczas rozgrywki na PC
W Odczuwalem takie samo zaangazowanie na obu urzgdzeniach
[l Odczuwatem wigksze zaangazowanie podczas rozgrywki na VR

Rysunek 9: Wykres przedstawiajacy odpowiedzi na pytanie ,,Czy odczuwal/a
Pan/Pani wigksze zaangazowanie podczas gry VR niz w przypadku gry na PC?”

Wszyscy uczestnicy badania odczuwali wigksze emocje
podczas gry w VR. Podobnie byto z zaangazowaniem —
90% uczestnikow udzielito twierdzacej odpowiedzi.
Mowa tutaj o odruchach oraz wymaganych interakcjach
podczas rozgrywki. Uczestnik, ktory odczuwat identycz-
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ne zaangazowanie w przypadku obu urzadzen byl naj-
milodszym oraz najbardziej do§wiadczonym graczem, co
moze sugerowac, ze przy czestszym korzystaniu z okula-
réw ekscytacja nie jest juz tak duza, a uzytkownik przy-
zwyczaja si¢ do wymagan gry.

Odczuwatem wieksze emocje podczas rozgrywki na PC
W Odczuwatem takie same emocje na obu urzadzeniach
B Odczuwatem wieksze emocje podczas rozgrywki na VR

Rysunek 10: Wykres przedstawiajacy odpowiedzi na pytanie ,,Czy odczuwal/a
Pan/Pani wigksze emocje podczas gry VR niz w przypadku gry na PC?”

Najwigksze emocje wywotaty etapy wigzace sig¢
z naglym przyspieszeniem wagonika lub atakiem dino-
zaurow, ktory powodowat dyskomfort u badanych. Cie-
kawym zjawiskiem bylo wywotanie u uczestnikow wra-
zenia przecigzen wystepujacych podczas jazdy, jedynie
przy pomocy dzwigku oraz efektoéw wizualnych. Pod-
czas ostrych zakretow czy wybicia si¢ wagonika w po-
wietrze wigkszo$¢ badanych wychylata si¢ na rdézne
strony, jakby mialo to miejsce w realnym $wiecie.

0
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W Umiarkowane emocje
M Bardzo silne emocje

[l Minimalne emocje
[[]Silne emocje

Rysunek 11: Histogram przedstawiajacy wyniki pytania, jak silne emocje
wywotaly u uczestnikow poszczegélne etapy gry.
4.4. Ankieta — Pytanie dotyczace najbardziej intui-
cyjnego interfejsu

Najnowsza technologia pozwala na odzwierciedlenie
rzeczywistej pozycji i rotacji rak uzytkownika w wirtu-
alnym $§wiecie. Z racji tego, ze polowa badanych nie
miata do czynienia z VR, wyniki dotyczace tatwosci
nawigowania po aplikacji za pomoca kontroleréw czy
technologii wirtualnych dloni sa bardzo pozytywne.
Rozw¢j technologii wykrywania dloni i uzywania ich
podczas rozgrywki moze zwigkszy¢ znaczaco immersj¢
graczy. Jest to najbardziej naturalny interfejs dla czto-
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wieka. Zmniejsza to tzw. prog wejscia w korzystaniu
z tej technologii.

Samo widzenie wlasnych dioni w wirtualnym $wie-
cie przelamuje kolejng barier¢ miedzy $wiatem rzeczy-
wistym, a wirtualnym i powoduje jeszcze wigksze zanu-
rzenie si¢ w grze. W aplikacjach mozemy spotka¢ rozne
awatary dloni, jak np. konczyny potwora, skrzydla, czy
oczywiscie dlonie ludzkie, co réwniez ma wplyw na
immersj¢. W badaniu opisanym w artykule pt. "These
are not my hands!": Effect of Gender on the Perception
of Avatar Hands in Virtual Reality, u kobiet zaobserwo-
wano mnigjsze poczucie zanurzenia w aplikacji, gdy
uzywaly awatarow meskich dloni, natomiast u me¢zczyzn
ten sam problem wystgpowal przy uzyciu awataréw nie
bedacych ludzkimi dtonmi [10].
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Rysunek 12: Histogram odpowiedzi do pytania ,,Ktéry interfejs jest dla Pa-
na/Pani najbardziej intuicyjny?”

5. Wnhnioski

W artykule przedstawiono wyniki badania immersji
podczas przebywania 0sob w wirtualnej rzeczywistoSci.
Ukazuja one jednoznacznie jak duzy wptyw na wrazenia
z gry ma zanurzenie gracza w jej Swiecie. U kazdego
z badanych mozna bylo zaobserwowaé wyrazny wzrost
pulsu oraz stresu podczas przebywania w wirtualnym
$wiecie w stosunku do pulsu spoczynkowego, czy tego
podczas gry na standardowym komputerze. Oznacza to,
ze VR dostarczyl im znacznie wigkszych emocji, co
réwniez potwierdzil kazdy uczestnik w ankiecie. Objawy
choroby symulatorowej, wystgpujace u badanych, nie
zniechecityby ich do ponownego zanurzenia si¢ w wirtu-
alnym $rodowisku. W krétkim czasie badania technolo-
gia ta zdotala zaciekawi¢ kazdego z uczestnikow, bez
wzgledu na jego wiek, czy wczesniejsze do§wiadczenia
z VR. Jednym z czynnikoéw takiego zachowania mogto
by¢ wystgpienie imersji podczas rozgrywki, zwlaszcza
w czasie najbardziej ekscytujacych momentoéw, takich
jak ucieczka przed atakujagcym dinozaurem, dynamiczna
zmiana predkos$ci wagonika, czy zaawansowana fizyka
i mozliwos$ci interakcji z obiektami gry. Istotny wplyw
na zadowolenie z rozgrywki oraz faktyczne zanurzenie
si¢ w $wiecie gry, maja kontrolery, ktore pozwalaja
uzytkownikowi na stosunkowo proste i intuicyjne stero-
wanie. Wigkszo$¢ badanych nie miata problemu z nawi-
gowaniem po aplikacji, a takze docenila ciagle rozwija-
jaca sie technologie wirtualnych dtoni, ktéra ich zdaniem
w przyszto$ci moze znacznie poprawi¢ wrazenia z gry.
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Gry komputerowe czy konsolowe moga uzalezni¢
uzytkownika, a znaczny na to wptyw ma wtasnie immer-
sja. Moga rowniez spowodowaé zatracenie si¢ w ich
$wiecie w pozytywnym tego slowa znaczeniu. Jest to
osiagnigte dzieki ogromnej pracy i zaangazowaniu ich
tworcow. Grafika, dzwigki oraz mechaniki gry musza
znajdowaé si¢ na najwyzszym poziomie i wymagaja
czesto wielu lat pracy, aby sprostaé wymaganiom graczy
[11].

W przypadku VR, mozna powiedzie¢, ze uzytkownik
dostownie znajduje si¢ w grze. Pomimo uproszczonej
grafiki, ktora czgsto odbiega od flagowych gier na PC,
gracze odczuwajg silniejsze emocje. Duzo czgsciej czuja,
Ze oni sami sg zagrozeni, a granica migdzy $wiatem
rzeczywistym, a wirtualnym zatraca si¢, gdy interakcje
w grze wymagaja od uzytkownikow faktycznej aktyw-
nosci fizycznej [12]. Wykorzystane jest to rowniez
w branzy filmowe;j. Podobnie jak podczas seansu w kinie
3D, samo wrazenie glgbi podczas przebywania w VR
robi na uzytkowniku niesamowite wrazenie. Wiele plat-
form takich jak Netflix, YouTube, czy BigScreen znajac
mozliwosci wirtualnej rzeczywistosci, oferuje obejrzenie
filmu w zaciszu domowym, w jakosci nie odbiegajace;j
od uzyskiwanej podczas ogladania seanséw w znanych
multipleksach kinowych [13]. VR wraz z rozwojem
technologii ma wregcz nieograniczony potencjat i z pew-
no$cig mozemy spodziewac si¢, coraz wickszej rzeszy
jego uzytkownikow.

Matym zaskoczeniem moze by¢ tatwos§¢ poruszania
si¢ 1 nawigowania w wirtualnym $wiecie nawet przez
osoby starsze, ktore nigdy wczesniej nie mialy do czy-
nienia z okularami VR. Mozna rowniez zatozy¢, ze na-
stepne generacje urzadzen generujacych VR nie beda
wykorzystywane jedynie do celow rozrywkowych.
Technologia wirtualnych dtoni otwiera $ciezki w branzy
biznesowej czy badawczej, wykorzystujac najbardziej
naturalny interfejs dla cztowieka. Obecnie juz mozna
zaobserwowa¢ wzrost powstawania aplikacji majacych
na celu utworzenie wirtualnego $rodowiska pracy czy
spotkan biznesowych lub towarzyskich. Technologia ta
jest jednak dalej na wczesnym etapie rozwoju i z pewno-
$cig, w niedalekiej przysztosci rozwigzanie to nie zastapi
dotychczasowej pracy biurowej, czy korzystania z inter-
fejsu w postaci myszki i klawiatury.
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Abstract

Navigation systems are advanced tools that allow you to create characters intelligently moving around the game world.
The purpose of this thesis was to conduct a comparative analysis of the proprietary navigation system “AlchemyNavi-
gation” and the built-in tool of the Unity engine - “NavMesh”. An proprietary application created with the Unity engine
was used to conduct the research, under which identical scenarios based on the tested systems were implemented. Final-
ly, on the basis of the collected results and documentation of the research objects, a comparative analysis was carried
out and proved the thesis that own solutions can match the default solutions.

Keywords: navigation systems; unity; navmesh; alchemynavigation

Streszczenie

Systemy nawigacyjne to zaawansowane narzg¢dzia, ktore pozwalajg tworzy¢ postacie inteligentnie poruszajace si¢ po
$wiecie gry. W ramach niniejszej pracy przeprowadzono analiz¢ porownawczg autorskiego systemu nawigacji o nazwie
AlchemyNavigation oraz wbudowanego narzedzia silnika Unity - systemu NavMesh. Do przeprowadzenia badan wyko-
rzystano autorska aplikacj¢ zbudowang przy pomocy silnika Unity, w ramach ktdrej zaimplementowano tozsame scena-
riusze badawcze bazujace na porownywanych systemach. Finalnie, na podstawie zebranych wynikow oraz dokumenta-
cji badanych systemow zrealizowana zostata analiza pordwnawcza, ktora dowiodla tezy ze wlasne rozwigzania moga
doréwna¢ rozwigzaniom domyslnym, a takze, ze pozwalaja wprowadza¢ nowe funkcjonalnosci.
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1. Wstep tem wydajnosci 1 uniwersalnos$ci z autorskim rozwiaza-
niem o nazwie AlchemyNavigation.

Wymienione ponizej pozycje literaturowe dowodza
ze tematy zwigzane z nawigacja w grach komputero-
wych i robotyce nie s obce w zbiorach prac nauko-
wych. Nie mniej jednak sg to tematy bardzo ztozone, i z
tego powodu wickszo$¢ z dostepnych materiatow skupia
si¢ na badaniu i ulepszaniu tylko konkretnych elemen-
tow wchodzacych w sktad tego zagadnienia. Natomiast
temat poréwnania wydajnos$ci i1 funkcjonalnosci catych
systemoOw jest poruszany bardzo rzadko.

W artykule [1] omawiany jest problem kooperacyj-
nego wyszukiwania $ciezek - wyszukiwania i planowa-
nia $ciezek dla wielu agentow, w taki sposob aby ogra-
niczy¢ zachodzace migdzy nimi kolizje. Autor zwraca
uwage na to jak wazna, w kontek$cie nowoczesnych
gier, jest funkcjonalno$¢ unikania kolizji oraz redukcja
generowanego przez nig obcigzenia podzespotow stacji
komputerowych. Prezentowane jest nowe podejscie —
CA* (Cooperative A*), ktére pozwala na efektywne
rozwigzywanie tego problemu, oraz badania poddajace
analizie jego funkcjonalno$ci. Ostatecznie udowodniono
tezg, ze zaproponowane przez autora rozwigzanie jest
efektywne i pozwala na lepsze wybieranie $ciezki niz
inne analizowane algorytmy.

W dzisiejszych czasach twoércy gier oraz symulacji
bardzo rzadko decyduja si¢ na tworzenie wlasnych
rozwigzan dla probleméw, ktore pojawiajg si¢ w wigk-
szo$ci tego typu produkceji. Kierunek rozwoju technolo-
gii sprawil, ze na rynku pojawily si¢ gotowe narzedzia
og6lnego przeznaczenia, ktore nizszym kosztem i na-
ktadem pracy pozwalajg na osiagnigcie zamierzonych
(badz zblizonych do zamierzonych) efektow. Przykta-
dem takiego zjawiska jest Unity - silnik gier, ktory
migdzy innymi dostarcza rozwigzan dla problemow
takich jak: proces renderowania, symulacja fizyki oraz
nawigacja agentow. Poza wykorzystaniem wbudowa-
nych elementéw Unity pozwala rdwniez na tworzenie
wiasnych, ktére moga kontrolowaé, uzupetni¢ badz
zastapi¢ gotowe rozwigzania.

Systemy nawigacji to zaawansowane narzedzia po-
zwalajgce na tworzenie postaci, ktére moga, w inteli-
gentny sposob, poruszaé si¢ po swiecie gry badz symu-
lacji. Sg to rozwiazania wielopoziomowe, ot6z sprawny
system powinien zapewnia¢ nastepujace funkcjonalno-
$ci: okreslenie powierzchni nawigacyjnej, wytyczanie
optymalnych S$ciezek oraz naturalny ruch agentow.
NavMesh to wbudowany system nawigacji silnika Uni-
ty. W niniejszej pracy zostanie on poréwnany pod ka-
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W artykule [2] prezentowana jest metoda polegajaca
na przedstawieniu przestrzeni nawigacyjnej w oparciu o
ograniczong triangulacj¢ Delaunay (ang. constrained
Delaunay triangulation), dzigki ktérej mozliwe jest
znaczace zmniejszenie ztozono$ci procesu wyszukiwa-
nia $ciezek. Autor w swoich badaniach skupia si¢ na
udowodnieniu przewagi przedstawianej metody nad
innymi znanymi sposobami, oraz potwierdzeniu jej
skuteczno$ci i przetestowaniu jej w réznych scenariu-
szach badawczych.

Waga problemu wygladzania $ciezek tworzonych
przez algorytmy wyszukiwania trasy jest bardzo duza w
konteksécie systemOéw nawigacji. Autor artykulu [3]
motywuje tg tez¢ oraz thumaczy w jaki sposob powinna
wygladaé $ciezka, aby agenci mogli z niej poprawnie
korzysta¢. Jednak, gtéwnym celem artykulu i badan jest
omoéwienie metody, ktéra bazuje na kwadratowej inter-
polacji i pozwala na uzyskanie odpowiedniego efektu.
W toku pracy dzialanie algorytmu i jego atuty zostaja
doktadnie przedstawione.

Artykut [4] zostal poswigcony przegladowi i analizie
zagadnienia wyszukiwania §ciezek. Autor podejmuje
probe przedstawienia, w prostej formie, elementow oraz
sekwencji operacji sktadajacych si¢ na proces wytycza-
nia trasy. Szczegotowo omowione sg rézne etapy proce-
su, logika stojaca za najbardziej popularnymi algoryt-
mami (takimi jak: algorytm A* lub algorytm Dijkstry).
Przegladowi poddane zostaly rowniez algorytmy roz-
szerzajace, ktore zapewniaja funkcjonalnosci takie jak:
pltynny ruch agentéw i unikanie kolizji. Finalnie, dla
wybranych rozwigzan, przedstawione sg rOwniez sposo-
by dzieki ktorym mozliwe jest uzyskanie wigkszej efek-
tywnosci.

W artykule [5] autorzy dokonuja analizy dziatania i
sposobow wykorzystywania systemu nawigacji dostar-
czonego przez silnik gier Unity. Szczegotowo omawia-
ne sg zastosowane algorytmy, sposob w jaki sg wyko-
rzystywane oraz jaki wptyw ma to na rozwoj gier kom-
puterowych

Finalne na rynku dostgpnych jest réwniez wiele
ksigzek odnoszacych si¢ do tematyki nawigacji [6].
Pojawiaja si¢ tytutu dotyczace sztucznej inteligencji -
ruchu i wyszukiwania §ciezek w grach [7], zestawy
gotowych do implementacji rozwigzan dla konkretnych
platform [8], oraz teorii stojacej za popularnymi rozwig-
zaniami [9]. Ostatecznie czgsto spotykane sg réwniez
tytuly przeznaczone dla nowicjuszy wprowadzajace w
tajniki wykorzystywania silnikow gier w ramach, kto-
rych rozwijany jest temat nawigacji [10], badz zestawy
wiedzy dla bardziej zaawansowanych uzytkownikow
[11].

2. Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji

Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji (tabela
1) zostatla opracowana na podstawie przegladu gier
dostepnych aktualnie na rynku.

Tabela 1: Lista cech uniwersalnego systemu nawigacji

Lp. Cecha systemu nawigacji
1 Mozliwo$¢ tworzenia predefiniowanych czgsci przestrzeni
nawigacyjnej
2 Mozliwo$¢ tworzenia i modyfikowania przestrzeni nawigacyj-
nej w czasie wykonania programu
3 Mozliwo$¢ wprowadzenia podziatu przestrzeni nawigacyjnej
na mniejsze elementy (ang. chunks) i ptynnego wilaczania i
wylaczania ich
4 Mozliwo$¢ tworzenia agentOw przemieszczajacych si¢ w
naturalny sposob po przestrzeni nawigacyjnej

5 Mozliwo$¢ ustalania parametréw ruchu dla réznych agentéw

6 Mozliwo$¢ przypisywania wag decydujacych o czgstosci
wybierania okreslonych fragmentéw przestrzeni nawigacyjnej

w procesie poszukiwania $ciezki
7 Mozliwo$¢ definiowania alternatywnych powierzchni nawiga-
cyjnych dla ré6znego typu agentéw

8 Zapewnienie funkcji unikania kolizji dla agentow

9 Wsparcie dla duzej liczby (rzedu setek) agentow jednoczesnie

10 Mozliwo$¢ kontrolowania przemieszczania si¢ agentow po-
miedzy oddzielonymi fragmentami przestrzeni nawigacyjnej

3. Obiekt badan

Ten rozdziat zostal poswigcony opisowi badanych sys-
temow, ktory zostal opracowany w oparciu o ich doku-
mentacje techniczne [12, 13].

3.1. AlchemyNavigation

AlchemyNavigation to autorski system nawigacji, ktory

moze zosta¢ dotgczony do projektu Unity za pomoca

narzedzia Package Manager. Charakteryzuje si¢ rozbu-
dowanymi funkcjonalno$ciami, ktoére pozwalaja na

tworzenie i modyfikowanie przestrzeni nawigacyjnej w

czasie wykonania programu oraz przystosowanymi do

nadpisywania modutami.

Najwazniejszym elementem systemu jest komponent
AlchemyNavigationSystem, ktory zapewnia dziatanie
wszystkich kluczowych funkcji, oraz pozwala na dosto-
sowanie ustawien nawigacji, w tym przedstawia podziat
przestrzeni nawigacyjnej na 32 powierzchnie i warstwy.

System oferuje trzy sposoby tworzenia przestrzeni
nawigacyjnej, sg to:

1. Tworzenie w oparciu o skrypty - uzytkownik moze
pisa¢ skrypty, ktore w dowolnym momencie rozsze-
rzaja przestrzen nawigacyjna o kolejne trojkaty.
Kazda operacja dodania zwraca unikalny uchwyt,
ktory mozna wykorzysta¢ do usunigcia dodanego
trojkata.

2. Tworzenie z poziomu komponentu FacesHolder -
komponentu wysokiego poziomu, ktory ukrywa zto-
zono$¢ tworzenia przestrzeni nawigacyjnej w opar-
ciu o skrypty - pozwala na wizualne modyfikowanie
trojkatow za pomocg edytora. Dodatkowo kompo-
nent wspiera wszystkie domyslne funkcje obiektéw
gry Unity, to znaczy w dowolnym momencie moze
by¢ wilaczany, wylaczany, przemieszczany, rotowa-
ny i skalowany, a dokonane zmiany zostang od-
zwierciedlone na aktywnej powierzchni nawigacyj-
nej.

3. Wypalanie na podstawie geometrii sceny - w proce-
sie wypalania, uzytkownik moze tworzy¢ przestrzen
nawigacyjna w oparciu o geometri¢ znajdujaca si¢
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na scenie gry. Proces ten moze by¢ realizowany sta-
tycznie lub dynamicznie. Statycznie wypalanie wy-
konywane jest za pomoca narzgdzi edytora, a jego
rezultatem jest zestaw obiektow z dodanymi kom-
ponentami FacesHolder (ktére moga by¢ dalej mo-
dyfikowane przez uzytkownika). Natomiast wypala-
nie dynamiczne (w czasie dziatania programu) wy-
konywane jest za pomoca skryptdéw, a jego rezulta-
tem sa zestawy trojkatow, ktore mogg zosta¢ dodane
do przestrzeni nawigacyjne;j.

Na etapie tworzenia agentéw, system pozwala na
obranie jednej z dwoch drog: tworzenie i wykorzystanie
wlasnych niestandardowych agentow, lub wykorzysta-
nie wbudowanych prostych agentow. Prosci agenci
zapewniaja standardowy ruch, ktory jest odpowiedni dla
wigkszo$ci postaci spotykanych w grach komputero-
wych. Dodatkowo ich zachowanie mozna modyfikowac
poprzez dodawanie specjalnych komponentéw nazywa-
nych modyfikatorami ruchu. Ta funkcja moze zostac
wykorzystana do implementacji zachowania polegaja-
cego na unikaniu kolizji.

3.2. NavMesh

NavMesh to system nawigacji dostgpny domyslnie w

kazdym projekcie rozwijanym przy pomocy Unity.

Charakteryzuje si¢ bardzo wysokim poziomem integra-

cji ze Srodowiskiem i uniwersalno$cig. Sam system

sktada si¢ czterech glownych elementow, s to:

1. NavMesh - struktura danych opisujaca powierzch-
ni¢, po ktorej moga poruszac si¢ agenci.

2. NavMesh Agent - komponent pozwalajacy na two-
rzenie postaci, ktéore moga poruszaé si¢ po po-
wierzchni nawigacyjnej oraz unika¢ kolizji z innymi
postaciami i przeszkodami.

3. NavMesh Obstacle - komponent pozwalajacy na
tworzenie dynamicznych przeszkod, ktore powinny
by¢ unikane przez agentow.

4. Off-Mesh Link - komponent pozwalajacy na two-
rzenie skrotow pomiedzy miejscami znajdujacymi
si¢ na powierzchni nawigacyjnej.

Poza gléwnymi sktadnikami, Unity pozwala réwniez
na skorzystanie z wysokopoziomowych narzedzi, ktore
dostarczaja dodatkowej kontroli nad procesem budowa-
nia powierzchni nawigacyjnej (w czasie wykonania
programu oraz w edytorze), sa to:

1. NavMesh Surface - komponent pozwalajacy na
budowanie powierzchni nawigacyjnej dla jednego
typu agenta oraz przelaczanie jej aktywnosci.

2. NavMesh Modifier - komponent pozwalajacy na
oznaczanie typu obszaru powierzchni nawigacyjnej
w oparciu o hierarchi¢ obiektow na scenie.

3. NavMesh Modifier Volume - komponent pozwalaja-
¢y na oznaczanie typu obszaru powierzchni nawiga-
cyjnej w oparciu o zdefiniowany obszar.

4. NavMesh Link - komponent pozwalajacy na dyna-
miczne tworzenie polgczen migdzy dwiema loka-
cjami znajdujacymi si¢ na powierzchniach okresla-
nych przez NavMesh Surface.

W ramach systemu NavMesh powierzchnia nawiga-
cyjna tworzona jest w procesie wypalania, ktory pobiera

komponenty renderujace ze wszystkich obiektow ozna-
czonych na scenie jako statyczne nawigacyjnie, a na-
stepnie przetwarza zawarte w nich dane dotyczace geo-
metrii, i na tej podstawie aproksymuje powierzchnie po
ktérych moga poruszac si¢ agenci.

4. Metodyka badan

Badania zostaty przeprowadzone w sposob identyczny
na trzech réznych stacjach, ktére réznig si¢ podzespo-
fami i parametrami. Specyfikacja maszyn zostala przed-
stawiona w tabeli 2.

Tabela 2: Specyfikacja stacji wykorzystanych do przeprowadze-

nia badan
Numer Procesor Taktowanie Karta Pamigé
stacji procesora graficzna RAM
(GHz) (GB)
1 Intel Core 4,00 Nvidia 32
17-6700K GeForce
GTX 1660
SUPER
2 Intel Core 2,20 Nvidia 16
i7-8750H GeForce
GTX
1050Ti
3 Intel Core 2,50 Nvidia 4
i7-7200U GeForce
940MX

4.1. Badanie obciazenia procesora i pamieci RAM

Badania obcigzenia procesora i pamigci RAM zostaty

przeprowadzone w oparciu o autorska aplikacje, ktora

wykorzystuje badane systemy oraz nie wykorzystuje
systemOw nawigacji (skala odniesienia). Kryteria po-
rOwnawcze stanowia:

1. Sredni czas trwania klatki liczony w sekundowych
odstepach w dwudziestominutowym okresie dziata-
nia aplikacji.

2. Srednia ilo¢ pamigci RAM wykorzystywanej przez
aplikacje liczona w sekundowych odstepach w dwu-
dziestominutowym okresie dziatania aplikacji.

Na potrzeby badan utworzony zostat projekt unity w

ramach ktorego przygotowana zostala scena bazowa

(rysunek 1), ktora posiada cechy opisane w tabeli 3.

Przygotowane zostaly rowniez warianty sceny bazowej

(tabela 4) rozniagce si¢ aktywnym systemem nawigacji i

jego konfiguracja.

Rysunek 1: Scena bazowa autorskiej aplikacji testowe;.
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Tabela 3: Cechy sceny bazowe;j

Cecha sceny

1 Scena jest zbudowana ze stu prostopadtosciennych obiektow.

Obiekty na scenie umieszczone sg na réznych poziomach
wzgledem osi pionowej, w taki sposob ze tworza pigtra.

3 Pigtra sa ze soba polaczone, w taki sposob ze obiekty tworza
wigksza nie prymitywna figure.

Tabela 4: Warianty sceny bazowej

Wariant sceny

Brak aktywnego systemu nawigacji.

Aktywny system AlchemyNavigation (bez unikania kolizji).

Aktywny system AlchemyNavigation (z unikaniem kolizji).

Aktywny system NavMesh (bez unikania kolizji).

T PN I[N Loy

Aktywny system NavMesh (z unikaniem kolizji).

Na kazdym z wariantow sceny bazowej wykonano
pomiary dla 10, 150 i 500 agentow, na trzech rdznig-
cych si¢ parametrami maszynach. Do wykonania po-
miar6w wykorzystano skrypt bazujacy na narzedziach
do profilowania, ktore sg dostgpne w domysinych bi-
bliotekach Unity - Unity.Profiling [14].

4.2. Analiza poré6wnawcza

Ta cz¢$¢ badan skupia si¢ na przeprowadzaniu analizy
poréwnawczej cech badanych systemow w oparciu o
ich dokumentacj¢ oraz wykonane pomiary. Szczegdlna
uwaga zostala poswigcona cechom przedstawionym na
liscie cech uniwersalnego systemu nawigacji (tabela 1).

5. Wyniki badan i dyskusja

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono $rednie wyniki po-
miarow wykonanych dla badanych systeméw pod katem
czasu trwania klatki.
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Rysunek 2: Sredni czas trwania klatki dla systemu AlchemyNaviga-
tion.

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan dla sys-
temu AlchemyNavigation mozna stwierdzi¢, ze podze-
spoty maszyny i liczba agentdow maja zauwazalny
wplyw na czas trwania klatki. Wartym uwagi jest row-
niez fakt, ze w przypadku wigkszych liczb aktywnych
agentow, wiaczona funkcja unikania kolizji powoduje
gwalttowny wzrost wykorzystania procesora. Dla stu
pigédziesigciu agentdw najwigksza roznica wyniosta
2,24 ms, natomiast dla pigciuset agentow az 38,98 ms.
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Rysunek 3: Sredni czas trwania klatki dla systemu NavMesh.

W oparciu o wyniki dla systemu NavMesh mozna
stwierdzi¢, ze liczba agentéw i podzespoty maszyny
maja widoczny wpltyw na czas trwania klatki. Wartym
uwagi jest rowniez fakt, ze wzrost obcigzenia procesora
generowany poprzez wilaczenie funkcji unikania kolizji
jest zauwazalny, ale stabilny i niewysoki (W najgorszej
probie ~50%).

Na rysunku 4 przedstawiono usrednione porownanie
zebranych danych dla obu badanych systemow.
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Rysunek 4: Porownanie usrednionych czasow trwania klatki pobra-
nych ze wszystkich stacji dla badanych systemow.

Pierwszym nasuwajacym si¢ wnioskiem jest fakt, ze
w przypadku niskiej liczby agentow (10), niezaleznie od
systemu i tego czy funkcja unikania kolizji jest wlaczo-
na, wzrost czasu klatki jest niemalze niezauwazalny -
maksymalnie ~2%. System AlchemyNavigation jest
nieznacznie szybszy, gdy funkcja unikania kolizji jest
wylaczona. W przeciwne]j sytuacji, system NavMesh
zuzywa mniej zasobOw procesora i jest bardziej stabil-
ny, w szczegdlnosci kiedy liczba aktywnych agentow
jest wysoka (réznica 31,46 milisekund w probie 500
agentow z aktywnym unikaniem kolizji).

Na rysunkach 5 i 6, przedstawiono $rednie przebiegi
czasowe prob, odpowiednio dla systemu AlchemyNavi-
gation i NavMesh.

Na podstawie przebiegéw czasowych obu badanych
systemow, mozna zauwazy¢ nastgpujaca zalezno$¢ -
proby z wyltaczong funkcja omijania kolizji sg stabil-
niejsze - zauwazalne zmiany wystepuja rzadziej i sa
mniejsze. W przypadku kiedy unikanie kolizji jest wia-
czone i liczba agentow wynosi 150 lub 500, mozna
réwniez dostrzec tendencje do okresowych zmian dtu-
gosci czasu trwania klatki. Na przyktad, w probie stu
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pigédziesigciu agentow systemu AlchemyNavigation liczbg agentow, a wykorzystaniem pamigci RAM. Naj-
wartosci poczatkowo stabilizuja si¢ na poziomie 11,5 wigksza odnotowana roéznica wynikow wyniosta 1,57%.
ms, a nastepnie na poziomie 11 ms. Natomiast w tozsa- Jest to wynik na tyle niski, ze mozna uzna¢ réznice w
mej probie systemu NavMesh wartosci naprzemiennie wykorzystaniu pamigci przez badane systemy za niei-
stabilizujg si¢ na poziomie 9,5 ms i 11,5 ms. Tendencja stotng.
ta moze wynika¢ z faktu, ze na waskich korytarzach Rysunki 8 i 9 przedstawiaja $rednie warto$ci wyko-
mapy tworza si¢ zatory i tego jak systemy radza sobie z rzystania pamieci RAM wykonanych préob dla obu sys-
kontrolg thumu. temow.
Na rysunku 7 poréwnano $rednie warto$ci uzycia =5
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NavMesh. nie przekraczajag warto$ci jednego Megabajta. Nalezy
réwniez zauwazy¢, ze w pierwszych sekundach uzycie
L I I I pamigci RAM zmienia si¢ gwaltownie, moze to wyni-
00 g m ka¢ z faktu, ze w tym okresie inicjalizowane sa prze-
g 400 strzenie nawigacyjne i wszyscy agenci zadaja Sciezek w
< 300 jednym momencie. Wartym spostrzezenia jest fakt, ze w
2 200 przypadku préb systemu AlchemyNavigation z mniej-
100 sza liczbg agentow warto$ci stabilizujg si¢ na nieznacz-
nie nizszych poziomach (520 MB dla dziesigciu agen-
0 L. N ,
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Rysunek 7: Porownanie usrednionego wykorzystania pami¢ci RAM . , ,
wszystkich stacji dla badanych systemow. 6. Analiza poré6wnawcza cech badanych systeméw
W przypadku obu badanych systemow, z rezultatow W tym rozdziale, badane systemy porownano pod ka-
badan wynika, Ze nie ma zauwazalnej relacji pomigdzy tem posiadanych cech w oparciu o wyniki badan i do-

kumentacje [12, 13]. Szczegdlng uwage poswigcono
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cechom znajdujacym si¢ na liscie cech uniwersalnego
systemu nawigacji (tabela 1).

6.1. Tworzenie predefiniowanych cze$ci przestrzeni
nawigacyjnej

Dla systemu AlchemyNavigation tworzenie predefinio-
wanych cze$ci przestrzeni nawigacyjnej jest czynnoscia
domyslng. Przestrzen nawigacyjna jest budowana po-
przez sekwencyjnie dodawanie trojkatow, ktéore moga
by¢ przechowywane w formie serializowanej (za pomo-
ca komponentu FacesHolder lub innych typow zdefi-
niowanych przez uzytkownika). Z kolei serializowane
dane mogg by¢ przechowywane na scenie lub w for-
mach prefabrykatu (ang. prefab).

W przypadku systemu NavMesh funkcjonalno$¢ ta
nie jest domyslnie dostgpna, a cata przestrzen zapisy-
wana jest na scenie. Zeby korzystaé z opcji tworzenia
predefiniowanych cze$ci przestrzeni nawigacyjnej w
formie prefabrykatéw nalezy pobraé paczke narzedzi
wysokiego poziomu i uzy¢ komponentu NavMesh Sur-
face.

6.2. Tworzenie i modyfikowanie przestrzeni nawi-
gacyjnej w czasie wykonania programu

System AlchemyNavigation pozwala na swobodne
modyfikowanie przestrzeni nawigacyjnej w czasie wy-
konania programu, poprzez dodawanie i usuwanie nale-
zacych do niej trojkatow. Operacje te wykonywane sa z
uzyciem watkoéw, a potrzebne dane moga by¢ przecho-
wywane w dowolnej serializowanej formie (np. plik lub
komponent) lub generowane proceduralnie. Uzytkowni-
cy moga rowniez wykorzysta¢ komponent FacesHolder
W sposob opisany w punkcie 6.1.

W tej dziedzinie system NavMesh posiada mniejsze
mozliwosci. Uzytkownicy moga wykorzystywaé sposob
opisany w punkcie 6.1 do dynamicznego przelaczania
aktywnosci wybranych elementow przestrzeni nawiga-
cyjnej oraz dodatkowo rozmieszcza¢ komponenty
NavMesh Obstacle, ktore definiujg ksztalt, w obrebie
ktérego zdefiniowana przestrzen zostanie wylaczona.

6.3. Podzial przestrzeni nawigacyjnej na mniejsze
elementy (ang. chunks)

Zaden z badanych systemow nie posiada dedykowanego
narzedzia, ktore stuzy do dynamicznego przetadowywa-
nia fragmentdw przestrzeni i zapewnia czyszczenie
pamieci podrecznej. Aczkolwiek takie narzedzie moze
zostaé tatwo opracowane w oparciu o sposob bazujacy
na wykorzystaniu prefabrykatow opisany w punkcie 6.1
(i innych form serializacji w przypadku systemu Al-
chemyNavigation) i systemu zasoboéw adresowalnych
[15] (Addressables), ktory jest jednym z udostgpnio-
nych przez Unity pakietow.

6.4. Tworzenie agentéw przemieszczajacych sie w
naturalny sposéb po przestrzeni nawigacyjnej

Oba badane systemy posiadaja mozliwos$¢ tworzenia
agentow, ktorzy symuluja naturalny ruch w trakcie
przemieszczania si¢ po przestrzeni nawigacyjnej. W
przypadku systemu AlchemyNavigation odpowiedzial-

ny za ta funkcj¢ jest komponent SimpleAgent, a w
przypadku systemu NavMesh - NavMesh Agent.

6.5. Ustalanie parametréw ruchu dla réznych agen-

tow

Oba badane systemy posiadaja mozliwo$¢ ingerowania

W sposob, w jaki przemieszczaja si¢ agenci. System

AlchemyNavigation posiada trzy mozliwe scenariusze

w ramach ktérych takie zmiany sg mozliwe:

1. W oparciu o dziedziczenie po abstrakcyjnej klasie
BasicAgent mozliwe jest definiowanie nowych ty-
poéw agentow, ktorzy w sposob calkowicie zalezny
od programisty przemieszczaja si¢ po obliczonych
przez system $ciezkach.

2. Wykorzystujac komponent SimpleAgent, ktory
zapewnia naturalny ruch agentow i pozwala dosto-
sowaé takie parametry jak: maksymalna predkosé,
maksymalne przyspieszenie i predko$¢ rotacji.

3. Wykorzystujac komponent SimpleAgent i podsys-
tem MovementModifier, ktéry pozwala definiowaé
dodatkowe modyfikatory wptywajace na sposéb w
jaki porusza si¢ agent.

W przypadku systemu NavMesh, mozliwe jest dosto-

sowanie parametrow: predkosc, predkos¢ katowa i przy-

spieszenie.

6.6. Przypisywanie wag decydujacych o czestosci
wybierania okreslonych fragmentéw przestrzeni
nawigacyjnej w procesie poszukiwania $ciezki

Analizowane systemy nawigacji implementuja bardzo
podobne rozwigzania w kwestii przypisywania wag
wybranym fragmentom przestrzeni nawigacyjnej. W
obu przypadkach uzytkownik moze zdefiniowaé¢ do 32
powierzchni (ang. areas). Powierzchnie posiadajg wage
(AlchemyNavigation) lub koszt (NavMesh), ktore mo-
dyfikujg czestos¢ wyszukiwania prowadzacych przez
nie $ciezek. Oba systemy rowniez pozwalaja na defi-
niowanie masek wskazujacych na powierzchnie po
ktorych moga przemieszczad si¢ agenci.

6.7. Definiowanie alternatywnych powierzchni na-
wigacyjnych dla réznego typu agentéw

Oba badane systemy posiadaja opcje definiowania nie-
zaleznych przestrzeni nawigacyjnych, ktére mozna
wykorzysta¢ do budowania zaawansowanej logiki
przemieszczania si¢ agentow lub do celéw optymaliza-
cyjnych. W przypadku systemu AlchemyNavigation jest
to podzial na warstwy (ang. layers), a dla systemu
NavMesh - typy agentow.

6.8. Unikanie kolizji

System AlchemyNavigation implementuje zachowanie
unikania kolizji przy pomocy modyfikatora ruchu -
AvoidanceModifier. Nawigzujac do dokumentacji jest
to bardzo prosta implementacja algorytmu, ktora jest
odpowiednia tylko dla sytuacji, w ktorych liczba agen-
tow nie jest wysoka lub sa oni odpowiednio podzieleni
na grupy. Informacj¢ ta potwierdzaja rowniez wyniki
badan, otdz $redni wzrost czasu trwania klatki dla agen-
tow wykorzystujacych modyfikator wzgledem tych

222



Journal of Computer Sciences Institute

20 (2021) 217-224

ktérzy go nie wykorzystywali wynosit: 0,23% dla dzie-
sigciu, 31,80% dla stu pi¢édziesigeiu 1 552,16% dla
pigciuset agentéw. Rekomendowanym alternatywnym
sposobem, jest wykorzystanie klasy MovementModifier
do przygotowania wilasnego modyfikatora dostosowa-
nego do potrzeb uzytkownika.

System NavMesh posiada wbudowany system uni-
kania kolizji, ktory oferuje prace w pigciu trybach jako-
$ci: zaden (unikanie kolizji wylaczone), niski, $redni,
dobry i wysoki. Nawigzujac do wykonanych badan
$redni wzrost czasu trwania klatki po przetaczeniu trybu
z “zaden” na “wysoki” wynosit odpowiednio: 0,98% dla
dziesieciu, 7,98% dla stu pig¢édziesieciu i 22,83% dla
pigciuset agentow. Co oznacza ze oferowany modut jest
znacznie wydajniejszy niz ten, ktéry jest wykorzysty-
wany przez system AlchemyNavigation.

6.9. Wsparcie dla duzej liczby (rzedu setek) agen-
téw jednoczesnie

Wsparcie dla duzej liczby agentéw oznacza, ze aplika-
cje wykorzystujace systemy nawigacji powinny dziata¢
ze stabilng liczba klatek na sekunde [16], w tabeli 5
przedstawiono zestawienie standardowych progow
liczby klatek na sekunde w grach.

Tabela 5: Standardowe progi liczby klatek na sekunde¢ w grach
komputerowych

Prog

Liczba
klatek na
sekundeg

Przyblizony
czas trwa-
nia klatki

(ms)

Opis

Minimalny

30

33

Minimalna liczba

klatek na sekunde
uznawana za ptynna w
grach komputerowych

60 Liczba klatek na
sekunde odpowiadaja-
ca najczesciej spotyka-
nej czgstotliwosci
od$wiezania monito-
row na rynku

Standardowy

Wysoki 144 7 Liczba klatek na
sekunde odpowiadaja-
ca czestotliwosci
monitoréw przezna-

czonych dla graczy

Dla badanej aplikacji prog minimalny nie zostat
osiggniety jedynie w przypadku proby dotyczacej pig-
ciuset agentow systemu AlchemyNavigation (z wiaczo-
ng funkcja unikania kolizji). Wszystkie pozostale proby
stacji trzeciej osiggnely poziom standardowy, a stacji
jeden i dwa — wysoki.

6.10. Kontrolowanie przemieszczania si¢ agentow
pomiedzy oddzielonymi fragmentami przestrzeni
nawigacyjnej

Przemieszczanie agentow pomi¢dzy oddzielonymi
fragmentami przestrzeni nawigacyjnej w systemie Al-
chemyNavigation moze zosta¢ wykonane poprzez dy-
namiczne dodanie do przestrzeni trojkatow, ktore tacza
wybrane fragmenty. Sposdb ten jest naturalny i logicz-
ny, ale moze okaza¢ si¢ czasochtonny, poniewaz wy-
maga dodatkowego rozplanowania predefiniowanych

potaczen lub przygotowania algorytmow odpowiedzial-
nych za ten proces.

Podejscie prezentowane przez system jest prostsze -
polega na wskazaniu dwoch punktéw, pomiedzy ktory-
mi agenci beda si¢ przemieszczaé. Operacji tej dokonuje
si¢ za pomocg komponentu nalezacego do paczki narzg-
dzi wysokiego poziomu - NavMesh Link.

6.11. Dostep do kodu Zrédlowego, dokumentacji oraz
forow spolecznosci

Kod zrodtowy systemu AlchemyNavigation zostal udo-
stepniony na warunkach licencji MIT [17], tym samym
jest on dostepny do wgladu, modyfikacji i komercyjne-
go uzycia. Dostepna jest rOwniez zawierajaca przyktady
i samouczki dokumentacja. System nie posiada jednak
aktywnych forow, ktore mogly by postuzy¢ do wymiany
wiedzy przez uzytkownikéw. Taki uklad moze by¢
preferowany przez $rednio-zaawansowanych i zaawan-
sowanych programistow, ktorzy bazujac na swoim do-
$wiadczeniu sa w stanie szybciej uzyskiwa¢ odpowiedzi
na pytania poprzez analiz¢ dokumentacji i kodu.

Natomiast w przypadku systemu NavMesh dost¢pna
jest bardzo szczegdtowa dokumentacja i fora spoteczno-
Sci, a kod jest zamkniety. W tym wypadku grupa fawo-
ryzowang sg uzytkownicy poczatkujacy, ktorzy szukaja
gotowych rozwigzan lub samouczkow.

7. Wnhnioski

Systemy nawigacyjne to zlozone i wielopoziomowe
narzgdzia, ktére wciaz moga by¢ rozwijane ze wzgledu
na oferowane funkcjonalnosci oraz wykorzystywane
algorytmy.

AlchemyNavigation i NavMesh stanowig przyktad
w pelni rozwinigtych systemow nawigacji, ktore oferu-
ja szerokg game funkcji i gotowych rozwigzan. W za-
kresie silnika Unity stanowig dobry punkt poczatkowy
do implementacji sztucznej inteligencji agentow, kto-
rych celem jest przemierzanie Swiata gry.

Po dokonanej analizie rezultatow i cech badanych
systemOw nalezy stwierdzié, ze oba systemy nawigacji
posiadaja podobny zestaw funkcji i generujg zblizone
obcigzenie. Posiadaja rowniez cechy, dzieki ktorym
mozna uznac je za rozwigzania uniwersalne.

System AlchemyNavigation znajduje lepsze zasto-
sowanie w sytuacjach, kiedy potrzebna jest duza swo-
boda ingerencji w przestrzen nawigacyjng w czasie
wykonania programu. Mogg by¢ to sytuacje, kiedy
gracz posiada opcje budowania Srodowiska gry lub
kiedy jest ono generowane proceduralnie. Ten wniosek
motywowany jest faktem, Zze system opiera si¢ na dy-
namicznym modyfikowaniu przestrzeni nawigacyjnej (z
doktadnoscia do trojkatow). Natomiast dostarczane
komponenty, za pomoca abstrakcji, ukrywaja ztozonosc¢
systemu i pozwalaja na wykonywanie uproszczonych
operacji.

Kolejng wazna cecha systemu AlchemyNavigation
jest dostepny do wgladu i edycji kod zréodlowy oraz
domys$lna mozliwo$ci tworzenia i1 zastgpowania po-
szczegdlnych modutow (np. mozliwo$¢ stworzenia
wlasnego typu agentéw i budowania modyfikatorow
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agenta domyslnego). Takie wlasciwosci w duzym stop-
niu pozwalaja dostosowaé system do wymogoéw produk-
tu koncowego, ale znajda lepsze zastosowanie u lepiej
doswiadczonych uzytkownikow.

Waznym odnotowanym dla systemu AlchemyNavi-
gation wynikiem jest wysoki wzrost obcigzenia zaso-
bow stacji testowych, kiedy aktywnych jest wielu agen-
tow oraz funkcja unikania kolizji. System udostgpnia
mozliwosci optymalizacji, takiej jak dzielenie agentow
na grupy lub nadpisanie modutu kolizji, ale dla niedo-
$wiadczonych programistow takie podejscie moze sta-
nowi¢ powazng przeszkodg.

System NavMesh posiada nieznacznie mniejsza
liczbe funkcji, ktore dodatkowo zostaly podzielone na
pakiet domy$lny i rozszerzajacy. Takie podejscie,
wspierane przez szczegdtowa dokumentacje oraz ak-
tywne fora, skutkuje znacznie wicksza przystepnoscia
narzgdzia. Przez co system jest odpowiedni zaréwno dla
uzytkownikéw doswiadczonych, jak i poczatkujacych.

Kluczowa cechg systemu NavMesh jest rowniez je-
go stabilnos$¢. Liczba klatek na sekunde jest wysoka,
nawet kiedy aktywne sg setki agentéw, a réznica obcig-
zenia generowane przez aktywno$¢ funkcji unikania
kolizji nie jest duza.

Finalnie, przedstawione badania i analiza dowodza
tezy, ze wlasne rozwigzania moga dorownywac rozwia-
zaniom domys$lnym, a takze, ze pozwalaja wprowadzac
nowe ciekawe funkcjonalnosci.
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Abstract

This article compares the compilation speed of the SCSS and LESS preprocessor codes. Each preprocessor has its own
syntax, which is transpiled into the CSS stylesheet language in the further development of the web page. These technol-
ogies serve the same purpose - to simplify and speed up the writing of page views, but are based on different program-
ming languages - Ruby (SCSS) and JavaScript (LESS). As part of the research, the compilation times of the codes in
the SCSS and LESS format with sizes of 10, 50, 100 and 200 kB were measured, the obtained results clearly showed
that LESS turned out to be a faster tool for processing the code into CSS syntax. The size of the CSS result code was
also taken into account in the analyzes.

Keywords: CSS preprocessors; compilation speed comparison; SCSS; LESS

Streszczenie

Ten artykul jest poS§wigcony porownaniu szybkosci kompilowania kodéw preprocesoréw SCSS oraz LESS. Kazdy
preprocesor ma swoja sktadni¢, ktéra w ciggu dalszym tworzenia strony webowej jest transpilowana do sktadni jezyka
arkuszy stylow CSS. Technologie te stuzg temu samemu celowi — uproszczeniu i przys$pieszeniu pisania widokow stron,
ale bazuja si¢ na réznych jezykach programowania — jezyku Ruby (SCSS) oraz JavaScript (LESS). W ramach przepro-
wadzonych badan dokonano pomiaréw czaséw kompilacji kodow w formacie SCSS i LESS o rozmiarach 10, 50, 100
i 200 kB, otrzymane wyniki jednoznacznie pokazaty, ze szybszym narzedziem do przetwarzania kodu na sktadni¢ CSS
okazal si¢ LESS. W analizach pod uwagg rowniez wzigto wielko$¢ kodu wynikowego CSS.

Stowa kluczowe: preprocesory CSS; porownanie szybkosci kompilowania; SCSS; LESS
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1. Wstep Autorzy niniejszej pracy pragna znalez¢ odpowiedz
pytanie dotyczace wydajnosci tego typu narzedzi.

Do realizacji badan dotyczacych sprawdzenia szyb-
kosci przetwarzania kodow zroédtowych zostat stworzo-
ny internetowy transpilator rozrdzniajacy gramatyke
obu preprocesorow SCSS (Sassy CSS) oraz LESS (Lea-
ner CSS), pozwalajacy mierzy¢ czas transpilacji oraz
pobieraé¢ pliki koncowe w formacie CSS. Jako wyniki
pracy preprocesorow pozwalajace wskazaé bardziej
efektywne narzedzie, bedg brane pod uwage czasy tran-
spilacji. Preprocesor, ktéry szybciej przetworzy kod
zroédtowy na kod CSS, bedzie okreslany szybszym.

Coraz wiecej ludzi korzysta z ustug webowych, a za-
programowanie stron internetowych jest jednym z popu-
larniejszych rodzajow dzialalno$ci programistow. Two-
rzenie efektywnych widokow stron moze odbywac si¢
na kilka sposobdw, np., wykorzystywanie konstrukto-
row stron webowych z gotowymi szkicami, ktore twor-
ca tylko wypetnia trescig, lub pisanie unikalnych kaska-
dowych arkuszy stylow CSS (Cascading Style Sheets)
co zapewni stronie unikalno§¢ w poréwnaniu do innych.

Zeby ufatwi¢ prace programistom i wnies$é¢ do pro-
gramowania widokow stron cechy wiasciwe jezykom
obiektowym zostalty wymyslone preprocesory CSS. 2. Przeglad prac o podobnej tematyce
Transpilator kodu korzystajac z preprocesora przetwa-
rza kod napisany w sktadni preprocesora na kod CSS.
Korzystanie z tych technologii zaoszczedza czas, po-
niewaz glowng zaleta preprocesordw jest wykorzysty-
wanie zmiennych z mozliwo$cia przypisania do nich
cech potrzebnych do realizacji widoku. P6Zniej napisa-
ny kod zostanie transpilowany do zwyktego CSS, ktory
jest zrozumiaty dla przegladarek internetowych.

Aby skroci¢ czas programowania w tych technolo-
giach jeszcze bardziej, mozna postuzy¢ si¢ preproceso-
rem, ktory szybciej przetwarza kod na sktadnie CSS.

Istniejace prace na czas obecny przedstawiaja soba
ogo6lny opis badanych preprocesorow, ich zalety i funk-
cjonalnoéci. Zadna z przejrzanych przez autoréw prac
nie przedstawia w sposob eksperymentalny wynikéw do
wskazania preprocesora, ktdry szybciej przetwarza kod
swojej sktadni na sktadnie CSS. Do takich prac naleza
ksigzki oraz prace naukowe [1-3].

Wymienione wyzej prace nie przedstawiajg ekspe-
rymentéw nad czasem kompilacji, ktore beda wykonane
przez autorow w ciggu dalszym danej pracy.
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Istnieja rowniez artykuty i1 ksiazki naukowe prezen-
tujace dane eksperymentalne biorace pod uwage funk-
cjonalnosci badanych preprocesoréw, a nie czasu ich
pracy. Mozna tu wymieni¢ prace D. Mazinanian & N.
Tsantalis pod tytulem “An empirical study on the use of
CSS preprocessors.” [4], w ktérej mozna znalez¢ tabele
i wykresy danych dotyczacych zbioréw funkcjonalnos$ci
preprocesoréw SCSS i LESS. Tu mogg by¢ znalezione
dane statystyczne wykorzystywania mixinow (fragmen-
ty kodu, ktéore moga by¢ wywotane wielokrotnie)
w tych preprocesorach lub np., o ile w tym czy innym
preprocesorze czgsciej jest stosowane zagniezdzanie.
Ale jak i w przypadku wyzej wymienionych prac, nie
ma tu eksperymentow i otrzymanych danych opisuja-
cych czasy kompilacji.

Prace, w ktorych byly przedstawione czasy kompila-
cji - ,,A survey on CSS preprocessors.” [5] oraz ,,CSS
preprocessing: Tools and automation techniques” [6]
autorstwa Queirds, R., gdzie autor wykorzystuje tabele
pokazujaca czas kompilacji preprocesorow w zaleznosci
od rozmiaru pliku wejsciowego bez zadnych opisow
zawartos$ci tresci kodow oraz bez przedstawienia dodat-
kowych informacji o plikach wejsciowych. Pozostata
czg$C tresci wyze] wymienionych artykutow danego
autora rowniez jest poswigcona opisowi mozliwosci,
funkcjonalnosci 1 wykorzystaniu danych preprocesorow.

3. Technologie

Niniejszy artykutl opisuje badania na preprocesorach
CSS — SCSS oraz LESS. Sa to dwie popularniejsze
technologie na rynku w czasie obecnym do wykorzysta-
nia w swojej dziedzinie. Kazdy z nich posiada wtasng
sktadni¢ do napisania kodéw zrodlowych, ktore w przy-
sztosci sg transpilowane na sktadnie CSS. Kod CSS jest
produktem koncowym dziatania obu preprocesorow.

3.1. Jezyk arkuszy styléw CSS

CSS jest jezykiem arkuszy stylow opisujacym widok
strony internetowe;j. Jezyk ten jest stosowany do defini-
cji koloréw, czcionki, stylow, pozycjonowania oddziel-
nych blokéw oraz innych elementow prezentacji widoku
stron webowych. Gléwnym celem rozwoju CSS byto
oddzielenie opisu struktury strony webowej (za pomocg
HTML lub innych jezykéw) od opisu widoku tej strony,
ktory teraz jest realizowany za pomoca arkuszy stylow
CSS [7]. Takie rozdzielenie zwigksza dostepnos¢ do-
kumentu oraz przedstawia duza elastyczno$¢ oraz moz-
liwos¢ sterowania widokiem.

Oproécz tego, CSS pozwala wyswietla¢ ten sam do-
kument w roznych stylach lub metodach wys$wietlania,
takich jak prezentacja ekranowa, prezentacja do druku,
czytanie glosowe lub prezentacja na urzadzeniach wy-
korzystujacych Alfabet Braille’a.

3.2. Preprocesor SCSS

SCSS — dialekt jezyka SASS ze sktadnig zblizong do
sktadni jezyka CSS przeznaczony do uproszczenia two-
rzenia kodu CSS. Skladnia j¢zyka jest bardzo elastycz-
na, bioraca pod uwage wiele drobiazgéow, ktore sa tak
pozadane w CSS. Jezyk ten posiada logike (@if,

@each), matematyke (mozna dodawac liczby, wiersze
i kolory). SCSS jest tatwym do zrozumienia programi-
stom pracujacym ze zwyklym CSS i jest lepszym wybo-
rem w przejsciu na programowanie widokow stron
z wykorzystaniem preprocesorow [8].

3.3. Preprocesor LESS

LESS réwniez jest preprocesorem arkuszy stylow CSS.
On jest nowszym preprocesorem w odniesieniu do
SCSS i jest czesto z nim porownywany. Jak i SCSS ma
on korzenie w jezyku Ruby, ale w czasie obecnym ba-
zuje si¢ na JavaScript. Wyrdzniajaca cecha tego prepro-
cesora jest kompilacja kodu na kod CSS przez przegla-
darke w czasie rzeczywistym.

Sktadnia LESS pozwala na korzystanie z nastgpuja-
cych elementoéw preprocesora [9]:
e zmienne — jednostki z przypisanymi wartosciami;
e mixins — wielokrotnie wywotywany fragment kodu;
e zagniezdzanie — hierarchia wierszy;
e operacje matematyczne.

4. Srodowisko badawcze

W celu przeprowadzenia serii testow zostal stworzony
transpilator kodow badanych preprocesoréw w postaci
aplikacji webowej, dostgpnej z przegladarki interneto-
wej.

Result

Browse...| exarple.fess Execution time of script = 0 s

Chaar Compile Generate file

Rysunek 1: Interfejs aplikacji testowe;.

Na rysunku 1 przedstawiony jest interfejs aplikacji
testowej. Mozna tu zobaczy¢ dwa gltowne pola teksto-
we. Pole w lewej cze$ci shuzy do wstawiania kodu po-
przez opcje wklejania lub za pomocg przycisku ,,Brow-
se...”. Do wyboru preprocesora stuzy pole w lewej
gornej czesci z etykieta ,,Select”, w ktorym sa dwie
opcje — ,,SCSS” oraz ,,LESS”. Pole tekstowe w prawej
czesei interfejsu wys$wietla wynik kompilacji w postaci
kodu formatu CSS. Dolng czg$¢ aplikacji zajmuja przy-
ciski ,,Clear” — do czyszczenia kodu preprocesora, przy-
cisk ,,Compile” — do rozpoczgcia kompilacji, ,,Browse”
— do wyboru pliku z kodem zrédlowym preprocesora
oraz ,,Generate file” — do wygenerowania pliku formatu
CSS z kodem wyniku. W tym miejscu rowniez znajduje
si¢ pole z wyswietlajagcym si¢ czasem biezacej kompila-
cji.

Do kompilacji kodow preprocesorow napisane od-
dzielne metody z wykorzystaniem gotowych bibliotek
ze zrodel otwartych do transpilacji kodéw preproceso-
row SCSS [10] oraz LESS [11]. Podczas wyboru pre-
procesora jednoczes$nie jest wybierana metoda z odpo-
wiednig bibliotekg do transpilacji kodu wybranego
preprocesora.
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Do funkgc;ji transpilatora naleza:

e wybor preprocesora do transpilacji;

e wczytanie fragmentéw kodu poprzez wstawianie
kodu w odpowiednie pole lub poprzez plik wejscio-
wy z danym kodem;

o wyswietlenie wynikdéw transpilacji kodu preproceso-
ra w formacie CSS;

e pomiar czasu wykonywanej transpilacji;

e generowanie i pobieranie pliku wyjSciowego z wy-
nikiem transpilacji.

Funkcjonalno$¢ srodowiska testowego nie jest ob-
cigzona zaawansowanym widokiem czy niewykorzy-
stywanymi funkcjami, ktéore moga skutkowac na niepo-
prawne wyniki testoéw. Transpilator tylko i wylacznie
otrzymuje kod od uzytkownika i przetwarza ten kod
wybranym preprocesorem na sktadnie CSS.

5. Scenariusze badan

Badania zostaly przeprowadzone na zbiorach kodow
o réznych rozmiarach plikdw wejsciowych dla kazdego
z preprocesorow. Takie podejécie pozwoli zachowaé
lepsze podobienstwo danych wejsciowych, w przeci-
wienstwu, np., liczby linijek kodu. Spowodowano to
roznica w sktadni preprocesorow oraz mozliwoscia
wypehienia linijjek mniej obcigzong skfadnia, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do mniej prawdo-
podobnych badan.

Zbiory kodéw poddanych eksperymentom sa przed-
stawione plikami formatéw SCSS oraz LESS o rozmia-
rach 10KB, 50KB, 100KB oraz 2000KB dla kazdego
preprocesora. Pliki o rozmiarze 200KB beda gorng
granicg pozwalajaca zobaczy¢ roéznicg pracy preproce-
sorow z duza objetoscig danych wchodzacych.

W é$rodowisku badawczym do kazdego z preproce-
sorow po kolei zostang wczytane pliki o przedstawio-
nych rozmiarach. Dla uwiarygodnienia wynikdéw, bada-
nia zostaty powtorzone 5 razy, a nastepnie usrednione.
Wedlug autorow pracy, ta liczba kompilacji kazdego
pliku jest wystarczajaca, poniewaz czasy kompilacji sa
o duzym stopniu spojne i w petni ilustruja zachowywa-
nie preprocesorow z odpowiednim fragmentem kodu.
Po kazdym kolejnym eksperymencie jest zapisywany
czas kompilacji z pola ,,Execution time of script” oraz
wygenerowany plik wyjsciowy formatu CSS do spraw-
dzenia jego rozmiaru.

W wyniku opisanych badan otrzymano zbiory da-
nych do obrobki w postaci 5-ciu czasow kompilacji dla
kazdego rozmiaru pliku kazdego preprocesora oraz
pliku wyjsciowego formatu CSS.

6. Wyniki badan

Nizej zostang przedstawione wyniki badan w postaci
zbioru tabeli i wykresow.

Przedstawiony w tabeli 1 zbiér danych pozwoli wy-
liczy¢ $redni czas kompilacji kazdego z preprocesorow
dla kazdego rozmiaru pliku.

Tabela 1: Zbior czasow kompilacji dla kazdego rozmiaru pliku

wejéciowego
Czas kompilacji
)
SCSS LESS

0,12617 0,00990

0,07447 0,00914

10 0,07518 0,00887

0,07430 0,00914

0,07808 0,01156

1,80656 0,04972

_ 1,64693 0,04713
% 50 1,78883 0,04710
> 1,62705 0,04607
é 1,67479 0.04797
E 6,68259 0,10307
f—_% 5,88420 0,09813
g 100 6,26396 0,10444
5 6,54755 0,09945
) 6,46393 0,09610
29,2196 0,20374

25,8104 0,22330

200 25,3238 0,21979

24,6682 021164

24,4384 0,22547

Tabela 2: Srednie czasy kompilacji dla kazdego rozmiaru pliku

wejsciowego
Sredni czas kompilacji (s)
SCSS LESS
~ 10 0,08564 0,00972
g5 @
Ne) M
= = 50 1,70883 0,0476
52
>
8 g 100 6,36845 0,10024
g 5
N @
s 'g 200 25,89208 0,21679

Zbior danych przedstawiony w tabeli 2 pozwala zo-
baczy¢ o ile srednie czasy kompilacji obu preproceso-
row roznig si¢. Jednoczesnie, dane przedstawione w taki
sposob s3 tatwiejsze do obejrzenia roéznicy w pracy
preprocesorOw niz zbidér danych sktadajacy sie ze
wszystkich czaséw kompilacji wszystkich eksperymen-
tow.
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Tabela 3: Rozmiary plikow wynikowych formatu CSS

Rozmiary plikéw wyj-
sciowych formatu CSS
(KB)

SCSS LESS
é = 10 9 10
a2 2 50 45 48
g § %[ 100 89 97
§ g 200 182 193

Tabela 3 zawiera dane dotyczace rozmiaréw plikow
wyjsciowych formatu CSS, co pozwala przedstawic
efektywnos¢ mechanizmow kompresji plikow zawar-
tych w preprocesorach. Dane wskazuja na to, ze prepro-
cesor SCSS lepiej kompresuje rozmiar pliku wyjscio-
wego.

28

26
0
024
::,?22
m 20
'R 18
E 16

Su

12

Sredni czas
O N A O O 5

10

LESS scss

Rysunek 2: Sredni czas kompilacji obu preprocesorow dla kazdego
rozmiaru pliku wej$ciowego.

50 100 200
Rozmiar pliku (KB)

(=}

10

LESS scss

Rysunek 3: Rozmiary plikow wyjsciowych dla kazdego rozmiaru
pliku wejsciowego

30 100 200
Rozmiar pliku (KB)

Przedstawione wyzej rysunki ilustruja wykresy, na
ktorych pokazano poréwnanie srednich czaséw kompi-
lacji oraz poréwnanie rozmiardw plikow wyjsciowych.

7. Wnhnioski

Poréwnujac preprocesory SCSS oraz LESS w szybkosci
kompilacji kodéw, mozna stwierdzi¢, ze preprocesor
LESS jest szybszy we wszystkich przedstawionych
przypadkach badan dla wszystkich rozmiaréw plikow

zrodtowych. Roznica w czasie kompilacji jest widoczna
juz na etapie kompilacji plikéw o najmniejszym rozmia-
rze (10KB). Chociaz w takim przypadku ona jest naj-
mniejsza i rézni si¢ o setng sekundy.

Wraz ze wzrostem rozmiaru (obj¢tosci) kodu zro-
dlowego, a odpowiednio i rozmiaru pliku wej$ciowego,
roéznica w czasie kompilacji tez znacznie ro$nie, ponie-
waz preprocesor LESS kontynuuje przetwarza¢ kod
nawet dla pliku o rozmiarze 200KB mniej niz za sekun-
de, w przeciwienstwie do preprocesora SCSS, ktoremu
na taka prace juz potrzebne sg od 24 do 29 sekund.

Jedynym aspektem, w ktérym preprocesor SCSS
prezentowal nieco lepsze wyniki, to jest rozmiar pliku
wyjsciowego formatu CSS. Ze wzgledu na lepsza opty-
mizacje swojej sktadni preprocesora SCSS na sktadnie
CSS, pliki wyjSciowe maja mniejszy rozmiar niz przy
wykorzystaniu preprocesora LESS, co ilustrujg tabela 3
oraz rysunek 3. Rowniez, réznice w poszczegdlnych
przypadkach rozmiaréw wynosza okoto 10KB, co nie
mozna nazwa¢ wada preprocesora LESS.

8. Podsumowanie

Ze wzgledu na elastyczno$é i tatwo$¢é pracy z preproce-
sorami arkuszy stylow, programisci coraz czgsciej ko-
rzystajg z tych technologii. Preprocesory wnosza funk-
cjonalno$¢ zwyklych jezykow programowania, co uta-
twia prace i skraca czas pisania kodu w sktadni tych
technologii.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie preprocesora,
ktéry szybciej skompiluje kod ze swojej sktadni na
sktadnie CSS, co w przyszlosci pozwoli uzytkownikom
tych technologii nie wybiera¢ miedzy dwoma, a praco-
wac od razu na lepszej.

Z wynikow eksperymentow, ktore byly splanowane
i przeprowadzone tworcami danej pracy, mozna powie-
dzie¢, ze preprocesor LESS jest technologia, ktéra za-
petni szybsza prace. Preprocesor ten pokazuje czas
kompilacji o wiele mniejszy niz preprocesor SCSS.
Nawet dla plikow w zakresie od 100 do 200 kilobajtow,
czas potrzebny preprocesorowi LESS bedzie mniejszy
jednej sekundy.

Z drugiej strony, jezeli tworca widokoéw stron za-
czyna pracowac z preprocesorami od ,,zera” i te techno-
logie nie s3 mu znane dotychczas, nauczenie si¢ sktadni
tez nie bedzie decydujacym czynnikiem, poniewaz
trzeba bedzie nauczy¢ si¢ zardwno jednej tak i drugiej
technologii jako catkiem nieznanej, a nie mozna stwier-
dzié, ze jedna jest latwiejsza do nauczania lub trudniej-
sza od drugiej.

Zatem, biorac pod uwage, ze preprocesor LESS
o wiele szybciej przetwarza kod i nie ma znaczacych
wad w poréwnaniu do preprocesora SCSS, mozna jego
nazwac lepsza technologia do korzystania w pisaniu
arkuszy widokow. Taki wniosek opiera si¢ na ekspery-
mentach i ich wynikach przeprowadzonych w punkcie 6
niniejszej pracy.
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Abstract

The paper presents results of performance analysis of machine learning libraries. The research was based on ML.NET
and TensorFlow tools. The analysis was based on a comparison of running time of the libraries, during detection of
objects on sets of images, using hardware with different parameters. The library, consuming fewer hardware resources,
turned out to be TensorFlow. The choice of hardware platform and the possibility of using graphic cores, affecting the
increase in computational efficiency, turned out to be not without significance.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowane zostaty wyniki analizy wydajnosci bibliotek uczenia maszynowego. Badania oparte zostaty
na narzedziach ML.NET i TensorFlow. Przeprowadzona analiza bazowata na pordwnaniu czasu dzialania bibliotek
podczas wykrywania obiektow na zbiorach zdje¢, przy uzyciu sprz¢tu o réoznych parametrach. Biblioteka, zuzywajaca
mniejsze zasoby sprzetowe, okazata si¢ TensorFlow. Nie bez znaczenia okazat si¢ wybor platformy sprzgtowej oraz
mozliwo$¢ uzycia rdzeni graficznych, majacych wpltyw na zwickszenie wydajnos$ci obliczen.
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1. Wstep réwnano doktadno$¢ czas6w rozpoznawania cyfr pisa-
nych pismem odrgcznym przy pomocy bibliotek Ten-
sorFlow, PyTorch, Theano, Keras oraz SciKit-Learn.
Wydajnos¢ byta mierzona na podstawie czasu treningu
sieci neuronowej oraz doktadnosci rozpoznawania da-
nych pobranych z bazy MNIST. Czas uczenia biblioteki
TensorFlow byl bardzo podobny do narzedzi Scikit-
learn oraz Keras i wynosit od 1 do 3 sekund, co zdecy-
dowanie pokonywato biblioteke¢ PyTorch, osiagajaca
czas treningu na poziomie 25 sekund [3].

Autorka ksigzki ,,Hands-On Machine Learning with
SciKit-Learn and TensorFlow”, w swojej publikacji
stwierdza, ze jednym z wigkszych probleméw wydajno-
Sci jest jej spadek, w przypadku dostarczenia btgdnych
danych. Jako rozwigzanie takiego problemu wskazane
jest reagowanie na nieprawidtowosci za pomoca algo-
rytmu wykrywania anomalii, umozliwiajacego $ledzenie
przychodzacych danych [4].

Autorzy jednej z prac sugerowali skupienie najwigk-
szej uwagi w kierunku uczenia nadzorowanego, czyli
np. na stworzeniu etykiet, prawidlowo opisujacych
grupe przyktadowych obrazéw, poniewaz niezawodnos¢
uczenia wrasta dzigki ingerencji czlowieka i opisaniu
danych [5]. Podobne wnioski uzyskali naukowcy reali-
zujacy doswiadczenia na otwartozrodlowe] bazie Ima-
geNet stwierdzajac, ze rozwigzaniem sprzyjajacym
wydajnosci, jest zmierzenie dokladnosci etykiet
w uczeniu nadzorowanym [6].

Algorytm jest nadzorowany przez cztowieka aby
w efekcie sam, po analizie szeregu przypadkow, mogt
zwraca¢ poprawne odpowiedzi z jak najwigksza do-
ktadno$cia. To zagadnienie dotyczy nie tylko wykrywa-

We wspodtczesnym $wiecie wykorzystanie technik
uczenia maszynowego stato si¢ niezwykle powszechne.
Zgodnie z jednym z wielu przeprowadzonych na ten
temat sondazy, juz w 2019 roku stwierdzono, ze prawie
polowa szybko rozwijajacych si¢ przedsigbiorstw ma
w planach wdrozenie sztucznej inteligencji w przeciagu
roku [1].

Nierozerwalng koncepcjg mieszczaca si¢ w ramach
sztucznej inteligencji jest uczenie maszynowe (ang.
machine learning), gdzie komputer wykrywa jak ma
zosta¢ wykonane zadanie dzigki okre§lonym wzorcom
i przekazanemu zbiorowi danych. Powstalo wiele na-
rzedzi oraz bibliotek wspierajacych programistow
W tworzeniu i trenowaniu modeli, a wraz z rosngcym
zapotrzebowaniem zwigksza si¢ liczba dostepnych roz-
wigzan, ktdre w znacznej czgsci sg typu open source.

Algorytmy uczenia maszynowego korzystaja
z parametrow, opartych na danych szkoleniowych. Do-
stosowanie danych w taki sposob, aby w jak najlepszy
sposob reprezentowaly rzeczywisto$¢, pozwala na uzy-
skanie doktadniejszych wynikoéw i uzytecznych analiz,
ktorych osiggniecie nie byloby mozliwe do zbadania
przez czlowieka lub wymagaloby wigcej nakladow
pracy [2].

W celu lepszego poznania zastosowan uczenia ma-
szynowego 1 weczesniejszych badan zwigzanych
z wydajno$cia bibliotek uczenia maszynowego prze-
prowadzono analize artykutéw o podobnym temacie.

W artykule ,,Review and comparative analysis of
machine learning libraries for machine learning” po-
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nia obiektow na obrazach ale moze stuzyé rowniez do
wielu zadan, w ktorych szukany wynik jest liczbg. Na
podstawie informacji statystycznych, warunkéw atmos-
ferycznych i1 ograniczen predkosci, istnieje mozliwosé
okreslenia liczby mozliwych wypadkéw na drodze lub
okreslenia cen sprzedazy nieruchomos$ci na podstawie
wielko$ci, stanu lub lokalizacji [7]. Zagadnienia tego
rodzaju mieszcza si¢ w definicji techniki regres;ji.

Krokiem w kierunku niezawodnosci sa techniki gle-
bokiego uczenia (ang. deep learning) wykorzystujace
sztuczne sieci neuronowe. Symuluja one systemy, ktore
odzwierciedlaja aspekty dziatania prawdziwych neuro-
néw. Sa odpowiedzialne za wiele ostatnich postgpow
W uczeniu maszynowym jako cato$ci, szczeg6lnie w ta-
kich dziedzinach, jak rozpoznawanie obrazéw i prze-
twarzanie jezyka naturalnego [8].

Architektura sieci neuronowej nadal znacznie od-
biega swoja struktura od zlozonej sieci mézgowej skta-
dajacej si¢ z ogromnej ilo$ci neuronéw. Pozostaje jesz-
cze kwesta uzycia zasobow sprzgtowych oraz poboru
mocy jaki jest potrzebny przy dziataniu sztucznych
sieci. Przy najbardziej zaawansowanych operacjach
wymagane sg duze zasoby energii oraz rozbudowane
stacje, co powoduje kolejne problemy przy wykorzysta-
niu uczenia maszynowego [9].

W dokumentacji biblioteki TensorFlow, jako dziata-
nie sprzyjajace doskonaleniu modelu, wskazywane jest
rozwigzanie waskich gardel. Sprawdzenie czy model
radzi sobie dobrze jest mozliwe dzigki zaimplemento-
waniu go i profilowaniu, ktére pomaga w analizie zuzy-
cia zasobow sprzetowych- pamieci i czasu [10].

Rozwigzanie, ktére zaproponowala firma NIVIDA
umozliwia wykorzystanie rdzeni graficznych w formie
proceséw ogdlnego przeznaczenia. Narz¢dzia pozwala-
jace na wykorzystanie kart graficznych pozwalaja na
przyspieszenie sprzgtowe [11].

W artykule ,,Performance Analysis of Deep Lear-
ning Libraries: TensorFlow and PyTorch” poréwnano
dwa narzgdzia wykorzystujace rdzenie CUDA: PyTorch
oraz TensorFlow. Po analizie wydajnosci tych bibliotek
zauwazono, ze pierwsza z nich wykorzystuje mniejszy
potencjal GPU niz TensorFlow. Podczas badan zwrdco-
no uwage roéwniez na to, ze pomimo podobnego uzycia
jednostki CPU, przy TensorFlow temperatura procesora
byta kilka stopni wyzsza niz przy wykorzystaniu konku-
rencyjnego rozwigzania. Narzgdzie od Google jest row-
niez znacznie bardziej proste i intuicyjne. PyTorch na-
tomiast wykorzystuje mniej zautomatyzowane funkcje,
co skutkuje wickszym wkladem wlozonym przez pro-
gramistow [12].

Kolejne powstajace platformy majg zminimalizowaé
problemy z wydajnoscia, unifikacja, rozszerzalnoscia
i skalowalno$cia, umozliwiajac jak najlepsza wydajnosc¢
przy maksymalnym wykorzystaniu zasobow sprzeto-
wych [13].

TensorFlow jest biblioteka obecng w wielu bada-
niach, natomiast materialdéw dotyczacych biblioteki
ML.NET jest zdecydowanie mniej. Pierwsza z nich,
w zestawieniach z innymi platformami, wielokrotnie
osiggata zblizone wyniki, bedac jednoczesnie uzalez-

niong od parametréw sprz¢towych. Analizowane pozy-
cje literaturowe na temat badania wydajnosci, nie obej-
mowaty poréwnania tych dwdch platform, co motywuje
do przeprowadzenia eksperymentu obejmujacego oba
rozwigzania, umozliwiajagcego wybor narzedzia realizu-
jacego scenariusz wykrywania obiektow na obrazach
w sposob optymalny. Celem autorow jest zbadanie
wydajnosci bibliotek oferowanych przez firmy Micro-
soft i Google, pod wzglgdem szybkosci badania i uzycia
zasobow sprzgtowych.

2. Metodyka badan
2.1. Opis badania

W celu przeprowadzenia badania utworzono dwie apli-

kacje bazujace na algorytmach uczenia maszynowego:

1. Aplikacja konsolowa do badania wydajnosci biblio-
teki ML.NET

2. Aplikacja stworzona w $§rodowisku Jupyter Note-
book do badania czasu analizy obiektow przez Ten-
sorFlow.

Ich dziatanie sprowadza si¢ do wprowadzania
przez uzytkownika danych w formie zbiorow obrazow.
Nastepnie zbiér danych ulega przetworzeniu. Aplikacja
wykrywa obiekty na obrazach i zapisuje rezultaty do
osobnego katalogu. Wyniki z przeprowadzonej analizy
sg przedstawiane w postaci prawdopodobienstwa
i ramek otaczajacych obiekty, co przedstawione jest na
Rysunku 1. Podstawa takiego dziatania jest uzycie pra-
widlowo wytrenowanego modelu.

air:wlano- r %,

Rysunek 1: Obraz po analizie z zaznaczonymi wykrytymi obiektami.

Badanie wydajno$ci dzialania aplikacji polega na
zmierzeniu czasOw wykonywania tych samych operacji
przez dwie rozne biblioteki. W kodzie zrédtowym do-
dano funkcj¢ mierzenia czasu wykonania kodu. Po wy-
konaniu okreslonych zadan, czas byt wyswietlany na
ekranie.

W celu uzyskania jak najbardziej wiarygodnych wy-
nikow zostaty uzyte gotowe, wyuczone modele. Bada-
nie zostalo przeprowadzone na dwoch urzadzeniach
posiadajacych ro6zng specyfikacje, przedstawiong
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w Tabeli 1, celem zweryfikowania, ktére z nich radzi
sobie lepiej z narzuconym zadaniem i jakie parametry
maja wplyw na wydajnos¢ dzialania bibliotek.

Tabela 1: Specyfikacja urzadzen uzytych w badaniu

Procesor
Urzadzenie Typ Liczba | Taktowanie | RAM GPU
rdzeni
(MHz) (GB)
Komputer AMD od 3600 GeForce
. Ryzen 8 16 RTX
stacjonarny 7 do 4400 3070
Intel
od 1900
Laptop Ciosre 2 do 2051 8 -

Pierwsze stanowisko badawcze posiada dodatkowo
karte graficzna, ktéra umozliwila skorzystanie ze spe-
cjalnych rdzeni CUDA. CUDA jest zastrzezong plat-
formg programistyczng dostosowana do masowej row-
nolegtosci zadan obliczeniowych, a posiadanie rdzeni w
liczbie 5888, umozliwia rownolegle przetwarzanie 5888
wektoryzowanych jednostek wykonawczych. Za ich
pomoca, dzigki mozliwosciom oferowanym przez jezyk
Python, realne jest zbadanie czasu, jakiego potrzebuje
sama karta graficzna.

Skorzystano z metody obserwacji polegajacej na
$swiadomym obserwowaniu funkcjonowania aplikacji
podczas wykrywania obiektdw na zbiorze obrazow.

2.2. Srodowisko badawcze

W przeprowadzanym badaniu wykorzystane zostaty
dwie konkurencyjne biblioteki: TensorFlow-platforma
oferowana przez Google Brain Team, najbardziej spo-
pularyzowana ws$réd programistow zajmujacych si¢
uczeniem maszynowym i ML.NET-biblioteka od firmy
Microsoft stworzona dla jezykow programowania C#
oraz F#.

2.3. Model

Celem implementacji, skorzystano z modelu w formacie
ONNX (ang. Open Neural Network Exchange), wytre-
nowanego na podobnym problemie. Zostat on pobrany
ze zbioru ONNX Model Zoo. Operatory w ONNX sg
podzielone na zestawy funkcji i prymitywnych operato-
réow. Funkcja to operator, ktdrego obliczenia moga by¢
wyrazone jako podgraf innych operatorow. Do ich opisu
uzywany jest graf. W nim znajdujg si¢ listy weztow,
wejsé, wyjs¢ oraz wartosci state. Dzigki uzyciu rozsze-
rzalnego modelu grafu obliczeniowego mozliwe jest
uzycie go przy wykorzystaniu wielu réoznych platform
[14].

W poczatkowej fazie dzialania algorytmu uczenia ma-
szynowego wymagane sg obiekty typu DataView. Kaz-
dy model zawiera definicj¢ danych wejsciowych oraz
wyjsciowych, zawierajaca nazwy, typy i rozmiary da-
nych. Jezeli ktoras z danych jest niepoprawnie zdefi-
niowana badz zle zaimplementowana, wowczas
w trakcie dziatania programu moga wystapi¢ wyjatki.

Obraz zostaje podzielony przez sie¢ neuronowg na po-
szczegolne regiony, tworzac siatke o rozmiarach 13x13

(Rysunek 2). Nastgpnie jest szacowane prawdopodo-
bienstwo dla kazdego regionu i na jego podstawie prze-
widywane sa obwiednie (Rysunek 3, Rysunek 4).

Przy trenowaniu modelu istotne jest najpierw zgroma-
dzenie odpowiednich danych, a nastepnie ich zatadowa-
nie. W kolejnym etapie tworzone s3 potoki, ktoére model
jest w stanie przetworzy¢. Nastgpnym krokiem jest
trenowanie modelu i jego ocena. Jezeli model nie jest
jeszcze odpowiednio wytrenowany, nalezy powtorzy¢
wszystkie czynnosci do uzyskania odpowiedniego efek-
tu. Jezeli model zostanie wytrenowany do odpowied-
niego poziomu, zostaje zapisany. Proces uczenia go od
podstaw pochtania duzo zasoboéw obliczeniowych
i wigze si¢ z ogromng liczba parametrow do skonfigu-
rowania, dlatego tez tak uzyteczne sg projekty spolecz-
nosciowe jak ONNX, gdy samo wytrenowanie modelu
nie jest tak istotne dla zakresu badan.

Rodzaje modeli ONNX mozna podzieli¢ na dwa ro-
dzaje: ONNX skupiony na sieciach neuronowych, ktory
rozpoznaje tensory jako typy wejsciowe i wyjsciowe
oraz ONNX-ML, pozwalajacy na rozpoznawanie se-
kwencji i map. Drugi typ wykorzystuje modele, ktore
nie zostaty stworzone w oparciu o sieci neuronowe.

T S

Rysunek 2: Schemat dziatania algorytmu wykrywania obiektow na
obrazie, etap 1 [15].

Rysunek 3: Schemat dziatania algorytmu wykrywania obiektow na
obrazie, etap 2 [15].

W, "

P o S ket

Rysunek 4: Schemat dziatania algorytmu wykrywania obiektow na
obrazie, etap 3 [15].
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Wykorzystany w badaniach model to Tiny YOLO2.
Jest to sie¢ neuronowa, pozwalajgca na wykrywanie
obiektow w czasie rzeczywistym [15][16]. W czasie
testu jest analizowana cata fotografia, wigc prognozy
bazuja na globalnym kontekscie obrazu. Modele YOLO
charakteryzuja si¢ bardzo duza szybko$ciag wykrywania
obiektow oraz wysoka doktadno$cig. Dzicki wytreno-
waniu modeli na procesorach GPU, modele te uzyskaty
ogromng doktadnos$¢ i bardzo dobrg szybkos¢. Rozmia-
ry modeli jednak sa dosy¢ duze i czgsto przy srodowi-
skach z ograniczong pamigcig nie s one w stanie pra-
cowac w zadowalajacy sposob [17].

2.4. Implementacja biblioteki TensorFlow

Za posrednictwem biblioteki TensorFlow, dane sa prze-
twarzane w postaci grafu. Dzialanie to wymaga prze-
ksztalcenia obiektoéw do postaci tensora. Tensorami sg
krawedzie grafu taczace wierzchotki, ktére z kolei od-
zwierciedlaja dziatania matematyczne. Podczas prze-
twarzania obrazu odbywa si¢ konwersja, co skutkuje
powstaniem tablicy liczb, ktora reprezentuje poddawany
analizie obraz i na tym etapie tablica moze by¢ weryfi-
kowana przez model. Niezb¢dnym krokiem jest okre-
$lenie, ktore dane majg by¢ podane na wyjsciu modelu i
przetworzone, poniewaz sam model sktada si¢ z danych
wejsciowych i1 wyjsciowych. Powyzsze dziatania zosta-
ly przeprowadzone z uzyciem platformy opensource
TensorFlow Object Detection API.

Implementacja tej biblioteki przeprowadzona zostata
w $rodowisku do wykonywania aktywnego kodu krok
po kroku tj. Jupyter Notebook w jezyku Python. Ten-
sorFlow jest narzedziem wszechobecnym we wspotcze-
snej technologii, dlatego tez wdrozenie aplikacji, bazu-
jacej na tej platformie mozna wykona¢ na wigkszosci
urzadzen m.in. komputerach lokalnych, procesorach i
procesorach graficznych, klastrach, oraz na urzadze-
niach z systemem Android i iOS.

Celem prawidtowego przebiegu eksperymentu zo-
staty uzyte dodatkowe pakiety:

1. Pakiet pillow-umozliwiajacy przetworzenie obra-
z6w do jezyka akceptowalnego przez jezyk Python,

2. Pakiet jupyter-powigzany z mozliwoscig tworzenia
arkuszy do wykonywania kodu w Pythonie.

3. Pakiet lxml-umozliwiajagca przetwarzanie plikow
w formacie xml.

Baza obrazéw wykorzystanych do przeanalizowania
przez algorytmy w eksperymencie badawczym to CO-
CO. Dodatkowo uzyto pakietu API umozliwiajgcego
wykorzystanie powyzszej bazy w projekcie.

2.5. Implementacja biblioteki ML.NET

Gotowa struktura katalogow projektu zostala przedsta-
wiona na rysunku 5. Folder Model, zawiera wczesniej
wspomniany model TinyYolo2_model.onnx. Katalog
assets zawiera testowane obrazy, natomiast zdjgcia
przetworzone z wykrytymi obiektami mieszcza si¢ w
katalogu output.

Zdefiniowanie zmiennych, ktére reprezentujg lokali-
zacj¢ folderow z obrazami wraz z zawierajacym model
katalogiem zostaty uwzglednione w klasie Main.

] Rozwiazanie ,ObjectDetection” (liczba projektow: 1z 1)
4 ObjectDetection
P2 Zaleznosci
4 fml assets
4 @l images
b ml 500
b Ml output
4 ] Model
F‘r TinyYeloZ_model.onnx
4 ] DataStructures
b c* ImageNetData.cs
b c* ImageMNetPrediction.cs
4 @
P
P YoloBoundingBox.cs
b € YoloOutputParser.cs

YoloParser

c# DimensionBase.cs

¢ OnncModel5Scorer.cs

P c* Program.cs

Rysunek 5: Struktura katalogoéw projektu w srodowisku Visual Studio.

Tworzenie obiektow z klas wczesniej przedstawio-
nych, zawarte jest w bloku try-catch. To w nim znajduje
si¢ m.in. obiekt, ktory przechowuje informacje
o prawdopodobienstwie, zadeklarowana zostaje instan-
cja obwiedni, a takze wraz z gldéwnym kodem aplikacji
nastepuje obliczanie czasu wykonania kodu.

Jednym z gtownych obiektow tworzonych w tym
miejscu jest takze model punktowy dla modelu
w formacie ONNX.

3. Wyniki badan

Metodyka badawcza, polegata na poréwnaniu trafnosci
procesu wykrywania obiektow na obrazach, przez wy-
brane, konkurencyjne biblioteki oraz na zweryfikowaniu
szybkosci dziatania poszczegodlnych bibliotek na urza-
dzeniach posiadajacych odmienne parametry.

Uzyskane wyniki podzielone zostaty pod katem li-
czebnosci zdje¢ oraz urzadzen, na ktorym badanie zo-
stalo przeprowadzone. Podziat ten, umozliwial przed-
stawienie roznic w dziataniach aplikacji i przede
wszystkim w funkcjonowaniu algorytmow.

W przypadku biblioteki TensorFlow zdjecia podzie-
lone zostaty na trzy zbiory zawierajace 100, 500 i 1000
obrazoéw. Dla kazdego ze zbiorow wyniki, wyrazone
w sekundach, prezentowaly ten sam trend. Czas prze-
twarzania obrazow w kazdej z badanych grup, byt naj-
krotszy dla CPU, wynoszac kolejno, 13, 68 1 145 se-
kund. Analiza obrazéw z uzyciem karty graficznej
i wspomnianych w rozdziale 3 rdzeni CUDA wyniosta
29, 99 1 203 sekundy.

Wyniki na laptopie z wbudowanag karta graficzna
wyniosty 30, 174 i 424 sekundy. Zauwazalny jest dwu-
krotny wzrost czasu pomiedzy GPU i laptopem na ko-
rzy$¢ karty graficznej (Rysunek 6).
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Rysunek 6: Czas analizy zbioréw zdj¢¢ wykonanej na Laptopie, GPU
i CPU z wykorzystaniem biblioteki TensorFlow.

Podczas analizy biblioteki ML.NET zdjecia podzie-
lone zostaty na trzy zbiory: 36, 100 i 500 obrazdw.
W czasie trwania eksperymentu prowadzono proby
przeprowadzenia go na liczebniejszych zbiorach, jednak
takie dziatanie bylo ograniczane przez mozliwa do wy-
korzystania pamig¢ RAM.

Czas, poswigcony przez program na przetworzenie
fotografii i wykrycie obiektow, cechowat si¢ podobna
tendencjg co poprzednia biblioteka. Najkrotsze wyniki
zostaty osiagnigte za posrednictwem CPU, wynoszac
kolejno: 250, 1393 oraz 11846 sekund. Mniej korzystne
czasy zostaly osiagnigte na laptopie, tj. drugim badanym
w przypadku ML.NET urzadzeniu, wynoszac 671, 3941
120605 sekund (Rysunek 7).
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Rysunek 7: Czas analizy zbiorow zdj¢¢ wykonanej na Laptopie i CPU
z wykorzystaniem biblioteki ML.NET.

Zestawienie wynikow uzyskanych z obu aplikacji wy-
kazato ponad 100 razy dluzszy czas poswigcony na
wyznaczone zadanie w badaniu przeprowadzonym za
pomoca ML.NET (Rysunek 8).

TENSORFLOW ® ML.NET

. N ||

PC CPU LAPTOP PC CPU LAPTOP

100 500
LICZEBNOSC ZBIORU ZDJEC

Rysunek 8: Graficzne poréwnanie czasu wykrycia obiektow na obra-
zach przez biblioteki TensorFlow i ML.NET dla réznych srodowisk
badawczych.

Przy probie analizy zbioru zdje¢ sktadajgcego si¢
z 1000 zdje¢, zostat otrzymany komunikat o braku za-
sobow pamigciowych. Podobna sytuacja, jednak przy
zbiorze dwukrotnie wigkszym, nastgpita rowniez dla
biblioteki TensorFlow. Uzycie procesora bylo w tym
przypadku znacznie nizsze i tym samym nie miato to
wplywu na otrzymany czas przetwarzania obrazow.

Tabela 2: Poréwnanie czasu wykrycia obiektow na obrazach przez
biblio-teki TensorFlow i ML.NET dla réznych srodowisk badawczych

Biblioteka Srodowisko Liczba zdj¢¢ | Czas przetwarzania
badawcze
(s)
TensorFlow PC CPU 100 13
500 68
Laptop 100 30
500 174
ML.NET PC CPU 100 1393
500 11846
Laptop 100 3941
500 20605

W przypadku uzycia w aplikacji mozliwosci wyko-
rzystania rdzeni graficznych, zaobserwowano wzrost
uzycia rdzeni CUDA oraz znaczne wykorzystanie dedy-
kowanej pamieci procesora graficznego. Uzycie proce-
sora nie zmienito si¢ znaczaco, natomiast czas dzialania
ulegt nieznacznemu wydtuzeniu (Rysunek 9).
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Procesor graficzny

- Cuda 33%
UZycie dedykowanej pamiecdi procesora graficznego 0GB
Uzycie wspotuzytkowanej pamied procesora graficznego 8.0 GB
Wykorzystanie Dedykowana pamiec procesora graficznego
6% 7.7/8.0GB
Pamiegc procesora graficznego Vspotuzytkowana pamied procesora graficznego
7.8/16.0 GB 0.1/8.0 GB

Temperatura procesora GPU
47 ¢

Rysunek 9: Zuzycie procesora graficznego podczas analizy obrazow
za pomoca TensorFlow, na komputerze stacjonarnym.

4. Whnioski

W tym artykule zostaly poréownane dwie biblioteki
uczenia maszynowego pod katem czasu po§wigconego
na wykrycie obiektu znajdujgcego si¢ na obrazie, oraz
zuzycia zasobow sprzetowych urzadzen o odmiennej
specyfikacji.

Przeprowadzona analiza wynikéw pozwolila zauwa-
zy¢, ze biblioteka TensorFlow zdecydowanie lepiej
sprawdza si¢ w scenariuszu obejmujagcym wykrywanie
obiektow na zdjeciach niz biblioteka ML.NET.

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji po-
twierdzono teze, ze dziatanie biblioteki TensorFlow jest
uzaleznione od platformy sprzgtowej. Wykorzystanie
rdzenia graficznego i rdzeni CUDA pozwala na zwigk-
szenie wydajnosci obliczen. Liczba przetwarzanych
grafik nie wptyneta znaczaco na dlugos¢ wykonywania
algorytmu rosnac proporcjonalnie.

W badaniach zrealizowanych za pomoca biblioteki
ML.NET analiza fotografii byta bardzo powolna, po-
mimo maksymalnego wykorzystania procesora.

Zdecydowanie widoczna przewaga TensorFlow mo-
ze wynika¢ z wigkszej liczby uzytkownikow, ktorzy
swoje dziatania zwiagzane z zagadnieniem uczenia ma-
szynowego opieraja na tej platformie. ML.NET pomimo
gorszych osigganych czasow w przeprowadzonym ba-
daniu, nadal dociera do duzego grona uzytkownikow,
z powodu bazowania na jezykach C# i F#.
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Graphics display capabilities in web browsers

Mozliwosci wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych

Damian Piotr Sottysiuk *, Maria Skublewska-Paszkowska
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Abstract

The article discusses the issue of displaying graphics in web browsers. A couple of methods related to its display can be
distinguished. The methods discussed are: SVG, HTMLS5 Canvas and the WebGl graphics engine. The research was
done using a dedicated web application written in Angular and TypeScript language along with the help of Two.js
library for displaying 2D graphics. It concerned the analysis of the rendering time and frame rate of simple and complex
elements. The frame rate animation also had two types of complexity. After analyzing all the results it concluded that,
guided by the rendering time of the elements, HTMLS5 Canvas turned out to be the best method. On the other hand, the
best method which achieves the highest number of FPS for animation is WebGl.

Keywords: graphics; web browser; graphics engine; comparison

Streszczenie

Artykut dotyczy wy$wietlania grafiki w przegladarkach internetowych. Mozna wyrdzni¢ pare metod zwigzanych z jej
wyswietlaniem. Omawianymi metodami w tym artykule sa: SVG, HTMLS5 Canvas oraz silnik graficzny WebGl.
Badania wykonane zostaty przy uzyciu dedykowanej aplikacji webowej napisanej w Angularze oraz jezyku TypeScript
wraz z pomocg biblioteki Two.js stuzacej do wyswietlania grafiki 2D. Dotyczyty przeanalizowania czasu renderowania
i liczby klatek na sekunde elementow prostych i ztozonych. Animacja badajaca liczbe klatek na sekund¢ takze miata
dwa typy zlozono$ci. Po przeanalizowaniu wszystkich wynikow stwierdzono, ze kierujac si¢ czasem renderowania
elementow, najlepsza metodg jest HTMLS5 Canvas. Natomiast najlepsza metoda, osiagajaca najwigksza liczbe FPS przy
animacji jest WebGl.

Stowa kluczowe: grafika; przegladarka internetowa; silnik graficzny; poréwnanie
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1. Wstep uzytkownikow. Waznym wigc jest dobor odpowiedniej
metody przy tworzeniu tego typu aplikacji, tak aby takie
sytuacje nie mialy miejsca. Warto tutaj takze dodaé, ze
nie kazda aplikacja wymaga maksymalnej optymalizacji
dla swoich przypadkéw uzycia. Mimo ze jedna z metod
moze by¢ najszybsza, nie oznacza, ze jest takze
optymalna pod wzglegdem zajmowanego miejsca,
zuzycia zasobow komputera, czy tez poczatkowego
czasu tadowania strony.

Aby uniknag¢ problematycznych  sytuacji
zwigzanych z optymalizacja stron, deweloperzy musza
dobra¢  odpowiednia metod¢ do  zastosowania
w tworzonych przez siebie aplikacjach. Zostato to
przebadane przy pomocy dedykowanej aplikacji
pozwalajacej na  indywidualne  przetestowanie
wszystkich omawianych metod. Dzigki opracowanym
wynikom mozna dobra¢ odpowiednig metode do swoich
potrzeb.

W dzisiejszych  czasach  zaobserwowaé mozna
gwaltowny rozwdj sieci internetowych. Duzg cze$é
przesytanych przez Internet informacji stanowi grafika
[1, 2]. Obstluga wyswietlania i przesylania grafiki
w Internecie wymaga uzycia przegladarki internetowej
wraz z dedykowanymi metodami do jej obshugi. Wybor
odpowiedniej metody jest bardzo wazny, gdyz
determinuje szybko$¢ dziatania strony i tym samym
liczbe odwiedzajacych ja internautdéw. Mozna wyr6znic
trzy glowne metody obshugi grafiki: SVG (ang. Scalable
Vector Graphic), HTMLS5 Canvas oraz silnik graficzny
WebGl (ang. Web Graphics Library).

Wiekszo$¢ stron, czy tez aplikacji internetowych
posiada wiele elementéw graficznych. Wymagana jest
optymalizacja ich wySwietlania, gdyz przy wolno
dzialajacych aplikacjach internetowych uzytkownicy
moga zrezygnowaé z jej korzystania. Jest to o tyle
wazne, ze internauci, zamiast korzysta¢ z wolno 2. Celi zakres
dziatajacej strony wola znalez¢ taka, ktora bedzie
optymalna pod wzgledem szybkosci i walorow
wizualnych. Kolejnym waznym punktem jest tworzenie
szybko dziatajacych biznesowych aplikacji
internetowych, ktére opieraja si¢ na wykorzystywaniu
grafiki. Migdzy innymi moga by¢ to aplikacje gietdowe
wyswietlajace grafy i wykresy, ktore bez plynnego
dziatania moga powodowal straty pieniezne dla

Glownym celem badan jest poréwnanie wydajnosci
metod wyswietlania grafiki 2D w  wybranej
przegladarce internetowej. Aby poroéwna¢ te metody
zbadany zostanie czas renderowania i liczba FPS (ang.
Frames Per Second) na okreslonej liczbie elementow za
pomoca dedykowanej aplikacji. Dodatkowo okreslona
zostanie wydajno$¢ na elementach prostych i ztozonych.
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Zostaty sporzadzone dwie hipotezy badawcze
i 83 one nastepujace:

1. Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki czasu
renderowania elementow.

2. Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki liczby
FPS przy animowaniu elementow.

3. Przeglad literatury

Na rzecz artykulu zostaly znalezione odpowiednie prace
naukowe opisujgce badania nad technologiami
wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych.
Badania w zrédtach opieraja si¢ gtdéwnie na zbadaniu
liczby FPS dla poszczegdlnych metod. Przedstawiaja
takze dobrze opisane wnioski oraz wykresy ukazujace
wyniki w dobrze zrozumiaty sposéb.

W artykule [3] autorzy zbadali rézne metody
wys$wietlania grafiki, wliczajac w nie takze biblioteki
wykorzystujace renderowanie grafiki poprzez te
metody. Badania opieraly si¢ na przeanalizowaniu
liczby FPS podczas wywolywania zdarzen przez
urzadzenie wskazujace, takie jak na przyklad mysz
komputerowa. Z badanych metod najlepiej dzialajaca
technika okazaly si¢ metody taczone. WebGl potaczony
z SVG osiaggnat najlepsze wyniki liczby FPS. Mozna
takze zauwazy¢, ze wynik liczby FPS metody HTMLS
Canvas potaczonej z SVG nie wyrdznial si¢ znaczaco
od najlepszego wyniku badania. Najstabsza metoda
okazata si¢ by¢ metoda renderowania poprzez SVG.
W artykule przedstawione sg takze wyniki badan nad
liczbg linii kodu potrzebnych do uzycia danych metod.
Najmniej linii kodu wymaga tutaj metoda SVG. Mozna
wiec uznaé, ze przy aplikacjach statycznych, gdzie nie
wystepuja animacje iliczy si¢ jak najmniejsza liczba
linii kodu, bardzo dobrze sprawdzi si¢ metoda SVG.
Natomiast dla aplikacji wymagajacych jak najlepszego
dzialania, najlepiej bedzie wybra¢ WebGl lub HTMLS
Canvas oraz metody laczone.

Artykut [4] przedstawia podobne badania.
Autorzy zbadali liczb¢ FPS dla animacji wykresu
drzewa poprzez interakcje przesuwania i powigkszania.
W badaniach zostata przedstawiona takze liczba weztow
z elementami, gdzie jeden taki wezel mial okoto
dwudziestu elementow graficznych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze dla dwustu
weztow wszystkie badane metody nie roznity sig
znaczaco w liczbie FPS. Roéznice mozna bylo juz
zauwazy¢ od czterystu wezldw gdzie zaczynal sie¢
spadek w liczbie FPS dla metod SVG oraz HTMLS
Canvas. Metody te osiggaly niemal identyczne wyniki
od okoto o$miuset weztdw. Natomiast metoda WebGl
osiggala o wiele lepsze wyniki, a metoda ta bez
elementow tekstowych osiggala okoto sze$édziesieciu
FPS dla kazdej badanej liczby weztéw. Autorzy
proponuja takze zastosowanie metod taczonych,
poniewaz taka technika moze znaczaco przyspieszy¢
dziatanie wizualizacji.

Badane metody zostaly takze przedstawione
w pracy [5]. Autor przeprowadzit badanie trzech metod
takich jak SVG, HTMLS5 Canvas oraz WebGl. Tak jak
w innych publikacjach, tak i tutaj WebGl osiggnat

najlepsze wyniki, zaraz po nim znalazt si¢ HTMLS5
Canvas. Natomiast SVG osiagnal najstabszy wynik
liczby FPS. Warto tutaj takze wspomnie¢ o tym, ze
takie wyniki byty osiagniete bez zadnych dodatkowych
filtrow. Gdy filtr rozmycia gaussowskiego zostal
uaktywniony mozna bylo zaobserwowaé lekka
przewage metody HTMLS Canvas w liczbie FPS. Autor
tutaj wspomniatl takze o tym, ze mozna by bylo
zaimplementowaé dany filtr wydajniej, co spowoduje
uzyskanie innych wynikow.

Szkielet do budowy diagraméw pod nazwa
FluidDiagrams zostal przebadany przez autorow
w artykule [6]. Szkielet ten zdolny jest do renderowania
wizualizacji poprzez metody HTMLS Canvas oraz
WebGl. Metoda SVG zostala przebadana przez
bibliotek¢ D3.js. Z przedstawionych wnioskow mozna
stwierdzi¢, Ze najlepsze wyniki osiagneta metoda
WebGl. W badaniach metoda SVG osiagneta lepsze
wyniki niz HTMLS5 Canvas. Jest to catkiem zaskakujacy
wynik, gdyz w innych zrédlach badajacych te metody to
HTMLS5 Canvas osiagal lepsze wyniki. Moze to by¢
spowodowane uzyciem innej biblioteki do renderowania
elementow SVG.

Czas renderowania elementéw zostal takze
przebadany przez autoréw w artykule [7]. Jednakze
zostaty tutaj przebadane tylko metody SVG oraz
HTMLS Canvas. Okazalo si¢, ze pomigdzy tymi dwoma
metodami najlepsze wyniki osiggngta metoda SVG.
Najgorsza natomiast byta metoda HTMLS Canvas.

Podsumowujac informacje ze znalezionych
artykutldw, mozna stwierdzié, ze najlepsza technologia
do animowania grafiki jest WebGl, gdyz osigga ona
najwickszg liczbe FPS. Kolejnymi po niej s HTMLS
Canvas wraz z SVG. Natomiast w przypadku czasu
renderowania najlepiej wypadta metoda SVG. Warto
tutaj dodaé, ze wszystkie te technologie maja swoje
wlasne zastosowanie do roznych probleméw. Mozna
tutaj wyrozni¢ duze aplikacje opierajace si¢ na grafice,
ktorych zapotrzebowanie na ptynne dziatanie spetniaé
bedzie prawdopodobnie WebGl. Z drugiej strony sg
takze proste grafiki na stronach typu logo, ikony, proste
animacje, do generowania ktorych w zupelnos$ci
wystarczy SVG. Kolejnym punktem mogg by¢ zlozone
animacje, czy tez interaktywne rysowanie, ktore
zapewni HTMLS Canvas. Tak wiec kazda technologia
ma swoje wady, jak i zalety, dzieki temu kazda moze
zostaé wykorzystana w zaleznosci od zapotrzebowania
w budowanej aplikacji. Warto tutaj takze wspomnieé

otym, ze czas potrzebny na  poczatkowe
wyrenderowanie elementéw nie zostal przebadany dla
wszystkich technologii. Niestety w znalezionych

artykutach nie zostat przebadany czas renderowania
elementow dla metody WebGl.

4. Metody badania

Celem badan jest porownanie wydajnosci metod do
wys$wietlania grafiki w przegladarkach internetowych
i przypisanie im odpowiednich funkcji. Jest to bardzo
wazne zagadnienie, gdyz kazda z metod moze mie¢
swoje zastosowanie w roznych przypadkach. Dla
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przyktadu jedna moze by¢ wydajna, lecz nauczenie si¢
jej moze zaja¢ wiele godzin, lub tez kod potrzebny do
jej zastosowania jest rozlegly. Z kolei inna moze by¢
niewydajna, ale prosta w przyswojeniu i liczba kodu
potrzebna do jej zastosowania jest mata. Dodatkowym
czynnikiem moze by¢ czas potrzebny na poczatkowe
wyrenderowanie strony, przy stronach statycznych.
Dzigki tym badaniom programista bedzie mogl bez
problemu wybra¢ metode idealnie dopasowujaca si¢ do
jego celu przy tworzeniu swojej aplikacji webowe;j.

Badania  zostaly = wykonane w  oparciu
0 opracowane scenariusze badawcze. Odbyto si¢ to za
pomoca dedykowanej aplikacji, ktoéra umozliwia
zbadanie roéznych metod przy zastosowaniu réznych
opcji w niej udostepnionych. Waznym punktem jest
tutaj umozliwienie uzytkownikowi wyboru
zaawansowania badan w stopniu podstawowym oraz
ztozonym. Oznacza to, ze rysowane obrazy, jak
ianimacje sg proste lub tez ztozone. Dla przyktadu
prosta figura mozna nazwaé kwadrat, koto lub tez
trojkat, a zlozona moga by¢ grupy figur polaczone
w jeden obiekt wraz z natozonym tlem. Podobnie dla
animacji, prosta moze by¢ zwykle obracanie figury,
a zlozong animacja przesuwania wraz
7 zaimplementowanym systemem do wykrywania
zderzen obiektow z ramg kontenera. Dodatkowym
czynnikiem badan jest takze liczba elementow. Liczba
ta zostala dobrana tak aby wukaza¢ mozliwosci
renderowania malej, S$redniej oraz duzej liczby
obiektow. Liczba elementéw wybranych do badan jest
nastepujaca: 100, 500, 1000, 1500 oraz 2000.

Do badan zostaty wybrane trzy mozliwe metody
do  wys$wietlania  grafiki w  przegladarkach
internetowych. Kazda z nich ma swoje zastosowanie
w budowaniu aplikacji oraz swoje mocne i stabe strony.
Takimi metodami sa: SVG, HTMLS5 Canvas oraz
WebGl.

Srodowisko testowe jest niezwykle wazng
czgécig kazdego badania. Wazne jest, aby bylo ono
jednakowe, w celu uzyskania spdjnych wynikow badan.
Na rzecz badan zostalo wybrane jedno $rodowisko
testowe, ktore posiada nastepujaca specyfikacje:

e System operacyjny: Windows 10.
Monitor: Philips 243V7QDSB/00.
GPU: AMD Radeon 5700xt Nitro +.
CPU: AMD Ryzen 5 3600 3,6 GHZ.
RAM: 16 GB DDR4 HyperX 3200MHz.
Dysk: Adata XPG SPECTRIX S40G 512GB
PClIe Gen3x4 M.2.
e Przegladarka: Brave w wersji 1.25.68.
e Chromium: 91.0.4472.77.

Plan badan opisuje  sposdéb, w  jaki
przeprowadzone zostang badania i jakie przypadki
zostaly wyspecyfikowane. Dane badania zostaty
przeprowadzone za pomoca dedykowanej aplikacji
umozliwiajacej  uzytkownikom  badanie = metod
wyswietlania grafiki w przegladarkach internetowych.
Uzytkownicy majg do wyboru opcje umozliwiajgce
specyfikacje badania w zaleznos$ci od potrzeb. Wazng
kwestia sg takze przypadki testowe. Pomagaja

skonstruowa¢ plan badan oraz koncentruja je na
wyspecyfikowanych celach. Na rzecz badan zostaty
przygotowane nastgpujace scenariusze:
e Badanie czasu renderowania 100, 500, 1000,
1500, 2000 prostych elementow.
e Badanie czasu renderowania 100, 500, 1000,
1500, 2000 ztozonych elementow.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
prostych elementdéw dla prostej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
ztozonych elementow dla prostej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
prostych elementow dla ztozonej animacji.
e Badanie liczby FPS 100, 500, 1000, 1500, 2000
ztozonych elementow dla ztozonej animacji.
Pierwsze dwa scenariusze badan opieraja si¢ na
zbadaniu czasu renderowania elementow i polegaja na
wyborze typu elementu jako prosty, badz zlozony.
Elementem prostym jest kwadrat ze zwyklym szarym
wypetnieniem. Natomiast elementem zlozonym jest
koto i trojkaty zgrupowane razem w jeden element
i wypelnione gradientem. Dodatkowo wybierana jest
liczba elementow do wyrenderowania przez aplikacje.
Po wyborze danych opcji renderowanie rozpoczyna si¢
poprzez przycisnigcie odpowiedniego przycisku. Po
wyrenderowaniu elementéw wyswietlany jest czas
renderowania w milisekundach (ms). Kazdy przypadek
badan wykonany zgodnie z tymi scenariuszami zostal
wykonany po pig¢ razy. Wyniki w tabelach i wykresach
zostang ukazane jako $rednia liczba z tychze pieciu
prob.

Kolejne cztery scenariusze dotycza badania
liczby FPS dla animacji. Wybierany jest typ obiektu
jako prosty, badz ztozony oraz typ animacji, takze jako
prosta, badZz ztozona animacja. Wybierana jest takze
liczba elementdw do wyrenderowania dla animacji.
Nastgpnie animacja jest rozpoczynana poprzez
przycisnigcie odpowiedniego przycisku. Po jednej
minucie od rozpoczecia animacji jest ona przerywana
iliczba $rednich FPS jest wyswietlana na interfejsie
aplikacji.

5. Analiza poréwnawcza

Analiza poroéwnawcza omawia wyniki uzyskane
z przeprowadzonych badan. Zostana przedstawione
wyniki czasu renderowania oraz liczby FPS przy
animacji.

5.1. Badania czasu renderowania

Badania polegaly na sprawdzeniu inicjalnego czasu
renderowania wybranej liczby elementéw danego typu.
Pierwsze badanie opieralo si¢ na zbadaniu tego czasu
dla elementow typu prostego. Jak mozna zauwazyd
w tabeli 1, najlepsza metoda, osiaggajaca najmniejszy
inicjalny czas renderowania jest HTMLS Canvas. Zaraz
po niej znajduje si¢ kolejna metoda pod nazwa SVG,
ktora osiaga juz wyniki pomigdzy metodami HTMLS
Canvas oraz WebGl. Najgorzej wypada tutaj metoda
WebGl. Takie wyniki wystepuja dla kazdej liczby
elementow.
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Tabela 1: Sredni czas (milisekunda/ms) potrzebny na
wyrenderowanie danej liczby prostych elementéw

HTMLS Liczba
SVG (ms) Canvas (ms) WebGl (ms) elementow
14+1 10+1 30+4 100
67+2 56+8 105+14 500
138+16 120+12 210£36 1000
228+16 191+£16 329+42 1500
336+36 281423 425+53 2000

Kolejne badanie oparte na czasie renderowania
dotyczylo  elementow ztozonych. Okazuje sig, ze
wnioski sa analogiczne jak dla elementéw prostych.
Jedyna réznica jest zwigkszony czas renderowania
nawet do prawie trzynastu sekund dla metody WebGl
idwoch tysigcy elementdw, co mozna zauwazyC na
tabeli 2.

Tabela 2: Sredni czas (milisekunda/ms) potrzebny na
wyrenderowanie danej liczby ztozonych elementow

HTMLS Liczba

SVG (ms) Canvas (ms) WebGl (ms) elementow

158+19 129+24 286+22 100

1067+69 869+74 1849438 500
2791+184 2312+81 4706196 1000
5508+175 = 4527+125 8318+320 1500
95204336  7304+233 | 12774+696 2000

5.2. Badania liczby FPS przy animacji

Nastepne cztery badania opieraja si¢ na zbadaniu liczby
FPS dla dwoch typow animacji oraz dwodch typow
elementow. Pierwszym badaniem jest okreslenie liczby
FPS dla prostej animacji i prostych elementow.

Tabela 3: Liczba $rednich FPS dla 60 sekundowej prostej
animacji dla prostych elementéw

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementoéw
60+2 60+1 60+2 100
56+5 602 60+1 500
28+3 60+4 60+£1 1000
1942 46+4 60+1 1500
14+1 3443 60+2 2000

Jak mozna zauwazy¢ na tabeli 3, najlepsza metoda
okazata si¢ metoda WebGl osiagajaca okoto 60 FPS dla
kazdej liczby elementow. Troche stabiej wypadta
metoda HTMLS Canvas, w ktorej dla dwoch tysigcy

elementow osiagneta okoto 34 FPS, co jest calkiem
dobrym wynikiem. Natomiast najgorzej wypadia
metoda SVG z wynikiem 14 FPS dla dwoch tysiecy
elementow.

Wyniki dla animacji zlozonej i prostych
elementow sa analogiczne jak w animacji prostej
z prostymi elementami. Jedyng rdznicg jest lekko
zwigkszona liczba FPS dla tysigca pigciuset oraz dwoch
tysigcy elementow przy metodzie HTMLS Canvas.
Natomiast nie zmienia to ostatecznych wnioskow,
w ktorych metoda WebGl osigga najlepsze wyniki.
Mozna to zobaczy¢ na tabeli 4.

Tabela 4: Liczba $rednich FPS dla 60 sekundowej ztozonej
animacji dla prostych elementéw

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementoéw
60+2 60+1 60+7 100
5545 60+2 60+2 500
28+2 60+4 60+2 1000
19+2 5745 60+1 1500
14+1 41+3 60+2 2000

Dla prostej animacji i ztozonych elementow
najlepiej wypadta metoda WebGl osiggajac okoto 12
FPS dla dwoch tysigey elementow. Nie jest to duza
liczba, jednakze w porownaniu do innych metod mozna
uzna¢, ze wynik ten jest bardzo dobry. Juz od tysigca
elementdow nie wida¢ znaczacej réznicy pomigdzy
metodami HTMLS5 Canvas i SVG. Osiggaja one bardzo
stabe wyniki. Animacje z taka liczbg FPS wahajaca si¢
pomiedzy 1 a 7 FPS, nie sprawdza si¢ w zadnej
aplikacji i spowodujg niezamierzone negatywne reakcje
uzytkownikow. Jedynie dla stu elementow mozna
zobaczy¢, ze HTMLS5 Canvas osigga o 13 FPS wigcej
niz SVG. Wida¢ to na tabeli 5.

Tabela 5: Liczba srednich FPS dla 60 sekundowej prostej
animacji dla zlozonych elementow

HTMLS Liczba
SVG (fps) | Canvas (fps) WebGl (fps) elementow
20+2 3342 60+1 100
4+1 7 49+3 500
2 3 25+1 1000
1 2 16+1 1500
1 2 12+1 2000

Dla zlozonej animacji i ztozonych elementow
wnioski sa analogiczne jak w poprzednich badaniach.
WebGl wypada tutaj najlepiej, a pozostate dwie metody
nie radza sobie juz od pigciuset elementow. HTMLS
Canvas wypada troche lepiej niz SVG do pigciuset
elementow. Niestety dla wigkszej liczby obiektow,
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metody te osiggaja od 1 do 3 FPS, co tak jak
w przypadku wczesniejszego badania jest bardzo
stabym wynikiem. Wyniki mozna zauwazy¢ na tabeli 6.

Tabela 6: Liczba srednich FPS dla 60 sekundowej ztozonej
animacji dla ztozonych elementow

HTMLS Liczba
SVG (fps) Canvas (fps) WebGl (fps) elementdéw

21+£2 3243 60+2 100
4+1 6 49+3 500

2 3 25+1 1000

1 2 14+1 1500

1 2 10+1 2000

6. Wnioski

Po przeanalizowaniu wynikoéw ze wszystkich badanych
przypadkéw mozna przedstawi¢ nastepujace wnioski.
W przypadku inicjalnego renderowania elementow
najgorsze wyniki osiagga metoda WebGl. Jest to
prawdopodobnie spowodowane potrzebg przetworzenia
wigkszej liczby czystego kodu do renderowania
elementoéw poprzez t¢ metode. Czysty kod oznacza kod,
ktory znajduje si¢ w metodach biblioteki Two.js
wywotywanych przy renderowaniu elementéw. Taki
kod rozni si¢ w zalezno$ci od wybranego silnika
renderowania. Kolejng metoda osiaggajaca juz znacznie
lepsze wyniki jest metoda SVG, a najlepiej wypada
HTMLS Canvas. Jest to spowodowane prawdopodobnie
tym, ze kazdy element graficzny stworzony poprzez
metode SVG musi posiadaé odpowiedni znacznik
w drzewie DOM (ang. Document Object Model).
HTMLS Canvas wypadt najlepiej ze wszystkich metod,
co jest prawdopodobnie spowodowane tym, ze
w odroznieniu od metody SVG, grafika renderowana
jest dynamicznie w elemencie jezyka HTML
o znaczniku canvas. Migdzy metodg SVG, a WebGl
réznice wywodzg si¢ prawdopodobnie z tego, ze SVG
wymaga o wiele mniej poczatkowego przetworzenia
kodu, gdyz polega tylko na utworzeniu nowego
elementu w drzewie DOM. WebGl natomiast potrzebuje
o wiele wigcej czasu na przetworzenie poczatkowego
kodu, gdyz zapewnia o wiele wigcej mozliwosci.
Koncowe wyniki dla obydwu rodzajéw obiektow nie
roéznig si¢ koncowymi wnioskami. Jedyna roznica jest
znacznie zwigkszony czas renderowania dla elementow
ztozonych.

W  badanych  scenariuszach  zwigzanych
7 animacja, metoda znacznie wyrdzniajacg si¢ liczbg
FPS jest metoda WebGl. W kazdym badaniu metoda ta
osiggata o wiele wigksza liczbe FPS niz metoda SVG
oraz HTMLS5 Canvas. Dla elementow prostych WebGl
osiggala niemalze statg liczb¢ 60 FPS dla obydwu
typéw animacji. Jednakze dla obiektow zlozonych
liczba FPS znaczaco spadala przy zwigkszeniu liczby
elementéw. Dla maksymalnej liczby 2000 elementow
liczba FPS nie przekraczala $rednio nawet 12 FPS. Tak

duza liczba FPS w roznych badaniach dla tej metody
jest prawdopodobnie spowodowana tym, ze WebGl
moze uzywa¢ zasobow komputera, na ktorym
uruchamiana jest dana przegladarka. Dzigki temu
WebGl moze bez problemu osiagaé state 60 FPS, gdzie
inne metody nie maja takiej mozliwosci i znacznie
odstaja w liczbie FPS. Metoda SVG osigga tutaj
najgorsze wyniki, co moze by¢ takze spowodowane
osobnymi elementami ze znacznikami svg, w aplikacji
internetowej. Natomiast metoda HTMLS Canvas
znajduje si¢ pomiedzy pozostatymi metodami i osiaga
zadowalajace wyniki. Mozna to zauwazy¢ na animacji
dla elementow prostych, w ktdrej metoda ta nie odstaje
znacznie od metody WebGl w zakresie liczby FPS.
Znaczacg roznice mozna bylo zobaczy¢ juz dla 1500
elementow, natomiast metoda SVG tracita FPS juz dla
500 elementéw. Dla elementdow zlozonych mozna
zobaczy¢ ogromne spadki liczby FPS przy zwickszaniu
liczby elementow. Juz dla 500 elementow metody SVG
oraz HTMLS5 Canvas osiggaty liczbe od 4 do 7 FPS, co
jest bardzo stabym wynikiem.

Kazda z metod moze mie¢ swoje wlasne
zastosowanie. Gdy deweloper pracuje nad prosta
aplikacja posiadajaca wylacznie grafiki takie jak logo,
ikony czy tez jakie$ inne proste grafiki i zalezy mu na
responsywnosci strony, to znakomicie sprawdzi si¢ tutaj
metoda SVG. Metoda ta nie wymaga od uzytkownika
poznania dodatkowego API, czy tez zastosowania
réznych bibliotek. Wystarczy zwykly znacznik jezyka
HTML, co bardzo skraca liczbe linii kodu, jak i czas
tworzenia aplikacji. Dodatkowym atutem tej metody
jest takze grafika wektorowa. Dla aplikacji graficznie
zaawansowanych, na przykltad gieldowych, gdzie
bardzo wazna jest plynno$¢ dziatania wykresow,
doskonale sprawdzi si¢ metoda WebGl, ktora osiggata
najlepsze wyniki liczby FPS z pozostatych. Natomiast
dla aplikacji interaktywnych, czy tez nawet prostych
aplikacji graficznych, dobrze wpasuje si¢ metoda
HTMLS Canvas. Odpowiadajac na zdefiniowane
hipotezy badawcze mozemy stwierdzic, ze:

e Metoda WebGl osiaga najlepsze wyniki czasu
renderowania danej liczby elementéw - dana
hipoteza nie moze zostaé potwierdzona,
najlepsze wyniki osiagngta metoda HTMLS
Canvas.

e Metoda WebGl osigga najlepsze wyniki liczby
FPS przy animowaniu elementéw - dana
hipoteza zostala potwierdzona, najlepsze
wyniki liczby FPS osiaga metoda WebGl.
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Abstract

This article raises issues of online stores. An analysis of many aspects of sales platforms was carried out, such as
awareness about existence of these platforms, frequency of purchases, interface quality, intuitiveness, safety and their
popularity. Allegro, Amazon, Aliexpress, Ebay and Wish were selected from the most popular online stores. In addition,
a survey was conducted and analysed, which examines the awareness and experiences of online stores users. This article
allowed us to draw relevant conclusions about these sales platforms and their community.

Keywords: e-commerce; online stores

Streszczenie

Niniejszy artykut porusza kwestie sklepéw internetowych. Przeprowadzono analiz¢ dotyczaca wielu aspektow platform
sprzedazowych takich jak $wiadomos$¢ o istnieniu poszczegélnych platform, czestotliwo§¢ dokonywania zakupow,
jakos$¢ interfejsu, intuicyjno$¢, bezpieczenstwo i ich popularnos¢. Sposrdd najpopularniejszych sklepow internetowych
wybrano Allegro, Amazon, Aliexpress, Ebay oraz Wish. Ponadto =zostala przeprowadzona i odpowiednio
przeanalizowana ankieta, ktorej celem byto zdobycie informacji o swiadomosci oraz o doswiadczeniach uzytkownikow
zwigzanych z sklepami internetowymi. Calo$¢ pracy pozwolita wyciaggnaé odpowiednie wnioski na temat

analizowanych platform sprzedazowych i spotecznosci ich budujacych.
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1. Introduction

Online stores gain more and more popularity from year
to year. The first appeared in the nineties. Every day,
their creators develop these platforms, from year to year,
gaining new customers. Initially, the greater part of
trade in goods was carried out in stationary stores,
where customers personally made shopping. However,
along with the development of technology, the tendency
changed towards e-stores. Many websites and mobile
applications have been created, from which they can
directly order products to their homes or other pick-up
point. Thanks to this, consumers gained the opportunity
to buy objects not only in their city, but also around the
country, and even worldwide with only one click. In
addition, the situation caused by the coronavirus
contributed to the next increase in the importance of e-
commerce. When most stationary stores were closed for
many months, online shopping experienced time of
prosperity. According to many experts, this trend will
remain with us forever. People have learned to buy
online, and this is much easier than a few years ago.

2. Research of the literature

There are many literature positions, both Polish and
foreign language, which concern issues related to online
stores. A comparative analysis of online stores requires
a specialized knowledge that will introduce in details on
trade in the network. In this chapter, points of view of
individual authors of books or other fields of culture
will be presented. The influence of a pandemic situation

for internet trade will also be proven, which will help to
reduce additional conclusions. In the book by Petr
Weinlich and Tereza Semeradova "Website Quality and
Shopping Behavior: Quantitative and Qualitative
Evidence" [1], the author analyzes the impact of web
design parameters on user experience and behavior. The
author analyze the concept of website quality based on
the identification of user behavior patterns in the online
environment, with particular emphasis on the functional
and aesthetic parameters of website design and the
causal relationships between them. The website design
is considered to be one of the key parameters of the
company's presentation on the Internet, influencing
consumer attitudes and purchasing behavior.

The website "similarweb.com" [2] compares the
most popular websites around the world. The analysis
took into account such factors as the average visit time
on a given website, the average number of subpages that
were visited during one visit, or the percentage of
people who visited only one page when visiting a given
online store. However, the most important factors that
influenced the result are the total number of visits as
well as the frequency of purchases. The data on this
website is updated once a day, therefore the popularity
of individual stores may change on this list on a daily
basis. However, the first place is invariably occupied by
Amazon, which has been winning the global e-
commerce market for several years.

Yuan Gao in his book describes the design of
Internet systems and consumer behavior on the Internet
[3]. It takes an interdisciplinary approach to the design
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of systems in an online environment, providing an
understanding of how consumers behave when shopping
and how certain elements of system design can
influence consumer perceptions, attitudes, intentions
and actual behavior. He pays special attention to the
time course of making purchases, which, in his opinion,
should guide only the most important activities through
the process, avoiding advertising elements at this point.

David Reibstein in the article "What attracts
customers to online stores, and what keeps them coming
back?" [4] tried to discover which tactic appeals to
online shoppers the most and keeps them on the
storefront. This study reveals surveys and behavioral
data collected from online customers that reflect what
was most important to online shoppers and compares
pull and retention factors. As many believed that the
Internet created better information for buyers, the
question was how important the price would be in the
buying process. It is clear from the analysis that what
attracts customers to your site are not the same
dimensions that are critical to customer retention in the
long run.

Customer behavior covers a wide range of processes
and activities related to sensory responses, perception,
shaping attitudes, preferences, decisions, satisfaction
assessment and loyalty building. Customer behavior on
the Internet is influenced by exogenous and endogenous
factors. External factors include attributes related to the
e-merchant and the consumer's environmental
influences. Endogenous factors include characteristics
attributed to consumers. Of these, personality has a
great influence on the behavior of customers in online
stores. Costinel Dobre and Anca-Maria Milovan-Ciuta,
in their article "Personality influences on online stores
customers behavior" [5], draws attention to the
influence of personality on important decision variables
related to the customer's visit to the Internet, purchase
and the post-purchase process, therefore he shows that
the influence of personality on the criteria for assessing
stores , the expectations of customers towards stores and
the perception of the store's operation are important.

3. Research methodology and determination the
size of the research sample

The purpose of the article is a comparison of online
stores to learn about the differences in individual sites.
Aspects such as the quality of the interface, service
intuitiveness, security or popularity have been analysed
using the survey method.

A survey was also carried out and awareness of
individual sales platforms was checked, as well as the
frequency of purchases on each of them. To select the
appropriate number of people during the test, it was
decided to use the sample selection calculator [6]. This
is a minimum calculator, the required number of people
on a sample from the population, assuming individual
parameters. The given value informs how much people
should investigate in the study to obtain a given
minimum error value in the measurement at a fixed
confidence level to a result of 95%. To calculate the

result, the size of the population is given in the form of
eight million four hundred and sixty thousand. This is
the equivalent of the Internet users in Poland with
Internet users buying in foreign e-stores. In addition to
the size of the population, two parameters remain for
addition. This is the size of the fraction and maximum
error. The size of the fraction, i.e. the percentage of the
population, which exhibits a specific feature was set to
0.9, i.e. it was assumed that the tested features occur in
90% of the population. Last parameter, i.e. the
maximum error indicates what the highest value of the
measuring error may occur in a given experience. A 5%
value has been set, which means that the result of the
actual survey may differ. The result of the sample
selection calculator showed a number 138, which means
that the minimum number of people in the study is
required. The survey was made on an attempt of 169
people. This means that the calculator's assumptions
have been met.

4. Results of surveys of online stores users

A study was conducted in which e-shops were examined.
The survey was conducted among people who regularly
shop online. It was created with the tool "Google
Forms" [7], which was also used to process the survey.
The survey was conducted on the "Facebook.com" [8]
platform on groups related to online shopping. A survey
consists of eight sections, each containing questions
related to a specific issue. 169 respondents were
examined. Table 1 shows as many as 79.3% are women.
Men account for 20.7% of the respondents.

Table 1: Percentage of men and women participating in the study

Gender Percentage
Men 20.7%
Women 79.3%

Table 2 shows the percentage of respondents by age.

Table 2: Percentage of respondents by age

Age Percentage
18-24 69.2%
25-34 22.5%
35-44 4.1%
45-54 3.6%

55+ 0.6%

Table 3 shows the results about awareness of the users
about online stores. Users were asked if they had ever
heard of a given store. The "known" column shows the
percentage of respondents who have heard about a given
store as opposed to the "unknown" column.

Table 3: Awareness of the users about online stores

Online store Known Unknown
Allegro 100% 0%
Amazon 97 % 3%
Aliexpress 98.8% 1.2%
Ebay 90.5% 9.5%
Wish 77.5% 22.5%
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Table 4 shows the results about the frequency of making
purchases on sales platforms.

Table 4: The frequency of making purchases on sales platforms

Online Never Less 1-3 4-6 More
store than times times than 7
once a per per times

month | month | month per
month

Allegro 4.1% | 56.2% | 30.8% | 5.9% 3%

Amazon 87.6% | 10.1% 1.2% 0.6% 0.6%

Aliexpress | 45% | 43.8% | 8.3% 2.4% 0.6%

Ebay 94.1% | 3.6% 1.2% 0.6% 0.6%

Wish 95.3% 3% 1.2% 0% 0.6%

Table 5 shows the results about the interface. Users
judged the overall appearance of the interface and they
gave 1-5 mark on a five-point scale. Mark 1 if it’s bad
and 5 mark if it’s good.

Table 5: Interface on a five-point scale

Online

1 2 3 4 5
store
Allegro 0% 1.2% | 7.7% 46.2% | 48.5%
Amazon 34% | 8.1% | 50.7% | 28.4% 9.5%
Aliexpress | 1.9% 11% 40% 36.1% 11%
Ebay 4.8% | 82% | 57.5% | 25.3% 4.1%

Wish 6.3% | 183% | 57.7% 15.5% 2.1%

Table 6 shows the results about intuitiveness on a five-
point scale. Users rated the ease of navigating the store
and they gave 1-5 mark on a five-point scale. Mark 1 if
it’s bad and 5 mark if it’s good.

Table 6: Intuitiveness on a five-point scale

Online store 1 2 3 4 5
Allegro 0.6% | 1.8% 4.1% 27.8% | 65.7%
Amazon 49% | 92% | 472% | 26.1% | 12.7%

Aliexpress | 5.2% | 11.8% 32% 28.8% | 22.2%

Ebay 44% | 102% | 52.6% | 24.1% | 8.8%
Wish 6.6% | 11.8% | 559% | 20.6% | 5.1%

Table 7 shows the number of times customers have
bought products and never received them.

Table 7: Number of times the product was never received

Online store 0 1 2 3 or more
Allegro 91.7% 6.5% 0.6% 1.2%
Amazon 97% 2.2% 0.7% 0%

Aliexpress 59.3% | 153% | 11.3% 14%
Ebay 97.7% 2.3% 0% 0%
Wish 96% 3.1% 0% 0.8%

Table 8 shows the percentage of respondents who most
often choose the surveyed online store.

Table 8: Popularity of each online store

Online store Percentage
Allegro 85.7%
Amazon 1.2%

Aliexpress 12.5%
Ebay 0.6%
Wish 0.6%

5. Analysis of research results

Among the respondents, the Allegro online store is the
most popular, as as many as 100% of respondents
indicated that they have ever heard of it. It is certainly
the most popular shopping platform in Poland. Asking a
question about the knowledge of other platforms, i.e.
Amazon, Aliexpress, Ebay and Wish, the majority of
respondents replied that they had heard about them.

It can be clearly concluded that Allegro is the most
frequently chosen store. Only 4.1% of the respondents
say that they do not make purchases on this website,
39.7% declare that they make purchases more than once
a month. The second place is taken by the Aliexpress
store. More than every second respondent, as much as
55%, make purchases on this sales platform. Despite the
fact that shipping usually comes from abroad, Polish
consumers are eager to buy there. The other platforms
aren’t so popular anymore. 87.6% of respondents
declare that they do not shop on Amazon at all. Even
more - 94.1% on Ebay, and Wish is the worst in the
ranking, where 95.3% have never bought anything.

Allright, the interface is certainly very important in
terms of website quality. After all, he is responsible for
interacting with the user. The respondents were asked
how they rate the interface of each eshop on a five-point
scale from 1 to 5. Additionally the survey results show
that users rate its interface most often at 5 points on a
five-point scale. Not a single person decided to give this
website a grade of 1. This shows that this store has a
very good visual reception. For the remaining platforms,
the number 3 was assigned the most frequently. This
means that the respondents rated the interface of each of
these stores on average. Aliexpress ranks second in the
ranking, with 47.1% of respondents assessing the
interface at 4 or 5 points. Wish online store is the worst
in the ranking. Only three people decided to assign a
score of five points. As many as 24.6% of people
participating in the study assessed the borderline layout
of the website below the average, because they assigned
a score of one out of five points to 6.3% of the
respondents and as many as 18.3% of the score two out
of five. This is the worst result of all five sales platforms.

When examining intuitiveness, the author meant the
ease of navigating through individual websites. The
programmers have the greatest impact on intuitiveness,
choosing the functionalities of websites so that the
consumer can make a purchase as quickly and easily as
possible. In the next compilation of the study, a five-
point scale was used, as was the case with the interface
quality. Thanks to this solution, it is easy to find out
how the respondents assess which e-store is intuitive for
them. Allegro is presented first, because it congratulates
once again when comparing online stores. As many as
65.7% of respondents assessed the intuitiveness of this
website as maximally and only one person gave the
lowest score. The Aliexpress online store seems to be in
second place again, because exactly 51% of respondents
gave this service a 4 or 5 rating in terms of intuitiveness.
The other websites show the same trend. Both Amazon,
Ebay and Wish got more than 50% of the votes in the
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form of a three-point rating. This means that consumers
rate the intuitiveness of these online stores on average.

Undoubtedly, one of the most important features of
any online store is its security. When examining this
factor, the author focused on the effectiveness of the
delivery of the purchased product by a given e-shop to
the consumer. The survey asked about an unfinished
delivery, which resulted in the consumer not receiving
the product. In particular, the interest in the results may
be aroused by the Aliexpress website. 40.7% of the
respondents replied that they had not received the
purchased product at least once. As many as 14% of
them claim that they have not received it more than 3
times. This result raises controversy whether the store is
at all a safe place to shop online. All of them are more
than ninety percent effective. Allegro achieved the
lowest, 91.7% efficiency in delivery. The result may be
due to the fact that consumers most often shop on this
portal, therefore the statistical effectiveness is lower.
However, despite the fact that Allegro is more popular
than Aliexpress, Aliexpress is the least secure e-store
for making purchases.

The vast majority, as much as 85.7% of Internet
users, do their shopping on Allegro. The result of the
study confirms other online sources, which also clearly
show that this e-store is the most frequently chosen
online store in Poland. Aliexpress is undoubtedly
second. This portal is very popular because it offers
very good prices. The other three websites are less
popular. But it should be noted that still 2.4% of
respondents choose them most often when shopping
online.

6. Conclusions

A thorough analysis of selected online stores allowed us
to define the strengths and weaknesses of individual
websites, which are nowadays one of the most
frequently chosen ways of making purchases by
consumers. The surveyed group of respondents are
people who mostly shop online. Allegro turns out to be
the best of the five stores selected in the survey. The
largest number of respondents assessed this website
positively, both in terms of its interface and
intuitiveness. Also, the vast majority feel safe when
making purchases on this platform. The second most
popular platform is, of course, the Aliexpress service. It
encourages consumers with low prices, but this does not
always translate into the final quality of purchases. Most
of the respondents assessed its interface and
intuitiveness on average. The website is definitely the

worst in terms of transaction finalization, i.e. receiving
the product. Many people declare that they have never
received the purchased item despite placing an order.
Certainly, the platform has potential, but it does not
encourage customers there to continue shopping in the
future. The other three platforms are not so popular with
Polish consumers anymore. The respondents who use
Amazon declare good security when making purchases
there, but average intuitiveness. Ebay and Wish were
also considered in this work. A small number of people
shop there, despite being one of the largest sales
platforms in the world. Users poorly declared their
interface and average intuitiveness. It can be concluded
that these parameters play a key role in the selection of
online stores, as in the case of Allegro, Internet users
assessed them at a fairly good level.

Consumers using online stores pay attention to many
factors. They appreciate the legible graphic layout of the
website and its simplicity. They pay attention to aspects
such as safety and intuitiveness. Allegro can be
considered a winner in comparison. This service is the
most popular and encourages further purchases with
transparency. However, it’s good to be careful about the
Aliexpress store. It is very likely that the goods ordered
there may not be delivered.
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Abstract

The main purpose of this work was to compare two game engines (Unreal Engine and Unity) in creating virtual exhibi-
tions. The article is a scientific description of a test of their efficiency. For the needs of the research two identical test
applications built on the basis of the same assets were created. Those applications enabled researchers to examine and
compare the efficiency of engines in question, as well as familiarizing themselves with the workflow on each platform.
The comparative analysis of gathered data let more effective solution to emerge, which happens to be Unity engine.

Keywords: virtual museum; 3D models; game engines; comparative analysis

Streszczenie

Gtownym celem tej pracy byto poréwnanie dwoch silnikow gier (Unreal Engine oraz Unity) w tworzeniu wirtualnych
pokazow. W artykule opisano do$wiadczenie badajace ich wydajnos$¢. Na potrzeby eksperymentu przygotowano dwie
blizniacze aplikacje testowe, zbudowane na bazie tych samych assetow. Pozwolity one na zbadanie i poréwnanie wy-
dajnosci rozpatrywanych silnikow oraz zapoznanie si¢ z tym jak wyglada praca na kazdym z nich. Analiza poréwnaw-
cza zebranych danych pozwolita wyloni¢ wydajniejsze rozwigzanie, ktérym okazat si¢ silnik Unity.
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1. Introduction sufficient financial support. The author suggests 3D
scanning and modelling of the artefacts as a viable solu-
tion for those complications.

Possible methods of scanning objects in 3D are pre-
sented in ,,An approach to computer-aided reconstruc-
tion of museum exhibits” by J. Kesik, J. Montusiewicz
and R. Kayumov [3]. One of the given techniques is to
use a stationary device where an object can be placed
and scanned. A disadvantage of such technique is the
risk of damaging the exhibit during the transfer process.
On the other hand, there is a safer method available — a
handheld device. Using a mobile device minimizes the
risk of a destruction of the artefact.

In the ,,Comparison of Unity and Unreal Engine” by
A. Smid the author examines title game engines using a
game created especially for this purpose [4]. The game
was deployed in both of the engines, and later examined
on a desktop computer, laptop, Android smartphone and
Virtual Reality system. The author thinks that Unity was
easier game engine to learn, the compilation time was
shorter and the final size of the project was smaller.
Alternatively, the Unreal Engine editor allowed creating
scripts in visual Blueprint system, and had more ad-
vanced tools to create materials or generate terrain and
vegetation. The final conclusion was that Unity is better
solution when creating simpler projects on mobile plat-
forms, and Unreal Engine is better suited for develop-

The number of internet connections across the globe is
growing rapidly. Thanks to this process, developing
virtual entertainment and education systems is easier
and faster than ever. This trend also includes virtual
museums, which are quickly gaining in popularity.
Considering recent restrictions related to the pandemic,
the value of virtual exhibitions is even greater lately.

In “The virtual museum”, F. Antinucci attempted to
create a definition of virtual museum [1]. According to
the author, virtual exhibition is not a real museum, as
watching 3D models cannot replace the impression of
watching an exhibit in real life. The author underlines
the importance of experiencing a real museum space.
Such visit makes perceiving sizes, volumes and textures
of artefacts easier. That said, he values virtual museums,
for the flexibility to create exhibitions which are diffi-
cult or even impossible to create in real life. In the dis-
cussed work, virtual museums are considered by the
author more as a supplement to the existing, real life
exhibitions rather than a separate entity.

J. Derwisz in “Wspotczesne technologie multimedi-
alne w wirtualnej rekonstrukcji oraz prezentacji histo-
rycznych obiektow architektonicznych” indicates issues
with the reconstruction of objects that changed their
form or appearance over the years [2]. Further, she
points out, that such exhibitions often do not have a
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ment of more complex games on desktop computers or
consoles.

A study of optimization methods in Unity game en-
gine is included in the ,Metody optymalizacji wyda-
jnosci silnika Unity 3D w oparciu o gre z widokiem
perspektywy trzeciej osoby” by K. Siarkowski, P.
Sprawka and M. Plechawska-Wojcik [5]. For the re-
search, the application with the third-person perspective
was created. Parameters affecting performance such as
occlusion culling, clip planes, batching and lighting
were examined. Appropriate changes to the mentioned
parameters gave positive results and positively affected
the game performance.

E. Putawski and M. Tokarski within ,,Wykorzystanie
postprocesingu i jego wplywu na wydajnos¢ rendero-
wania w silniku Unreal Engine 4” article examined the
Unreal Engine performance based on parameters such
as lens flare, antialiasing, bloom or depth of field [6].
Researchers used an application created specifically for
this purpose. The outcome showed that antialiasing is
the most aggravating effect and bloom — the least.

2. Selected game engines overview

Game engines chosen as the research subjects in this
work are Unity and Unreal Engine. Unity is an engine
developed by Unity Technologies and Unreal Engine
was created by Epic Games [7][8]. Both of them allow
users to create 2D or 3D cross-platform applications
such as games, visualisations, product configurators,
interactive exhibitions or even virtual museums. Ac-
cording to the survey made in 2020 by Unity Technolo-
gies, Unity was the most popular software used to create
games on mobile devices [9]. A diagram showing sur-
vey results can be seen on Figure 1.

What game engine did you use to develop your game?

Unity

Native / custom
GameMaker: Studio
Unreal Development
AppGameKit

Other

Cocos2D-x
HeroEngine

Marmalade

0% 20% 40% 60% 80%

Figure 1: Game engines popularity in 2020 in creating mobile apps

[9].

Based on the Figure 1, the Unity engine was selected
to develop mobile apps 61% of time. Unreal Engine
ranks as the second most popular solution available to
general use, along with GameMaker: Studio and Ap-
pGameK:it (each of them scored 5%).

Another research was made in 2019 and used a spe-
cial script [10]. The script investigated games published
on Steam platform for the usage of different game en-
gines. Collected data is valuable but unfortunately it’s
not the most precise. To be involved in the research, the
game must have had a Wikipedia page where an infor-

mation about used game engine had to be filled. The
results can be seen on Figure 2.

Market share of notable Steam games

m Godot Unity Unreal

Cryengine = Source = GoldSrc

mid Tech m GameMaker m Frostbite

= RPG Maker = Ren'Py m Fox

= Snowdrop Fusion Adventure Game Studio

Lumberyard Flash Others

Godot
0%

Unity
11%

Unreal

Others 23%

Cryengine
3%

Goldsrc
1%

Flash
0%

GameMaker
1%

|3

RPG Maker
0% 0% 0%

Lumberyard
0% Adventure Game
Studio Fusion
0% 0%

Frostbite

Snowdrop' Ren'Py 2%
b

Figure 2: Market share of notable Steam games in 2019 [10].

According to this research (as can be seen on Figure
2), the most popular game engines were Unreal Engine
which scored 23% and Unity with the score of 11%.
The popularity aspect had a great importance in the
choice of game engines to be used in our research.

It is worth adding that both of the examined engines
at the moment of writing this paper had a policy which
allowed free use for the non-commercial purposes.
Moreover, Unity and Unreal have extensive documenta-
tion, which make application development easier and
faster.

3. 3D scanned models

Artefacts used in this research originate from the Silk
Road in Central Asia. The 3D models of these exhibits
can be seen on Figure 3.

Figure 3: 3D models of exhibits from the Silk Road.
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From the top left corner, clockwise — a lamp frag-
ment, a camel-shaped jug, a beverage bottle and a per-
fume vessel.

The four scanned and textured artefacts presented on
Figure 3 were used creating the virtual museum. Each
model has a few variations with mesh simplified in a
different degree. A 3D mesh is the structural build of a
3D model. 3D meshes use reference points in X, Y and
Z axes to define shapes. Availability of multiple models
in several quality levels allowed achieving a satisfying
performance.

3.1. Obtaining the models

The models shown in the Figure 3 were created using
Artec Space Spider handheld scanner, made by Artec
3D. The scanner is shown on the Figure 4 [11].

A

o
\-./

Figure 4: Artec Space Spider scanner [11].

The Space Spider has an ability to capture objects up
to 2000 cm’. Its maximum scanning capability is 1 mil-
lion points per second with the 7.5 FPS frame rate.
Moreover, it enables obtaining textures of scanned piec-
es with a 1.3 Mpx resolution [12].

Finished scans of the four exhibits were later pro-
cessed using AutoCAD and Artec Studio software.

It is also possible to use stationary devices to scan
exhibits but it poses a risk of damaging or even destroy-
ing object while moving it [13].

4. The virtual museum

The virtual museum was deployed in both Unity and
Unreal Engine. Efforts were made to make the two
scenes as similar to each other as possible, e.g. using the
same textures, materials and 3D model of a museum or
placing artefacts in an identical arrangement, etc. Alike
settings for the museum were applied as well.

Figure 5: Virtual museum implemented in the Unity game engine.

Weisnij jesc) zeby,wyjsc

Figure 6: Virtual museum implemented in the Unreal game engine.

The model of the museum area including lamps,
sconces, pedestals and a front door was created using
Blender software which is free to use [14]. A virtual
visitor can move around in the created space from the
first-person perspective. The user also can interact with
each exhibit by pressing ‘E’ key on a keyboard whilst
standing nearby the chosen artefact. An information
about this function is displayed when appropriate for
convenience.

Press 'esc' to exit

A lamp fragment. X-XI century. Glazed
ceramics. South Kazakhstan.

Figure 7: Exhibit view made in the Unity game engine, allowing
interaction with the model.

Press 'esc' to exit

A lamp fragment. X-XI century. Glazed
ceramics. South Kazakhstan.

Figure 8: Exhibit view made in the Unreal game engine, allowing
interaction with the model.

The purpose of the view presented in Figures 7 and
8, is that the person visiting the museum can rotate the
chosen object and read information about it. An in-
formative note about the object is presented at the bot-
tom of the screen. This gives the user a chance to take a
better look at every exhibit and to discover its origins.
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Scripts responsible for logic of the projects were
created in C# and the Blueprint system for Unity game
engine and Unreal Engine respectively.

The Level Of Detail (LOD) technique was used for
optimization of performance on available hardware. The
LOD is a tool allowing for improvement of the perfor-
mance of a scene by loading a lower quality meshes in
situations where user wouldn’t notice the lack of details
in models. It is based on the distance between the object
and a camera (Unity) or percentage of screen surface
occupied by model (Unreal) [15][16]. Considering very
high complexity of models in the best quality (from
508028 up to 3199707 of mesh triangles), adding the
LOD was necessary to ensure smooth and correct per-
formance of the application. The highest quality model
of an artefact is only displayed when the user is standing
as close as possible to the object or enables the view
presented in Figures 7 and 8.

5. The experiment

The experiment was conducted on two PCs and two
laptops — each of them with different hardware specifi-
cations, listed in the Table 1.

Table 1: Specifications of computers used in experiment

Graphic card
Computer | Processor (CPU) (GPU) RAM
AMD Ryzen 7 AMD Radeon
PCl 3700x, 3.60GHz RX580 32GB
Intel 15-4460, AMD Radeon
PC2 3.20GHz R9 270x 8 GB
Intel 15-8250U, NVIDIA
Laptop 1 1.60GHz GeForce 8 GB
’ 940MX
Intel i5-7200U, NVIDIA
Laptop 2 2 50GHz GeForce 8 GB
’ 940MX

In order to carry out the comparative analysis and to
verify the efficiency of both game engines, six main
criteria for examination were established:

e CPU load (measured as percentage),

GPU load (measured as percentage),

RAM load (measured as MiB),

FPS value - Frames Per Second,

subjective authors opinion on working with exam-
ined game engines and intuitive of their user inter-
faces (measured on O to 5 scale),

o final project size (measured as MB).

The experiment duration was 1 minute and it was
repeated 10 times on every computer for each game
engine. Performance data was gathered every second.
To make tests comparable, all runs involved a similar
course and the same order of exhibit examination. An
individual artefact was observed in a view presented in
Figures 7 and 8 for about 15 seconds, and after that, a
virtual visitor proceeded to another exhibit.

Data describing CPU and RAM usage was collected
using Performance Monitor built in the Windows 10
operating system. It allows saving hardware usage in-
formation limited to only one process, which was a

crucial functionality for the experiment. Open Hardware
Monitor software was used to gather information about
GPU load and FPS values were captured with the help
of Fraps programme. What is important, FPS value was
limited to 60 in both instances. The reason behind that is
this FPS value is considered optimal. Images projected
in this frame rate are smooth, and GPU load is often
reduced if the graphic card is powerful enough.

5.1. Results

Data shown on every diagram presented in this subsec-
tion is an average based on averages coming from data
collected in each experiment series and is used for veri-
fication of the performance of both examined engines.

Figure 9 presents a diagram containing average pro-
cessor usage data.

Average CPU resource usage for Unity and Unreal
game engines on different computer configurations

30

25
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i J
0 1

PC1 PC2 Laptop 1

0.42 5.40 267
3.39 14.02 10.37

Average CPU resource usage [%]

Laptop 2
10.68
29.87

n
c
2.

<

H Unreal

Figure 9: Average CPU usage.

The best performance for both Unity and Unreal en-
gines was carried out by Laptop 1 in the laptops group
and PC 1 in desktop computers group. An interesting
outcome from this graph is the fact that PC 2 configura-
tion has shown a worst performance than Laptop 1,
despite having slightly better hardware specification.
After delving into more specific information about each
of the examined processors, possible explanation of this
phenomenon was discovered. It is possible, that the
number of threads in each unit was a decisive factor.
CPU inside the PC 1 has 8 cores and 16 threads and the
PC 2 has only 4 cores and 4 threads available. The pro-
cessor in Laptop 1 has 4 cores alike PC 2, but 8§ threads.
Laptop 2 has only 2 cores and 4 threads. Quantity of
cores can make a difference too, which is clear, when
comparing PC 2 and Laptop 2.

Figure 10 represents collected information about av-
erage graphic card usage.

Average GPU resource usage for Unity and Unreal
game engines on different computer configurations

30
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0

PC1
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Laptop 1
71.68
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Laptop 2
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| m Unity
‘l Unreal
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Figure 10: Average GPU usage
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In most of the cases the Unity game engine achieved
a better result compared to its competitor. The most
significant difference between the two can be observed
on the PC 2 — Unreal is nearly 2 times less efficient. For
both of the laptops, the Unreal engine achieved similar
result which can be rounded to approx. 99% of GPU
usage. Despite the fact that both laptops have the same
graphic card, the Unity engine had slightly better per-
formance in this category on Laptop 1.

Figure 11 presents an average RAM consumption
for each of the examined game engines.

Average RAM consumption for Unity and Unreal game
engines on different computer configurations

PC1
196.98
3652.95

PC2
173.20
3596.49

Laptop 1
241.66
3464.01

Laptop 2
223.64
3454.59

M Unreal

Figure 11: Average RAM consumption.

The difference between the two subjects of study is
significant. Whilst testing Unity, RAM usage value has
never exceeded 250MiB. For the Unreal game engine,
the value fluctuated around 3500MiB.

Diagram of an average frames per second value is
shown on the Figure 12. On the PC 1 both of the exam-
ined engines achieved nearly identical score which is
very high. Most of the time, the scene on PC 1 was
running at approx. 60FPS and that means it was stable
and smooth in both examined cases. PC 2 achieved very
similar score when it comes to the Unity engine. When
running Unreal Engine, PC 2 performed slightly worse,
but still excellent. In regard to laptops, Unity was capa-
ble of generating more FPS than Unreal by about 10 on
both Laptop 1 and Laptop 2. The worst score for Unreal
game engine was registered on Laptop 2 and it was 40
frames per second. It is still satisfactory result, but in
this case, the quality was about !5 worse compared to
PC 1 and PC 2.

Average Frames Per Second value for Unity and Unreal
game engines on different computer configurations
60

That means generating more FPS than what can be seen
on Figure 12 is not possible without further optimiza-
tion. Alternatively, Unity did not use up all of the GPU
computing power. That means improving achieved FPS
values is still possible.

Figure 13 shows sizes of the final built projects. The
size of the project made in Unity is about 50% smaller
compared to the Unreal Engine.

Final size of the built project for Unity and Unreal
game engines

1400

1200

1000

800

600

Size [MB]

400

200

Unreal

Unity
566 |

1310 |

Figure 13: Final size of the built project.

The intuitiveness of engines User Interface and opin-
ion on working with examined game engines are sub-
jects to subjective evaluation. That is why there’s no
diagram with comparison results included in this cate-
gory. In the opinion of the authors, both interfaces are
similar. They allow the user to personalize the editor by
changing positions of the individual windows in the
workspace. One of the Unreal Engine biggest ad-
vantages is the possibility of programming scripts in
C++ as well as in the Blueprint. The Blueprint is a visu-
al programming system which allows users with no
experience in programming as well as professionals to
write full-fledged scripts. It is worth adding that Unity
allows writing code in C# which is easier to learn than
C++ but the user has more capabilities available using
the Epic Games product. From the hardware perspec-
tive, the Unreal editor is more resource-demanding
compared to Unity. Despite the fact that both of the
examined engines are free to use up to a certain revenue
from sales, the Unreal Engine is targeted more towards
bigger game developing studios, whilst Unity engine is
addressed to independent developers.

In order to compare values measured in different
units (e.g. RAM and FPS), a grade is assigned to the
selected criterion. The grade depends on the average

score obtained during the experiment. All configurations
g were taken into consideration. Ratings for the ranges of
2 40 results are listed in the Table 2.
Ep zz Table 2: Rates for the ranges of results
& ., Rating] CPU | GPU | RAM | FPS | Size
0 PC1 pPC2 Laptop 1 Laptop 2 [%] [%] [M]B] [MB]
aptop aptop
B Unity 59.18 58.47 56.91 50.97 5 0-5 0-30 - 60-55.01 |-
B Unreal 60.00 57.36 4585 4030 4 |5.01-10 |30.01-40 |- 55-50.01 |-
Fioure 12: A EPS val 3 ]10.01-15 |40.01-50 |- 50-45.01 |-
rgare 1o Average TS vue. 2 [15.01-20 |50.01-70 |500-  [45-40.01 |600-
It is worth to compare average FPS diagram with 1 120.01-25 |70.01-90 {500+ |40-35.01 [600+
average GPU usage graph. Unreal game engine in lap- 0 |25.01+ [90.01+ |- 35- -

tops group used about 99% of graphic card resources.
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An average score for Unity engine on all of the
computer specifications in the aspect of CPU usage can
be rounded to 4.79% and for Unreal Engine — 14.41%.
That means according to the Table 2 Unity’s rating is 5
and Unreal’s rating is 3.

In the GPU usage category an average result for
Unity after rounding was 60.23, resulting in a grade 2.
After calculations, Unreal result was 81.63, so it was
rated 1.

The RAM consumption evaluation slightly varies-
from previous criteria. Considering the differences in
amount of RAM available in PC 1, and the fact that
there is a big difference between the two compared
engines in this case, there are only two grades available.
The threshold was established based on the correspond-
ing diagram. For Unity the grade is 2, and Unreal re-
ceived 1.

An average score for FPS values for both of the
game engines was also calculated. In this category Uni-
ty achieved an average of 56.38 FPS which equals rat-
ing 5. Unreal Engine accomplished a similar average
value of FPS, which was 51, resulting in grade 4.

Due to the fact that interface intuitiveness and the
simplicity of use of both of the examined engines is a
subjective value, there are no ranges for the rating in
this category. Based on the described advantages and
disadvantages in the opinion of authors, both engines
score 5 in the 0 to 5 scale.

In the final category, project size, there are only 2
grades available. As the size of project made in Unity
was below 600MB, it receives rating of 2 and given the
fact that the exhibition size made in Unreal Engine was
above 600MB, its rating is 1.

Achieved results and given grades are presented in
Table 3.

Table 3: Results and ratings given to the examined game engines

Criterion Unity : Unreal -
Score Rating Score Rating

CPUload |4.79% |5 14.41%

GPUload | 60.23% | 2 81.63% | 1

RAM load | <500 2 >500 1
MiB MiB

FPS value | 56.38 5 51 4

Overall - 5 - 5

experience

Final <600 2 >600 1

project size | MB MB

Based on all of the information contained in this
subsection, the resulting Table allowing comparative
analysis was created. Listed criteria are the same as the
ones mentioned in chapter 5. Weights of all of the six
criteria add up to the number 1 and — more importantly
— the higher the weight, the criterion had more im-
portance for the whole project and the final rating. Unity
and Unreal columns are meant for ratings of these game
engines, bearing in mind the specific categories. The
evaluation for a specific category and engine is derived
from multiplying weight and rating from Table 3.

Table 4: Resulting table

No. Criterion Weight | Unity | Unreal

1 |CPU load 0.1 0.5 0.3

2 |GPU load 0.3 0.6 0.3

3 |RAM load 0.2 04 0.2

4 |FPS value 0.25 1.25 1

5 | Overall experience | 0.1 0.5 0.5

6 | Final project size |0.05 0.1 0.05
Totals: | 1 3.35 2.35

As is seen in the Table 4, Unity engine has better fi-
nal score (3.35) than Unreal Engine (2.35) meaning that
Unity is more efficient tool for creating virtual exhibi-
tions of 3D scanned models.

6. Conclusions

The experiment created for this work purposes has
shown that the virtual museum can be made in Unreal
and Unity game engines. However, achieved effects
differ slightly. While both editors are similar in use
from the creator’s point of view and the visual side of
created exhibitions is similar too, the final products
aren’t identical in terms of performance. In the most
cases Unity has advantage over the rival engine. The
biggest difference between the two, to the disadvantage
of the Unreal Engine can be seen in the RAM usage
comparison diagram and final size of the built project.
For Unreal engine it was 3542 MiB and 1310 MB ac-
cordingly and for Unity — 209 MiB and 566 MB. Unity
also wins in the CPU resource consumption — it used
half as much resources as the competitor (appropriately
4.8% and 14.4%). Results in the GPU resource con-
sumption are in favour of the Unity engine as well,
which resource usage oscillated around 57%, being 18
percentage points lower than second game engine under
consideration. When it comes to the amount of generat-
ed FPS, similar results can be seen on desktop comput-
ers — both Unity and Unreal accomplished an average of
59 frames per second, but on both of the laptops Unreal
Engine performs worse - its mean was 43 FPS which
was a score worse than Unity by 10 frames.

Final grades for Unity and Unreal Engine were 3.35
and 2.35 accordingly. These ratings beg the question -
why is Unreal Engine still so popular? From the subjec-
tive point of view the created scene was looking better
in Unreal with less work put into visual aspect of it.
Blueprint system is definitely an advantage of this en-
gine too. The engine also provides more advanced tools,
resulting in greater popularity among professional users
and game developing studios.

Considering high RAM usage compared to Unity, it
is worth further examination. One of the possibilities is
the potential difference between applications created
using Blueprints and C++ and their RAM consumption.
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Abstract

In-situ monitoring of mangrove forests is expensive, cumbersome, time consuming and error-prone, hence remote
approaches are being used widely nowadays. Remote sensing using satellites, UAVs and other devices is incapable of
collecting many important types of data required for processing, therefore a prototype of an IoT device is designed and
built for monitoring environmental parameters of the largest mangrove forests in the world, the Sundarbans in Bangla-
desh. The prototype is tested for a few hours in a simulated environment where the readings are updated every 2 se-
conds and alert notifications are received if an emergency event occurs. The simulation results prove the effectiveness
of the proposed device and the feasibility of it for low cost remote monitoring of the mangrove forests.
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1. Introduction devices. These devices monitor the water level, soil
moisture, soil nutrients etc. and then according provide
required amount of water, fertilizer and necessary things
[8-9].

The Sundarbans are the largest mangrove forests in
the world, located at the southern region of Bangladesh
on shore of Bay of Bengal and on the estuary of Ganga,
Brahmutra, Meghna along with the west Bengal of In-
dia. The total area of it is about 10,000 square kilome-
tres where 6,000 square kilometres belong to Bangla-
desh. It was declared one of the World Heritage Sites by
UNESCO in 1997. It alone contributes 40% to the total
forest land of Bangladesh. It plays a vital role for main-
taining ecological and environmental balance in Bang-
ladesh. Therefore, often she is called the lunge of our
country. She protects us from natural disasters like cy-
clones, storms, floods etc. many times in every year. It
is important for our country not only for environmental
aspects but also for economic aspects. The ecosystem of
the Sundarbans is degrading day by day which have
become a serious threat to Bangladesh as well as the
whole world. The average yearly revenue earned from
provisioning services of the forest e.g. timber, fuel
wood, fishes, thatching materials, honey and waxes, was
744,000 US dollars. The revenue from cultural services
i.e. tourism was on an average 42,000 US dollars per
year during the fiscal years 2001-2002 to 2009-2010
[10]. The economic contributions of the forest to low-
income, middle-income and high-income population
living adjacent to it were 74%, 48% and 74% of per
capita annual income respectively [11]. Actually it is
not possible to express the importance of the
Sundarbans in terms of both ecological and economic
perspectives by words. It has blessed the people in many
ways but in response the people are causing harms to

Generally remote sensing using satellites, aeroplanes
and unmanned aerial vehicles etc. [1-2] are being used
nowadays to capture imagery and related data for map-
ping and monitoring mangrove forests in different parts
of the world. Before the appearance of the remote sens-
ing in-situ monitoring [3] approach was used involving
a huge amount of human resources to collect the re-
quired data from widespread adverse areas. On-site
monitoring process was tedious and monotonous due to
the repetitive nature of the tasks belonged to it. It was
error-prone as well due to human intervention. This
approach also used to take a lot of time to perform the
tasks and it was a very high cost process. On the contra-
ry the remote sensing approaches used currently are
easy to conduct, more accurate and less expensive com-
pared to in-situ approaches [4]. But this approach has
some limitations to such as unable to collect all required
data [5]. Therefore, people are looking for some other
techniques to overcome these issues. With the ad-
vancement of embedded systems, sensors, wireless
networks IoT systems have become a very common
mechanism for remote monitoring and tracking of many
objects and parameters in agriculture, industries, health-
care, transportation, supply-chain management sectors
and so on. Some IoT devices can measure the concen-
tration of different gases such as CO,, CO, NO, present
in the air as well as temperature, humidity and send it to
the distant servers [6]. Sound level and noise in smart
cities can be measured using some autonomous devices
as well [7]. Besides air and sound quality almost all
kinds of environmental variables are being measured
and analysed using IoT based systems. Corn, rice, vege-
tables, fruits are cultivated with the help of smart IoT
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her gradually. The water in the rivers of the forest is
being contaminated by oil spillage by ships, pesticides
used in near fields and farms. Industrial factories near
the forest such coal power plants are continuously pol-
luting the air quality by emitting toxic gases e.g. SO,
NO, etc. Therefore, an effective monitoring system is
needed to correctly measure the pollution of the envi-
ronment of the forest in order to save it from degrada-
tion.

In this paper a prototype of an IoT device for low
cost remote monitoring of the mangrove forests of
Sundarbans is studied. The different functionalities of
the device such as air, water, soil and sound quality
measurement are checked as well. This research focuses
on measuring the efficiency of the prototype as well as
the feasibility of it for remote monitoring of the man-
grove forests in a lower cost.

2. Materials and Methodology

2.1. Materials

A networking and IoT simulation tool named cisco
packet tracer [12] is used to build the prototype as well
as to make the test environment. From many different
kinds of sensors available in the tool 8 types of sensors
are used in building the prototype. One microcontroller
board is used with a wireless module attached to it. In
the remote station one single board computer is used as

a server (see Figure 1). A list of these components is

described below briefly.

e 1 MCU-PT microcontroller. Equivalent real device
available in the market is Arduino Uno which costs
16 US dollars [13] and Wireless module SIM808
which costs 18 US dollars [14].

e 1 Humidity Sensor that provides analog output in
range 0 to 255, representing 0 to 100% humidity in
the air whose equivalent real device is DHTI11 sen-
sor.

¢ 1 Smoke or Gas Sensor which gives analog output in
range 0 to 1023, representing 0 to 100% smoke
percentage in the air that is similar to real device
MQ-2 Gas Smoke sensor.

e 1 Water Sensor which gives analog output from 0 to
1023 representing 0 to 20 cm.

e 1 Sound Sensor which gives analog output as sound
level in decibels.

e | Temperature Sensor which gives analog output in
range 0 to 255, representing -100 C to 100 C
temperature ranges that is equivalent to real sensor
DS18B20.

e | Water Detector that detects presence water seems
to be a rainfall detector.

e 1 Wind or Vibration Sensor that detects wind in the
environment.

e 1 Fire or Flame Sensor that detects IR in the range of
fire. The total cost of these 8 sensors is about 36 US
dollars [15].

e 1 SBC-PT single computer board. Equivalent real
device available in the market is Raspberry-pi which
costs 67 US dollars.

The total cost of the proposed prototype is only 70 US
dollars which is very cheap comparative to any UAVs
or satellites. This cost is excluding of the cost of the
Raspberry-pi as it is not part of the prototype.

Figure 1: Materials used to build prototype and remote server.
2.2. Methodology

The overall system architecture as well as the workflow
is depicted in Figure 2. The sensors grasp data from
environment and the microcontroller collects the data
from sensor and sends to the remote station. The single
board computer i.e. the server in the remote station
receives the data sent by the prototype. The mobile
operator passes data from the prototype to the internet.

* Microcontroller
* Sensors

Prototype

Figure 2: Overall system architecture.

The microcontroller of the prototype collects the data
from the sensors connected to its ports and sends the
data over a cellular network by using the wireless mod-
ule PT-IOT-NM-3G/G attached to it (see Figure 3).

Figure 3: Prototype — first part of system architecture.

Wired broadband network infrastructure is not available
in the Sundarbans area. One of the cellular phone opera-
tors named Teletalk provides network coverage in the
forest area. Therefore, the cellular network is used to act
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as the physical media for transmitting data from the
prototype to the remote server (see Figure 4).

Infemet
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Figure 4: Mobile operator — middle part of system architecture.

A single board computer SBC-PT is used as the remote
server which receives data from the distant forest, store
and process the data as user requirements (see Figure 5).

Remate Station

Al P ) ==
DSLM PT
RS DSUModem

l";’ LaptopPT

}\ L RS Laptop
sam
| \

Remote Station Router
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Figure 5: Remote station — last part of system architecture.

The python code that collects and sends data from the
prototype is shown in Figure 6 and Figure 7. And the
code which is running on the remote server SBC-PT is
shown in Figure 8. The cisco packet tracer has the op-
tion to write the code in javascript as well.

Figure 6: Source code running in the microcontroller — 1.

Figure 7: Source code running in microcontroller — 2.

Figure 8: Source code of the remote server.

3. Results

The data of eight environment parameters namely hu-
midity, smoke, water, sound, temperature, rainfall, wind
and fire are shown from second column to ninth column
orderly in Figure 9. The first and last columns represent
source IP address and received time respectively.

Install 1o Desktop| Stop| Clear Outputs. Help

Figure 9: Environment data received in remote server.

When the prototype detects any fire, it immediately
sends a notification to the administrator. A notification
email sent to the remote administrator is shown in Fig-
ure 10.
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Figure 10: Email notification sent by the prototype.
4. Discussion

The proposed device is tested for 5 hours in the cisco
packet tracer simulation tool where a test environment
like mangrove forests is created using several actuators.
It grasps data from the test environment and transmits to
the remote server using TCP/IP continuously in 2 se-
conds interval. For the sake of simplicity custom socket
is used instead of MQTT for transmitting data. The real
implementation should use MQTT protocol as it is more
lightweight, efficient, reliable and secure for IoT than
TCP/IP. The readings captured in the remote server are
updated in every 2 seconds. However, in the case of real
implementation the prototype will be used to send data
on a hourly or even daily basis depending on the requi-
rements. The data received in the server proves the
effectiveness of the prototype. Instead of this private
server any cloud server can be used to receieve, store
and process these data. The prototype also sends an alert
message to the remote administrator using SMTP in any
emergency situations such as fire detection. The proper
functionality of the prototype proves the feasibility of it
for low cost (see Table 1) remote monitoring of the
mangrove forests of Sundarbans.

Table 1: Cost of the prototype

Item Cost
Arduino Uno $16
Wireless module $18
Sensors $36
Total $70

5. Conclusions

A prototype of an IoT device for monitoring the world’s
largest mangrove forests of Sundarbans is designed,
constructed and examined in a simulated environment in
this research. The experiment shows that the proposed
device is feasible to remotely monitor the forest proper-
ly. This study also concludes that the prototype is very
cheap as well because it costs only 70 US dollars (see
Table 1).

The functionality of the device can be extended by
incorporating more advanced sensors to collect data
such as gas concentration in the air, soil nutrients and so
on. Solar panels can be added to the device for provid-
ing powers.
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