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Comparison of selected mathematical functions for the analysis of growth
behavior of items and physical interpretation of Avrami—Weibull function

Porownanie wybranych funkcji matematycznych do analizy przebiegu
wzrostu podmiotow oraz interpretacja funkcji Avrami’ego—Weibulla

Keshra Sangwal*
Department of Applied Physics, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 38, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Empirical data of sigmoidal-shaped y(f) growth behavior of different types of items, such as papers and citations earned by individual
and all successively published papers of selected top-cited authors, germination of tomato seeds and three different bacteria, are
analyzed and compared by Avrami—Weibull, Verhulst (logistic) and Gompertz functions. It was found that: (1) Avrami—Weibull
function describes different types of the data better than Gompertz and Verhulst funtions, and (2), in comparison with Verhulst and
Gompertz functions, Avrami—Weibull function, expressed in the form: y(£)/yp. = 1—exp[(#/®)?] (Where y,,, is the maximum value of
y(t) when t — oo, and ® and ¢ are constants), is equally very versatile in explaining the generation rate dy(#)/dt of items in terms of its
parameters ® and g. Using the basic concepts involved in the derivation of Avrami—Weibull function for overall crystallization from
melt and supersaturated solution, the growth behavior of cumulative number y(¢) of items produced at time ¢ by individual (simple)
sources and collectives or groups of simple sources (i.e. complex or composite sources) is presented. Comparison of the process of
receiving of citations by papers with the processes of occurrence of chemical reactions and crystallization of solid phases from melts
and supersaturated solutions shows that this process is similar to that of overall crystallization of solid phases from melts and solu-
tions. Analysis of growth of citations using Avrami—Weibull function to individual papers published by different authors shows that
1 < g <4 for most cases. This suggests that the process of citations to individual articles is mainly determined by progressive nuclea-
tion mode involving both diffusion and integration of published knowledge.

Keywords: Avrami—Weibull function; Gompertz and Verhulst functions; Growth behavior of items; Citation analysis

Streszczenie

Przeanalizowano i poréwnano stosowalno$¢ funkcji Avrami’ego—Weibulla, Verhulsta (logistycznej) i Gompertza do empirycznych
danych sygmoidalnego przebiegu wzrostu y(f) takich réznorodnych podmiotow jak: liczba artykuléw i cytowan otrzymywanych
przez pojedyncze i wszystkie kolejne artykuty publikowane przez wybranych wysoko cytowanych autorow, liczba kietkowan nasion
pomidoréw i liczba trzech réznych bakterii. Zaobserwowano, ze: 1) funkcja Avrami’ego—Weibulla opisuje rézne dane lepiej niz
funkcje Gompertza i Verhulsta, oraz 2) w poréwnaniu z funkcjami Verhulsta i Gompertza, funkcja Avrami’ego—Weibulla, wyrazona
w postaci: y(@)/ymax = 1—exp[(#/©)7] (gdzie: ymax jest maksymalng warto$cig y(r) gdy ¢t — oo, oraz ©® i g sa statymi), jest rOwnie
wszechstronna w wyjasnieniu szybkosci wytwarzania dy(t)/dt wyzej wymienionych podmiotow przy pomocy parametréw © i g.
Korzystajac z podstawowych poje¢ zawartych w wyprowadzeniu rownania Avrami’ego—Weibulla do opisania catkowitej krystaliza-
cji z fazy roztopionej i z roztworu przesyconego, przedstawiono przebieg wzrostu kumulacyjnej liczby y(f) podmiotow wytwarza-
nych w czasie ¢ poprzez pojedyncze (proste) zrodta i zbiory lub grupy pojedynczych zrodet (tj. ztoZzonych zrodet). Poréwnanie proce-
su otrzymywania cytowan przez artykuly z procesami wystepowania reakcji chemicznych i krystalizacji ciat statych ze stopow i
roztwordw przesyconych pokazuje, iz proces ten jest podobny do catkowitej krystalizacji ciat statych ze stopéw i roztwordéw. Analiza
wzrostu cytowan wedtug rownania Avrami’ego—Weibulla pojedynczych artykutéw publikowanych przez réznych autorow pokazuje,
ze w wiekszosci przypadkow 1 < g < 4. Z powyzszego mozna wnioskowac, ze proces cytowania pojedynczych artykutow zachodzi w
glownej mierze przez zarodkowanie progresywne oparte na dyfuzji i integracji opublikowanej wiedzy.

Stowa kluczowe: Funkcja Avrami’ego—Weibulla; Funkcje Gompertza i Verhulsta; Przebieg wzrostu podmiotow; Anali-
za cytowan

"Corresponding author (Emeritus Professor).

Email address: k.sangwal @pollub.pl (K. Sangwal)
©Published under Creative Common License (CC BY-SA v4.0)

1. Introduction number of papers published in individual journals, and

the number of journals published in individual count-
Since the World War II the scientific literature has wit- ries. Three types of growth of cumulative number y([) of
nessed steady growth of scientific research due to its items with time ¢ are observed: (1) normal S-shaped
increasing scope and volume. As measures of growth of plots with initial convex curvature followed by concave
the scientific literature one can mention the number of curvature, (2) inverse S-shaped plots with initial con-
authors working in different scientific fields, the number cave curvature followed by convex curvature, and (3)
of articles published in different fields, the number of linear plots of y(¢) data. In order to describe the growth
journals publlshed in different scientific disciplines, the behavior of the above type of p]ots a Variety of mathe-
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matical functions involving empirical parameters have
been developed and applied over years [1-8]. Among
the different equations to describe the growth behavior
of various phenomena, power-law, exponential and
logistic (also called Verhulst’s) functions are commonly
used but Gompertz’ function has also been reported [2].
In his classic work, Price [1] observed that in many
cases the growth of science follows exponential depen-
dence. In a detailed study devoted to the analysis of 20
different databases in humanities, social sciences, and
science and technology (Sci-Tech), Egghe and Ravi-
chandra Rao [2] found that the power-law function with
an exponent greater than 1 is the best for Sci-Tech data-
bases, whereas Gompertz’ function, which is a generali-
zation of exponential function, is the best to describe the
growth of social sciences and humanities databases.
Gupta et al. [4] applied selected functions to the data of
cumulative growth of publications in six sub-disciplines
of social sciences in the world and found that the power-
law and logistic functions are the best to describe the
growth of publications in the above sub-disciplines.
Ravichandra Rao and Srivastava [5] analyzed the
growth of journals, articles and authors in malaria re-
search for the period 1955-2005 and found that the
exponential function best fits the data. Wong and Goh
[6] applied three competing growth functions, namely,
simple logistic growth function, bi-logistic growth func-
tion and logistic function within a dynamic carrying
capacity (LGDCC) to explain the growth behavior of
the number of publications and patents of South Korea,
Taiwan, Japan and Malaysia. These authors found that
the bi-logistic growth function is the best for the number
of publications as well as the number of patents of
South Korea and Taiwan, the LGDCC function for the
number of publications and the bi-logistic growth func-
tion for the number of patents of Japan, whereas the
LGDCC for the number of publications and simple
growth function for the number of patents of Malaysia.
Description of growth of a scientific phenomenon
using mathematical functions is important for under-
standing their course in terms of the parameters of the
functions and for predicting future trends. The values of
the parameters of different functions are especially
important for understanding the cause-and-effect rela-
tionship of the course of the phenomena. However,
apart from fitting empirical data using various mathe-
matical functions, sometimes erroneously called model-
ing [3,4], in the informetric literature there are several
studies devoted to the statistical modeling of citation
behavior of publications of individual authors [9-15]
and to the theoretical development of statistical formu-
las for citation distribution [16,17]. In these models, the
papers published by an author and the citations received
by the papers are generated according to some statistical
function. For example, in his stochastic model, Burrell
[9-12] assumed that: (1) papers are published by an
author according to a Poisson process at a constant rate,
(2) citations to a paper are received according to a Pois-
son process at a constant rate, and (3) citation rate of the
papers for the author varies according to gamma distri-

bution. In order to describe the time dependence of
growth of cumulative citations of papers published by
an author, Hirsch [18] proposed a deterministic model
based on stretched exponential with exponent g < 1 (see
Eq. (13)). In the case of a researcher publishing a con-
stant number of papers and each paper fetching a fixed
number of citations per year every subsequent year,
stochastic and deterministic models predict approxi-
mately quadratic growth of the total number of his/her
citations with publication time [11,18].

Application of various mathematical functions is
not confined to describe growth of scientific literature
alone. For example, logistic function and its modifica-
tions, Gompertz function and its modifications, and
standard Avrami—Weibull function have been used in
diverse areas such as various bacterial growth in differ-
ent media (for example, see: refs. [19-30]), population
growth of individual biological species (for example,
see: ref. [31]), growth of Tumor cells [32,33], germina-
tion of seeds [34], and overall crystallization of various
compounds (for example, see: [35-37]). However,
among these functions, Avrami—Weibull function has
been applied for the data analysis in relatively few stud-
ies [19,24,27,36,38]. In these studies this function is
referred to as Weibull function.

The aim of the present study is two-fold: (1) to
compare best fits of data of the growth behavior of dif-
ferent types of items by Avrami—Weibull, Verhulst and
Gompertz functions, and (2) to analyze the growth of
cumulative papers N(f) by an author and cumulative
citations L(#) of his/her individual as well as progres-
sively published papers, with special emphasis on their
sigmoidal-shaped growth, as a function of time ¢ using
Avrami—Weibull function. Since the two fitting parame-
ters of the Avrami—Weibull function as used in overall
crystallization have well-defined physical interpretation,
an additional aim of the study is to demonstrate that the
process of growth of scientific literature is similar to
overall crystallization from melts and solutions but
differs fundamentally from chemical reactions described
by chemical kinetics. The general concepts of occur-
rence of chemical reactions and formation of crystalliza-
tion nuclei are briefly presented.

In the paper the following topics are discussed: (1)
presentation of standard Avrami—Weibull, Verholst and
Gompertz equations for the growth of items with time,
(2) analysis of growth of different phenomena using
Avrami—Weibull, Verholst and Gompertz functions in
order to compare best fit of the data and then using
Avrami—Weibull function examination of the effect of
external factors on the growth of these phenomena, (3)
description of basic concepts involved in the generation
of items and their growth as a function of time in the
form of Avrami—Weibull function, (4) predictions of
Avrami—Weibull function on the growth and growth
rate behavior of citations of papers in relation to chang-
es in its parameters ® and ¢ and their confrontation with
the empirical data of the dependence of yearly citations
of all successively published papers and four individual
top-cited papers of two highly-cited authors, and (5)
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summary of the main findings of the study. Moreover,
in order to introduce the reader to the topics discussed in
the paper rudiments of occurrence of chemical reactions
and crystallization, basic concepts of overall crystalliza-
tion and comparison of predictions of different func-
tions are briefly described in Appendices A, B and C,
respectively.

2. Relevant mathematical functions

In order to describe the S-shaped curves observed for
different phenomena we selected Avrami—Weibull,
Verhulst (logistic) and Gompertz functions relating the
growth of cumulative number y(f) of items with time 7.
According to the Avrami—Weibull function the relation-
ship between y(f) and ¢ is given by (for example, see:
refs. [27,39,40])

¥ = ymax{l - exp{— (é”} ,

where yy. is the value of y(¢#) when ¢ — oo, and ® and ¢
are constants. The constants ® and ¢q are called the loca-
tion and shape factors, respectively [27].

According to the Verhulst (logistic) function the
cumulative number y(7) of items is of the form (for ex-
ample, see: refs. [2,22,23,25,41,42])

ymax
ymax
1+(—1Jexp(—ﬂt)
Yo

where y, is the number of items at = 0, the maximum
number of items yn.x is the so-called carrying capacity,
and S is the so-called Malthusian instantaneous growth
rate parameter. According to the Gompertz function the
relationship between y(f) and ¢ is given by (for example,
see: [2,42-44])

ey

y() = @)

(@)= ymax{l - exp{— %(GXP ct— l)}} , 3)

where A and c are fitting parameters.
For situations when t « ®, Avrami—Weibull equa-
tion (1) takes the power-law form:

t q
y(t)—ymax(gj ,

which takes a linear form when ¢ = 1. The notation “«”
denotes that the time ¢ is much smaller than the time
constant ®. Note that, for ¢t « 1, Gompertz function (3)
reduces to the form of Avrami—Weibull function (1), i.e.

V() = Yl —exp(=A0)} . (5)

when g = 1 and A = 1/0. For At « 1, Eq. (5) reduces to
the linear form of Eq. (4).

The above functions (1), (2) and (3) of growth of
cumulative number y(f) of items with time ¢ describe
cumulative distribution function F(f) = y()/yma and
frequency density function Af) = dF(H/dt =

“)

[dy(®)/dt)/Ymax, Where Y.y 1S the maximum number (sat-
uration limit) of items. These functions represent origi-
nal versions of the three models and the differential
dy(t)/dt may be considered as rate of growth of y(¢)
items whereas [dy(f)/dt]/ym.x as dimensionless rate. As
mentioned in the Introduction, various modified ver-
sions of Verhulst (logistic) and Gompertz models have
been proposed in the literature to explain real y(f) data
satisfactorily but until now the Avrami—Weibull func-
tion has been used in its original version. It is beyond
the scope of this paper to discuss the modified versions
of different models.

3. Analysis of growth behavior of different items

The growth data were analyzed using commercially
available “Origin 9.1” package. This package employs
nonlinear least-squares fitting of the data and yields
values of the fitting parameters of an equation, their
standard deviations, chi-square ()(2) residual and the
corresponding goodness-of-the-fit parameter Ryz.

For the analysis we used typical examples of data
on the cumulative growth of papers and citations earned
by individual and all successively published papers, up
to 2013, of selected top-cited authors reported by
Chuang and Ho [45] and data on the growth behavior of
different phenomena such as germination of seeds, three
different bacteria, and overall crystallization of poly-
propylene. The basic bibliometric data of the selected
authors comprised cumulative number N(f) of papers of
J. Felsenstein, cumulative number L(¢) of citations re-
ceived by two top-cited papers of D.R. Cox and cumula-
tive number L(f) of citations received by four top-cited
papers and by all papers published by U.K. Laemmli,
taking publication and citation duration ¢ = Y-Y, with Y
and Y, as the years corresponding, respectively, to ¢ and
t = 0. The data were collected during 20-25 October
2014 from the Thomson Reuters” Web of Knowledge
database. The growth data on the other phenomena were
collected from the published literature.

3.1. Some specific examples of growth behavior of items
and their analysis by different functions

Figures 1a and 1b show examples of the plots of cumu-
lative number N(¢) of papers of Felsenstein and cumula-
tive number L(f) citations of top-cited papers of Cox
with time ¢, respectively, exhibiting S-shaped curves. In
the figures solid, dashed and dotted curves are drawn
according to Avrami—Weibull, Verhulst and Gompertz
functions, respectively, with the best-fit values of pa-
rameters given in Tables 1-3.

From the values of goodness-of-the-fit parameter R_v2
listed in these tables it may be noted that Avrami-—
Weibull function fits the data better than Verhulst and
Gompertz functions. As seen from the best-fit plots of
the data according to Verhulst function (2), noticeable
deviations in the fit of the data are encountered in the
initial and later stages. However, the fit improved when
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Figure 1: Example of evolution of (a) cumulative number N(f) of
papers of Felsenstein and (b) cumulative number L(7) citations of top-
cited papers of Cox with time ¢t showing S-shaped curves. Solid,
dashed and dotted curves represent plots according to Av-
rami—Weibull, Verhulst and Gompertz functions, respectively, with
the best-fit values of parameters given in Tables 1-3.

the initial y(r) corresponding to Y, was taken as C > 0
(see Tables 2 and 3).

Figure 2 illustrates a typical example of the plots of
cumulative number L(f) of citations of all progressively
published papers and the top-cited paper of Laemmli
with time ¢ showing S-shaped curves. As in Figure 1,
solid, dashed and dotted curves represent plots accord-
ing to Avrami—Weibull, Verhulst and Gompertz func-
tions, respectively, with the best-fit values of parameters
given in Tables 1-3. The last three steeply rising points
of the data beyond the arrow were excluded from analy-
sis.

The values of the goodness-of-the-fit parameter R,
given in Tables 1-3 again show that Avrami—Weibull
function fits the data better than Verhulst and Gompertz
functions which show similar R, parameter. As in the
plots of Figure 1, noticeable deviations in the plots are
encountered in the initial and later stages of the data.

Figure 3 shows the evolution of germination of cu-
mulative number N(f) of unirradiated and irradiated
tomato seeds at 15 °C with time . Solid, dashed and
dotted curves represent plots according to Avrami—Wei-
bull, Verhulst and Gompertz functions, respectively,

with the best-fit values of parameters given in Tables
1-3. As seen from the values of the Ry2 parameter, the
N(t) data are best described by Avrami—Weibull func-
tion but worst by Verhulst function. This poor fit is
mainly due to the fact that, apart from large deviations
from the fit at # > 200 h, according to this relation Ny > 0
at ¢ = 0 but according to the original N(7) data N, = 0.
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Figure 2: Example of evolution of cumulative number L(#) of citations
of all progressively published papers and the top-cited paper of
Laemmli with time 7 showing S-shaped curves. Solid, dashed and
dotted curves represent plots according to Avrami—Weibull, Verhulst
and Gompertz functions, respectively, with the best-fit values of
parameters given in Table 1. The last three points of the data were
excluded from analysis.
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Figure 3: Evolution of germination of cumulative number N(f) of
unirradiated and irradiated tomato seeds at germination temperature 7'
= 15°C with time ¢ showing S-shaped curves. Solid, dashed and
dotted curves represent plots according to Avrami—Weibull, Verhulst
and Gompertz functions, respectively, with the best-fit values of
parameters given in Table 1. Original data from Gtadyszewska [34].

The above examples show that Avrami—Weibull
function (1), in general, describes different types of the
data better than Gompertz and Verhulst functions.
Keeping in view the fact that Avrami—Weibull relation
(1) describes the time dependence of cumulative cita-
tions L(f) received by individual papers better than the
other two functions, the L(¢) data of three subsequently
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Table 1: Values of parameters of Verhulst equation (2)

Data Source Vimax Yo B fo 7 Ry
N() Felsenstein, papers 106.8 6.62 0.1459 1965 yr 7.163 0.9947
L(r) Cox, paper 2 7461 414.1 0.1963 1977 yr 35809 0.9947
Cox, paper 1 29798 314.6 0.1700 1973 yr 151915 0.9983
Laemmli, paper 1 204971 1662 0.2134 1970 yr 7.3730-10° 0.9987
Laemmli, all papers 227048 1680 0.2096 1969 yr 1.0013-107 0.9986
N(1) Tomato, 15°C, unirr* 644.8 34.63 0.0577 90 h 49441 0.9909
Tomato, 15°C, irr* 653.0 43.73 0.0609 90 h 566.76 0.9892
* Abbreviations: unirr — unirradiated; irr — irradiated; Tomato — tomato seed germination.
Table 2: Values of parameters of Gompertz equation (3)
Data  Source C Vinax 10°4 10% to Va Ry*
N() Felsenstein, papers 2 103.6 17.23 6.87 1965 yr 5.595 0.9958
L(r) Cox, paper 2 23 7391 24.23 8.73 1977 yr 14515 0.9978
Cox, paper 1 9 27189 3.53 12.49 1973 yr 229894 0.9975
Laemmli, paper 1 4 195749 3.88 14.72 1970 yr 2.282:107 0.9962
Laemmli, all papers 2 216577 3.50 14.57 1969 yr 3.021-107 0.9959
N() Tomato, 15°C, unirr” 0 646.6 7.14 2.46 90 h 432.75 0.9920
Tomato, 15°C, irr* 0 658.8 9.69 2.20 90 h 482.23 0.9908
* Abbreviations: unirr — unirradiated; irr — irradiated; Tomato — tomato seed germination.
Table 3: Values of parameters of Avrami—Weibull equation (1)
Data  Source C YVmax ® q fo 7 Ry’
N() Felsenstein, papers 2 109.7 24.2 yr 1.766 1965 yr 1.591 0.9988
L(t) Cox, paper 2 23 7864 18.2 yr 1.706 1977 yr 607.2 0.9999
Cox, paper 1 9 31655 313 yr 2.888 1973 yr 16960 0.9998
Laemmli, paper 4 1 963.5 16.4 yr 2.083 1971 yr - 0.9997
Laemmli, paper 3 16 3743 17.4 yr 1.784 1974 yr - 0.9983
Laemmli, paper 2 16 5670 11.2yr 1.667 1977 yr -- 0.9996
Laemmli, paper 1 4 203935 252 yr 3.193 1970 yr 8.7679-10° 0.9998
Laemmli, all papers 2 225782 26.0 yr 3.258 1969 yr 1.5617-10° 0.9998
N(1) Tomato, 15°C, unirr* 0 658.5 60.0 h 1.758 90 h 91.20 0.9983
Tomato, 15°C, irr* 0 669.1 53.2h 1.614 90 h 157.35 0.9970

* Abbreviations: unirr — unirradiated; irr — irradiated; Tomato — tomato seed germination.

top-cited papers (i.e. papers 2, 3 and 4) were analyzed
by using Eq. (1). The best-fit parameters for these data
are included in Table 3. It is interesting to note that the
values of the time constant ® and the exponent g differ
widely among the individual papers but their values for
the combined cumulative L(f) citations of all papers are
higher than those for the citations of individual papers.
This observation is consistent with the modeling of
items in a previous paper [39].

The above analysis shows that Avrami—Weibull
function (1) can be used to describe the data of growth
behavior of both abstract (imaginary) items such as
papers published by an author and citations received by
his/her individual and all successively published papers
as well as material (real) items such as germination of
seeds and bacteria.

3.2. Effect of temperature on the growth behavior of
material items

Every plot of the growth of cumulative number y(f) of
items against time ¢ is characterized by three parame-
ters: dimensionless growth rate R = dy/y,.d¢ deter-
mined from the linear part of a y(f)/ym.x plot, time lag %,
corresponding to the onset of initial growth, and time
constant ® when the rate R reaches a maximum value.
In the case of growth of material items such as bacteria,
it is usually observed that the growth rate R increases

whereas the time lag 7, and the time constant ® decrease
with increasing temperature 7. Some typical examples
of the effect of temperature on these parameters are
presented below.
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Figure 4: Evolution of germination of cumulative number N(¢) of
unirradiated tomato seeds at different 7 with time ¢ showing S-shaped
curves. Curves represent plots according to Avrami—Weibull function
with the best-fit values of parameters given in Table 1. Original data
from Gladyszewska [34].

Figure 4 shows, as an example, the evolution of
germination of cumulative number N(f) of unirradiated
tomato seeds at different temperature 7 with time ¢
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showing S-shaped curves. Germination temperature 7'
given in the figure is in °C. Curves represent plots ac-
cording to Avrami—Weibull function (1) with the best-
fit values of parameters given in Table 4. A similar
behavior was observed in the case of germination of
irradiated seeds by specific dose of y radiation. The
best-fit parameters for these data are included in Table
4.

It may be seen from Table 4 that, irrespective of the
initial irradiation treatment, at every germination tempe-
rature there is a time lag #, for germination. With an
increase in temperature, this time lag #, shows a general
decreasing trend. The time constant ® also shows a
similar decreasing trend up to 30 °C and then it increas-
es to a high value at 35 °C. In contrast to the trends of
time lag #, and time constant ®, the exponent g initially
increases from a relatively low value at 15 °C, then
attains a maximum at 25 °C and subsequently at 35 °C
decreases to a value even lower than that at 15 °C.

Table 4: Values of parameters Npax, ©, ¢ and #, of Avrami—Weibull
equation for N(7) data of tomato seed germination

Sample® T(°C)  Nmax O (h) q 1o (h)

Unirradiated 15 658.5 60.06 1.758 90
20 635.6 25.03 2.291 50
25 629.5 24.66 3.611 15
30 557.5 21.80 1.874 26
35 37.8 57.07 1.720 15

Irradiated 15 669.1 53.17 1.614 90
20 682.1 23.17 1.626 50
25 660.9 22.90 3.448 15
30 559.4 27.00 2.328 20
35 73.6 61.29 1.103 5

Examination of the plots of the germination of both
unirradiated and irradiated cumulative number N(¢) of
seeds as a function of germination time 7 reveals that the
seed germination rate R = dN/N,,dt, determined from
the linear parts of the N(f) plots, initially increases from
a relatively low value at 15 °C, then attains a maximum
at 25 °C and subsequently at 35 °C decreases to a value
even lower than that at 15 °C. This trend is similar to
that followed by the temperature dependence of the
exponent g.

The effect of temperature on time lag 7, and time
constant ® is not confined to germination of tomato
seeds alone. The effect of temperature is observed,
among others, on various bacterial growth in different
media (for example, see: refs. [19-23, 25-30]), and pop-
ulation growth of individual biological species (for
example, see: ref. [31]).

Data on the parameters ® and g of Avrami—Weibull
function for two toxin-producing Bacillus cereus (BC)
and Escherichia coli (EC) microorganisms in carrot
broth obtained at different temperatures have been re-
ported by Fernandez et al. [19] and Aragao et al. [27],
respectively. From these studies one observes that ©
decreases with an increase in temperature in the temper-
ature range investigated in the growth of the micro-
organisms. However, the values of g suggest that it is
independent of temperature. These trends of ® and g are

somewhat different from those observed in the case of
germination of tomato seeds.

Growth behavior of various bacteria in different
media under different experimental conditions such as
temperature and pH has been analyzed in several studies
using different functions [21,23,29,30]. In these studies
microorganism cell concentration at time #, concentra-
tion at = 0, and their maximum concentration, denoted
by y(#), yo and yn., respectively, in Egs. (1)-(3), are
customarily expressed in log(cfu mL™"). Examination of
the data of the growth rates R = dy/y,,df of various
microorganisms grown at different temperatures shows
that their value increases with increasing temperature
and that, at a particular temperature, the rate R is fre-
quently inversely related to the time lag f,, with a pro-
portionality constant K characteristic of the bacte-
ria—medium system, which lies between 1 and 3 (cf.
refs. [21,29]). In the case of tomato seeds this inverse
relationship between time lag 7, for germination and
growth rate R is observed up to 25 °C. Obviously, here
the trend at temperatures of 30 and 35 °C is anomalous.
A possible explanation of this anomalous trend in the
germination of tomato seeds is associated with differ-
ences in the kinetics of testa and endosperm ruptures
during germination [46,47].

We assume that the dependence of germination rate
R of tomato seeds in the sand and growth rates R of
microorganisms in different media are instances of
chemical reactions with reaction rate constants k de-
scribed by Arrhenius-type relation (A3) and that the
time lag ¢, and time constant ® for germination of toma-
to seeds and growth of microorganisms are inversely
proportional to the reaction rate constant k with a pro-
portionality constant K. Then from Eq. (A3) the de-
pendence of rate constant k, and time lag fy and time
constant ® on temperature 7, taken in Kelvin, may be
described by

0
Ink=inA-29% (6)
R.T
0
int,,0=1In| X |+ 20 ©)
A) R,T

respectively. Here AGy’ is the energy difference be-
tween reactants and products, all in their respective
ground states, A is the frequency factor, and Rg is the
gas constant. These relations predict linear dependences
between Ink or Inf#,,® and 1/7, with intercept Ink or
In(K/A) and slope AGRO/R(;, which enables to calculate
frequency factor A or relative frequency factor A/K and
activation energy AGR’ for the reaction.

Figure 5a shows the dependence of growth rate R,
taken as a measure of rate constant k, of different bacte-
ria on temperature 7 according to relation (6). To facili-
tate a comparison of the trends of the dependence ac-
cording to Eq. (6) with those of the dependence of Inf,
and In® on 1/T according to Eq. (7), the R(T) data are
shown as plots of —InR against 1/7. The original data for
Listeria monocytogenes (LMC) in 2% milk and 12 and
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30% milk creams are from Lobacz and Kowalik [30],
for Yersinia enetrocolitica in Camembert-type cheese
from Kowalik and Lobacz [29], for Bacillus cereus
AVTZA15 (BC 415) and AVZ421 (BC 421) in nutrient
carrot broth and for Bacillus cereus AVTZA15 (BC 415)
in natural carrot broth from Valero et al. [21], and for
Escherichis coli (EC) in nutrient broth from Fujikawa et
al. [23]. In view of large scatter in the values of R for
LMC in different samples of milk cream and for BC in
different broths the data for LMC in 12% milk cream
and BC 415 in neutral carrot broth were fitted according
to Eq. (6) with the best-fit values of intercept InA and
slope AGRO/RG listed in Table 5. The values of A and
AGR’ calculated from the above parameters are included
in the table.

Figure 5D illustrates the plots of In#, for germination
of unirradiated and irradiated tomato seeds and for
growth of different bacteria as a function of 1/T accord-
ing to Eq. (7). The data of time lag #, for the germina-
tion of tomato seeds were obtained from the original
cumulative N(f) data reported by Gladyszewska [34]
using Avrami—Weibull (AW) function (present author)
and  Verhulst/logistic) (V/log)  function by
Gladyszewska [34], whereas those for the growth of
Listeria mono-cytogenes (LMC) in milk are from Lo-
bacz and Kowalik [30], for Yersinia enetrocolitica (YE)
in Camembert-type cheese from Kowalik and Lobacz
[29], and for Bacillus cereus AVTZ415 (BC 415) and
AVZ421 (BC 421) in nutrient carrot broth and for Ba-
cillus cereus AVTZ 415 (BC 415) in natural carrot
broth from Valero et al. [21]. For tomato germination
and bacteria growth in carrot broth linear plots are
drawn for the data obtained by Avrami—Weibull func-
tion of unirradiated tomato seeds and for Bacillus cereus
AVTZA15 with the best-fit values of intercept In(K/A)
and slope AGR”/Rg given in Table 5. The calculated
values of A/K and AGy’ for different growths are also
listed in Table 5.

Figure 5c shows the dependence of time constant ®
for growth of three different bacteria on temperature T’
according to Eq. (7). The original data for Bacillus ce-
reus AVTZ415 (BC 415) and AVZ421 (BC 421) in
neutral carrot broth are taken from Fernandez et al. [19]
and for Escherichis coli (EC) in nutrient broth are from
Aragao et al. [27]. The best-fit plots of the data accord-
ing to relation (7) are drawn with the values of intercept
In(K/A) and slope AGR'/Rg listed in Table 5. From these
best-fit parameters the calculated values of A/K and
AGRO are included in Table 5.

From Table 5 it may be noted that the value of AGg"
for bacteria like Bacillus cereus AVTZ415 and BC
AVZA21 in carrot broth, Listeria monocytogenes in milk
and Yersinia enerocolitica in Camembert-type cheese
increases in the sequence: R(?), 7o(7) and ©O(T) data,
whereas the value of A and A/K for them increases in
the sequence: ty(7T), R(t) and ®(T) data. The values of
AGRO and A (or A/K) corresponding to a particular
growth parameter such as growth rate R or time lag %,
vary enormously among different samples. For example,
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Figure 5: Dependence of (a) dimensionless growth rate R of different
bacteria on temperature 7 according to relation (6), and (b) time lag 7y
for growth of different items and (c) time constant ® for the growth of
three different bacteria in carrot broth on temperature 7 according to
relation (7). For the purpose of comparison with the #(7) and O(7)
data according to Eq. (8), in (a) data of growth rate R(7T) are presented
as —InR. See text for details.

the values of AGg’ obtained from the R(T) data are rela-
tively low for the growth of Escherichis coli in nutrient
broth and Yersinia enerocolitica bacteria in Camembert-
type cheese and in comparison with that for the growth
of Listeria monocytogenes in milk products. Similarly,
the value of AGR® obtained from to(T) data is relatively
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Table 5: Parameters of Eqgs. (6) and (7) from R(7T), to(T) and ©(T) data

Data  Sample Medium —InA, In(K/A)  10°AGRY/Rg A, AIK AGY Ry* Ref.
(K) ™ (kJ/mol)

R(T) BC AVT415, AVTZ421  Nutrient c-broth —43.25 10.69 6.1.10" 88.9 0.9754 [21]
BC AVT415 Natural c-broth —43.25 10.69 6.1-10" 88.9 0.9754 [21]

E Coli Nutrient c-broth -29.18 6.22 47-10” 51.7 0.9974 [23]
L-monocytogenes UHT milk 2% —45.82 11.58 7.9-10" 96.3 0.9473 [30]

UHT cream12% -58.65 15.15 3.0-10% 126.0 0.9744 [30]

Y-enterocolotica® Cheese —28.57 6.96 2.6:10" 57.9 0.9249 [29]

toT)  Tomato seeds Soil -14.0 7.64 1.2:10° 61.3 0.7715 [34]
BC AVT415, AVTZ421  Nutrient c-broth —-36.53 13.72 7.3-10" 114.1 0.9744 [21]
L-monocytogenes UHT Milk —58.37 19.74 2.2:10% 164.1 0.8829 [30]
Y-enterocolotica® Cheese —17.65 8.54 4.6:107 71.0 0.6938 [29]

O(T) BC AVTZ421 Nutrient c-broth -89.06 35.07 4.8-10% 291.1 0.9937 [19]
BC AVT415 Nutrient c-broth -95.01 36.30 1.8-10 301.8 0.9808 [19]

E Coli Culture c-media —146.05 50.18 2.7-10% 4172 0.9846 [27]

low for the germination of tomato seeds and for the
growth of Yersinia enerocolitica bacteria in Camem-
bert-type cheese in comparison with that for the growth
of Listeria monocytogenes in milk products. From these
results it may be concluded that, for a particular bacteri-
al growth, the differences in the values of AGRO and A
obtained from R(T) data from those of AGR’ and A/K
from #y(T) and O(T) data are due to different processes
associated with them.

3.3. Overall crystallization of various compounds

Overall crystallization of compounds from melts and
solutions also exhibits features similar to those of
growth of material items discussed above. However, in
this case, the plots of growth of overall crystallization
are presented in terms of cumulative mass y(f) of the
crystallized compound instead of cumulative number
y(¢) of material items against time ¢. These y(¢) plots are
also characterized by three parameters: dimensionless
growth rate R = dy/yn.dt, time lag #,, and time constant
0.

The process of overall crystallization of a com-
pound involves the formation of stable nuclei and their
subsequent development to visible dimensions in the
bulk medium (see Appendix B). Both of these processes
depend, among others, on crystallization temperature
(for example, see: refs. [35-37]). Figure 6 illustrates a
typical example of the dependence of overall crystalli-
zation fraction y(#)/yn.x of polypropylene on time ¢ at
different crystallization temperatures. Original data of
the figure are from Lopez-Manchado et al. [48] but best-
fit curves are drawn by Padar et al. [36], according to
Avrami—Weibull function (1) assuming the initial time
to = 0 for the onset of overall crystallization. It may be
noted that the best-fit plots somewhat deviate from the
experimental data points at low and high crystallization
times. These deviations are mainly associated with the
assumption that 7y = 0 [37]. The experimental data re-
veal that the initial time #, when crystallization fraction
begins to increase is not zero and increases with increas-
ing crystallization temperature.

The crystallization rate R = dy/y,dt of polypropyl-
ene, determined from the linear part of the y(¢)/y.x plots

at a particular temperature, decreases with an increase in
crystallization temperature 7. According to Arrhenius-
type relation (A3), the higher the reaction temperature
T, the higher is the value of the reaction rate constant k.
This inference is contrary to the dependence of crystal-
lization rate R = dy/y.dt of polypropylene on crystalli-
zation temperature T (Figure 6). Therefore, unlike the
cases of temperature dependence of cumulative growth
of germination of tomato seeds and growth of microor-
ganisms discussed above, Arrhenius-type relation (A3)
does not describe the dependence of time lag ¢, for crys-
tallization from melts on 7.
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Figure 6: Example of dependence of overall crystallization fraction
Y(#)/ymax Of polypropylene on time ¢ at different crystallization temper-
ature. Solid curves represent plots according to Avrami—Weibull
function. Original data from Lopez-Manchado et al. [48] but best-fit
plots are drawn by Padar et al. [36]. Adapted from Padar et al. [36].

Figure 6 shows that the crystallization rate R is re-
lated to the corresponding time lag £, in the plots. The
lower the crystallization rate at a particular temperature
T, the higher is the value of the time lag #, for detectable
crystallization. There is also a similar relationship be-
tween R and time constant ®. In order to explain the
temperature dependence of crystallization rate R, time
lag t, and time constant ® for crystallization from melts
on T, one uses Eq. (A10) and assumes that R = K;J, and
to and ® = K,/J, where K, and K, are new proportionali-
ty constants different from K. Then from Eq. (A10) one
obtains
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nR=In(K,J,)——, 8
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and
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where B’ is given by Eq. (All), and the temperature
difference AT = (T,,—T), with T}, as the melting point of
the crystallizing compound. Eqs. (8) and (9) predict B’
> 0 because the main contribution to R and 7, or ®
comes from AT rather than from 7.

7 T T T T

Polypropylene

® OO

In[R ()], In[{, ()], In[© (s)]

3t i
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Figure 7: Plots of —InR, In® and Inf, against 1/T(AT)* for crystaliza-
tion of polypropylene according to Eqgs. (8) and (9). For the purpose of
comparison with the 7o(7) and O(T) data according to Eq. (8), data of
crystallization rate R(7) are presented as —InR. See text for detail.
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Table 6: Parameters of relation (A10) from R(7), to(T) and &(T) data
of crystallization of polypropylene

Data —InJo, In(K7Jo) 10°B*(K*)  Jo, JWK’(s™) Ry*

R(T) -0.168 36.1 1.18 0.9955
to(T) -0.684 33.0 1.98 0.9572
T 0.257 35.0 0.77 0.9980

Figure 7 presents the R(T), to(T) and ®(T) data of
crystallization of polypropylene (T, = 170 °C) from the
melt according to relation (8) whereas the linear plots
are drawn with the values of the parameters listed in
Table 6. The #y(T) data were visually determined from
the original plots of evolution of crystallization at dif-
ferent temperatures. The R(7) data were recovered from
the figure in the paper of Padar et al. [36] but the O(7)
data were calculated from the values of best-fit con-
stants ¢ and ® 7 reported in that paper. It may be noted
from the table that the value of B’ for the R(T), to(T) and
O(T) data is essentially constant but the value of
In(K»/Jy) for the ®(T) data is higher than that for the
to(T) data. The constancy of B’ is associated with the
interfacial energy y of the crystallites (see Eq. (All))
but the different values of Jy/K, are associated with
different sizes of the crystallites corresponding to #, and
®. Obviously, the process of overall crystallization is

entirely different from the processes involved in bacte-
rial growth discussed above.

3.4. Distinction between processes of chemical react-
ions and overall crystallization

The plots of the growth of cumulative number N(f) of
material items such as seeds (Figures 3 and 4) and the
fraction of cumulative mass y(f)/ym.x of crystallized
compounds (Figure 6) are similar and can be described
reliably by Avrami—Weibull relation (1). However, the
temperature dependence of rate R, time lag #, and time
constants ® for the growth of material items and overall
crystallization of compounds differs fundamentally
from each other. In the former cases the temperature
dependence of these parameters can be described by
Eqgs. (6) and (7). These equations follow from the Ar-
rhenius relation (A3) where the three parameters are
related to the activation energy AGy’ involved in a reac-
tion. However, in the latter case the temperature de-
pendence of these parameters can be described by Egs.
(8) and (9). These relations follow from Eq. (A8) where
the three parameters of crystallization are associated
with the driving force AGg. Obviously, the time lag %,
for a phenomenon corresponds to an initial time period
in which an equilibrium is attained in the system from
the standpoint of occurrence of chemical reactions with
rate k (see Eq. (A3)) or crystallization with nucleation
rate J (see Eq. (A)).

As discussed in Appendix B, the reaction rate con-
stant k of a gth order chemical reaction and the time
constant ® of overall crystallization are mutually related
by: k = @, Therefore, for overall crystallization occur-
ing by instantaneous and progressive nucleation modes
the relationships may be given by (see Appendix B)

q
k=09="8 N | (10)
v
and
gq-1
k=091=28_7 (11)
q

which hold when ¢ > 0 and ¢ > 1, respectively.

From the above considerations it may be concluded
that the processes associated with chemical reactions
follow simple Arrhenius-type relation (A3) of the de-
pendence of parameters R, fy and ® on T with an activa-
tion energy AGg’, but those of overall crystallization
follow relation (A8) in which the parameters R, #, and ®
are related to dependence of the number N, of nuclei
formed or the nucleation rate J on driving force AGg.

4. Basic concepts about generation of abstract items

4.1. Motivation threshold for nucleation/growth of ab-
stract items

The generation of abstract or imaginary items such as
the number of papers and their citations is, by its nature,
similar to a chemical reaction between the initial react-
ants involving the formation of an activated complex
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followed by its dissociation into reaction products (for
example, see [49]). It also has its analog in behavioral
psychology as stipulated in the stimulus—response be-
havior theory involving attainment of a goal by human
beings and animals through generation of inner tenden-
cy (i.e. restless or transition state) of the behaving or-
ganism, aroused by the external stimulus (see ref. [50];
Chapters 5 and 6). In this case, the ultimate goal is a
consequence of decision making and is associated with
the problem of motivation, a term “often used in refer-
ence to the conscious feeling of desire and the whole
complex of ideas and feelings which together seem to
constitute the conscious antecedents of behavior accord-
ing to traditional wisdom” (ref. [50]; page 273).

It should be noted that the processes of chemical re-
actions and decision making differ from each other. The
occurrence of chemical reactions is described in terms
of thermodynamics but it is difficult to give a thermo-
dynamic interpretation for the transition state involved
in decision making. However, results of motivations of
authors to cite published papers indeed reveal that there
is always a cognitive pressure on authors towards citing
a given paper and there is a threshold value of this cog-
nitive pressure for the citation of a paper [51]. Thresh-
old cognitive pressure on an author in citing previously
published papers is equivalent to the free energy change
AG, involved in the formation of an activated complex
X" whereas cognitive pressure in citing is analogous to
the total free energy change AG,’ associated with the
dissociation of the activated complex X into the for-
mation of reaction products (see Figure Al). Intuitional-
ly, the process of citation of a paper Pyw; of an author
W1 by the citing author W2 in his/her paper Py, bearing
citation Cy; to the paper PW1 of author W1 may be
represented in the form of the reaction (cf. Eq. (Al))

(12)

with AG,” = AG,+AGg. Here AG,’, AG, and AGy of Fig.
Al now represent the overall, the threshold and the
resulting cognitive citation pressures, respectively. The
threshold cognitive pressure is the so-called motivation
threshold for the citation of an article. Note that the
resulting cognitive citation pressure AGy is essentially
associated with the attractiveness of the cited paper Pw;.
The higher the attractiveness of this paper, the higher is
its citability.

With the above information on the resulting cogni-
tive citation pressure AGy as the driving force for the
citations received by a paper, we may apply the con-
cepts of occurrence of chemical reactions and crystalli-
zation of solid phases from melts and supersaturated
solutions to understand the process of citations of papers
(see Appendix A). While applying Eq. (A3) to describe
the occurrence of chemical reactions and Eq. (AS8) to
describe the process of nucleation of solid phase we
ignore the role of temperature and assume it as a con-
stant parameter. As seen from Eq. (A3), in the case of
chemical reactions, the value of cumulative volume
(reactant concentration), determined by reaction rate
constant k, decreases with an increase in AGg. In con-

Pw; + W2 = X" — Py, + Cyw; + AGg,

trast to this, Eq. (A8) shows that, in the case of for-
mation and growth of nuclei, the cumulative volume,
determined by nucleation rate J, increases with an in-
crease in AGg. Therefore, it may be argued that the
process of citations of papers is similar to that of overall
crystallization of solid phases from melts and solutions
and differs fundamentally from chemical reactions.

Citations to individual published articles of authors
with time is a typical example of information production
process. We use below the concepts of the occurrence of
overall crystallization of solid phase to understand these
processes of growth of abstract items.

4.2. Growth behavior of cumulative volume of abstract
items

The time dependence of cumulative number of abstract
items such as journals, articles and authors in a scientific
field is a continuous information production process in
which new items are produced progressively. An author
publishing N papers in his research career and a research
paper published by a given author receiving a total of L
citations during its citation life are typical examples of
closed systems. Here the author publishing N papers in
his/her academic career and each ith paper receiving L;
citations are primary sources producing primary items
(i.e. papers and citations, respectively). These source—
items isolated systems are simple in nature because the
source is an individual entity. However, when a group of
primary items (for example, N(f) papers published by the
author in time 7) act as secondary sources which produce
cumulative secondary items (for example, cumulative
number L(f) of citations such that L(f) = XL,(t)), one
deals with complex or composite systems.

The processes of generation of primary items A from a

source S and of secondary items B from primary items

A acting as secondary sources of (secondary) items are

schematically shown in Figure 8. In the figure cumula-

tive number of primary and secondary items from indi-
vidual primary and secondary sources are indicated by

N and n, respectively. However, in general, when an

individual source is not distinguished as primary or

secondary source, the cumulative number of items is

denoted by y.

In order to describe the time dependence of cumula-
tive number y of primary items (e.g. papers) produced
by a primary source (e.g. by an author) we may follow
the concepts of overall crystallization of a solid phase
occurring in a closed liquid system of fixed volume V.
We make the following assumptions:

(1) Every source—items system is confined to its own
production space (i.e. volume V) and is analogous
to the fixed crystallization volume in the case of
overall crystallization. This abstract (imaginary)
space available for the production of items by a
source (i.e. in a system) is fixed.

(2) The process of production of items is similar to a
chemical reaction and involves the formation of an
activated complex and its dissociation into products.
This means that there are threshold free energy
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changes AG, and overall free energy changes
AG+AGy for the generation of items. In the case of
citing of published papers by authors, Vinkler [52]
calls AG, and AGy cognitive pressure and threshold
cognitive pressure, respectively.

(3) Items are produced at active centers in the available
space by the formation and growth of 3D clusters or
nuclei such that the time dependence of the volume
V() of items produced at time ¢ occurs in the avail-
able volume V-V (¢).

(4) Items can be generated both by instantaneous and
progressive nucleation (cf. Fig. B1).

(5) As in the solid nuclei composed of n growth units,
nuclei of items are composed of n information units.
This assumption allows the application of basic
concepts and equations of 3D nucleation (see Ap-
pendix A).

(6) The fraction « of items is given as y(f)/ym.x, Where
y(¢) is the cumulative number of items at time ¢ and
Ymax 18 the maximum number of items.

Primary system A

Secondary system B

Fig. 8: Schematic illustration of processes of generation of primary
items A from a source S and of secondary items B from primary items
A acting as secondary sources of (secondary) items. Adapted from
Sangwal [54].

In view of the above, upon replacing the fraction «
= V(©/V by y(©)/ymax, the cumulative fraction of items
generated at time ¢ from an individual source such as S
in Figure 8, from Eq. (B1) of Appendix B one obtains
Eq. (1), called hereafter Avrami—Weibull equation, with
the time constant ® and the exponent g given by Egs.
(B2) and (B3) for items generated by instantaneous and
progressive nucleation modes. When ¢ is given by Eq.
(B3), Eq. (1) represents the progressive nucleation
mechanism for the production of items [7,8.54].

It is usually observed that the cumulative fraction
a(t) of secondary items such as citations produced by a
complex system composed of successively appearing
primary items (e.g. papers) from the primary source
(e.g. an author) also follows a relation similar to that of
Eq. (B1) with new time constant ® and exponent g. In
fact, a modeling experiment, carried out by the present
author [39,53] of secondary items such as citations
produced by progressive nucleation from a complex

system composed of successively appearing primary
items (e.g. papers) from a primary source (e.g. author)
at equal intervals of time A, characterized by different
values of time constant ® and exponent g, showed that
Eq. (1) describes equally well the time dependence of
cumulative fraction y(f)/yy.c of secondary items. How-
ever, it was observed that the values of both ® and g
increase with increasing duration ¢ of generation of
secondary sources of items.

It should be mentioned that during 1939-1941 M.
Avrami proposed and popularized Eq. (1). It is known
as Weibull function in the literature on microbial growth
and provides a physical interpretation of its parameters.
It has the form of Weibull distribution function [55]. As
in a previous paper [40], in this paper Eq. (1) is referred
to as Avrami—Weibull equation to honor its proponents.

From Eq. (1) one may define fraction of generated
fraction of items as

xp{[gj}

This is the so-called extended exponential used by
Hirsch [18] to discuss the relationships of the maximally
cited papers Ny, and the total number N(t,) = 1 of
papers with at least one citation with the Hirsch index 4.
However, in the above function the exponent g < 1. In
contrast, depending on the nucleation mode in Eq. (B1),
the exponent g can take values both less than and great-
er than unity.

— ymax_y(t) —
Ymax

x 13)

5. Predictions of Avrami—Weibull function

From analysis of data on the growth behavior of a wide
range of material items, such as germination of tomato
seeds, growth of bacteria in different media, and overall
crystallization from melts, discussed in the preceding
sections it may be concluded that Avrami—Weibull
function (1) with its two parameters ® and g explains
the data much better than Verhulst (logistic) function (2)
and Gompertz function (3) and the temperature depend-
ence of its time constant ® may be interpreted in terms
of the dependence of rate constant k£ of chemical reac-
tions and nucleation rate J on temperature 7 according
to relations (A3) and (A6), respectively.

Relation (1) also explains the dependence of nuclea-
tion rate J on driving force AGgr involved in overall
crystallization. Although the effect of temperature on
the growth behavior of abstract items, such as papers
and their citations, is not expected, one finds that the
growth behavior of the cumulative number y(f) of ab-
stract items with time ¢ by individual (simple) sources
and collectives or groups of sources (complex sources)
also follows Avrami—Weibull function (1). Moreover,
as discussed in Appendix C, Avrami—Weibull function
(1) is superior to Verhulst (logistic) and Gompertz func-
tions in explaining the generation rate dy(t)/dt of items
in terms of the parameters ® and g. In view of these
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features, the predictions of Avrami—Weibull function
are described below.

5.1. Behavior of growth curves

Figures 9a and 9b illustrate the cumulative fraction F(7)
= Y(®)/ymax of items, produced by individual sources,
characterized by different g at ® = 20 arbitrary units
(a.u.) and by different ® at g = 2, respectively, using Eq.
(1). As seen from the plots of Figure 9a, irrespective of
the value of ©, curvatures of the curves are concave and
convex for ¢ <1 and g > 1, respectively, but for all g the
curves attain F(f) = 1 at sufficiently high values of ®
such that the S-shaped curves are obtained only in the
latter case of ¢ > 1. However, the plots show that their
convex curvature increases with increasing values of @
for a given value of ¢ > 1 (Figure 9b) whereas their
concave curvature increases with decreasing ¢ < 1 for a
given value of ® (Figure 9a). It may be demonstrated
easily that a linear dependence is obtained when #/0® « 1
and ¢ = 1 in Eq. (1); see Appendix C.
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Figure 9: Cumulative fraction F(f) = y(f)/yma Of items produced ac-
cording to Avrami—Weibull function (1) by individual sources charac-
terized by (a) different g at ® = 20 arbitrary units (a.u.) and (b) differ-
ent ® at ¢ = 2. Values of ® and ¢ are indicated as (®,g) alongside the
plots.
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Using citation data of articles written by selected
Chinese American Nobel prize winners in physics, Liu
and Rousseau [56] reported three types of cumulative
citation L(#) plots: (1) normal S-shaped plots with initial
convex curvature followed by concave curvature, (2)
inverse S-shaped plots with initial concave curvature
followed by convex curvature, and (3) linear plots of
L(t) data. Avrami—Weibull function (1) satisfactorily
describes the nature of the above curves [40].

5.2. Behavior of growth rate curves

It is frequently observed that the absolute number of
items per unit time (e.g. citations per year of an author;
also called citation frequency and citation rate), usually
defined as AL = [L(f)—L(z—1)] when ¢ is taken in years Y,
initially increases, then, after going through a maximum
value, slowly decreases and finally attains a zero value
with increasing time (for example, see: [8,39,45,57-
59]). This phenomenon of slowly decreasing growth of
items with time is usually called obsolescence [60-64],
aging [63] or decay. In the case of citations of individu-
al articles, typical curves of AL against citation time ¢
are of the following types [62]: (a) initially much-
praised articles, (b) recognized basic work, (c) scarcely
reflected work, (d) well received but later erroneously
qualified work, and (e) general work. According to this
classification, citation rate curves with steep positive
slope are characteristic of initially much-praised articles
or articles that recognized basic work. This classifica-
tion of growth of citation rate curves has been used
recently by Ho and Kahn [59] in the discussion of top-
cited single-author papers.

The above trends of citation frequency are usually
explained by using empirical exponential functions
[7,61,63,64]. The main criticism of using these empiri-
cal exponential functions to describe their decaying
behavior is that they contain parameters to which it is
difficult to assign any physical significance. However,
as shown in Appendix C, the fitting parameters ® and ¢
of the Avrami—Weibull function have well-defined
meaning.

Figures 10a and 10b show the plots of growth rate
f(t) = dF(1)/dt of items corresponding to the cumulative
fraction F(f) = y()/ymax Of items of Figure 9. From these
plots the following features may be noted:

(1) For a given value of the time constant ®, with an
increase in the value of the exponent ¢ the maxi-
mum value of f, for the items shifts to a higher ¢
such that the value of 7, corresponding to the peak
approaches the value of the time constant @; see
Figure 10a.

(2) For a given value of the exponent ¢, with an in-
crease in the value of the time constant ® the max-
imum value of f; for the generation of items shifts to
a higher ¢ such that the value of ¢, corresponding to
the peak is lower than the value of the correspond-
ing time constant ®; see Figure 10b.

(3) For a given set of ® and ¢, the area under the plot of
f(?) for the items over the entire generation period ¢
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represents the maximum cumulative fraction F,x =
1 of the items.

It may be seen from Figure 10 that the distribution
of items generated by a source usually has a skew to the
right for different sets of ® and g. However, for a parti
cular value of 0, there is a value of ¢ when the distribu-
tion is symmetrical. Conversely, for a particular value of
g, there is a value of ® when the distribution of items is
symmetrical. Corresponding to ® = 20 in Figure 10a,
the value of ¢ is about 4 when the distribution of cita-
tions is symmetrical. One also expects that the distribu-
tion has a skew to the left for g exceeding about 4.
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Figure 10: Plots of growth rate f(r) = dF(t)/dt of items produced ac-
cording to Avrami—Weibull function (1) by individual sources charac-
terized by (a) different g at ® = 20 arbitrary units (a.u.) and (b) differ-
ent ® at ¢ = 2. Values of ® and ¢ are indicated as (®,g) alongside the
plots.

Figure 11 shows some typical examples of evolu-
tion of yearly citations AL of papers published by
Laemmli and Cox with time ¢ In Figure 1la yearly
citations of all subsequently papers published by
Laemmli are compared with his top-cited paper 1
whereas in Figure 11b yearly citations to his next three
top-cited papers are presented. Figure 11c shows yearly
citations received by the top-cited two papers of Cox. In
these figures the curves are drawn with the values of the
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Figure 11: Typical examples of evolution of yearly citations AL of
papers published by different authors: (a,b) Laemmli and (c) Cox. In
(a) citations of all subequently papers published by Laemmli are
compared with his top-cited paper 1. Curves are drawn with best-fit
parameters given in Table 4.

parameters of Eq. (1) given in Table 3. It may be seen
from this table that the total yearly citations of all suc-
cessively papers mainly come from the top-cited paper 1
and that the exponent g lies between 1 and 4 for all
individual papers.

Analysis of growth of citations using Avrami—Wei-
bull function to individual papers published by different
authors indeed shows that 1 < g < 4 for most cases. For
example, the values of ¢ lies between 1 and 2.7 for

271



Journal of Computer Sciences Institute

21 (2021) 259-278

citations to individual 27 top-cited papers of 4 selected
Polish professors [8], between 1 and 3.2 for citations to
articles by 4 of 5 Chinese American Nobel Prize win-
ners [40], and between 0.9 and 3.5 for citations to 41 of
43 top-cited papers by 12 authors (Sangwal, un-
published results). This suggests that the process of
citations received by individual articles is mainly de-
termined by progressive nucleation mode involving both
diffusion and integration of published knowledge (cf.
Appendix B).

6. Summary and conclusions

Some examples of empirical data of sigmoidal-shaped
y(t) growth of different types of real and abstract items
are analyzed by Verhulst, Gompertz and Avrami—Wei-
bull functions. It was found that Avrami—Weibull func-
tion describes the growth behavior of different types of
items better than Gompertz and Verhulst functions.
Moreover, in comparison with Verhulst (logistic) and
Gompertz functions, Avrami—Weibull function is rela-
tively simple and mathematically convenient for ex-
plaining different trends of the generation rate dy(f)/dt
of scientific literature in terms of its two parameters: the
time constant ® and the exponent q.

Employing the basic concepts of occurrence of
chemical reactions between reactants producing reaction
products and overall crystallization of solid phase in
melts and solutions (Appendices A and B), Avrami-—
Weibull function (1) for the growth behavior of cumula-
tive number y(f) items produced at time ¢ by individual
(simple) sources and collectives or groups of sources
(complex sources) is presented. Then the data of germi-
nation of tomato seeds, growth of various bacteria in
different media and evolution of overall crystallization
of polypropylene are analyzed from the standpoint of
occurrence of chemical reactions and crystallization
from melts and solutions.

It is observed that every plot of the growth of cumu-
lative number y(f) of items against time ¢ is character-
ized by three parameters: dimensionless growth rate R =
dy/ymaxd? determined from the linear part of a y(£)/ymax
plot, time lag #, corresponding to the onset of initial
growth, and time constant ® when the rate R reaches a
maximum value. In the case of growth of material items
such as bacteria, the growth rate R increases whereas the
time lag 7y and the time constant ® decrease with in-
creasing temperature 7. However, an opposite trend is
observed in overall crystallization from the melt. In this
case, the crystallization rate R decreases but the time lag
fp and the time constant ® increase with crystallization
temperature 7. The former processes are associated with
chemical reactions which follow simple Arrhenius-type
relation (A3) in which the cumulative volume (concen-
tration) of reaction products decreases with an increase
in AGg, whereas overall crystallization follows relation
(A8) in which the cumulative volume of crystallized
phase increases with an increase in AGg. In the latter
case, the parameters R, f, and O are related to the de-

pendence of the number N,, of nuclei formed or the
nucleation rate J on driving force AGg.

There exists a cognitive citation pressure AGy as the
driving force for the citation received by a paper
[51,52]. The mechanisms and processes of motivations
for citation have been discussed in the scientometric
research [69-71]. The cognitive citation pressure AGy is
essentially associated with the attractiveness of a paper
to be cited. The higher the attractiveness of a paper, the
higher is its citability. Comparison of the process of
receiving of citations by papers with the processes of
occurrence of chemical reactions and crystallization of
solid phases from melts and supersaturated solutions in
terms of this driving force AGy shows that the process
of citations of papers is similar to that of overall crystal-
lization of solid phases. The process of overall crystalli-
zation involves the formation of nuclei of crystallized
phase instantaneously or progressively with time in a
fixed volume. Using an analogy with overall crystalliza-
tion, it is argued that similar processes occur during the
citation of papers. However, citation process differs
from overall crystallization. Overall crystallization of
solid phase depends on crystallization temperature but
no effect of temperature can be conceived in citation
process.

Analysis of growth of citations using Avrami—Wei-
bull function to individual papers published by different
authors shows that 1 < ¢ < 4 for most cases. This sug-
gests that the process of citations received by individual
articles is mainly determined by progressive nucleation
mode involving both diffusion and integration of pub-
lished knowledge.

Finally, it should be emphasized that, despite argu-
ments in favor of similarity of citations of papers and
other information production processes with overall
crystallization presented here for their explanation by
Avrami—Weibull function, all workers in the field of
informetrics may not be convinced. However, the rela-
tively simple and mathematically convenient form of
this function does deserve due attention to describe the
dynamics of growth of citations of papers and other
similar processes.

Appendix A. Occurrence of chemical reactions and
crystallization

The driving force for the occurrence of any chemical
reaction is the difference AGy in the Gibbs free energy
G; of initial reactants, say A and B, and the free energy
Gy of the products, say C and D, and may be expressed
by the relation

A+B 5 X > C+D+AGy, (A1)

where X is a transient, activated complex of free ener-
gy G higher than G of the reactants (see Figure Al).
The rate of formation of products is determined by the
values of these three free energies. The formation of
products is possible when the free energy change AGy >
0, which is the necessary driving forces for the reaction,
but the rate of the reaction is determined by the relative
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increase in the free energy AG, (AG, = G*—GI) involved
in the formation of the activated complex X . The high-
er the free energy change AG, required for the formation
of the activated complex, the more difficult it is for the
reaction to occur. Similarly, the greater the value of
AGg, the higher is the stability of the reaction products.

G
®© AG,
>
2
) AG'
& |G ’
3
e AG,
f f o
Reactants Activated Products

complex

Figure Al: Schematic presentation of free energy changes associated
with a chemical reaction.

The rate of the reaction (A1) may be given by (see
ref. [47]; Chap. 14)

rate = dgfr _kC,C, (A2)

where C,, Cy and Cp, are concentrations of A, B and
products, and k is the rate constant. According to the
transition state theory of reaction rates, the rate constant

0
k= rate ~ Aexp _AGy ’ (A3)
C,Cy R;T

where AGR’ is the difference between energy of reac-
tants and complex, all in their respective ground states,
the pre-exponential factor A is frequently called the
frequency factor, Rg is the gas constant, and T is the
temperature in Kelvin.

According to Eq. (A3) the rate constant k for a
chemical reaction involving a constant energy change
AGy® increases with temperature 7. Eq. (A3) is similar
in form to the Arrhenius equation relating the tempera-
ture dependence of rate constant k with activation ener-
gy AGyR’ for a chemical reaction. An Arrhenius-type
equation also holds for diffusion and fluidity processes
in solutions [65].

As in the case of chemical reactions, crystallization
from melts and solutions is also associated with two
energy changes: an activation barrier AGsp for the
formation of three-dimensional (3D) clusters or nuclei
in the liquid phase, given by Eq. (A7), and an overall
change in the free energy AGg, given by Eq. (Al). The
value of the activation barrier AG3D* is associated with
the formation of 3D clusters by aggregation of growth
entities (e.g. atoms, ions and molecules) present in the
liquid, whereas the overall change in the free energy

AGyg determines whether the 3D clusters formed in the
growth system remain stable after their formation. Note
that the free energy change AGy is a measure of devia-
tion from equilibrium state when AGg = 0, and AGy > 0
for supersaturated solutions. While discussing the pro-
cess of formation of clusters it is usually assumed that
they prefer to attain a rounded shape of radius r because
the surface tension y of a sphere is the lowest. However,
in view of analysis of the number of items in this paper
we discuss the process of formation of these clusters in
the medium in terms of free energy change as a function
of the number n of atoms, ions or molecules comprising
them.

10
AG,
5
R A .
S 0 \ AGy”
Q) n*
<
-5
AG, \
-10 \

0 1 2 3 4 5
Cluster units n (-)

Figure A2: Change in Gibbs free energy AG as a function of size n of
clusters forming in a supersaturated medium. Values for surface
energy y = 11.25 and driving force AGr = 9 are chosen to obtain
critical nucleus with n = 1. AGr and y are expressed in the same
arbitrary energy units (a.u.). Curves of energy contributions AGs and
AGy are also shown.

The reduction in the Gibbs free energy AG of a sys-
tem due to the formation of a 3D cluster composed of n
growth units is equal to the sum of the surface excess
free energy AGs and the volume excess free energy
AGy. The resulting free energy change may be given by
[66,67]

AG = AG, +AG, =n’"y —nAGy , (A4)

where yis a surface-energy term. The two terms in the
right-hand side of Eq. (A4) depend differently on n.
This behavior of AG associated with the formation of
the cluster is shown in Figure A2 as a function of its
size n. It may be seen from the figure that AG passes
through a maximum and the maximum value AGsp"
corresponds to the critical size n". The value of n" may
be obtained by maximizing Eq. (A4), taking dAG/dn =
0, i.e.

dAG 2 ;5
=—n
dr

7 —AGg =0, (AS5)

or
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3
e (A6)
3 AGy
Upon substituting the value of n” from Eq. (A6) into Eq.
(A4), one obtains the energy barrier

=— =—ny . A7
P27 (AGy)? 3 4 (A7)

Note that the value of AGsp is always a positive quanti-
ty. Obviously, increasing free energy difference AGy
and decreasing interfacial energy y facilitate the for-
mation of 3D clusters.

Occurrence of a crystalline phase in a supersaturat-
ed medium depends on the size n of the nuclei. When n
< n*, the nuclei dissolve. However, when n > n*, the
nuclei are stable and grow. The critical size n" is the
minimum size of a stable nucleus. As seen from Figure
A2, only when the nucleus size n > n, the free energy
AG for the formation of a nucleus decreases with an
increase in its size n.

At constant temperature and supersaturation condi-
tions, the occurrence of 3D cluster formation (or nuclea-
tion) is described by the so-called stationary nucleation
rate J, given by [66]

R;T (AGR)
where Jj is a kinetic factor and is associated with the
frequency of attachment of basic units to the nucleus at
equilibrium, AG3D* is given by Eq. (A7) and B =
4y’ 127RGT.

Eq. (A8) represents the temperature dependence of
nucleation rate J, and is usually referred to as the classi-
cal theory of 3D nucleation. Obviously, it is an Arrheni-
us-type relation where the activation barrier AGsp s
essentially a measure of the “difficulty” for atom-
ic/molecular aggregates to attain the size n of the stable
clusters in a growth medium.

It should be mentioned that the free energy differ-
ence AGy is not a temperature independent quantity, and
is given by (for example, see: [36,67])

J=1J, exp(— (A8)

AG, = (Af m J(Tm -T), (A9)

m

where AH,, is the enthalpy of melting of the compound,
T, is the its melting point, and T is the crystallization
temperature. Obviously, crystallization from the melt is
possible when the temperature difference AT = (T,,—7) >
0. Then the nucleation rate (for example, see: [36,67])

B
T(AT)* )’

J :Joexp(— (A10)

with the constant

(Al1)

where « is the geometrical factor for the shape of clus-
ters (here x = 4/27), and the parameter ¢ = AH/RGT,, is
about 2 for metals, 3 for anhydrous inorganic salts, and
6 for organic compounds.

Eq. (A10) differs fundamentally from Arrhenius-
type relation (A3) in the 7-term. Under crystallization
conditions, in Eq. (A10) the crystallization temperature
T = T, but the temperature difference AT = (T,—T7)
rapidly increases with small increases in 7. Therefore,
the nucleation rate J essentially depends on AT instead
of 7, with an activation energy B’ in the plots of InJ
against T(AT)*

Appendix B: Basic concepts of overall crystallization

Description of overall crystallization of a solid phase in

the volume of a melt or supersaturated solution is one of

the various applications of the theory of nucleation in
the field of crystal growth. The theory of overall crystal-

lization is based on the following concepts [66]:

(1) The fraction « of solid phase is the total volume
V.(t) of solid phase crystallized after time 7 in the
initial fixed volume V of the crystallizing system: «
=V.(0)/V.

(2) The volume V() of the solid phase is formed by its
nucleation at material points at a rate J(¢) in the vol-
ume V of the crystallizing medium (melt or super-
saturated solution) and each nucleus grows inde-
pendently of the other nucleating and growing crys-
tallites. This means that crystallites can be nucleat-
ed only in the noncrystallized volume V-V, of the
crystallizing medium.

(3) Nuclei can form on active centers in the medium
either instantaneously at # = 0 or progressively dur-
ing the entire crystallization process, thereby deter-
mining the time dependence of nucleation on active
centers and finally the overall crystallization of the
solid phase resulting from the growth of the nuclei
in the liquid phase. These types of growth are
known to occur by instantaneous and progressive
nucleation modes, respectively, and are illustrated
in Figure B1.

With the above ideas of the fraction a(f) of solid
phase crystallized at time 7, the total volume V(¢) of the
solid phase crystallized after time 7 in the initial fixed
volume V of the crystallizing system by instantaneous
and progressive nucleations may be given by the unified
relation [66]

a(t)=V°Tm=1—exp{—(éj },

where O is a time constant, and the exponent g > 0. The
exponent g and the time constant ® are given by

(B
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°

@ .
o -® o
Figure B1: Schematic illustration of (a) instantaneous and (b) progres-

sive formation of nuclei of a solid phase at active centers in a fixed
volume of melt or supersaturated solution.

@ (b)

1 V 1/vd
g=wvd, ©= —[—j (B2)
g\ &N,
for instantaneous nucleation, and
1 J 1/(1+vd)
+
q=1+vd,®=[ i J (B3)
kg J,

for progressive nucleation. In Egs. (B2) and (B3) N, is
the maximum number of nucleation centers, J is the rate
of stationary nucleation given by Eq. (A8), «x is the
shape factor for the nuclei (for example, x = 4n/3 for
spherical nuclei) and the growth constant g is defined by

1/v
r

8= )
t

(B4)

where r is the radius of the growing nucleus and the
constant v > 0 is a number. Eq. (B4) describes the de-
pendence of the radius r of the growth of individual
nuclei on time ¢ according to the traditional power-law
relation

r)y=2t", (B5)
where the values of v are 1/2 and 1 for growth con-
trolled by volume diffusion and interface transfer, re-
spectively, and Z = g". In Egs. (B2) and (B3) the param-
eter d denotes the dimensionality of growing nuclei. For
nuclei growing in one-, two- and three-dimensions, d =
1, 2 and 3, respectively. However, when the nuclei do
not grow, d = 0.

Aggregation of growth entities into nuclei and their
subsequent growth into stable entities involves diffusion
of growth entities to active nucleation centers present in
the melt or solution volume and integration of these
growth units into the surface of the nuclei. Therefore,
the value of the exponent g in Eqs. (A2) and (A3) de-
pends on the values of the exponent v, the dimensionali-
ty d and the nucleation mode. In the case of instantane-
ous nucleation mode, 0 < g < 1.5 and 0 < g < 3 for crys-
tallization controlled by volume diffusion and interface
integration, respectively. However, when crystallization
occurs by progressive nucleation mode, 1 < g < 2.5 and
1 < g < 4 for crystallization controlled by volume diffu-
sion and interface integration, respectively. The lowest
values of 0 and 1 for g, corresponding to crystallization
by instantaneous and progressive nucleation mecha-
nisms, respectively, are obtained when the nuclei do not
grow with ¢.

Note that the exponent ¢ is a non-integer parameter
in diffusion-controlled crystallization but it is usually
found that it also has non-integer values even in mass-
transfer-controlled crystallization due to different as-
sumptions used in the derivation of Eq. (B1). The time
constant ® is determined by the growth constant g and
either by the maximum number N,, of crystallites in
instantaneous nucleation mechanism (Eq. (B2)) or by
stationary nucleation rate J; in progressive nucleation
mechanism (Eq. (B3)).

The above treatment is usually called the Kolmogo-
rov—Johnson—Mehl-Avrami (KJMA) theory. However,
in the literature on crystallization of fats it is also known
as the Avrami equation in which mass instead of vol-
ume is used and the exponential term (#/®)? = k¢, where
k is the Avrami constant and ¢ is the Avrami exponent
[68]. Theoretical aspects of this theory for overall crys-
tallization are discussed by Kashchiev [66].

It should be mentioned that real kinetic rate laws are
not as simple as described by Eq. (A2) where the rate of
formation of reaction product is directly related to the
concentrations C, and Cg of reactants A and B. For
example, there are consecutive reactions in which in-
termediates interact with the reactants and the products
and in which various types of elementary reactions and
their combinations take place [49]. In this sense, the
Avrami constant k is a complex constant of gth order.

Appendix C. Comparison of predictions of different
functions

All of the above three functions relating cumulative
distribution function F(t) = y(t)/ym.x With t, described in
Section 2, are two-parameter functions but they predict
different trends of the plots of y(f) and dy(f)/dt against
time . Avrami—Weibull and Gompertz functions predict
() = 0 at r = 0 but according to Verhulst function y(¢) =
o > 0 at ¢ = 0. This means that Verhulst function is not
expected to explain satisfactorily situations of empirical
data with y(f) = 0 at r = 0. However, the three functions
predict an initial increase in dy(¢)/dt, followed by a sub-
sequent decrease, with 7 such that dy(t)/dt attains a max-
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imum value [dy(?)/dt]. at a particular value of ¢, say .
The trends of the dependence of dy(f)/dt on ¢t predicted
by the three functions are different. The value of 7. when
dy(¢)/dt attains its maximum value may be obtained by
maximizing Egs. (1), (2) and (3).

In the case of Avrami—Weibull relation (1) the rate
R of generation y(¢) of items with # may be given by

dy(t) q 4 (tjq
R=—"—"=y L lexpi—| —| }.
dr e C)

Eq. (C1) predicts an initial increase in the generation
rate R of items according to power law and, after reach-
ing a maximum value at time f., it decreases exponen-
tially. From Eq. (C1) one has

dR _d’y(t) q 4 (th {q—l q }
—_ L = _tq e —_ — —_—
i ar e TP e PEY

(CDH

SCULON it W B Y (C2)
dt t CX
which gives
1
g-1}
r=|1—|eo. (C3)
q

Substitution of z, from Eq. (C3) into Eq. (C2) gives the
maximum rate R. = (dy(t)/df). in the form

_[(®O) _ gqfq-1 0 _[a=1
RC_( dt jc ymax®( q J exp|: ( q ji|
(C4)

According to the above equations 7. and R, depend on
the parameters g and ®. Note that a maximum rate R, is
not achieved when 0 < g < 1 (see Figure 10). Thenz, =0
and (dy(r)/dt). = 0 (see Egs. (C3) and (C4)).

According to Verhulst function (2) the items’ gen-
eration rate R with time 7 is given by

R=20 _ ﬁy(t)(l - MJ | (C5)
dt max

From (C5) one obtains

dR _d*y() y()

—= =f1-2—=|=0

dt  dr’ p i ' (o)
which gives

Y
)= C7

y(t) 5 (C7)

Substitution of y(z.) from Eq. (C7) into Eq. (C5) gives
the maximum R, in the form

dt ), 4

Obviously, R, depends only on the value of the parame-
ter f and is independent of y, and time ¢.

In the case of Gompertz function (3) the items’ gen-
eration rate

RoD® _

Vimax A (€XP C1) exp{— i (exp ct — 1)} . (C9)
dt c

Eq. (C9) predicts both increase and decay in y(f) with
time ¢ following exponential dependences, exhibiting
maximum R, at ¢.. From (C9) one has

dR d’y() ) A

=T exp(2ct)exps——lexpct—1); =0,

o = e e 2enep == (exper-1)
(C10)

which gives

1 c
t,=—In[1-——]. Cl1
c ¢ ( /J (€1

Substitution of 7. from Eq. (C11) into Eq. (C9) gives the
maximum R, in the form

R, = ymax/lexp(l - %j . (C12)
According to the above equations ¢, and R. depend on
the parameters ¢ and A. Note that a maximum value of R
is not achieved when ¢ « A. Then 7. = 0 and R, =
2.718ymaxA (cf. Egs. (C11) and (C12)).

According to power-law relation (3), the items gen-
eration rate R may be given by

_ay® _ y 4
d[ max @q

R - (C13)

Obviously, the rate R is also expected to follow power-
law dependence. Similarly, for ¢t « 1, Gompertz func-
tion (3) gives

R:ymaxﬂexp{(c_ﬂ)l}' (C14)

Depending on the value of ¢ > 4, Eq. (C14) predicts an
exponential increase in R with ¢. For ¢ = 1 and ¢ = 4,
(C13) and (C14) reduce to the form

Rzymax/l’ (CIS)

with 4 =1/0.

In summary, although Verhulst and Gompertz func-
tions (2) and (3) predict the appearance of maximum
rate R, their parameters £, and ¢ and A do not give any
insight into the processes involved in the growth of
items. In contrast to them, Avrami—Weibull relation (1)
not only explains the growth of items with time 7 better
than the Verhulst and Gompertz functions as well as
maximum values of R, through its parameters ® and g
but these parameters have physical meaning.
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Abstract

The purpose of this paper is to compare classical machine learning algorithms for handwritten number classification.
The following algorithms were chosen for comparison: Logistic Regression, SVM, Decision Tree, Random Forest and
k-NN. MNIST handwritten digit database is used in the task of training and testing the above algorithms. The dataset
consists of 70,000 images of numbers from 0 to 9. The algorithms are compared considering such criteria as the learn-
ing speed, prediction construction speed, host machine load, and classification accuracy. Each algorithm went through
the training and testing phases 100 times, with the desired metrics retained at each iteration. The results were averaged
to reach the reliable outcomes.

Keywords: machine learning; classification; MNIST; classical algorithms

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest porownanie klasycznych algorytméw uczenia maszynowego do klasyfikacji liczb pisanych
odrecznie. Do poréwnania wybrano nastgpujace algorytmy: Logistic Regression, SVM, Decision Tree, Random Forest
oraz k-NN. Do szkolenia i testowania powyzszych algorytméw wykorzystano zbidér danych MNIST. Zbiér danych
sktada si¢ z 70 000 obrazow cyfr od 0 do 9. Algorytmy poréwnywane sa z uwzglednieniem takich kryteridw jak szyb-
ko$¢ uczenia, szybko§¢ budowania predykcji, obcigzenie maszyny gléwnej oraz doktadnos¢ klasyfikacji. Kazdy algo-
rytm przeszedt przez fazy szkolenia i testowania 100 razy, z zachowaniem pozadanych metryk przy kazdej iteracji.
Wyniki zostaty u§rednione w celu uzyskania wiarygodnych rezultatow.
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1. Introduction example, in classifying crops using satellite images, for
agricultural purposes [2], determining benign and ma-
lignant tumors in medicine [3], gesture languages [4], in
manufacturing, and in other modern tasks [5-8].

One of the problems of classification is the problem
of classifying handwritten numbers [9-15]. The oldest
papers and their conference discussions were held in
1994-1995. One of the examples of such works is Com-
parison of classifier methods: a case study in handwrit-
ten digit recognition [10], written by a large group of
authoritative scientists in the field of machine learning.
Despite the fact that the first mentions are quite old —
the problem continues to be studied even now. For ex-
ample, the paper [14] gives examples of using such
recognition on documents, photos, or, for example, text
analysis after touch screen input. The article compares
three common machine learning algorithms (SVM, k-
NN, NN) for text classification after optical character
recognition (OCR). Or, for example, the paper [13]
explores the capabilities of SVM, k-NN and neural
network tools. The recognition time, error rate, number
of misclassified images, and computation time were
studied. In general, the following algorithms dominate
in the literature among classical algorithms, those that
do not rely on neural networks: Logistic Regression,

Machine learning is one of the most popular technolo-
gies these days, evolving incredibly fast and having a
huge impact on the world today. The definition of ma-
chine learning dates back to 1959, when Arthur Samuel,
an American pioneer in machine learning and artificial
intelligence, said that machine learning is a field of
learning that allows computers to learn without explicit
programming [1]. In turn, in 1997, American professor
Thomas Mitchell gave a more modern definition. He
said that machine learning is when a program is told to
learn from experience E with respect to some class of
tasks T that measures performance P, if its performance
on tasks T, which is measured as P, improves with each
experience E.

This paper considers one of the main tasks of ma-
chine learning — the classification, and more specifical-
ly, the task of classifying handwritten digits.

Classification is one of the problems of machine
learning, which refers to the supervised learning ap-
proach. Supervised learning is an approach in machine
learning in which there is a set of data and expected
results for that data, and the goal is to find a dependency
rule between input and output parameters. In turn, im-
age classification is a fairly commonly used task. For
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Support Vector Machine (SVM), k-Nearest Neighbours
(k-NN) classifier, Decision Tree and Random Forest.

In this paper, the handwritten digit classification
problem is solved using classical machine learning
algorithms described above. These algorithms were
chosen because they are among the most popular classi-
fication algorithms and are fairly common in the litera-
ture on such topics.

2. Purpose of the experiment

The purpose of this paper is to compare classical ma-
chine learning algorithms in the handwritten number
classification problem. The experiment covers the com-
parison of several machine learning algorithms, such as
logistic regression, support vector machine (SVM), k-
nearest neighbor (k-NN) classifier, decision tree and
random forest. The MNIST dataset was used in the
analysis. The thesis defined for this paper is as follows:
all the investigated algorithms will show different re-
sults in the handwritten digit classification problem.

2.1. Accuracy part

The primary purpose of this article is to compare the
above algorithms in terms of overall accuracy and indi-
vidual number recognition accuracy. This part of the
work involves comparing algorithms in terms of the
accuracy of handwritten number classification classes
and the accuracy of classification in the case of each
individual class.
The following research questions are defined for this
part of the experiment:
e Which algorithm more accurately identifies classes
of handwritten digits?
e  Which numbers are better or worse defined for each
algorithm?

2.2. Performance part

In addition to accuracy during the experiment, addition-
al algorithm parameters, such as performance metrics,
can also be explored. The following research questions
are defined for the performance part of the experiment:
e  Which algorithm learns faster?

Which algorithm takes longer to learn?

Which algorithm makes predictions faster?

Which algorithm makes the prediction slower?
Which algorithm requires more computer resources
to learn?

3. Experiment description

To compare the algorithms, it is necessary to provide a
plan for testing all of the mentioned algorithms under
the study. All selected algorithms will be compared in
the handwritten number classification task. MNIST
handwritten number dataset was chosen as a ready-
made dataset. This set consists of 70,000 pictures of
numbers from 0 to 9, 28 by 28 pixels (a total of 784
pixels per picture). The parameters by which each of the
algorithms will be evaluated are defined. These parame-
ters were chosen so that the values obtained would help
to answer the questions presented in section 2. In the

case of the accuracy part (section 2.1), the following

metrics were determined:

e accuracy — accuracy of algorithms when classifying
handwritten numbers, which is determined as the ra-
tio of successful classifications to the total number
of tests;

e accuracy within numbers classes — accuracy of algo-
rithms in determining each individual class, where
classes are numbers from O to 9. Metric shows the
percentage of correctly recognized numbers of a par-
ticular class (from O to 9) out of the total amount of
numbers of that class in the test data set.

In the case of the performance part of the article
(section 2.2), the following metrics were defined for the
study:

e learning time — amount of time it takes for the algo-
rithm to learn on the training data set;

e prediction time — amount of time needed for the
algorithm to build the prediction for the whole test
dataset;

e CPU load — percentage of CPU load during the pro-
cessing of the training data set;

e RAM load — amount of used MiB RAM while pro-
cessing the training dataset;

All of the above parameters must be measured dur-
ing the execution of the overall plan of the experiment.
This plan is as follows:

1. Randomly divide 70,000 handwritten number pic-
tures into training and test datasets.

2. Start measuring the training parameters.

3. Train the learning algorithm on the training dataset.

4. End of training parameters measurement.

5. Beginning of measurement of the test parameters.

6. Testing of the trained algorithm on the test dataset.

7. End of the testing parameters measurement.

8. Saving of all measured parameters.

9. Repeat steps 1-8 N-number of times.

10. Results analysis.

Following this plan, steps 2 and 4 obtain the values
of the parameters related to the training of the model,
namely learning time, CPU load and RAM load. In
steps 5 and 7 the data of the parameters calculated dur-
ing model testing are obtained, namely prediction time,
accuracy and accuracy within numbers classes. In step
8, the parameters obtained during iteration are saved for
further analysis. To improve the accuracy of the ob-
tained results, each algorithm went through the steps of
the above plan 100 times, and the final results were
averaged.

At each iteration, the set of pictures described above
was randomly divided into a training and a test dataset
according to the recommendations of its creators. The
training dataset at each iteration contained 60,000 pic-
tures (85.7% of the total dataset), while the test dataset
contained 10,000 pictures (14.3% of the total dataset).

For the experiment was used the python language
and the library scikit-learn, which contains ready-made
implementations of the studied algorithms. The numeri-
cal values of the pixels of the pictures were taken as the
parameters of the models. This means that each input
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algorithm had 784 numeric parameters on the basis of
which it must classify the number in the picture.

The computer used for the experiment is an Ubuntu
18.04 system, a 2.8GHz Intel Core i7-7700HQ proces-
sor and 16GB of DDR4 RAM. During the experiment
the algorithms were run with a CPU limit of 1 thread.

4. Algorithms
4.1. Logistic Regression

Logistic regression is a statistical model that uses a
logistic function to model the relationship between an
output variable and input parameters. Binary logistic
regression assumes answers at the model output as O or
1. Logistic regression can be used to estimate the proba-
bility of occurrence of an event for a particular test.

The logistic regression problem uses a linear regres-
sion function for estimating prediction. However, the
linear regression equation does not fit the definition of
logistic regression, since the model's responses may
differ from O and 1. Some kind of transformation, also
called a logit-transformation, must be performed to
solve the problem. This transformation looks like this
(1):

p 1
T 1+e

where P is the probability of occurrence of the event of
interest, e is the Euler number, and y is the standard
regression equation.

During the experiment, the LogisticRegression class
from the linear_model module of the used library was
used as a logistic regression in the experiment. Since the
algorithm needs to classify many classes, in this case the
algorithm with a multinomial parameter was used.
There were also used parameters for L2 regularization
and the Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (BFGS)
optimizing algorithm, which fit multiclass classification,
are quite robust, and together should converge faster.
When it comes to the number of iterations for conver-
gence for the optimizing algorithm, a value of 100 itera-
tions was chosen.

ey

4.2. Decision Tree

Decision trees are a method for data analysis and pre-
dictive analytics. It is clear from the name that the tool
is a hierarchical tree structure in which nodes are rules
and leaves are decision points.

The rules are generated automatically by training the
algorithm on a test dataset. These nodes test whether an
example matches a given rule on a particular attribute.
As a result of the check, the set of examples in a node is
split into two subsets, one of which contains examples
that satisfy the rule and one that does not. The sets then
descend the tree to the next nodes, where further condi-
tions are checked. This process is repeated until some
stopping condition is satisfied. The last node performs
no more checks, such a node is called a tree leaf. The
leaf defines a solution for each example it contains.
However, unlike a node, a leaf does not contain a rule,
but a subset of objects that satisfy all branch rules.

The attribute that is used for partitioning in a node
must partition the set so that the resulting subsets con-
tain objects with the same class labels, or are as close to
this result as possible. In the experiment, the Gini index,
which is calculated by formula (2), is used to solve this
problem:

n
Gini(Q) = 1~ ) p? @

i=1
where Q — the final data set, n — the number of classes
in that set, p; — probability of the i-th class. This index
takes values from 0O to 1. If the index takes the value O,
then all elements of the dataset Q belong to one class,
and 1 if all classes are equally likely. Obviously, the
smaller the index value, the better the partition will be.

After the rules are formed on the branches of the tree
on the basis of the training dataset — the branch pruning
stage is performed. This approach determines the accu-
racy and error of the full tree. After evaluation, leaves
and nodes are removed from the tree, the removal of
which will not lead to a significant loss of accuracy and
increase the error.

During the experiment, the DecisionTreeClassifier
class from the tree module was chosen as the Decision
Tree algorithm. The Gini index was used as a criterion
for evaluating data partitioning in the tree, and for the
partitioning itself all the parameters of the input objects
were taken into account. The classification tree was split
until the outermost nodes (leaves) had objects of the
same class, or until the number of objects in the leaf was
equal to 1. The number of leaves was not limited.

4.3. Random Forest

This model is an improvement of the previous one — the
decision tree. The improvement is made by the fact that
the random forest consists of an ensemble of decision
trees [16].

During training, each tree is trained on random data
sets, each of which is taken from the main training set.
These sets are generated using a statistical method
called bootstrapping. Although each tree may be highly
variable with respect to a particular training dataset,
training trees on different sample sets reduces the over-
all variability of the forest without sacrificing accuracy.

The random forest result is derived by averaging the
predictions obtained from each tree in the ensemble of
decision trees. This bootstrapping approach for each
tree, and after averaging, is called bagging.

During the experiment, the RandomForestClassifier
class from the ensemble module of the library was used
as Random Forest algorithm. The used forest had 100
tree units, which were built using bootstrap samples.
The trees used the same parameters as the Decision Tree
algorithm above. This means that each tree used a Gini
index to evaluate the quality of the separation. All input
object parameters were used in the node for splitting.
The tree was not limited in growth and grew as long as
the leaves did not consist of objects of the same class, or
as long as the leaf did not count 1 element.
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4.4. Support Vector Machine

Support vector machine is a supervised machine learn-
ing algorithm. It is used for both classification and re-
gression tasks. In this algorithm, each sample of the
training dataset is represented as a point in n-
dimensional space, where n is the number of features of
an element in the dataset. The task of the algorithm is to
construct a hyperplane that would optimally divide by
classes the elements in this space. This hyperplane is
constructed so that the distance from it to the elements
of the classes was the largest. In other words, the princi-
ple of the algorithm is to increase the gap between the
dividing hyperplane and the vectors of classes that are
closest to it. These vectors are called support vectors.
Obviously, the best hyperplane is the one with the larg-
est gap.

During the experiment, the SVC class from the svm
module of the used library was used as Support Vector
Machine. Multi-class classification in the algorithm is
supported by the one-vs-one scheme. As a kernel, the
Radial Basis Function was used with an adjusting pa-
rameter with value 1 and with value gamma, which was
calculated using the (3) formula:

1
" n_features X g2

14 (3)
where n_features is the number of model parameters,
which in the case of this experiment is the number 784,
and o2 — dispersion of test parameters values. The aver-
age value of the y parameter during the experiment was
2.06.

4.5. k — Nearest Neighbors

The algorithm works according to the following princi-
ple: the object under study gets the class that most of its
neighbors have in space. During training, the algorithm
remembers the feature vectors of incoming observations
and their corresponding class labels. At the classifica-
tion stage, k nearest neighbors that already have a class
are determined for the example under study.

In the simplest case, a class is defined by simply
choosing the most frequent class among k examples, but
this approach is not always successful. For example, in
cases where the frequency of occurrence of all classes is
the same. It is also important that not all neighbors are
equally significant for the studied example. The usual
case is simple unweighted voting. In this strategy, all k
neighbors have the same weight regardless of their dis-
tance to the examined instance.

However, it would be reasonable to assume that the
further away the sample is, the less influence it has. To
do this, the model includes a weighting of the parame-
ters depending on their distance to the sample under
study. This method is called weighted voting.

Also, an important aspect of the algorithm is the
choice of coefficient k. If k is small enough, there is an
overfitting phenomenon, and the decision is made on
the basis of a rather small number of examples and is
generally of low significance. When k is too large, too
many examples from different classes are involved in

the classification process, which poorly reflects the local
features of the data.

During the experiment, the KNeighborsClassifier
class from the neighbors module of the used library was
used as the k-NN algorithm. To determine the class of
an object, five of its nearest neighbors were studied.
Each object in the space had the same weight.

5. Results

During the experiment described in section 3, each
algorithm under study went through the training and
testing stages 100 times. At each stage the parameters
described in section 3 were recorded. All results were
averaged and displayed in this section.

5.1. Accuracy results

When evaluating the overall accuracy of the algorithms
on the test data set, the results were obtained as shown
in Figure 1.

105%

100% 97.21% 97.93% 96.95%
0,
3 o059 92.19%
il
g o 87.46%
£ 0%
85% - -
80% -
Logistic K-NN SVM Decision Tree Random
Regression Forest
Algorithms

Figure 1: Accuracy of the algorithms

As can be seen from the graph, the best results were
shown by the SVM, k-NN and Random Forest algo-
rithms, the Logistic Regression algorithm comes next
and the Decision Tree algorithm showed the worst per-
formance relative to other algorithms in this task.

The next accuracy metric is accuracy within num-
bers classes. Along with the usual bar charts, confusion
matrices are also used to display the results, which will
show what errors the algorithm made during training.
For each algorithm, the matrices were obtained on one
of the 100 iterations of the overall experiment plan.

Figure 2 presents the results for the Logistic Regres-
sion algorithm.
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Figure 2: Accuracy of determining each individual number by Lo-
gistic Regression
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The algorithm is best at determining the numbers 0O
and 1, in turn determining the numbers 5 and 8 is rela-
tively worse than other numbers. Figure 3 shows the
confusion matrix of the Logistic Regression algorithm.
From the matrix, it can be seen that the number 5 was
mostly mistaken for the numbers 3, 6, and 8. In the case
of number 8, false predictions were made in favor of
numbers 1, 3, and 5.

Logistic Regression results
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Figure 3: Logistic Regression confusion matrix

In the case of the k-NN algorithm the following re-
sults were obtained, shown in Figure 4.
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Figure 4: Accuracy of determining each individual number by k-NN

The algorithm performed well in the task of classify-
ing numbers in general, but showed great accuracy for
the numbers O and 6, but did a little worse for the num-
bers 8 and 9. The confusion matrix for the k-NN algo-
rithm is shown in Figure 5. The matrix shows that in the
case of number 8, the largest number of false predic-
tions are assigned to numbers 1, 3, and 5. In the case of
number 9 most of the errors fell on number 7 and a few
on number 4.

The results of the SVM algorithm are shown in Fig-
ure 6. The algorithm did best with the numbers 0, 1 and
6, the algorithm did relatively worst with the classifica-
tion of the number 9. The confusion matrix of the algo-
rithm results is shown in Figure 7. The matrix shows
that in the case of number 9, most of the false assump-
tions were made in favor of numbers 4 and 7.
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Figure 5: k-NN confusion matrix
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Figure 6: Accuracy of determining each individual number by SVM
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Figure 7: SVM confusion matrix

The Decision Tree algorithm got the results shown
in Figure 8. The algorithm showed the best classifica-
tion results for numbers 0 and 1. In the case of numbers
3,5, 8, and 9, the algorithm showed the worst result,
which, in general, is the lowest result among all the
algorithms studied. The confusion matrix for the Deci-
sion Tree algorithm is shown in Figure 9. From the data
in the matrix, it can be said that in the case of number 3,
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a lot of false predictions were made in favor of classes
2,5, 8, and 9. In the case of number 5, false predictions
were made in favor of numbers 3, 6, 8, and 9. The num-
ber 8 was taken by the algorithm as the numbers 2, 3, 4,
5, and 9 in most false cases. In the case of number 9,
most false predictions were made in favor of numbers 3,

4,5,7,and 8.
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In the case of the Random Forest algorithm the re-

sion Tree
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sults are shown in Figure 10.
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The algorithm showed the best results in numbers 0,
1 and 6, but in the case of classes 3, 8 and 9 the results
are relatively worse. The confusion matrix in the case of

dom Forest

this algorithm is shown in Figure 11. From the matrix it
number 3
with the numbers 2 and 8. In the case of number 8, false
predictions were in favor of numbers 3, 5 and 9. In the
case of number 9, numbers 3, 4, and a little bit of 7

can be seen that the algorithm confused the

caused problems for the algorithm.
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Figure 11: Random Forest confusion matrix

For a more convenient comparison of the accuracy
which can
be used to compare the accuracy of determining the

of the class classification is built Figure 12,

individual classes of numbers by algorithms.
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5.2. Performance results

In terms of learning time, the algorithms showed the

following results shown in Figure 13.
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As can be seen, the fastest algorithm in terms of
learning was k-NN. Such a fast result is due to the spe-
cifics of the algorithm during training, the main calcula-
tions and time costs occur during the construction of
predictions, which will be shown further in this section
of the article. The next fastest algorithms are Decision
Tree, Logistic Regression and Random Forest. The
slowest algorithm in the training phase was SVM.

The next evaluation criterion is the speed of building
the predictions for the test dataset with the results
shown in Figure 14. As can be seen, the fastest algo-
rithms during the prediction stage for the test dataset
were Decision Tree, Logistic Regression and Random
Forest. The slowest algorithm at this stage was the SVM
algorithm.
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Figure 14: Algorithms prediction time

The next metric to measure was CPU load. The re-
sults are shown in Figure 15. SVM, Decision Tree, and
Random Forest had the highest CPU load. The k-NN
algorithm showed the lowest load.
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Figure 15: CPU load during learning

On the RAM usage side, the following results were
obtained, shown in Figure 16. The highest level of
memory usage is observed for the SVM and Logistic
Regression algorithms. The Random Forest and Deci-
sion Tree algorithms are relatively average and the low-
est memory usage is observed for the k-NN algorithm.
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Figure 16: Memory usage during learning
6. Conclusions

As already described in section 2, the aim of the exper-
iment was to compare classical algorithms in the prob-
lem of classifying handwritten numbers. First of all, as
described in section 2.2 of this paper, we analyzed the
accuracy metrics of the algorithms.

The accuracy analysis showed that the most accurate
algorithms in this problem were SVM, k-NN and Ran-
dom Forest algorithms with 97.93%, 97.21% and
96.95% accuracy. The results for this metric can also be
seen in more detail in Figure 1.

An accuracy metric within number classes, the over-
all results of which are shown in Figure 12, showed that
the algorithms classified numbers 0, 1, and 6 well, but
had some problems classifying numbers 3, 5, 8, and 9.
Based on the confusion matrices for each of the algo-
rithms (figures 3, 5, 7, 9, and 11), we can find that in
most of the incorrect cases the numbers 3, 5, 8, and 9
were confused with each other. These results are gener-
ally plausible, because the spelling of these numbers is
quite similar.

The second part of the research questions (section
2.2) concerned the study of the performance metrics,
which were also measured according to the experi-
mental plan in section 3. The conclusions of the results
of these metrics are described below.

The k-NN algorithm was the fastest on the training
dataset with a result of 0.01 second. This speed is
caused by the specifics of the algorithm, the main calcu-
lations of which take place at the prediction stage. The
next fastest was the Decision Tree algorithm with a
result of 16.11 seconds.

The slowest algorithm was SVM, which took an av-
erage of 247.26 seconds to train.

In terms of prediction construction time, the Deci-
sion Tree, Logistic Regression, and Random Forest
algorithms were the fastest to process the test data set
with corresponding results of 0.01, 0.03 and 0.36 sec-
onds. The slowest in this aspect was the SVM algorithm
with a result of 101.09 seconds.

The CPU load and memory consumption metrics
show that the k-NN algorithm was the least stressful on
the machine during training with a CPU load of 17.43%
and used memory of 209.8 MiB. The SVM algorithm, in
turn, had the highest load on the host machine among all
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the algorithms studied with a CPU load of 25.73% and
used memory of 601.35 MiB.

The experiment confirmed the thesis described in

section 2: all the algorithms under study showed differ-
ent results in the task of classifying handwritten num-
bers. In the future, this experiment could be conducted
using deep learning tools and compare different types of
neural networks in this task.
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Abstract

The aim of the work is a comparative analysis of three frameworks designed for building web applications for the Java
programming language: Spring Boot 2.4.4, Micronaut 2.5.4 and Quarkus 1.13.4.Final. Test applications were prepared,
equipped with the same functionality as used in the experiment consisting in measuring the server response times to
arequest of POST, GET, PUT and DELETE performing operations on the database. For each test application, the sce-
nario aimed at measuring the time of handling requests under various load conditions was repeated five times. During
each repetition of the scenario, the load which was the average number of requests sent per second by virtual users was
increased. In parallel with performance tests, the reliability of the test applications was measured. Reliability was de-
fined as the percentage of requests sent to the server that ended in a failure. The comparative analysis also took into
consideration the volume of the code of the test applications based on the selected frameworks. The performed analyses
showed that in terms of most of the criteria considered in this work Micronaut proved to be the best framework.

Keywords: web application; frameworks of the Java programming language; performance analysis; Spring Boot; Mi-
cronaut; Quarkus

Streszczenie

Przedmiotem tej pracy jest analiza porownawcza trzech szkieletow programistycznych do budowy aplikacji interneto-
wych dla jezyka Java: Spring Boot 2.4.4, Micronaut 2.5.4 oraz Quarkus 1.13.4.Final. Przygotowano aplikacje testowe,
wyposazone w ta samg funkcjonalnos¢, ktore wykorzystano w eksperymencie, polegajacym na pomiarze czasow odpo-
wiedzi serwera na zadania typu POST, GET, PUT i DELETE - realizujace operacje na bazie danych. Dla kazdej ap-
likacji testowej, powtorzono pigciokrotnie scenariusz, ktory miat na celu zmierzy¢ czas obslugi zadan w réznych
warunkach obcigzeniowych. Podczas kazdego powtdrzenia zwigkszano wielkos¢ obcigzenia, ktore oznaczato $rednig
liczbe wysytanych zadan na sekunde przez wirtualnych uzytkownikow. Réwnolegle z badaniami wydajno$ci wykonano
pomiary niezawodnosci aplikacji testowych. Niezawodnos$¢ zdefiniowano jako odsetek zadan wysytanych do serwera,
ktore zakonczyly si¢ niepowodzeniem. W poréwnaniach wzigto rowniez pod uwagg objeto$¢ kodu aplikacji testowych
opartych na wybranych szkieletach. Z przeprowadzonych analiz wyniklo, Ze pod wzgledem wigkszosci rozpatrywanych
w ramach tej pracy kryteriow najlepszym szkieletem programistycznym okazat si¢ Micronaut.

Stowa kluczowe: aplikacja internetowa; szkielety programistyczne jezyka Java; analiza wydajnosci; Spring Boot; Mi-
cronaut; Quarkus
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1. Wstep meworkami. Ich stosowanie utatwia tworzenie aplikacji
internetowych oraz redukuje ilo$¢ powtarzalnego kodu,
jaki programista musiat doda¢ przed faktycznym utwo-
rzeniem gltéwnej czgsci oprogramowania. Wynikato to
z tego, ze przystepujac do implementacji logiki bizne-
sowej, nalezalo zaimplementowac takie elementy jak
konfiguracje, polaczenia z bazami danych czy innymi
serwisami internetowymi za posrednictwem interfejsu
API (ang. Application Programming Interface — Inter-
fejs Programowania Aplikacji).

Jednym z najbardziej popularnych obecnie szkiele-
tow programistycznych opartych na jezyku Java jest
Spring Framework, ktory jest nastgpca technologii Java
EE. Na bazie tych szkieletow powstawaty i ciagle po-
wstajag nowe rozwigzania, wykorzystujace zalety swoich
poprzednikow oraz naprawiajac ich wady. Przyktadem

W czasach, gdy internet nie byl jeszcze tak rozpo-
wszechniony, jak to jest obecnie, wigkszos¢ aplikacji
komputerowych byta dostepna w formie desktopowe;j,
co oznaczato, ze kazdy klient musiat zainstalowac apli-
kacje oddzielnie na swoim komputerze. Niosto to ze
sobg pewne konsekwencje, takie jak na przyktad ko-
nieczno$¢ uaktualniania danego oprogramowania
u kazdego klienta, co zmniejszato produktywno$¢ oraz
zabieralo wigcej zasobow. W 1995 roku pojawila si¢
pierwsza wersja jezyka Java, umozliwiajaca tworzenie
apletow, ktére wkrotce mogly by¢ uruchamiane w prze-
gladarkach internetowych.

W celu przyspieszenia tworzenia aplikacji interne-
towych w Javie, powstaly szkielety programistyczne dla
tego jezyka — zwane czgsto z jezyka angielskiego fra-
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nowych frameworkoéw sa rozpatrywane w ramach tej
pracy Micronaut oraz Quarkus. Pierwszy szkielet zostat
utworzony przez grupe programistow, ktorzy wezesniej
przyczynili si¢ do powstania frameworka Grails, nato-
miast drugi jest efektem prac inzynieréw firmy Red Hat.

Obecnie istnieje bardzo duza liczba jezykow pro-
gramowania, ktére maja swoje frameworki - najlepszym
przyktadem jest jezyk Java. Szeroki wybor oraz rézno-
rodnos¢ powoduja, ze trudno jest si¢ zdecydowaé na
najlepsze, najbardziej optymalne rozwigzanie dostoso-
wane do konkretnego przedsigwzigcia programistyczne-
go. W zwiazku z tym powstaje wiele publikacji, w kto-
rych podejmowany jest ten problem, i ktore maja ufa-
twié 1 przyspieszy¢ proces decyzyjny dotyczacy wyboru
wiasciwej technologii. W ramach tej pracy, przeanali-
zowano trzy szkielety programistyczne dla jezyka Java:
Spring Boot, Micronaut oraz Quarkus, ktére maja uni-
wersalne zastosowania aplikacyjne.

2. Przeglad literatury

W przypadku aplikacji internetowych, majacych archi-
tekture wielowarstwowa, ktore sg uniwersalne i skiero-
wane do szerokiej grupy odbiorcéw, bardzo wazna jest
wydajnos¢ i jako$¢ wykonania, a takze tatwos¢ ich
implementacji. Przedmiotem pracy [1] bylo poréwnanie
dwoch szkieletow programistycznych: Spring Frame-
work, ktoérego pochodna jest Spring Boot oraz Play
Framework. W tym celu przygotowano dwie aplikacje
internetowe oparte na badanych szkieletach oraz przea-
nalizowano wydajno$¢ za pomoca narzedzia JMeter.
Miara uzyta do poréwnan byt czas wyrazony w milise-
kundach, w jakiej dany serwer odpowiadal na zadania
100 uzytkownikoéw wysytanych w ciggu jednej sekundy.
Wysytane zadania polegaly glownie na przypisaniu
oceny studentowi i dodatkowo obejmowaly operacje
zalogowania si¢ do i wylogowania si¢ z systemu. Na
podstawie uzyskanych wynikdéw, wysuni¢to wnioski, ze
przy matym obcigzeniu szkielet Play Framework byt
wydajniejszy od Spring Framework. Natomiast w wa-
runkach duzego obcigzenia, podczas wykonywania
operacji, lepsze wyniki uzyskiwatl Spring Framework.

Podobng tematyke podjeli autorzy pracy [2], w kto-
rej zawarli wyniki analizy trzech szkieletow programi-
stycznych (Enterprise Java Beans 2, Spring Framework,
Grails) w $rodowisku maszyny wirtualnej Java. Jako
aplikacji testowej, uzyto systemu do automatyzacji
procesOw wstepnego testowania. Rowniez w tym przy-
padku poréwnano czasy odpowiedzi na zgdania kazdej
aplikacji opartej na danym szkielecie. Analizy przepro-
wadzano przy roznych obcigzeniach — podajac przez
okres 1, 5, 10 i 60 sekund zestaw danych od 20 do 700
uzytkownikow na sekund¢. Do badan wykorzystano
bibliotek¢ JMeter. Podczas testow wysytano stala liczbg
pakietow dla kazdego przypadku. Pordéwnanie tych
trzech technologii pod katem wydajnosci doprowadzito
autorow do wniosku, ze szkielet Grails wykorzystujacy
jezyk Groovy jest platforma wydajniejsza dla realizo-
wanego systemu zaro6wno dla matych jak i duzych ob-
cigzen.

Quarkus na platformie GraalVM, ktora jest alterna-
tywa dla wirtualnej maszyny Java, oprocz szkieletow
Micronaut oraz Spring Boot na platformie OpenJDK 13,
byt przedmiotem kolejnej analizy wykonanej w ramach
pracy [3]. Autorzy przeprowadzili test, ktory polegat na
pomiarze czasu odpowiedzi serwera przy probie odczy-
tu danych - w postaci kolekcji obiektow metoda GET
pochodzaca z protokotu HTTP. Uzyskane wyniki wy-
dajnosci wykazaty, ze najlepiej w testach wypadt szkie-
let Quarkus wykorzystujacy platform¢ GraalVM, za$
w przypadku platformy OpenJDK 13 lepsze rezultaty
uzyskat Micronaut. Szczegétowe wyniki méwia o tym,
ze Quakus uruchamiany na natywnym obrazie GraalVM
jest o prawie 82% szybszy niz ta sama aplikacja napisa-
na w Spring Boot i wykorzystujaca OpenJDK 13. Na-
tomiast gdy obie aplikacje dzialaja na platformie
OpenJDK 13, woéwczas Quarkus jest o 18% szybszy od
Spring Boot. Poréwnujac szkielety Quarkus i Micronaut
dziatajace na OpenJDK 13, réznica w szybko$ci migdzy
nimi wynosi 17% na korzys$¢ tego drugiego.

W artykule [4] porownywano wydajno$¢ dwoch
aplikacji opartych na szkieletach Spring Boot oraz Mi-
crosoft NET, wykorzystujagcych dwa podobne do siebie
jezyki programowania, ktérymi sa Java oraz C#. Wy-
dajno$¢ w tych badaniach byta okreslana jako czas od-
powiedzi serwera na zadane zadania dla aplikacji wy-
konanej w Spring Boot oraz Microsoft .NET Core.
Dodatkowo w pracy, mierzona byta takze niezawodnos¢
aplikacji, wyrazana w procentach i definiowana jako
liczba zadan wysylanych do serwera, ktore nie zostaty
poprawnie obsluzone. Testy byly wykonywane pod
obcigzeniem, ktére zmieniato si¢ co 30 sekund. Naj-
pierw zadania do serwera wysylato 1000 uzytkowni-
kow, mnastgpnie 2000, 4000, 8000, 16000, 32000
i w koncu 64000 uzytkownikow, w kazdej sekundzie.
W kazdym z tych testow, dla zadan reprezentowanych
przez metody protokotu HTTP: GET, POST, PUT oraz
DELETE, przy malej liczbie uzytkownikow szkielety
mialy podobng wydajnos¢. Natomiast przy wickszych
obcigzeniach, wyraznie lepsze wyniki osiggata aplikacja
wykorzystujaca jezyk C# i platforme programistyczng
NET Core. Biorac pod uwage wyniki niezawodnosci
aplikacji opartych na porownywanych szkieletach,
mozna stwierdzi¢ ze ksztattowaly si¢ one na podobnych
poziomach. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze procent
zakonczonych niepowodzeniem zadan rost wraz ze
wzrostem obcigzenia serwera.

W kolejnym artykule [5] badano wydajnos¢ takich
samych aplikacji opartych na jednym z czterech szkiele-
tow programistycznych jezyka Java: Spring Boot, Mi-
cronaut, Quarkus oraz Javalin. Dokonano poréwnan,
w ktorych wzigto pod uwage wydajnosé¢, traktowana
jako czas uruchomienia aplikacji w §rodowisku produk-
cyjnym i programistycznym, a takze zuzycie pamigci
oraz obcigzenie procesora. Wykonano takze test wydaj-
nos$ci zadan pobrania (metoda HTTP GET) oraz zapisu
(metodg HTTP POST) danych. Do serwera wysytano
najpierw 8000 zadan pobierajacych 1000 rekordoéw
z bazy danych oraz 8000 zadah typu POST, ktére do-
dawaly 200 rekordow do bazy. Na podstawie uzyska-
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nych wynikow okazalo si¢, ze najwydajniejszym szkie-
letem jest Javalin, ktory wyrdznial si¢ najnizszym spo-
$réd innych zuzyciem pamigci, najmniejszym obciaze-
niem procesora oraz najkrétszym czasem odpowiedzi na
zadania.

W kazdym z przytoczonych artykutéw realizowano
badania, ktére koncentrowaly si¢ gléwnie na analizie
wydajnosci pod obcigzeniem aplikacji internetowych
opartych na jednym z framworkow jezyka Java.
W ramach tej pracy oprocz kwestii wydajnosciowych,
podj¢to problem niezawodno$ci systemu rozumianego
jako liczba zadan, na ktore serwer poprawnie nie odpo-
wiedziat. Aspekt ten moze mie¢ kluczowe znaczenie
przy podejmowaniu decyzji wyboru technologii dla
tworzonego oprogramowania.

3. Wykorzystane technologie i narzedzia
3.1. Javall

Jezyk Java jest obecnie jednym z najpopularniejszych
jezykdéw programowania. W rankingu TIOBE [6] z lipca
2021 roku, zajmuje on wysokie trzecie miejsce, zaraz za
jezykiem C oraz jezykiem Python. Java zaczerpngta
podstawowe koncepcje z takich jezykow jak Smalltalk
i C++. Na bazie Smalltalk powstata maszyna wirtualna
Javy i narzg¢dzie do zarzadzania pamigcia (ang. garbage
collector). Z kolei z jezyka C++ Java przejeta duza
czgs$¢ skladni. Gloéwnymi koncepcjami tego jezyka jest
obiektowo$¢, dziedziczenie oraz niezalezno$¢ architek-
tury, co pozwala na uruchomienie kodu napisanego
wtym jezyku na wszystkich dostepnych systemach
operacyjnych takich jak Microsoft Windows, réznych
dystrybucjach Linuxa np. Ubuntu, Mint, Fedora oraz na
systemach firmy Apple. Wersja 11 jezyka Java jest
ostatnig dostgpna, stabilng i dlugoterminowsa wersja
oznaczang skrétem LTS (ang. Long Term Support) [7].

3.2. REST

REST (ang. Representional State Transfer) jest stylem
architektury do budowy aplikacji internetowych,
w ktorym nacisk jest ktadziony na uzywanie dostgpu do
zasobow za pomoca metod protokotu HTTP z uzyciem
odpowiedniego URL (ang. Uniform Resource Locator).
Architektura ta naklada pewne restrykcje, takie jak
nieuzywanie podkreslen (,,_”), uzywanie wylacznie
malych liter oraz stéw w liczbie mnogiej [8]. W tym
przypadku ciato zadania do serwera wysyla si¢ najcze-
sciej w formacie JSON. Wczesniej, do budowy aplikacji
internetowych opartych na ustugach sieciowych, wyko-
rzystywany byt protokdt SOAP (ang. Simple Object
Access Protocol). Obecnie SOAP jest wypierany przez
REST, przede wszystkim ze wzgledu na prostot¢ tego
drugiego rozwiazania. Do glownych cech architektury
REST naleza [9]:

e jednolity interfejs komunikacyjny,

e podzial na aplikacje klient-serwer,

e bezstanowos¢,

e przechowywanie danych w pamieci podreczne;j.

3.3. Narzedzie Gatling

Gatling jest darmowym narzedziem do wykonywania
testow wydajnosciowych, udostepnionym na licencji
Apache License 2.0 w 2011 roku [10]. Narzedzie to
oparte jest glownie na jezyku Scala z uzyciem sktadni
DSL (ang. Domain Specific Language), nieblokujacym
serwerze Netty oraz szkielecie programistycznym Akka.

Gatling zostal zaprojektowany z mysla o tatwosci uzy-

cia, wysokiej wydajnosci i tatwosci utrzymania [11].

Z jednej maszyny JVM mozna utworzy¢ kilka tysiecy

wspotistniejagcych wirtualnych uzytkownikow i nie ma

potrzeby tworzenia rozproszonej sieci maszyn do prze-

prowadzania testow [12].

Narzgdzie to pozwala okresli¢ warunki przeprowa-
dzanych testow pod obciazeniem takich jak: stata lub
zmienna liczba uzytkownikoéw w kazdej sekundzie, czas
trwania testu, ustalenie wielkosci wzrostu liczby uzyt-
kownikéw w zadanym interwale czasowym, wlaczenie
opcji u$pienia testu w momencie oczekiwania na odpo-
wiedz serwera, gdy potrzebna jest sekwencja zadan do
serwera.

Gloéwne wlasciwosci narzgdzia Gatling sg wymie-
nione ponizej [13]:

e obstuguje HTTP i IMS (Java Message Service),

e skrypty sg pisane w jezyku Scala z wykorzystaniem
fatwego w uzyciu DSL,

e skladnia Scala DSL dobrze wspotpracuje z IDE
(auto-uzupetnianie, refaktoring, kontrola wersji, de-
bugowanie testow) i pozwala na szybkie pisanie i ta-
twe utrzymywanie istniejacych scenariuszy,

e dane testowe do scenariuszy mozna przekazywac
z plikéw w formacie CSV, TSV, JSON, SSV oraz
zbioréw danych Redis,

e udostgpnia asercje i sprawdza, czy mogg one by¢
wykonane na otrzymanej odpowiedzi,

e posiada wbudowany rejestrator scenariuszy, ktory
przechwytuje komunikacje miedzy przegladarka,
a serwerem,

e generuje bogate i przyjazne, graficzne, tatwo konfi-
gurowalne raporty w formie pliku HTML,

e posiada rozszerzenia do prostej integracji z narzg-
dziami takimi jak Maven, Jenkins i SBT.

Do odwzorowania typowego zachowania uzytkow-
nikéw, testerzy definiujg scenariusze w postaci skryp-
tow przekazywanych nastgpnie do Gatlinga. Opisem
testu obcigzeniowego jest symulacja, ktora okresla, jaki
scenariusz bedzie realizowany i w jaki sposob dodawani
(wstrzykiwani) beda nowi uzytkownicy. Wprowadzenie
danych do scenariusza moze by¢ realizowane z réznych
zrodet za pomoca komponentu zwanego feederem,
ktéry mapuje zmienne z wartosciami i dostarcza je do
sesji uzytkownika wirtualnego [14].

4. Poréwnywane szkielety programistyczne

Dla Javy powstato bardzo wiele szkieletow programi-
stycznych, wsrod ktorych jedne sg bardziej, inne mniej
popularne. Ich zadaniem jest m.in. ulatwienie pracy
programistom, zwickszenie bezpieczefistwa aplikacji
poprzez zastosowanie SSL, a takze zaoferowanie pod-
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stawowej autoryzacji hastem i loginem oraz automaty-
zacja wielu procesow zwigzanych szczegdlnie z poczat-
kowa faza realizacji projektow, takich jak konfiguracja
bazy danych.

W ramach pracy zostata przeprowadzona analiza po-
rownawcza trzech platform programistycznych jezyka
Java: Spring Boot, Micronaut oraz Quarkus. Wybor
padt na te szkielety, ze wzglgdu na obserwowany
w ostatnim czasie wzrost zainteresowania dwoma ostat-
nimi technologiami, co mozna potwierdzi¢ coraz wigk-
sza iloscig pojawiajacych si¢ w sieci artykutdéw na ich
temat, w ktorych sa one rekomendowane jako dobra
alternatywa dla Spring Boota.

Tabela 1 zawiera wyniki popularnosci, dla trzech
wybranych frameworkow. Analiza zostata przeprowa-
dzona przy pomocy trzech narzedzi: wyszukiwarki
Google, serwisu spotecznosciowego dla programistow
Stack Overflow oraz hostingowego serwisu interneto-
wego przeznaczonego dla projektow programistycznych
GitHub. W serwisach tych przeprowadzono wyszuki-
wanie wg stow kluczowych bedacych nazwami bada-
nych szkieletow. Przedstawione w tabeli wyniki repre-
zentuja odpowiednio liczbg artykutdow znalezionych
przy uzyciu wyszukiwarki Google, liczbe istniejacych
watkow w serwisie StackOverflow oraz liczbe repozyto-
ri6w w systemie GitHub.

Tabela 1: Popularnos¢ szkieletow programistycznych jezyka Java

Szkielet Rok Google Stack GitHub
wydania Overflow
Spring Boot 2004 17 700 000 | 107 000 249 383
Micronaut 2018 365 000 1100 4061
Quarkus 2019 958 000 1700 8 049

Wyniki te pokazujg, ze najbardziej popularnym
szkieletem jest Spring Boot. Framework ten deklasuje
dwie pozostate technologie. Z kolei szkielet Quarkus ma
wyniki popularnosci okoto dwa razy wyzsze niz Micro-
naut. Z duza popularno$cia danego szkieletu wigze si¢
wielko$¢ spolecznosci skupionej wokot technologii, co
z kolei przektada si¢ na tatwiejsze rozwigzywanie po-
tencjalnych problemow, szczegdlnie w przypadku kiedy
oficjalna dokumentacja nie pomaga w ich rozwigzaniu.

4.1. Spring Boot

Spring Boot jest frameworkiem opracowanym z mysla
o tworzeniu mikroserwisOw [15]. Szkielet ten automa-
tyzuje konfiguracje, ktora w Spring Framework byta
kopiowana z aplikacji do aplikacji. Szybki start aplikacji
sprawia, ze framework ten jest wygodny do tworzenia
mikroserwisow. W tym celu utworzono stron¢
start.spring.io [16], miejsce w ktorym mozna wygene-
rowac szkielet projektu gotowy do implementacji oraz
uruchomienia, z wszystkimi niezb¢dnymi zaleznosciami
takimi jak komunikacja z baza danych (Spring Data
JPA), czy komunikacja poprzez HTTP przy pomocy
architektury REST. Serwis ten pozwala takze na wybor
narzg¢dzia budujacego projekt (Maven lub Gradle) oraz
na wybér wersji jezyka Java, ktorego bedzie mozna
uzywaé w projekcie.

4.2. Micronaut

Micronaut, jest takze szkieletem opartym na maszynie
wirtualnej Javy, co pozwala na jego integracje
z wszystkimi jezykami opartymi na tej platformie, taki-
mi jak Java, Scala czy Kotlin. Podobnie jak Spring
Boot, ktadzie on nacisk na szybkie implementowanie
aplikacji w architekturze mikroserwisowej. Natomiast
w odroznieniu od Spring Boot, twoércy Micronauta
zwrocili szczegdlng uwage na niskie zuzycie pamigci
[17]. Kolejng roznica jest natywne wsparcie Micronauta
dla nowopowstatej platformy GraalVM [18], co nie
zostato jeszcze zaimplementowane w Spring Boot, a co
ma wplyw na uzyskanie wysokiej wydajnosci i dostep-
nosci tworzonych aplikacji. Podobnie jak Spring Boot,
Micronaut posiada mechanizm kontenera aplikacji, ale
zarzadzanie nim jest zaimplementowane w inny sposob.
Spring Boot, korzysta z zalet refleksji jezyka Java, na-
tomiast Micronaut wykorzystuje procesor adnotacji, co
pozwala na szybsze uruchomienie aplikacji oraz wy-
krywanie btedéw juz na etapie kompilacji, zamiast
w momencie uruchomienia aplikacji, jak to ma miejsce
w przypadku szkieletu Spring Boot.

4.3. Quarkus

Quarkus to framework, ktory jest preferowany do na-
tywnych aplikacji wykorzystujacych narzedzie do kon-
teneryzacji o nazwie Kubernetes [19]. Szkielet ten zo-
stal utworzony ze wzgledu na zwickszajace si¢ zapo-
trzebowanie na aplikacje oparte na mikroserwisach i na
aplikacje chmurowe. Quarkus, inaczej niz Spring Boot
oraz Micronaut, oferuje w pelni skonfigurowany projekt
dostepny na gldwnej stronie serwisu [20] stuzacy do
szybkiego tworzenia szablonu aplikacji. W wygenero-
wanym projekcie szkielet posiada pliki konfiguracyjne,
wsrdd ktorych jeden o nazwie Dockerfile.jvm zawiera
konfiguracje aplikacji niezbedna do jej uruchomienia.
Quarkus korzysta z narzedzi niedostgpnych w Spring
Boot i Micronaut, z czego mogg wynikna¢ pewne trud-
nos$ci podczas implementacji. Zaletg tego szkieletu jest
mozliwo$¢ budowania lekkich aplikacji pod wzglgdem
rozmiaru i wykorzystania pamieci [3], uproszczony kod
dla typowych zastosowan i mozliwos¢ szybkiego prze-
tadowania konfiguracji, dzigki czemu zmiany aplikowa-
ne sg natychmiast po od§wiezeniu uruchomionej aplika-
cji [21].

5. Metoda badan
5.1. Opis eksperymentu

Analiz¢ poréwnawcza szkieletow programistycznych

Spring Boot, Micronaut i Quarkus przeprowadzono na

podstawie trzech scenariuszy badawczych, w ramach

ktoérych wykonano:

1. pomiar czasow odpowiedzi na zadania POST, GET,
PUT i DELETE pod réznym obcigzeniem uzalez-
nionymi od liczby wysytanych zadan przez wirtual-
nych uzytkownikow,

2. pomiar niezawodnosci dzialania badanych aplikacji
testowych,
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3. pomiar objgtosci kodu aplikacji zaimplementowa-
nych na bazie danego szkieletu, polegajacy na zli-
czeniu liczby linii kodu.

W pierwszej czesci eksperymentu zrealizowano sce-
nariusze pierwszy i drugi. Badanie wydajnosci polegato
na wysytaniu zadan do serwera metodami POST, GET,
PUT i DELETE z protokotu HTTP. Testy wydajno-
$ciowe 1 niezawodno$ci przeprowadzono za pomocg
biblioteki Gatling. Dokonano pomiarow czasow obstugi
zadan, ktore nastgpnie zostaty usrednione. Po przepro-
wadzeniu testow, Gatling wygenerowatl obszerny raport
zawierajacy wyniki i statystyki w postaci atrakcyjnych
wykresow i tabel.

Druga czgs¢ eksperymentu dotyczyla trzeciego sce-
nariusza, w ktérym dokonano pomiaru objetosci kodu
aplikacji. Czynno$¢ ta zostala w bardzo prosty sposob
zrealizowana za pomoca wtyczki Statistics dostepnej w
zintegrowanym $rodowisku programistycznym IntelliJ
IDEA Ultimate 2020.3. Otrzymane wyniki po analizie
kodu trzech aplikacji zaprezentowano na wykresie na
rysunku 7.

5.2. Srodowisko testowe

W tabeli 2 przedstawiono $rodowisko testowe, za po-
mocag ktorego przeprowadzono badania. Oprocz para-
metrow komputera, znajduja si¢ tutaj wersje analizowa-
nych szkieletdéw programistycznych oraz wersje narze-
dzi uzytych do realizacji testow.

Tabela 2: Srodowisko testowe

Sprzet
Procesor Intel® Core™ i5-9300H
Pamig¢ RAM 16GB
Karta sieciowa Killer E2500 Gigabit

Ethernet Controller
Windows 10 Pro

System operacyjny

Oprogramowanie
Spring Boot 24.4
Micronaut 2.5.4
Quarkus 1.13.4.Final
Gatling 3.5.1
Statistic 4.1.7

5.3. Pomiar czaséw obshlugi zadan POST

W pierwszym scenariuszu badawczym, czas odpowiedzi
serwera na zadanie byl mierzony od momentu jego
wystania przez aplikacje kliencka, do prawidlowej
i zakonczonej powodzeniem odpowiedzi serwera, sy-
gnalizowanej zwroceniem statusu HTTP 200. Dla kaz-
dej aplikacji utworzonej za pomoca poszczego6lnych
szkieletow pigc¢ razy powtorzono scenariusz dla réznych
obcigzen tzn. dla 500, 1000, 2000, 5000 oraz 10000
uzytkownikoéw, ktérzy w ciggu minuty trwania testu
wysytali po 60 zadan, czyli $rednio jedno zadanie na
sekunde.

Obiektami badan byty trzy aplikacje testowe, z kto-
rych kazda zostata zbudowana za pomocg innego szkie-

letu programistycznego jezyka Java. Aplikacje te reali-
zuja cztery podstawowe operacje na bazie danych.

Kontrolery trzech aplikacji testowych korzystajg ze
wspolnej klasy projektu UserFolderRepository,
ktoérej metodg o nazwie save zaprezentowano na listin-
gul.

Listing 1: Kod wspodlnego repozytorium dla kazdej aplikacji testowej

public abstract class UserFolderRepository {
private final DSLContext ds/Context;

protected void save(CreateUserFolderRequest request) {
final var address = request.getAddress();
dslContext.insertinto(USER_FOLDER)

.columns(USER_FOLDER.LOGIN,

USER_FOLDER.NAME,
USER_FOLDER.SECOND_NAME,
USER_FOLDER.SURNAME,
USER_FOLDER.EMAIL,
USER_FOLDER.AGE,
USER_FOLDER.ADDRESS_LINET,
USER_FOLDER.ADDRESS_LINE2,
USER _FOLDER.CITY,
USER_FOLDER.COUNTRY_SUBDIVISION,
USER _FOLDER.POSTAL_CODE,
USER_FOLDER.COUNTRY

)

.values(request.getLogin(),
request.getName(),
request.getSecondName(),
request.getSurname(),
request.getEmailAddress(),
request.getAge(),
address.getLine1(),
address.getLine2(),
address.getCity(),
address.getCountrySubdivision(),
address.getPostalCode(),
address.getCountry())

.execute();
}
}

W pomiarach czaséw, kluczowa rolg odegrata bi-
blioteka Gatling, za pomoca ktorej utworzono oddzielng
aplikacje kliencka, w ramach ktorej utworzono i wyko-
nano po 100 symulacji dla kazdej aplikacji testowej (po
pig¢ powtorzen dla czterech typow operacji CRUD i dla
pigciu rodzajow obciazenia).

Listing 2 pokazuje fragment kodu zawierajacy
zmienng httpProtocol, za pomocg ktérej komponowane
jest zadanie POST, zawierajace dane klienta przesytane
do bazy.

Listing 2: Zapis scenariusza badawczego Gatlingu

val httpProtocol: HttpProtocolBuilder = http
.baseUrl("http://localhost:8082")

.header("Accept", "application/json")
.header("Content-Type", "application/json")

setUp(
scenario("Test Spring Boot app performance for 1000 users")
.exec(
http("Create User")
.post("/spring-boot/users")
.body(StringBody("{\n \"login\": \"qwerty\",\n \"name\": \"Jan\",
\n \"age\":\"18\"\n \"secondName\": \"Tadeusz\",
\n..\"surname\": \"Kowalski\",
\n \"emailAddress\": \"jan.kowalski@email.com\",
\n \"address\": {\n \"line1\": \"ul. Debowa 32\",
\n \"line2\": \"Lublin, 21211\"\n \"city\": \"Lublin\",
\n \"countrySubdivision\": \"Lubelskie\",
\n \"postalCode\":\"21000\",\n \"country\": \"Polska\"\n }\n}"))
)
.inject(constantUsersPerSec(1000) during 1.minutes)
.protocols(httpProtocol),
)
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Metoda setUp stuzy do konfiguracji symulacji. De-
finicja scenariusza rozpoczyna si¢ od stowa scenario,
ktérej parametrem jest jego nazwa, natomiast parame-
trem czg$ci http jest nazwa danego zadania. Stowo
post okresla typ metody, ktéra zostanie wykonana,
z parametrem ktory zostanie potaczony z wlasciwoscia
baseUri zmiennej httpProtocol. Czg$¢ body defi-
niuyje ciato zadania, a metoda inject umozliwia usta-
wienie liczby wirtualnych uzytkownikow - ktéra moze
by¢ stala lub zmienna oraz pozwala na okres$lenie czasu
trwania testu.

5.4. Pomiar niezawodnoS$ci aplikacji

Wyzwaniem dla kazdej aplikacji serwerowej jest osia-
gnigcie jak najwyzszej niezawodnosci okre$lanej jako
najmniejsza liczba zadan zakonczonych niepowodze-
niem czyli takich, w przypadku ktorych serwer zwracal
status inny niz HTTP 200. Niezawodno$¢ jest wyrazana
procentowo. Pomiar tego wskaznika zostat przeprowa-
dzony jednocze$nie podczas badan wydajnosci w scena-
riuszu 1.

5.5. Pomiar objeto$ci kodu

W scenariuszu 3 przeprowadzono oddzielnie pomiar
liczby linii kodu trzech poréwnywanych aplikacji te-
stowych, ktdore realizowaly te same zadania. Aplikacje
byly punktem koncowym serwera stuzacym do zapisu
danych o uzytkownikach w bazie wraz z ich adresem.
Czesci wspolne kodu takie jak klasa repozytorium
i klasa odwzorowujaca ciato zadania zostaly pominigte.
Wiersze zawierajace biate znaki, takie jak znak nowej
linii czy nawiasy klamrowe, jesSli wystgpowaly samo-
dzielnie w danej linii, takze nie byly zliczane.

6. Wyniki badan

6.1. Pomiar czaséw odpowiedzi serwera na zadania
POST

Na Rysunkach 1 i 2 pokazano fragment raportu w po-
staci wykresu i tabeli generowanego przez narzedzie
Gatling, po wykonaniu pojedynczego badania wydajno-
$ci przeprowadzonego wedtug scenariusza 1 dla aplika-
cji zbudowanej za pomoca Spring Boota pod obciaze-
niem 2000 Zadan na sekund¢. Takie badania zostaty
powtdrzone 15-krotnie (dla trzech aplikacji i pigciu
rodzajow obcigzen).

Wykres z Rysunku 1 pokazuje, przypadek kiedy
srednio bylo wysytanych 2000 zadan przez aktywnych
uzytkownikéw, czyli po jednym zadaniu na sekunde.
Jak widaé, zdarzaly si¢ takie sytuacje, kiedy przez kilka
sekund uzytkownicy nie wystali Zadnego zadania,
a w kolejnej chwili wystali ich jednoczesnie ponad
2000. Oznacza to, ze w ciggu 60 sekund, w czasie trwa-
nia testu, 2000 uzytkownikéw wysytato po 2000*60
zadan. Liczb¢ wysylanych Zzadan w ciaggu calego testu
obrazuje na rysunku | niebieska krzywa. Przygladajac
si¢ jej przebiegowi, wida¢, ze czasem liczba wysyta-
nych zadan spadala prawie do zera, a momentami prze-
kraczata 4000. Z kolei pomaranczowa linia oznacza
liczbe aktywnych uzytkownikéw, wsréd ktdrych

w danej chwili tylko cze$¢ wysyta zadania. Liczba wy-
sylanych zadan zmieniata si¢ w trakcie trwania testu (60
sekund), ale $rednio w ciggu kazdej sekundy bylo ich
wysylanych 2000.

. Al

Active Users

2 Thursday, Jun 10,17:38:39
® All: 1196
| ® Active Users: 36 770

17:38:40

Rysunek 1: Fragment raportu otrzymany z narzedzia Gatling przy
obcigzaniu 2000 zadan/s dla aplikacji wykonanej za pomoca Spring
Boot.

Na Rysunku 2 widoczny jest inny fragment raportu
w postaci tabeli z wynikami testow. Znajduja si¢ tutaj
informacje o catkowitej liczbie wystanych zadan, licz-
bie zadan poprawnie obstuzonych oraz tych, ktérych
obstuga zakonczyta si¢ niepowodzeniem. Ponadto tabe-
la zawiera szereg danych statystycznych dotyczacych
czasOw obstugi zadan takich jak Srednia, mediana, czas
minimalny i maksymalny oraz percentyle. Ostatnia
metryka wskazuje wartosci, ponizej ktorych znajduje si¢
pewien procent danych w zbiorze danych. Na przyktad
95-ty percentyl to warto$¢, dla ktorej 95% przypadkow
byto lepszych tzn. odpowiedz z systemu trwata krocej,
a 5% bylo gorszych czyli trwaty diuze;j.

Executions
ot oce | 100 | 3, e e | 20 | 20 |52 | 32 e
0000 36776 2224) 9% | 600

Rysunek 2: Fragment tabeli z raportu w postaci tabeli wygenerowany
przez narz¢dzie Gatling.

Na Rysunkach 3, 4 i 5 przedstawiono zagregowane
wyniki dla scenariusza 1, w ramach ktorego przeprowa-
dzono testy punktu koncowego podczas ktérego wyko-
rzystano metody POST, GET, PUT i DELETE przy
réznych obcigzenia, poczawszy od 500, nastepnie 1000,
2000, 5000 oraz 10000 zadan na sekunde wysytanych
przez wirtualnych uzytkownikow.
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Rysunek 3: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obciazeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Spring Boot.
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Rysunek 4: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obcigzeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Micronaut.
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Rysunek 5: Srednie czasy odpowiedzi serwera na cztery typy zadan
przy ustalonym obciazeniu dla aplikacji testowej opartej na szkielecie
Quarkus.

Powyzsze rysunki pokazuja $rednie czasy obshugi
poszczegolnych rodzajow zadan przy roznych wielko-
$ciach obcigzenia.

Z wykresow tych wida¢, ze przy niskim obcigzeniu
(500 zadan/s), cho¢ roznice w wydajnosci aplikacji
opartych na poszczegolnych szkieletach sg bardzo mate,
najlepszy okazat si¢ szkielet Micronaut. Dla obcigzenia
1000 zadan/s w przypadku operacji POST, GET i DE-
LETE takze najlepsze wyniki osiaggnal Micronaut. Wy-
jatkiem jest tu operacja aktualizujaca dane (zadanie
PUT), ktéra wymagala znacznie dluzszego czasu obstu-
gi w aplikacjach opartych na szkieletach Micronaut
i Quarkus. Przyczyna tego stanu rzeczy moze by¢ to, ze
w sytuacji gdy odsetek nieudanych zadan jest niewielki,
zadania te ustawiane sg ponownie w kolejce 1 w ten
sposob dodatkowo obcigzajg serwer.

Dla wyzszych obcigzen tzn. 2000, 5000 i 10000 zg-
dan/s najlepsze czasy obstugi czterech rodzajow zadan
osiggnal szkielet Spring Boot. W przypadku obcigzenia
5000 zadan/s dobre wyniki osiagnat takze Micronaut,
cho¢ byly one o 11% gorsze od wynikow szkieletu
Spring Boot.

6.2. Pomiar niezawodnosci aplikacji

Na Rysunku 6 zaprezentowano niezawodno$¢ wyrazona
jako liczba nieobstuzonych zadan. Wykres pokazuje, ze
dla obcigzenia 500 zadan/s trzy aplikacje testowe obstu-
giwaly wszystkie zadania. Dla obciazen 1000, 2000,
5000 i 1000 zadan/s liczba tych nieobstluzonych byta
najwigksza w przypadku aplikacji utworzonej na bazie
Spring Boot. Troche lepsze wyniki uzyskala aplikacja
wykonana za pomoca szkieletu Quarkus. Natomiast

najlepszy wynik, oznaczajacy najmniejsza liczb¢ nieob-
stuzonych zadan, osiagneta aplikacja oparta na platfor-
mie programistycznej Micronaut.
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Rysunek 6: Wyniki niezawodnosci testowanych aplikacji.
6.3. Pomiar objetosci kodu

Liczba linii kodu wymaganego do utworzenia apli-
kacji byla brana pod uwage przy poréwnaniach bada-
nych szkieletow. Z Rysunku 7 wynika, ze najmniejsza
liczbe linii kodu niezbedna do osiagnigcia tego samego
efektu miata aplikacja utworzona za pomoca szkieletu
Micronaut, a najwigcej aplikacja oparta na szkielecie
Quarkus. Wynika to m.in. z tego, ze w Micronaut pou-
suwano zbedne wedhig jego tworcow adnotacje, ktore
nadal znajduja si¢ w szkielecie Spring Boot. Jako przy-
ktad mozna tu poda¢ adnotacj¢ @RequestMapping,
ktora wilaczono w Micronaut bezposrednio do adnotacji
@Controller. Poza tym w Micronaut nie ma konicznos$ci
uzycia adnotacji do wykonania auto-konfiguracji, po-
niewaz szkielet rozwigzuje to samoistnie - domyslnie
ustawiajac odpowiednig flagg. Natomiast szkielet Quar-
kus, jest najbardziej konfigurowalny, stad potrzebne
byto dodanie adnotacji okreslajacych typ danych przyj-
mowanych oraz zwracanych - w tym przypadku JSON.
Robi si¢ to za pomoca pary adnotacji @Produces oraz
@Consumes. Dodatkowo w aplikacji zbudowanej na
frameworku Quarkus konieczne bylo utworzenie klasy
implementujacej abstrakcyjne repozytorium, co czynito
jej implementacj¢ trudniejsza od aplikacji opartej na
Spring Boot i Micronaut.
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Rysunek 7: Liczba linii kodu dla kazdego szkieletu.
7. Wnioski

Decyzja dotyczaca wyboru optymalnej technologii
dostosowanej do rozpoczynanego przedsigwzigcia pro-
gramistycznego jest bardzo istotna, poniewaz niesie ze
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soba trudne do przewidzenia konsekwencje w przyszto-
$ci. Niniejsza praca, skupiajaca si¢ na wydajnosci
iniezawodno$ci trzech wybranych platform jezyka
Java, miata na celu ulatwienie podjecia tej decyzji.
W analizie poréwnawczej szkieletow Spring Boot, Mi-
cronaut i Quarkus wzigto pod uwage cztery kryteria:
popularnos$¢, wydajno$¢, niezawodnos$¢ dziatania oraz
objetos¢ kodu.

Biorac pod uwage kryterium popularnosci, frame-
work Spring Boot okazat si¢ liderem wedlug trzech
uzytych do analiz narzedzi. Popularnos¢ tego szkieletu
wigze si¢ przede wszystkim z jego dtugim istnieniem na
rynku trwajacym nieprzerwanie od 2004 roku. Pozostate
dwa szkielety: Quarkus i Micronaut powstaly stosun-
kowo niedawno — odpowiednio 2 i 3 lata temu.

Poréwnujac otrzymane wyniki wydajnosci, mozna
stwierdzi¢, ze szkielet Micronaut osiggnat najlepsze
rezultaty w niskich warunkach obcigzeniowych. Przy
wigkszych obcigzeniach najlepiej wypadt Spring Boot,
a najgorsze wyniki osiggnat Quarkus.

Pod wzgledem niezawodnos$ci jednoznacznie najlep-
sza platforma programistyczng okazat si¢ Micronaut. W
kazdych warunkach obcigzeniowych aplikacja zbudo-
wana na bazie tego szkieletu byta bardziej niezawodna
niz aplikacje zbudowane na szkieletach Spring Boot
i Quarkus. Biorac pod uwage wydajno$¢, Micronaut byt
lepszy dla mniejszych obcigzen, natomiast dla wick-
szych przegrywal z szkieletem Spring Boot. W ostatniej
kategorii dotyczacej objetosci kodu rowniez Micronaut
okazat si¢ najlepszym wyborem.

Z przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ general-
ny wniosek, ze najlepszym z trzech badanych szkiele-
tow programistycznych okazat si¢ Micronaut. Dokonana
analiza ma jednak swoje ograniczenia, poniewaz doty-
czyta bardzo prostej aplikacji testowej, ktora wykony-
wala cztery proste czynnosci — obstuge zadan zapisu,
odczytu, aktualizacji i usunigcia danych z bazy. W celu
dokonania doktadniejszej oceny technologii nalezy
poszerzy¢ spektrum badan i uwzglgdni¢ jeszcze inne
aspekty.
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Usability analysis taking into consideration the aspects of accessibility of
selected university websites

Analiza uzytecznos$ci z uwzglednieniem aspektow dostepnosci wybranych
serwisOw internetowych uczelni wyzszych

Karol Katan*, Damian Karpiuk*, Mariusz Dzienkowski

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

Abstract

The goal of this paper was to evaluate selected web services of universities in terms of user experience, with particular
emphasis on usability and accessibility. The research was conducted using eye-tracking and questionnaire methods. Ten
people participated in this study. The objects of the study were three university websites: the Catholic University of
Lublin (KUL), the Cracow University of Technology (PK) and the West Pomeranian University of Technology (ZUT).
The eye-tracking data were subjected to qualitative and quantitative analyses, while the data from questionnaires were
subjected to quantitative analysis. The results of individual analyses are presented in the form of heat maps, scan paths,
charts and tables.

Keywords: user experience; usability; accessibility; eye tracking

Streszczenie

Celem pracy byla ocena wybranych serwisow internetowych uczelni wyzszych pod wzgledem doswiadczenia uzytkow-
nika, ze szczegdlnym uwzglednieniem uzyteczno$ci i dostepnosci. Badania wykonano metoda eyetrackingowa oraz
kwestionariuszowa. Uczestniczylo w nich dziesig¢ osob. Obiektem badan byty trzy serwisy internetowe uczelni wyz-
szych: Katolickiego Uniwersytetu Lubelskiego (KUL), Politechniki Krakowskiej (PK) oraz Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technicznego (ZUT). Dane eyetrackingowe zostaly poddane analizie jako$ciowej i ilosciowej, natomiast
dane z ankiet analizie iloSciowej. Wyniki poszczegdlnych analiz przedstawiono w formie map cieplnych, $ciezek ska-
nowania, wykresOw oraz tabel.

Stowa kluczowe: user experience; uzytecznos¢; dostepnosc; eye tracking
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1. Wstep dla uzytkownikow, w szczegdlnosci niepetnospraw-
nych. Moze to by¢ tatwy dostep do wyszukiwarki czy
przycisk zatrzymujacy czyli element witryny interneto-
wej, ktory wysSwietla na przemian banery graficzne
(ang. slider). Te i inne elementy maja za zadanie uczy-
ni¢ serwis dostgpnym czyli przystosowanym dla osob
zréznymi typami niepetnosprawnosci, ktore moga
z niego korzystaé bez wigkszych przeszkdd.

Wisrod rodzajow niepelnosprawnosci cztowieka wy-
roéznia si¢: niepelnosprawnos¢ wzrokowsa (Slepota, mo-
nochromatyzm, jaskra, za¢ma, itd.), shachowa, poznaw-
cza (problemy uczenia si¢, zapamigtywania, utrzymy-
wania uwagi etc.), ruchowa (trudno$ci lub niemozno$¢
korzystania z konczyn). Istnieja technologie wspomaga-
jace i adaptacyjne, ktoére w pewnym zakresie przeciw-
dziataja ograniczeniom. W przypadku zaburzenia wi-
dzenia w kontekscie serwisow www moga to by¢ takie
techniki jak powigkszanie czcionki, zmiana kontrastu,
czytniki ekranu. W przypadku oséb niestyszacych lub
stabostyszacych stosuje si¢ napisy na materiatach au-
diowizualnych lub transkrypcje w niewerbalnym jezyku
migowym. Uzytkownicy strony, ktoérzy maja problemy
poznawcze powinni mie¢ mozliwos$¢ latwego znalezie-
nia odpowiednio opisanych znacznikow wszystkich
funkcji danej witryny. Dla 0sob z niedowladem konczyn

Organizacja jaka jest uczelnia wyzsza, powinna udo-
stepnia¢ informacje jak najszerszemu gronu odbiorcow,
a szczegdlnie kandydatom na studia, studentom oraz
interesariuszom zewngtrznym. Strony internetowe,
Biuletyn Informacji Publicznej, serwisy spotecznos$cio-
we sg pewnego rodzaju interfejsem miedzy uczelnig
a uzytkownikami, stanowigc swego rodzaju wizytowke,
dostarczajac niezbednych tresci oraz umozliwiajgc roz-
ne formy kontaktu. Wérdd uzytkownikéw mogg byé
takze osoby niepetnosprawne i dlatego trzeba zapewnic
im mozliwo$¢ bezproblemowego dotarcia do informacji
zawartych w serwisach www. Uczelnia panstwowa jako
instytucja publiczna jest do tego zobligowana prawem.
O tym, ze interfejs oprogramowania jest uzyteczny,
$wiadczy intuicyjna nawigacja, zrozumiata dla uzyt-
kownika komunikacja oraz zastosowanie ulatwien
umozliwiajacych skuteczne poszukiwanie informacji.
Jakob Nielsen, specjalista w dziedzinie projektowania
interfejsow graficznych, wyrdznia pie¢ cech uzyteczno-
$ci, ktére sa zwigzane z produktywnoS$cia. Zaliczaja si¢
do nich: tatwo$¢ nauki, efektywno$¢, zapamigtywal-
no$¢, stopa btedow oraz satysfakcja [1]. Elementami
uzytecznos$ci sg rozne narzedzia, w ktore wyposazone sa
witryny internetowe, wspomagajace dostgpnosc serwisu

295


mailto:karol.kalan@
mailto:damian.karpiuk@

Journal of Computer Sciences Institute

21 (2021) 295-302

gornych strony www moglyby zawiera¢ dodatkowe
rozwigzania takie jak odpowiednio powigkszone ele-
menty nawigacyjne, umozliwienie petnego korzystania
ze strony wylacznie za pomoca klawiatury zwtaszcza
osobom, ktore nie s3 w stanie korzysta¢ z myszy.

Uczelnie wyzsze posiadajace wilasne serwisy inter-
netowe jako podmioty publiczne sa zobowigzane do
stosowania ustawy z dnia 4 kwietnia 2019 roku, w kto-
rej zawarte s3 informacje mowigce o wymogach doty-
czacych kwestii dostgpnosci. Ustawa jasno informuje,
jakie wytyczne powinny by¢ przestrzegane dla dostep-
nosci witryn internetowych oraz aplikacji mobilnych.
Pierwsza z nich jest postrzegalnos¢ méwigca o umozli-
wieniu korzystania uzytkownikowi z serwisu za pomoca
zmystu stuchu, dotyku lub wzroku. Kolejng zasada jest
zrozumialo$¢, ktéra musi gwarantowaé zrozumienie
informacji tak, aby tre$ci przedstawione byly zrozumia-
fe dla kazdego odbiorcy. Ostatnig zasada jest kompaty-
bilno$¢ odpowiadajagca za umozliwienie integracji za-
warto$ci jak najwigkszej ilo$ci urzadzen oraz progra-
mow wspomagajacych osoby niepelnosprawne.

Wsrod wielu metod badania UX, do najpopularnie;j-
szych naleza: wywiady poglegbione, testy uzytecznosci,
sortowanie kart czy eyetracking. Wywiady poglebione
polegaja na przeprowadzeniu rozméw z grupami doce-
lowymi w celu zdobycia informacji np. o tym co mozna
poprawi¢ na stronie internetowej, aby byla bardziej
przyjazna w uzytkowaniu. Czesto z wywiadami pogte-
bionymi sg taczone testy uzytecznosci, ktoére pozwalaja
okresli¢ czy dana witryna jest przystepna w uzytkowa-
niu. Kolejng metoda badan jest tzw. sortowanie kart.
Jest to zespotowa metoda klasyfikacji informacji, pole-
gajaca na wspolnym uporzadkowaniu informacji, zwy-
kle umieszczonych na samoprzylepnych karteczkach.
Umozliwia stworzenie architektury informacji, struktury
zadan czy tez ukladu menu i moze by¢ stosowana
w grupie lub poprzez seri¢ indywidualnych sortowan
z nastepujacym potem uogolnieniem wynikoéw [2].
Interesujaca i1 coraz czgsciej stosowana metoda badan
UX jest eyetracking. Badania eyetrackerem przynosza
wiele cennych informacji, ktore sa zobiektywizowane.
Wyniki z eyetrackera, takie jak np. mapy cieplne, po-
zwalajg okresli¢, na jakich elementach uzytkownik
skupial najwigcej uwagi oraz jakie czgSci strony byly
przez niego pomijane.

Strony internetowe instytucji publicznych powinny
by¢ jak najbardziej uzyteczne dla wszystkich uzytkow-
nikow. Niniejsza praca skupia si¢ na kwestii uzyteczno-
$ci z uwypukleniem problematyki dostgpnosci. Osoby
z niepelnosprawnosciami powinny mie¢ pelna mozli-
wos$¢ dostepu do zamieszczanych tresci. Witryny uczel-
ni wyzszych poddane badaniom w ramach niniejszej
pracy zostaly tak dobrane, aby zawieraty narzedzia,
ktore czynia je dostgpnymi. Szczegdétowy zakres tej
dostepnosci jest okreslony w specjalnych dokumentach
umieszczonych w kazdym z serwiséw, w tzw. deklara-
cjach dostgpnosci. Badania w pracy dotyczg gléwnie
ergonomii, rozmieszczenia elementow dostgpnosci,
a takze tatwosci nawigacji po serwisie oraz tatwosci
dostepu do wbudowanej wyszukiwarki.

2. Przeglad literatury

Kompleksowe opisy aspektow zwigzanych z uzy-
tecznoscig takich jak skuteczno$é, wydajnos$¢ i satys-
fakcja oraz powigzanych z nimi metryk zawarte sa
w pracy [3]. Efektywnos$¢, kojarzona z produktywno-
$cia, jest funkcja pracy wykonanej w jednostce czasu.
Gloéwne miary efektywnosci to czas wykonywania zda-
nia (czgsto wazony na liczbg btedéw) oraz $redni czas
ukonczenia zadania. Skuteczno$¢ okresla czy 1 w jakim
stopniu zadanie zostalo poprawnie wykonane przez
uzytkownika. Powszechng miarg dla tego aspektu jest
procent wykonania zadan takze wazony dla biedow.
Natomiast zadowolenie jest okre§lane na podstawie
subiektywnych miar i jest ono oceniane po zakonczeniu
danego zadania lub na koniec testu uzyteczno$ci. Zado-
wolenie odnosi si¢ do takich poje¢ jak przydatnosc,
uzyteczno$¢, zrozumialos¢ i estetyka [4].

Gloéwne miary stosowane w badaniach okulograficz-
nych dotycza dwoch stanow: fiksacji i sakad. Sakadami
okresla si¢ szybkie ruchy oczu wystepujace miedzy
fiksacjami — momentami, w ktorych oczy sg stosunko-
wo nieruchome. Chociaz istnieje kilka innych rodzajow
ruchow oczu, sakadyczne ruchy, sktadajace si¢ z sakad
i fiksacji, s3 najczesciej spotykane w badaniach do-
$wiadczenia uzytkownikow. Fiksacja jest glowng miarg
wykorzystywana w obszarach HCI i UX, poniewaz
dostarcza uzytecznych informacji na temat uwagi wzro-
kowej, z tego wzgledu, ze w wigkszosci przypadkow
fiksacja zbiega si¢ z uwagg [5]. Istnieje rowniez wiele
metryk pochodnych, ktére wywodza si¢ z tych podsta-
wowych miar np.: miary zwigzane z uwaga, Sciezkami
skanowania oraz zmiang wielkosci Zrenicy czy czgsto-
Scig mrugni¢¢. Na przyklad miara rozszerzenia zrenic
zostata powigzana z wysitkiem umystowym i uwaga [6].

Wiegkszo$¢ badan uzytecznosci z wykorzystaniem
eyetrackingu miato na celu wypracowanie w szerokim
ujeciu, szczegdlowych i jak najlepszych rekomendacji
projektowych. Pozyskiwane byly gltownie dane doty-
czace nawigacji, wyszukiwania i innych interakcji
z aplikacjami online. Mialy one wptyw na architekture
interfejsu uzytkownika oprogramowania, projekt i za-
warto$¢ ekranéw i menu, lokalizacje i typ elementow
wizualnych oraz wybdr stylu wizualizacji interfejsu
uzytkownika [4].

Zalecenia dotyczace wielkosci ikon dla dobrze wi-
dzacych 1 niedowidzacych uzytkownikéw zostaty
przedstawione w pracy [7], w ramach ktorej osoby ba-
dane wyszukiwaly ikony o rdéznych rozmiarach.
W analizach pod uwageg brano sze$¢ fiksacji i czas
trwania $ciezek skanowania. We wnioskach autorzy
proponuja uzywanie réznych minimalnych rozmiarow
ikon, ktore sa uzaleznione od jasnosci tta wyswietlacza.

Autorzy pracy [8] oceniali portal internetowy przy
pomocy techniki sledzenia wzroku, umozliwiajac uzyt-
kownikom swobodne poruszanie si¢ po stronach inter-
netowych 1 miedzy nimi. Okazato si¢, ze wizualne aple-
ty wymagajace duzej zauwazalno$ci nalezy umieszczaé
w lewej kolumnie na stronie portalu. Natomiast w przy-
padku odsytaczy ,,Dostosuj” i ,,Wigcej” znajdujacych
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si¢ w nagtowkach tych aplikacji, korzystnie bytoby je
rowniez dodaé pod trescig portalowych apletow.

W ostatnim czasie badania eyetrackingowe sg coraz
chetniej oraz szerzej wykorzystywane przy ocenianiu
uzyteczno$ci i ergonomii stron internetowych. Wiele
firm ma w swojej ofercie badania ergonomii, ktore sa
wspierane przez analize¢ eyetrackingowa. Wynika to
z faktu, ze wyzej wymieniona technika daje obiektywne
dane liczbowe, oraz przydatne materiaty graficzne.

3. Celi zakres pracy

Celem pracy jest wieloaspektowa ocena uzytecznosci
serwisOw internetowych wybranych uczelni wyzszych,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem aspektow dostgpnosci.
W badaniach skupiono si¢ na elementach uzytecznosci
i dostepnosci stron www i zrealizowano je dwuetapowo.

Najpierw w laboratorium zostaty zrealizowane ba-
dania eyetrackingowe. Po nich uczestnicy wypelniali
ankiete, ktora dotyczyla satysfakcji uzytkownikéw pod-
czas interakcji z wybranymi serwisami.

Zakres pracy obejmowal wybor metod badawczych
oraz obiektow do badan — serwiséOw internetowych,
opracowanie zadan dla uzytkownikow, zaprojektowanie
i przeprowadzenie eksperymentu, analiz¢ i uogolnienie
wynikow oraz sformutowanie wnioskow.

4. Metoda badawcza

W pracy zastosowano dwie metody oceny jakosci inter-
fejsow: metode okulograficzna oraz kwestionariuszowa.
Przygotowany eksperyment sktadat si¢ z dwoch czgsci:
pierwszej z wykorzystaniem eyetrackera oraz drugiej,
podczas ktoérego uzytkownicy zdalnie wypetniali ankie-
te.
Etapy eksperymentu realizowanego metoda eyetrac-
kingowa:
1. Okreslenie problematyki badan, celu, pytan i hipo-
tez badawczych
2. Selekcja obiektow do badan — serwisdw www
uczelni
3. Opracowanie zadan dla uzytkownikow do realizacji
podczas eksperymentu
Zaprojektowanie eksperymentu w iMotions
Badanie pilotazowe
Dodawanie kolejnych uczestnikow badan
Nagrywanie respondentow
Obrobka zgromadzonych danych i ich analiza
Uogolnienie wynikdéw - ocena serwisdOw, wnioski
Analiza danych po badaniach eyetrackingowych
miala charakter jakoSciowy i iloéciowy. W analizie
jakosciowej wzigto pod uwage mapy ciepta oraz $ciezki
skanowania. Natomiast w analizie ilo§ciowej w celach
poréwnawczych interfejsow wykorzystano nastepujace
metryki:
e czas ukonczenia zadan (znalezienia celu),
e liczba fiksacji do momentu osiggniecia celu,
e liczba niepoprawnie zrealizowanych zadan (niezna-
lezienie obiektu na stronie).

4.1. Obiekty badan

A e A

Proces wyboru serwisow internetowych do badan byt
bardzo dlugi i wieloetapowy. Na poczatku wybrano 15
serwisow, ale po glebszej analizie zdecydowano si¢ na
trzy. Autorom zalezato na tym, zeby wszystkie strony
zawieraly okres§lone funkcjonalnosci, zeby zadania dla
uzytkownikéw byly powtarzalne. Witryny zostalty wy-
brane w taki sposob, aby na stronie gtéwnej byta moz-
liwo§¢ wyboru rozmiaru czcionki, kontrastu, przejscia
na strong biblioteki oraz na strong¢ dla os6b z niepetno-
sprawnosciami.

Tabela 1: Badane obiekty — wyselekcjonowane serwisy uczelni

Lp. | Uczelnia Adres strony
1 Politechnika Kra- | https://www.pk.edu.pl
kowska (PK)
2 Zachodniopomorski https://www.zut.edu.pl/uczel
Uniwersytet w | nia/aktualnosci.html

Szczecinie (ZUT)

3 Katolicki Uniwersy-
tet Lubelski (KUL)

https://www kul.pl/

4.2. Grupa badawcza

W badaniach wzigto udziat 10 oséb. Byli to studenci
ostatniego roku studiow kierunku Informatyka z Poli-
techniki Lubelskiej. Uczestnicy badan wcze$niej nie
uzywali wybranych i analizowanych w pracy serwisOw
internetowych.

4.3. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostat przeprowadzony w laboratorium
Katedry Informatyki Politechniki Lubelskiej, w ktorym
zapewnione byly optymalne warunki os$wietleniowe.
Uczestnicy mieli pewna swobod¢ ruchéw, podczas
badan siedzieli na fotelu, ktéory umozliwiat regulacje
wysokos$ci i odleglo$ci od eyetrackera. Badania byly
prowadzone przy udziale moderatora.

Rysunek 1: Stanowisko badawcze.

Parametry techniczne eyetrackera stacjonarnego

Gazepoint GP3 HD [9]:

e czegstotliwo$¢ probkowania 60Hz lub 150Hz $le-
dzenie obuoczne)

e kalibracja 5- lub 9- punktowa

detekcja stanow oka: fiksacji, sakad, zmian $redni-

Cy Zrenicy

technika $ledzenia: jasna Zrenica

zakres swobody poruszania gtowa: 35x22cm

zakres odleglosci oczu od eyetrackera: ~65cm

doktadnos¢ w idealnych warunkach: 0,5-1°

obuocznie
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Oprogramowanie: iMotions 9.0 umozliwia [10]:

e projektowanie eksperymentu

kalibracja: 5- lub 9- punktowa

nagrywanie sesji uczestnikow badan

odtwarzanie i edycj¢ nagran

wizualizacj¢ wynikow: mapy cieplne, mapy uwa-

gowe, Sciezki fiksacji, obszary zainteresowan, roje

pszczoét

e  eksport surowych danych

e generowanie statystyk

Parametry komputera: laptop ThinkPad T540p

e procesor: Intel Core i7-4710MQ (2,50GHz)

e pami¢¢ RAM: 16GB

e system operacyjny: Windows 10 (64-bit)

e karta graficzna: 1G NVIDIA GeForce N14M-GS
730M

e ckran: 15,6” 1920x1080

e dysk512GB SSD SATA III

4.4. Eksperyment

Eksperyment zostal zaprojektowany i przeprowadzony
za pomocg zaawansowanej platformy iMotions 9.0 (rys.
2). Kazdemu uczestnikowi byty wyswietlane instrukcje
do wykonania oraz bodZzce w postaci stron uczelni.
Prezentowane byly strony trzech serwiséw, na ktorych
uczestnicy mieli do wykonania po cztery takie same
zadania (tabela 2).

Rysunek 2: Projekt eksperymentu.

Tabela 2: Zadania do wykonania dla uczestnikow

Tres$¢ zadania

1 Znajdz narzgdzie do zmiany kontrastu strony

2 Znajdz opcje w menu/ikong umozliwiajacg do-
tarcie do strony biblioteki

6. Wypehienie kwestionariusza dotyczacego satys-
fakcji

7. Poinformowanie uzytkownika o wynikach badan
Druga cze$¢ badan, ktora nastgpowata bezposrednio

po badaniach eyetrackingowych polegata na wypetnie-

niu przez uczestnikow ankiety sktadajacej si¢ z 10 pytan

(tabela 3), na ktére musieli udzieli¢ odpowiedzi

w siedmiostopniowej skali Likerta.

Tabela 3: Tresci pytan ankietowych

Nr Treé¢ pytania
pytania

1 Czy strona jest przejrzysta?
Czy zgadzasz si¢ ze stwierdzeniem, ze interfejs

2 jest prosty w uzyciu i nie ma zbgdnych rzeczy
ktére utrudniaja wyszukiwanie informacji?

3 Czy uwazasz, ze strona jest dobrze przystoso-
wana dla 0s0b z niepetnosprawno$ciami?

4 Czy jestesmy w stanie w tatwy sposob wyszukad
informacje na stronie?

5 W jakim stopniu zgadzasz si¢ ze stwierdzeniem,
ze dany serwis jest wygodny w uzytkowaniu?

6 Czy czujesz, ze na stronie znajduje si¢ wiele
zbednych informacji?

7 Czy strona nie przyttacza nadmiarem informacji
w jednym miejscu?

8 Czy w Twojej ocenie strona jest atrakcyjna?
Czy zgadzasz si¢ ze stwierdzeniem, ze menu

9 glowne strony jest przejrzyste i wygodne
w uzyciu?
Czy przeznaczenie elementow 1 przyciskow

10 strony jest odpowiednio opisane oraz odpowiada
faktycznym informacjom, ktére niosa ze soba
odnos$niki?

5. Wyniki badan

5.1. Wyniki badan eyetrackingowych — analiza
iloSciowa

Analiza danych eyetrackingowych zostata przeprowa-
dzona przez dwoch ekspertdw, a nastgpnie ich wyniki
zostaty usrednione. Analiz¢ wykonywano poklatkowo
na materiale wideo z wszystkich sesji badawczych.
Dokonano pomiaru czasu realizacji zadan (czas do
pierwszej fiksacji na wyszukiwanym obiekcie), liczby
fiksacji do momentu odnalezienia celu oraz okreslono
liczbe nieprawidtlowo wykonanych zadan. Na rysunku
3,415 znajduja si¢ wykresy prezentujace srednie wyni-
ki dla catej grupy, ktéra wzigta udzial w badaniach.

3 Wskaz w pozycje w menu umozliwiajacg dostep
do informacji dla 0s6b niepelnosprawnych

4 Wskaz opcje, ktora umozliwi przejscie na strong
Wydziathu Informatyki/Filozofii

Przebieg sesji badawczej:

1. Poinformowanie uczestnika o celu badania oraz
poinstruowanie jak ma si¢ zachowywa¢ podczas
badan

2.  Wyrazenie zgody na udziat w eksperymencie

3. Wypehienie ankiety dotyczacej danych metrycz-
nych

4. Przeprowadzenie kalibracji

5. Nagrywanie uczestnikow podczas realizacji zadan

30,0 +

N
k%
[=]

N
o
o

=
o
o

Sredni czas realizacji zadan [s]
=
w
(=]

o
[=]

k=]
o

Zadanie 1 Zadanie 2 Zadanie 3 Zadanie 4

Rysunek 3: Srednie czasy realizacji zadan.
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Czas do pierwszej fiksacji na obiekcie zaintereso-
wania lub czas realizacji zadania jest miarg eyetrackin-
gowa, ktora okresla m.in. poziom trudnosci odnalezie-
nia danego elementu. W przypadku gdy czas ten jest
krotki, to moze oznaczaé, ze poziom trudnos$ci odnale-
zienia obiektu jest niski. Natomiast jezeli czas odnale-
zienia elementu jest dtugi, wowczas poziom trudnosci
jest wysoki. Wykres z rysunku 3 pokazuje, ze we
wszystkich zadaniach respondenci mieli problem
z obstuga serwisu ZUT. Wskazuja na to $rednie czasy
przy realizacji wszystkich zadan. W przypadku stron
uczelni KUL i PK, $rednie czasy byly zblizone.

120

100

80 |

mKUL
L

mPK
ZuT

40 -

Srednia liczba fiksacji

20 4

Zadanie 1

Zadanie 2 Zadanie 3 Zadanie 4

Rysunek 4: Srednie liczby fiksacji do momentu znalezienia celu.

Kolejng miarg zastosowang w analizie ilo$ciowej
jest liczba fiksacji. Miara ta moze by¢ w rézny sposob
interpretowana. Na przyktad duza liczba fiksacji, moze
wynikaé z tego, ze dany obszar jest bardziej skompli-
kowany 1 wymaga od uzytkownika bardziej wytezonego
myslenia [11, 12]. Rysunek 4 pokazuje $rednie liczby
fiksacji podczas realizacji poszczegdlnych zadan dla
trzech serwisOw uczelni. Dla trzech pierwszych zadan
wyraznie wickszg $rednig liczbe fiksacji zanotowano
w serwisie ZUT. W zadaniu 4 rezultaty si¢ wyrownaly.
Generalnie najmniej fiksacji wystgpowato podczas
eksploracji serwisu KUL (oprécz zadania nr 3).

H 7adanie 4
Zadanie 3
M Zadanie 2

M Zadanie 1

f T ; ;
0 1 2 3 4

Liczba nieprawidtowo wykonanych zadan

Rysunek 5: Liczba nieprawidtowo wykonanych zadan.

Po przeprowadzeniu eksperymentu, nagrania bytly
analizowane przez dwoch ekspertow. Oprocz pomiarow
czasu znalezienia obiektow oraz zliczenia fiksacji, eks-
perci oceniali czy dane zadanie zostalo prawidtowo
wykonane tzn. czy cel zostal osiagnigty przez respon-
denta. Z wykresu wynika, ze oceny ekspertow na og6t
si¢ pokrywaly. Takze w tym przypadku widaé, ze
uczestnicy badan najwigcej problemow mieli z realiza-
cjg zadan w serwisie ZUT, chociaz liczba nieprawidto-

wych realizacji zadan nie byla duza i wynosita w grani-
cach od 1 do 3.

5.2. Wyniki badan eyetrackingowych — analiza
jakoSciowa

Analiza jakosciowa oparta byla na mapach ciepta
i $ciezkach skanowania wybranych przyktadow po-
prawnie i1 niepoprawnie zrealizowanych scenariuszy
badawczych (zadan) przez osoby badane. Obszary
oznaczone kolorem czerwonym, zoltym i zielonym
pokazuja gdzie kierowana byla uwaga respondentow.
Kolor czerwony $wiadczy o duzej intensywnosci uwagi
w danym miejscu wszystkich uczestnikow badan. Poni-
zej znajduja si¢ trzy mapy (rys. 6, 7, 8), ktdre obrazuja
gdzie znajdowaty si¢ cele wyszukiwane przez badanych
podczas realizacji zadania nr 1 czyli szukania ikony do
zmiany kontrastu strony.

= a %
. X

b

REKRUTACJA

& 2021/2022
start 17.05.2021

Internetowy System Rekrutacji

“

Rysunek 6: Wynik realizacji zadania 1 w postaci mapy ciepta dla
serwisu uczelni ZUT.

Rysunek 7: Wynik realizacji zadania 1 w postaci mapy ciepta dla
serwisu uczelni PK.

Rysunek 8: Wynik realizacji zadania 1 w postaci mapy ciepta dla
serwisu uczelni KUL.
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Ponizej zostaly przedstawione cztery przyktadowe
poprawne realizacje zadania 1, 2, 3 i 4 dla serwisu
uczelni KUL z wskazanymi strzatka, docelowymi ele-
mentami wyszukiwanymi przez respondentéw (rys. 9,
10, 111 12).

ulp)

M | O Bizmedy | oXeiggacnie | projekty europejskie | wapdipraca miedrynarodowa | praetargi | finki | kontakt | ™ X< (3

KATGLICK
UNIWERSYTET
LUBELSKI
JANA PAWRA Il

KATOLICKI UNIWERSYTET LUBELSKI
JANA PAWEA II

DEO ET PATRIAE

rok zatozenia 1918

Aktualnosc Serwis informacyjny 2ycie akademickie

Rysunek 9: Sciezka skanowania jednego z uczestnikéw badan realizu-
jacego zadanie 1 (uczelnia KUL, ikona zmiany kontrastu).
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Rysunek 10: Sciezka skanowania jednego z uczestnikow badan reali-
zujacego zadanie 2 (KUL, opcja w menu Biblioteka).
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Serwis Informacyjny

Rysunek 11: Sciezka skanowania jednego z uczestnikow badan reali-
zujacego zadanie 3 (KUL, opcja w menu z informacjami dla osob
niepetnosprawnych).
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Rysunek 12: Sciezka skanowania jednego z uczestnikow badan reali-
zujacego zadanie 4 (KUL, opcja w menu Wydzial Informatyki).

Kolejne cztery rysunki 13, 14, 15 i 16 przedstawiaja
sciezki skanowania na tle bodzcow — stron www dla
dwoch uczelni (PK i ZUT) ukazujace z kolei niepo-
prawne wykonanie zadan.

autedup vak
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Rysunek 13: Efekt realizacji zadania 1 — narzgdzie zmiany kontrastu
nie zostato odnalezione (strona ZUT).
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Rysunek 14: Efekt realizacji zadania 2 — opcja dostgpu do biblioteki
nie zostata odnaleziona (widoczne intensywne przeszukiwanie catego
obszaru strony trwajace 42 sekundy).
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Rysunek 15: Efekt realizacji zadania 3 — ikona dostepu do informacji
dla 0sob niepetosprawnych nie zostata znaleziona.
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Rysunek 16: Efekt realizacji zadania 3 — ikona dostepu do informacji
dla 0sob niepetnosprawnych nie zostata znaleziona (osobg badana
zmylito narzedzie dostepnosci).

5.3. Wyniki badan ankietowych

Wyniki z badan kwestionariuszowych zostaty przed-
stawione na rysunkach 17 i 18 oraz w tabeli 4.
7,00 -

6,50 - 6,22 6,18
6,00 -
i 5,38
3,00 I
KuL PK zut
Rysunek 17: Srednie oceny z wszystkich pytan dla analizowanych
serwisow uczelni.
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Rysunek 18: Ocena serwisow uczelni pod wzgledem ich przystosowa-
nia dla 0sob z niepetnosprawnosciami.

Tabela 4: Srednie wyniki ocen na pytania z ankiety

Nr KUL PK ZUT
zadania
1 6,67 6,67 5,50
2 6,00 5,83 5,17
3 6,00 6,33 3,50
4 6,50 7,00 6,33
5 6,17 6,00 6,00
6 3,83 5,33 6,00
7 6,83 5,33 4,67
8 5,33 5,50 5,00
9 7,50 6,67 5,67
10 7,67 7,17 6,17

Wykres z rysunku 17 przedstawia usrednione oceny
poszczegolnych serwisOw wystawione przez uczestni-
kéw badan na podstawie pytan wchodzacych w sktad
przygotowanej ankiety. Najwyzsza S$rednig oceng
otrzymal serwis KUL (6,22), a najnizsza witryna ZUT
(5,38). Waznym elementem ankiety bylo pytanie doty-
czace przystosowania serwiséw do potrzeb osob niepet-
nosprawnych. Odpowiedzia na to pytanie sg wyniki
zwizualizowane na rysunku 18, ktore pokazuja, ze ser-
wis PK osiagnat najwyzsza $rednig oceng (6,33), nie-
wiele nizsza serwis KUL (6,00) a najnizsza strony ZUT
(3,50). Srednie wyniki na pozostate pytania zostaty
przedstawione w tabeli 4. Czcionkg koloru czerwonego
zostaly oznaczone rezultaty najlepsze, za$ czcionka
zielong wyniki najgorsze. Dla pigciu pytan (2, 5, 6, 9,
10), ktore dotyczyly takich aspektow jak prostota stron,
wygoda uzytkowania, zawarto$¢ zbednych informaciji,
przejrzystos¢ i wygoda menu oraz opis narzedzi zgodny
Z przeznaczeniem - najwyzsze oceny uzyskal serwis
KUL. W przypadku pytania nr 1, dotyczacego przejrzy-
stosci stron, takie same $rednie oceny uzyskaly witryny
uczelni KUL oraz PK. Natomiast najlepsze oceny dla
pytania trzeciego i czwartego osiagnat serwis PK, a dla
pytania siddmego serwis ZUT. Pytania te dotyczyly
odpowiednio kwestii wyszukiwania informacji, wygody
korzystania z serwisu oraz nadmiarowo$ci informacji.

6. Wnhnioski

W ramach pracy zostata zaproponowana poréwnawcza
metoda badania serwisOw internetowych opierajaca si¢
na badaniach eyetrackingowych oraz kwestionariuszo-
wych. Badania skupialy si¢ na pewnych elementach
uzyteczno$ci, ze zwrdceniem uwagi na narzedzia dla
0s0Ob niepelnosprawnych. Zaréwno w czg¢sci eyetrackin-
gowej oraz ankietowej badan bralo udziat 10 osob.
Kazda osoba miata do wykonania po cztery zadania na
trzech serwisach uczelni. W sumie dato to 120 nagran
wideo aktywnosci ocznej. Analiza tych rejestracji, prze-
prowadzona przez dwie niezalezne osoby, byta wigc dla
nich duzym wyzwaniem. Pomimo tego na uzyskane
wyniki trzeba patrze¢ z pewnym dystansem ze wzglgdu
na fakt, ze w badaniach uczestniczyta niewielka grupa
respondentéw, a zestaw zadan do wykonania byl ogra-
niczony do czterech zadan, podczas realizacji ktorych
uczestnicy wchodzili w interakcje wylacznie ze strona-
mi glownymi serwisow.

Wiyniki dwoch ilosciowych analiz, zardwno eyetrac-
kingowej jak i ankietowej, pokazujg, ze najlepsze wyni-
ki w tych badaniach uzyskat serwis uczelni KUL, nieco
gorsze PK, a najstabsze ZUT. W zakresie analizy jako-
sciowej zebrano szeroki material badawczy w postaci
map cieplnych i Sciezek skanowania. Pierwszy sposob
wizualizacji wynikow pokazywal ogdlne tendencje
grupy podczas realizacji zadan. Drugi sposob wizuali-
zacji drogi po jakiej poruszat si¢ punkt skupienia uwagi
uczestnikdw badan, pokazywal indywidualne sposoby
dotarcia do celu. Sciezki skanowania naniesione na
wyswietlany bodziec, ukazywaly to, co respondentom
przeszkadzalo w realizacji zadania. Najczgstsze przy-
padki blednego wyszukiwania byly wynikiem niezro-
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zumienia tresci zadania, zbyt malej wielkosci szukanego
obiektu Iub zbyt duzego nagromadzenia obicktow
w danym obszarze strony. Badania zawarte w tej pracy
nie uwzglednialy bardziej poglebionych analiz, ktore
w przysztosci moga zosta¢ przeprowadzone na podsta-
wie uzyskanych wynikow. Badania rozpoczete w tej
pracy mozna kontynuowa¢ na podstawie analizy kie-
runkéw przeszukiwania oraz pomiaréw odleglosci po-
migdzy kolejnymi fiksacjami.
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Abstract

The aim of the research is to compare traditional and deep learning methods in image classification tasks. The conduct-
ed research experiment covers the analysis of five different models of neural networks: two models of multi—layer per-
ceptron architecture: MLP with two hidden layers, MLP with three hidden layers; and three models of convolutional
architecture: the three VGG blocks model, AlexNet and GoogLeNet. The models were tested on two different datasets:
CIFAR-10 and MNIST and have been applied to the task of image classification. They were tested for classification
performance, training speed, and the effect of the complexity of the dataset on the training outcome.

Keywords: image classification; machine learning; deep learning; neural networks

Streszczenie

Celem badan jest porownanie metod klasycznego i glebokiego uczenia w zadaniach klasyfikacji obrazow. Przeprowa-
dzony eksperyment badawczy obejmuje analiz¢ pigciu réznych modeli sieci neuronowych: dwoch modeli wielowar-
stwowej architektury perceptronowej: MLP z dwiema warstwami ukrytymi, MLP z trzema warstwami ukrytymi; oraz
trzy modele architektury konwolucyjnej: model z trzema VGG blokami, AlexNet i GoogLeNet. Modele przetrenowano
na dwoch réznych zbiorach danych: CIFAR-10 i MNIST i zastosowano w zadaniu klasyfikacji obrazéw. Zostaty one
zbadane pod katem wydajnosci klasyfikacji, szybkosci trenowania i wptywu ztozonosci zbioru danych na wynik treno-
wania.

Stowa kluczowe: klasyfikacja obrazéw; uczenie maszynowe; uczenie glgbokie; sieci neuronowe
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1. Introduction other machine learning methods. For example, the paper
[5] compares MLP with other machine learning meth-
ods such as decision tree, logistic regression and support
vector machine for solving image classification prob-
lems.

Artificial networks based on CNN architecture are
considered to be universal [6], because they are used for
a wide range of tasks, from botany [7, 8, 9, 10] and
geography [11] to medical diagnostics [12, 13, 14, 15].
CNN-based models take into account the dimensional
information of an image, which gives this type of archi-
tecture an advantage over networks with an architecture
like MLP for image classification tasks. Another differ-
ence between MLP and CNN architectures is that layers
in CNN not fully connected like in MLP. Convolutional
neural network through the use of a special convolution
operation allows to simultaneously reduce the amount
of information stored in memory, due to which it copes
better with higher—resolution pictures, and to highlight
the reference features of the image, such as edges, con-
tours or edges. At the next level of processing, from
these edges and faces, you can recognize repeatable
fragments of textures, which can then fold into frag-
ments of the image. There are many types of convolu-
tional neural network architectures and their modifica-
tions that have been developed to make the trained

Nowadays, image classification methods play
an important role in a wide variety of areas of life. Im-
age classification is the process of extracting classes of
information from a multiband bitmap, in other words,
the problem of image classification is receiving an ini-
tial image and determine its class (cat, dog, etc.) or a
group of probable classes that best characterizing the
image. This paper presents a comparison of convention-
al and deep learning methods of image classification.
Multilayer Perceptron (MLP) is the most popular
type of artificial neural networks. It is a class of feed-
forward artificial neural network. This type of network
typically consists of one input layer, several hidden
layers and one output layer. Each node in MLP is a
neuron with a nonlinear activation function (except of
input nodes). Although this type of network ignores the
spatial information of the image, a lightweight MLP
with 2-3 layers can easily cope with simple data sets
like MNIST [1]. The MNIST is a voluminous database
of handwritten numeral samples [2]. In the paper [3]
MLP network with a single hidden layer was able to
reach 43.4% of accuracy. The multilayer perceptron
based architecture was once commonly used for com-
puter vision, and is now increasingly being replaced by
the Convolutional Neural Network (CNN) [3, 4] and
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model perform better [16, 13]. In the paper [17] pro-
posed methods of the automatic designing CNN archi-
tectures using the Genetic image classification algo-
rithm. Not only architectures are being modified, but
also ways of solving problems. For example, the paper
[18] shows how image segmentation techniques have
evolved.

The process of learning a machine itself consists in
preparing the appropriate data containing the necessary
rules and a description of the object's properties, as well
as selecting the optimal parameters for the model which
is trained. These factors increase the impact of the se-
lected training data set on training efficiency [19, 10].
The data set is usually divided into several parts: train-
ing data, which is used to train the model, validation
data, which is used by machine learning engineers dur-
ing the design phase to tune the hyperparameters of the
model, and test data is used to evaluate performance of
the already trained model. Sometimes, validation data is
used as test data. The number of images in the data set,
their size, as well as the number of images in each of the
categories by which we will classify them affect the
training efficiency. As mentioned above, if the model is
be trained successfully, it must be well parametrized
and optimized. In the paper [20], the optimization prob-
lems faced by a machine learning specialist are de-
scribed. According to the paper [21] choosing the cor-
rect activation function also plays a critical role in mod-
el training. The wrong selection of parameters can lead
to overfitting or underfitting [22].

Underfitting is a situation when in a parametric fam-
ily of functions it is not possible to find a function that
describes the data well. The most common reason for
underfitting is when the complexity of the data structure
is higher than the complexity of the model that the re-
searcher came up with. The solution to this problem is
to complicate the model and find a better description of
the effects that are in the data.

Overfitting is the opposite of underfitting when the
model is too complex and universal. The error probabil-
ity of the trained algorithm on the objects of the test
sample turns out to be significantly higher than the
average error on the training sample. There are tech-
niques to avoid overfitting the model. For example,
increasing the size of the training sample can help, if
collecting more data is not possible, then various trans-
formations (rotation, reflection, scaling, etc.) can be
performed on an already existing set of images. Tech-
niques such as cross validation, L1/L2 regularization
also can help to avoid the problem of overfitting. One of
the most effective techniques to prevent the appearance
of the overfitting effect is to add dropout layers to the
neural network architecture. By using dropout layers
model ignore a subset of our network units with a given
probability and reduce interdependent learning among
units that could lead to overfitting. However, using
dropout layers, it will take more epochs for our model to
converge.

To predict how the trained model will behave in
practice, the performance of the model is evaluated.

Different performance metrics are used to evaluate the
performance of different algorithms. Metrics such
as Confusion Matrix, Accuracy, Precision, Recall, Spec-
ificity and F1 Score are commonly used for classifica-
tion tasks. All of the above metrics use number of true
positives, true negatives, false positive and false nega-
tive predictions. A true positive is when the model cor-
rectly predicted a positive class, and a true negative is
when the model correctly predicts a negative class.

False positive and false negative, respectively, are cases

where the model incorrectly predicted a positive or

negative class. Correctly selected metrics are the key to
an accurate assessment of model performance.

To carry out this research work, a machine learning

framework or library is needed. To solve the problems
of image classification in this work, an open source
Tensorflow library from Google was chosen. Tensor-
flow offers many out—of-the—box solutions that make
learning model faster and easier. The API of Tensorflow
library layer provides a simpler interface to commonly
used layers in deep learning models. An example of the
classification performance and qualitative analysis using
the Tensorflow library can be seen in the paper [23].
A systematic overview of using TensorFlow for image
classification can be found in the paper [24].
In this work, it is conducted an experiment that relies on
classification performance and qualitative analysis of
conventional and deep learning methods of image clas-
sification. The thesis of this study is “CNN obtains
better performance in the task of image classification
than MLP”. Detailed research hypotheses are:

1. CNN based architecture give better accuracy than
MLP;

2. models with MLP architecture give lower classifica-
tion accuracy than CNN-based models when classi-
fying color images;

3. CNN type networks train faster than MLP.

2. Research implementation

The research covered two tests. In the first one, it is
checked whether CNN-type architectures give a higher
classification accuracy than a multilayer perceptron, and
also whether the choice of a black—and—white dataset
affects the classification accuracy in the case of using
a multilayer perceptron. The second test examines and
compares the training speed for the neural network
architectures studied in this article.

All tests were carried out on an MSI GL63 8SC lap-
top with the following specifications:
e CPU: Intel Core i7-8750H;
CPU Clock Rate: 2.2 GHz / 4.1 GHz;
GPU: NVIDIA GeForce GTX 1650 GDDRS;
GPU memory: 4 GB,;
RAM: 16 GB.

Two datasets were chosen for training and evalu-
ating the models: MNIST Database — volume set (60000
train and 10000 test images) of black and white hand-
written numbers samples from O to 9 (ten classes) size
of 28x28 and CIFAR-10 data set [25] consists of color
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images in 10 classes size of 32x32. There are 50000
training images and 10000 test images.

The evaluation performance of the model is carried
out on the basis of the Accuracy and F1 score metrics,
as well as the value of the loss function. Accuracy is
way to measure how often the algorithm classifies a
data correctly. Accuracy is the number of correctly
predicted data points out of all the data points. F1 score
is a metric for determining how accurate a test is. It is
calculated using the test's precision and recall, with
precision equaling the number of true positive results
divided by the total number of positive results, includ-
ing those that were incorrectly identified, and recall
equaling the number of true positive results divided by
the total number of samples that should have been iden-
tified as positive. The F1 score is calculated by taking
the harmonic mean of precision and recall.

For the experiment, two models of the MLP type and
three convolutional models were chosen: MLP with two
hidden layers, MLP with 3 hidden layers, Three VGG
blocks model, AlexNet and GoogLeNet.

The MLP is a feedforward neural network having
a source neuron input layer, at least one hidden layer
(two and three hidden layers in these cases) of computa-
tional neurons, and a computational neuron output layer.
The input layer receives signals from the environment
and redistributes them to all neurons in the hidden layer.

The basic idea behind VGG architectures is to use
more layers with smaller filters. There are VGG-16 and
VGG-19 versions with 16 and 19 layers respectively. In
this experiment, a model with three VGG layers is im-
plemented.

The AlexNet architecture consists of five convolu-
tional layers, between which pooling layers and normal-
ization layers are located, and three fully connected
layers complete the neural network.

The GoogLeNet is a deep architecture with 22 layers.
The goal was to develop a neural network with the
highest computational efficiency. To do this, Google
came up with the so—called Inception module — the
entire architecture consists of many such modules, fol-
lowing one after another. The idea behind the main
Inception module is that it is itself a small local area
network. All his work consists in the parallel application
of several filters to the original image. The filter data is
combined to create an output that goes to the next layer.

2.1. Test 1 implementation

Each model was trained in a loop 20 times to maximum
accuracy for MNIST and CIFAR-10 data sets, and the
training results (Accuracy, Loss, F1 score) were record-
ed in a csv format file for further analysis. Chart of
accuracy and loss and confusion matrix chart were
saved on disk. SGD optimizers and data generators were
used for all models. At the beginning of each loop step,
a random seeds were set, the training data set was ran-
domly splitted into training (80%) and validation (20%)
subsets, a new instance of SGD optimizer, data genera-
tor and model were created and compiled. After train-

ing, the model was saved to disk, and then its object was
deleted, and the session was cleaned.

2.2. Test 2 implementation

All models were trained with the same settings as in
section 2.1. 10 times up to 20 epochs on MNIST data
set. Accuracy and loss of first, fifth, tenth, fifteenth and
twentieth epochs, as well as accuracy, loss and F1 score
for test data set were recorded in the csv file at each
loop step.

3. Results of first test

During the analysis of the results, the mean value of the
accuracy, loss function and F1 score were calculated for
each model. Mean loss for each model without division
into a data set are presented in the figure 1.

Barplot: Mean Loss without division into a dataset

MLP with two MLP with three Three VGG blocks AexNet GoogleNet
hidden layers hidden layers model

Model

Figure 1: Mean loss for each model without division into a data set

Mean accuracy for each model without division into
a data set are presented in the figure 2.

Barplot: Mean Accuracy without division into a dataset
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Figure 2: Mean accuracy for each model without division into a data
set

Mean Fl-score value for each model without divi-
sion into a data set are presented in the figure 3.

Mean loss for each model on MNIST data set are
shown in the figure 4.

Mean accuracy for each model on MNIST data set
are presented in the figure 5.
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Barplot: Mean F1 score without division into a dataset
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Figure 3: Mean Fl—score for each model without division into a data
set

Barplot: Mean Loss with division into a data set
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Figure 4: Mean loss for each model with division into a data set

Barplot: Mean Accuracy with division into a data set
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Figure 5: Mean accuracy for each model with division into a data set

Mean Fl-score for each model on MNIST data set are
shown in the figure 6.

Barplot: Mean F1 score with division into a data set
97.71 99,01 9792

F1 score (%)

MLP with two MLP with three Three VGG blocks
hidden layers hidden layers model

Model
Figure 6: Mean Fl-score for each model with division into a data set

As can be seen from the results the MLP—type architec-
tures presented in this paper do a good job with a simple
black—and—white MNIST dataset, but their classification
accuracy and Fl—score for the color CIFAR-10 dataset

is much lower than that of the CNN-type architectures.
However, the loss function value for both MLP archi-
tectures is lower than the value for GoogLeNet, but
higher than for another two CNN-type architectures
presented in this paper (Three VGG blocks and
AlexNet). The three VGG blocks architecture showed
the best results in terms of accuracy, loss function and
F1 score. AlexNet architecture shows third best results
in terms of accuracy and F1 score and second best result
in term of loss function.

4. Results of second test

During the analysis of the results, the mean value of the
final accuracy, loss function and Fl-score were calcu-
lated. Also the mean value of the loss function, valida-
tion loss function, accuracy and validation accuracy for
first, fifth, tenth, fifteenth and twentieth epoch were
calculated. Figure 7 shows the change of the classifica-
tion accuracy for each model during training.

Model training runs: Accuracy
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80
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MLP with two
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MLP with three
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Three VGG blocks
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Accuracy (%)
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20-
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Figure 7: Change of the classification accuracy for each model

Figure 8 shows the change of the validation accuracy
values for each model.

Model training runs: Validation Accuracy
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Figure 8: Change of the validation accuracy for each model

Figure 9 shows the change of the loss function values
for each model during training.

Model training runs: Loss
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Figure 9: Change of the loss function values for each model
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Figure 10 presents the change of the validation loss
function values for each model.

Model training runs: Validation Loss

MLP with two
hidden layers
MLP with three
hidden layers
Three VGG blocks
model
—— AlexNet
—— GoogleNet

Validation Loss
L

~

20 epoch

5 epoch

1 epoch 10 epoch

Epochs
Figure 10: Change of the validation loss function values for each
model

15 epoch

The results show that initially AlexNet trains the slow-
est of all and, in terms of classification accuracy, catch-
es up with MLP—type models only closer to the fifteenth
epoch. GoogLeNet in the first epoch has worse results
than MPL—type models, but quickly overtakes them
after the fifth epoch. The three VGG blocks model has
the best training speed and retains it throughout each
epoch.

5. Conclusions

The aim of the study was to compare the performance of
convolutional and traditional neural network architec-
tures. During the research for this thesis, familiarization
with machine learning and deep learning issues was
required. Convolutional networks are the most widely
used neural networks used for image classification
tasks, and it was concluded during this study that CNN—
type networks are the best choice for this purpose due to
the accuracy of the classification and the smaller loss
function, than MLP—type architectures. In terms of
training speed, three VGG blocks network showed the
best results while AlexNet showed the worst. These
results are due to the filter size influencing the training
speed. As mentioned in section 2, the VGG models use
small filters and that's why three block VGG model
have best results in training speed test. For the same
reason, it cannot be argued that convolutional neural
networks train faster than MLP—type networks. It also
was confirmed that MLP networks give lower classifi-
cation accuracy than CNN-based models when classify-
ing color images, but give higher accuracy for simple
black and white images comparing to them classifying
color images. The obtained results partially confirm the
main thesis put on beginning of work.
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Abstract

The research topic of this paper was a comparative analysis of the performance of database connections using different
communication methods based on the Java programming language. The investigated tools mediating communication
with databases included JDBC drivers and Object-Relational Mapping (ORM) programming frameworks. The research
was conducted based on 8 different criteria, in order to select the most effective method and tool for working with rela-
tional databases, when developing applications in Java. The different criteria were given weights, which were deter-
mined through a survey of Java developers and computer science students. Hibernate turned out to be the best tool
without taking into account the weights obtained, and with taking into account the weights the JDBC tool.

Keywords: database connections; Java; performance; ORM framework

Streszczenie

Tematem badan niniejszego artykutu byta analiza porownawcza wydajnosci potaczen z bazami danych za pomocg roz-
nych metod komunikacji w oparciu o jezyk programistyczny Java. W sktad badanych narzgdzi posredniczacych w ko-
munikacji z bazami danych weszly: sterowniki JDBC i szkielety programistyczne ORM (ang. Object—Relational Map-
ping). Przeprowadzono badania w oparciu o 8 rdznych kryteridéw, w celu wylonienia najbardziej efektywnej metody i
narzgdzia do pracy z relacyjnymi bazami danych, podczas tworzenia aplikacji w jezyku Java. Poszczegdlnym kryteriom
przyznano wagi, ktore zostaty okreslone poprzez ankiete przeprowadzong wsrod programistow jezyka Java i studentow
informatyki. Najlepszym narzedziem bez uwzglgdnienia pozyskanych wag okazat si¢ Hibernate, a z uwzglednieniem
wag narze¢dzie JDBC.

Stowa kluczowe: polaczenia z bazg danych; Java; wydajnos¢; szkielety ORM
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1. Wstep na komunikacj¢ programu z baza danych w celu prze-
prowadzenia operacji na tych danych. Jezyk Java posia-
da swoj odpowiednik interfejsu aplikacyjnego API
(ang. Application Programming Interface) do taczenia
si¢ z DBMS. Nazwa odpowiednika to JDBC (ang. Java
DataBase Connectivity) [4].

Jezyk Java od momentu swojego pierwszego wyda-
nia 23 stycznia 1996 r. doczekat si¢ bardzo duzej liczby
bibliotek i narzedzi wykorzystujacej interfejs JDBC.
Wymieni¢ tutaj mozna m.in. szkielety programistyczne
takie jak: jOOQ Object Oriented Querying, MyBatis
oraz Hibernate. Programisci czesto potrzebuja wybracé
konkretne rozwigzanie najbardziej pasujace
do zdefiniowanych wymagan. Dotyczy to takze pota-
czenia z bazg danych. Z tej tez potrzeby przeprowadzo-
no badania majace na celu poréwnanie wymienionych
narzgdzi do komunikacji z bazami danych. Wyniki
badan pomoga okresli¢ efektywno$¢ kazdego z podejsé
i moga utatwi¢ odpowiedni wybor.

Autorzy zapoznali si¢ z podobnymi przeprowadzo-
nymi badaniami. Wskaza¢ nalezy artykut pt.: ,,Analiza
poréwnawcza technologii odwzorowania obiektowo-
relacyjnego dla aplikacji Java”, autorstwa Piotra Btocha
i Marka Wojciechowskiego. Celem autoréw bylto zba-

We wspoltczesnym $wiecie z roku na rok liczba oséb
korzystajacych z Internetu stale si¢ powigksza. Jak po-
daje Glowny Urzad Statystyczny w Polsce w roku 2020
dostep do Internetu posiadato 90.4% gospodarstw do-
mowych. W poréownaniu z poprzednim rokiem odsetek
ten byl wyzszy o 3,7 punktow procentowych [I1].
Wzrost uzytkownikow korzystajagcych z Internetu
wplywa na objeto$¢ generowanych w nim danych.
Przewiduje si¢, ze w 2025 roku globalna ilo$¢ genero-
wanych danych dziennie bedzie wynosita 463 eksabaj-
tow [2]. Z uwagi na to, niezbedne jest posiadanie odpo-
wiedniego systemu do gromadzenia danych i
do szybkiego zarzadzania nimi.

Jednym z rozwigzan, ktére pozwala gromadzié
i zarzadza¢ duzg ilo$cig danych sg bazy danych. Same
bazy danych, a co za tym idzie systemy do zarzadzania
bazami danych znane jako DBMS (ang. DataBase Ma-
nagment System) stanowia niemal nieodlgczny element
kazdej aplikacji internetowej, desktopowej czy tez mo-
bilnej. Mozna wyrozni¢ takie DBMS jak: MySql, Post-
greSQL, czy H2. Sam dostep aplikacji do danych od-
bywa si¢ czegsto poprzez interfejs aplikacyjny ODBC
(ang. Open Database Connectivity) [3], ktory pozwala
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danie mozliwosci 1 wydajnosci narz¢dzi do mapowania
obiektowo-relacyjnego. Autorzy w swoich badaniach
skupili si¢ na takich narz¢dziach jak Hibernate, Oracle
Toplink oraz JDO (ang. Java Data Objects). W prze-
prowadzonych badaniach udato si¢ wykazaé, ze narze-
dzia Hibernate oraz Toplink sa lepszym rozwigzaniem
niz JDO [5].

Kolejnym przeanalizowanym artykutem byla praca
pt.: ,,Hybrydowe metody pracy z bazami danych w
aplikacjach JEE”, autorstwa Katarzyny Jozwickiej i
Mariusza Mitrusa. Celem artykulu byla analiza narzedzi
w kontekscie operacji typu CRUD. W sktad badanych
narzedzi weszty: JDBC, Hibernate oraz szkielet aplika-
cyjny Spring. Przeprowadzone badania wykazaty, iz
najlepszym rozwigzaniem okazata si¢ aplikacja hybry-
dowa taczaca JDBC i Hibernate. Takie potaczenie na-
rzedzi pozwolilo zmniejszy¢ czas na wykonanie zapytan
SQL oraz zoptymalizowaé wykorzystanie pamigci
RAM [6].

Artykut naukowy pt.: ,,JEE database applications
performance” autorstwa Magdaleny Grzesinskiej, Mag-
daleny Waszczynskiej oraz Beaty Panczyk, prezentuje
poréwnanie wydajnosci bazodanowych aplikacji JEE z
wykorzystaniem roznych interfejsow programistycz-
nych
(JDBC, Hibernate, JOOQ). Wnioskami autorek z prze-
prowadzonych badan byto to, ze najlepszym rozwiaza-
niem dla operacji bazodanowych bedzie podejscie hy-
brydowe. W prostych operacjach typu CRUD sugeruja,
aby wykorzysta¢ narzedzie Hibernate, a dla bardziej
ztozonych zapytan korzystaé z rozwigzan jakie dostar-
cza jOOQ [7].

2. Celiproblem badawczy

Celem opisywanych badan byta analiza porownawcza
wydajnosci potaczen z bazami danych poprzez interfejs
JDBC i szkielety programistyczne ORM. Do badan
poréwnawczych wybrano nastepujace narzedzia: JDBC,
jOOQ, MyBatis oraz Hibernate. Wptyw na wybdr po-
wyzszych narzgdzi miata ich rosnaca liczba wyszuki-
wan w serwisie Google [8] oraz gotowa konfiguracja
dostarczana wraz z projektem Spring Data [9]. Rysunek
3 przedstawia charakterystyke popularnosci kazdego z
badanych narzedzi.

Problemem badawczym bylo wyznaczenie, ktore
z wymienionych narzedzi jest najbardziej wydajne pod
katem okreslonych kryteriow. Uwzgledniono kryteria,
ktore w spos6b bezposredni lub posredni wptywaja
na prac¢ programisty z danym narzedziem. Badania
zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem relacyjnego
systemu bazodanowego MySQL w wersji 8.0 [10].

W skiad kryteriow wchodzity: czas wykonywania
zapytania SQL (ang. Structured Query Language),
w przypadku operacji typu CRUD, s$rednie zuzycie
pamieci RAM, $rednie procentowe wykorzystanie pro-
cesora, popularno$¢ danego narzedzia, potrzeba znajo-
mosci SQL, niepodatnos$¢ na ataki typu ,,SQL Injec-
tion”, wsparcie dla dialektow jezyka SQL oraz spraw-
dzanie sktadni SQL. Wagi dla poszczegdlnych kryte-
riow zostaly okreslone na podstawie badan ankietowych

przeprowadzonych wsrod programistow jezyka Java.
Wartosci uzyskanych wag zostaly przedstawione w
Tabeli 3.

3. Wpybrane narzedzia

W ramach przygotowan do badan zostal przeprowadzo-
ny przeglad literatury dla badanych narzedzi
do komunikacji z bazami danych. Podstawowe cechy
kazdego z nich przedstawiono ponizej.

3.1. JDBC

JDBC jest interfejsem programowania stworzonym
przez 6wczesnego wilasciciela jezyka Java, czyli firmeg
Sun Microsystems [11]. JDBC jest odpowiednikiem
standardu ODBC i jego zasada dzialania jest bardzo
zblizona. Rozwigzanie to umozliwia na bezposrednie
polaczenie z serwerem baz danych przy wykorzystaniu
sterownika. JDBC umozliwia wysylanie gotowych
zapytan SQL, a w wyniku ich przetworzenia otrzymu-
jemy zbidr rezultatow w formie tablicy danych.

3.2. jOOQ

Narzedzie jOOQ posiada mechanizm generowania ko-
du, ktory pozwala na budowanie bezpiecznych skta-
dniowo zapytan SQL i uzyskanie pelnej kontroli nad
generowanym SQL poprzez czyste i wydajne APL
Rozwigzanie to daje programiscie mozliwo$¢ uzyskania
kontroli nad wygenerowanym kodem [12]. Narzgdzie
jOOQ w poréwnaniu do JDBC nie wymaga obslugiwa-
nia wszystkich wyjatkéw (ang. exceptions) w sposob
jawny zwigzanych z komunikacjg z baza danych.

3.3. MyBatis

MyBatis jest szkieletem programistycznym z otwartym
kodem zréodlowym (ang. Open Source). Zapewnia on
wsparcie dla operacji typu CRUD (ang. Create Read
Update Delete), gdzie logika samego mapowania SQL
na obiekty jest oddzielona od kodu odpowiedzialnego
za logik¢ biznesowa. Dodatkowo zapewnia dwa sposo-
by konfiguracji: poprzez pliki konfiguracyjne XML,
jak i przy uzyciu adnotacji jezyka Java [13].

3.4. Hibernate

Ostatnim  z badanych  podejs¢  do komunikacji
z relacyjnymi bazami danych jest szkielet Hibernate.
Hibernate jest przyktadem technologii typu ORM. Do-
datkowo szkielet ten w pelni zapewnia implementacj¢
dla specyfikacji JPA (ang. Java Persistence API), ktora
zostata opracowana przez firm¢ Sun Microsystems [14].
Narzedzie to jest najbardziej rozbudowane i szeroko
stosowane przez programistow Java [15].

4. Srodowisko i metoda badawcza

Ze wzgledu na charakter prowadzonych badan, nie-
zbednym bylo zdefiniowanie $rodowiska badawczego,
na ktorym zostaty przeprowadzone badania. Zdecydo-
wana wigkszos¢ aspektow wykorzystywanych przy
badaniu musiata zosta¢ dobrana w taki sposob, aby byta
powtarzalna. Pozyskane wyniki dla kazdej innej konfi-
guracji $Srodowiska moglyby znaczaco odbiega¢ od
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uzyskanych w niniejszej pracy. Bioragc pod uwage fakt,
iz glownym narze¢dziem potrzebnym
do przeprowadzania badan byt komputer, to samo $ro-
dowisko badawcze zastosowane do wszystkich badan,
zostalo zdefiniowane poprzez sekcje sprzetowa oraz
programowa.

4.1. Srodowisko badawcze

Specyfikacja sprzetowa zostala przedstawiona w tabeli
1, a specyfikacja oprogramowania zostata przedstawio-
na w tabeli 2. Baza danych skladata si¢ z 5 tabel: egza-
miny, egzaminatorzy, studenci, osrodki i przedmioty.
Schemat  struktury bazy danych przedstawiono
narysunku 1. Aplikacja testowa byla uruchamiana z
wykorzystaniem maszyny wirtualnej HotSpot JVM
(ang. Java Virtual Machine) dostarczang wraz z darmo-
wym odpowiednikiem JDK 11 (ang. Java Development
Kit), czyli Open]DK w wersji 11.0.12+7. Wirtualna
maszyna Javy zostala poddana dodatkowej konfiguracji.
Poczatkowy rozmiar sterty ustawiono na 512MB, czego
odpowiednikiem jest flaga (-Xms512m) oraz cato$cio-
wy rozmiar sterty ustawiono na 2048MB (-Xmx2048m)
dla JVM. Dla aplikacji testowej zostal wykorzystany
domyslny GarbageCollector (GC) tzn. ,,G1 GC’. Dla
potwierdzenia wykorzystania tego wtasnie GarbageCol-
lector’a, wykorzystano flage

,»-XX:+UseG1GC”’. Wersje narzedzi JDBC, jOOQ,
MyBatis i Hibernate, byty dostarczane wraz z wersja
Spring Boota 2.4.5. Wykorzystany sterownik JDBC do
polaczen zbaza danych MySQL, byt réwniez dostar-
czany w ramach projektu Spring Boota.

Tabela 1: Wykaz specyfikacji sprzetowej, na ktorej zostaty przepro-
wadzone badania

Producent Lenovo
Model ideapad 700-15isk
Procesor Intel Core i5-6300HQ CPU
2,30Ghz
. 8GB (SO-DIMM DDR4,
Pamig¢ RAM 2133MHz)
NVIDIA GeForce
Karta graficzna GTX950M
Intel HD Graphics 530
Samsung SSD 970 EVO
Dysk PLUS 1TB

Tabela 2: Wykaz oprogramowania. na ktorym zostaty przeprowadzo-
ne badania

System operacyjny Windows 10 Education

Java SDK OpenJdk 11.0.12+7

Srodowisko programistyczne Intellij IDEA 2021.1

Baza danych MySQL 8.0
Silnik bazodanowy InnoDB
Spring Boot 245

_1 osrodki v
_| egzaminy ¥ 1d_osrodek INT
ID_Egzamin INT ‘—H { > Nazwa_osrodek VARCHAR(50)
1d_student INT - Miasto VARCHAR(S0)
1d_przedmiot INT >

1d_egzaminator INT

>
Data_egzamin DATE : | przedmioty v
1d_osrodek INT Id_przedmiot INT
Zdal VARCHAR( 1)

Punkty FLOAT(7,2)
»>

—|# 2 nazwa_przedmiot VARCHAR(100)
Opis_Przedmiot VARCHAR(200)
>

e

¥

+ I studenci v

Id_student INT
Nazwisko VARCHAR(25)

_] egzaminatorzy ¥
Id_egzaminator INT

Imie VARCHAR(15)

E_mail VARCHAR(30)

nr_ECDL VARCHAR(7)

|
|
|
|
|
|
I
|
| |
‘ MNazwisko VARCHAR (25) W
i Imie VARCHAR(15)
| *~#Miasto VARCHAR(15)

»

Rysunek 1: Schemat bazy danych wykorzystany podczas przeprowa-
dzania badan.

Kazde znarzedzi dostepu do baz danych badano pod
katem 8 réznych kryteriow. Z uwagi na fakt, iz kryteria
nie musza by¢ rozpatrywane na tym samym poziomie
waznosci tzn. jedno kryterium moze by¢ wazniejsze
od drugiego, koniecznym bylo wyznaczenie ich wag.
W zwiazku ztym zdecydowano o przeprowadzeniu
ankiety wérod programistow Java i studentow informa-
tyki ostatniego roku studidow magisterskich. Do samej
ankiety przystapito 26 osob. Ankieta sktadata si¢ z 12
pytan, z czego dwa pierwsze dotyczyly doswiadczenia
programowania w jezyku Java. Pozostate pytania doty-
czyly bezposrednio badanych kryteriow. Celem osoby
wypelniajacej ankiety bylo zaznaczenie jednej odpo-
wiedzi w skali od 1 do 5, gdzie 1 oznaczalo kryterium
malo istotne, a 5 oznaczato kryterium bardzo wazne.
Ankieta zawierata jedno pytanie kontrolne, w celu wye-
liminowania nierzetelnych odpowiedzi. Samo pytanie
kontrolne wymagato od uzytkownika zaznaczenia kon-
kretnej odpowiedzi, zdefiniowanej w pytaniu np.: w
skali odpowiedzi od 1 do 5, uzytkownik powinien za-
znaczy¢ opcje 4. Wszyscy ankietowani odpowiedzieli
na pytanie kontrolne poprawnie, zatem uwzgledniono
wszystkie wyniki zebrane z ankiety. Kazde z kryteriow
podlegato ocenie. Sposobem obliczania wagi danego
kryterium byla suma wszystkich odpowiedzi (uzyska-
nych punktéow dla danego kryterium), dzielona przez
liczbe ankietowanych. W taki sposéb wage stanowila
$rednia arytmetyczna. Wyniki ankiety zostaly przedsta-
wione w sekcji ,, Wyniki”.

4.2. Sposob punktowania kryteriow

Sposobem na wyznaczenie, ktore z badanych narzedzi
jest najbardziej efektywne byta ich weryfikacja pod
katem opracowanych kryteriow poréwnawczych wraz
z uwzglednieniem wyznaczonych ankietowo wag. Ana-
liza zostala podzielona nadwie cze$ci okreslone
za pomoca aspektow ilosciowych i jakosciowych. Kry-
teria iloSciowe to takie, ktorych wynikiem byta konkret-
na warto§¢ np. czas wykonania zapytania wyrazony
w milisekundach [ms] lub $rednie wykorzystanie pa-
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mi¢ci RAM wyrazone w megabajtach [MB]. Kryteria
jakosciowe to takie, ktorych nie da si¢ zmierzyé, np.
wsparcie dla dialektow. Uzyskanie wynikéw wzgledem
kryteriow jakosciowych byto mozliwe dzigki analizie
dokumentacji technicznej. Sam sposéb punktowania byt
zalezny od tego, czy dane kryterium bylo ilosciowe lub
jakosciowe.  Dlakryteriow  iloSciowych  mozna
na podstawie otrzymanych wynikéw kazdemu narze-
dziu przyporzadkowaé ,,uzyskane miejsce’’. Jesli dana
metoda wypadta najlepiej w kontekscie danego kryte-
rium to otrzymywata 3 punkty, drugie najlepsze podej-
Scie 2 punkty itp. Najgorzej wypadajace rozwigzanie
otrzymywato 0 punktow. W przypadku kryterium jako-
sciowego narze¢dzia mogly go spetniaé lub nie, dlatego
wynik byt jedna zdwoch mozliwych wartosci.
W zaleznosci od tego czy narzedzie spetniato dane kry-
terium otrzymywalo 2 punkty badz 0 punktow.
W koncowym procesie oceniania uzyskane wagi stano-
wity mnoznik do uzyskanych punktéw dla danego kry-
terium.

4.3. Kryteria iloSciowe

Sposobem pozyskiwania wynikow dla poszczegdlnych
kryteriow iloSciowych bylo przeprowadzenie ekspery-
mentu majagcego nacelu zagregowanie wynikow
dla poszczegbélnych przypadkow testowych. W skiad
tych kryteriow wchodzity nastgpujaco: czas wykonania
zapytania SQL (operacje CRUD), $rednie zuzycie pa-
mieci RAM, $rednie procentowe wykorzystanie proce-
sora oraz popularno$¢ danego podejsScia mierzona po-
przez liczb¢ zapytan w wyszukiwarce Google.
Dla kazdego kandydata z grupy przygotowano zapyta-
nia SQL typu CRUD i przeprowadzono eksperyment
dla 5 zestawow danych. Byly to odpowiednio: 1 rekord,
10 rekordow, 100 rekordéw, 1000 rekordow i 10 000
rekordow. W zaleznos$ci od typu operacji dane te byty
odczytywane, dodawane, aktualizowane Ilub usuwane
z bazy danych. Wszystkie zapytania podlegaly mecha-
nizmowi ,,grupowania” (ang. batch), w celu zwigkszenia
wydajnosci dla duzych porcji danych.

4.4. Kryteria jakoSciowe

W skiad kryteriow jakoSciowych wchodzity nastepuja-
co: wymaganie znajomos$ci przez programist¢ jezyka
SQL, zabezpieczenie przed atakami typu ,,SQL Injec-
tion” [16], wsparcie dla dialektow SQL oraz wspoma-
ganie programisty poprzez sprawdzanie sktadni SQL.
Kryteria tego typu najczgsciej wynikaty bezposrednio
z dokumentacji technicznej dostepnej na stronach auto-
row.

5. Aplikacja testowa

W celu zbadania kryteriow ilosciowych, konieczne byto
napisanie aplikacji do komunikacji z baza danych. Za-
daniem aplikacji byto realizowanie przypadkow testo-
wych, mierzenie czasu wykonania danej operacji SQL,
mierzenie wykorzystania pamigci RAM oraz obserwa-
cja procentowego wykorzystania procesora przy komu-
nikacji z bazg danych. W pierwszym kroku stworzono
interfejs dla jezyka Java, ktory definiowal, jakie metody

maja zosta¢ zaimplementowane przez badane narzg¢dzia
do komunikacji z baza danych. Metody z interfejsu Java
reprezentowaty kazda z operacji typu CRUD. Struktura
implementacji dla stworzonego interfejsu przedstawia
Rysunek 2.

L DaoOperation<T> ‘

< HibernateStudentDao ‘

= MyBatisStudentDao ‘

< JOOQStudentDao ‘

C JDBCStudentDao ‘

Rysunek 2: Diagram przedstawiajacy klasy implementujace interfejs
DaoOperation.

Cala aplikacja zostata napisana w jezyku Java
z wykorzystaniem szkieletu programistycznego Spring
Boot w wersji 2.4.5 [17]. Dane testowe byly generowa-
ne w aplikacji z wykorzystaniem biblioteki JavaFaker
w wersji 1.0.2. Kod aplikacji testowej mierzacy czas
wykonania operacji nie powinien wptywaé¢ na wynik
samego testu, wigc wykorzystano podejscie programo-
wania aspektowego dzigki projektowi Spring AOP (ang.
Aspect-Oriented Programming). Aby cato$¢ dziatata
poprawnie, stworzono dodatkowa adnotacj¢ jezyka Java
(measureExecutionTime), ktéra byla wykorzystywana
do oznaczania metod, podlegajacych pomiarowi. Zada-
niem stworzonej adnotacji byt pomiar czasu wykonania
danej metody. Kazda z metod dla danego badanego
narzgdzia odpowiedzialnego za komunikacj¢ zostata
oznaczona taka adnotacja napoziomie dostepu
do danych (ang. Data Access Object - DAO). Zadaniem
omawianej adnotacji byto pobranie czasu systemowego
przed wykonaniem operacji na bazie danych i bezpo-
$rednio po wykonaniu. Obliczajgc réznice zmierzonych
czasOw otrzymano wynik w postaci czasu wykonania
samej operacji na bazie danych. Dla zmierzenia $red-
niego procentowego wykorzystania procesora oraz
sredniego wykorzystania pamigci RAM, wykorzystano
oprogramowanie JProfiler [18]. Oprogramowanie to
umozliwia $ledzenie aktywnos$ci GC, dzigki czemu
mozna wykluczy¢ te pomiary podczas ktérych GC roz-
poczat swoje dziatanie. W badaniu uwzgledniono tylko
te pomiary dla ktorych GC rozpoczat i zakonczyl swoje
dziatanie bezposrednio przed pomiarem. Dodatkowo
GC nie uruchamiat si¢, az do zakonczenia samego poje-
dynczego pomiaru. Wszystkie dane pozyskane podczas
badan byty zapisywane do pliku, ktéry p6zniej postuzyt
do obliczenia wartosci $rednich arytmetycznych. Dzigki
zewnetrznemu oprogramowaniu mozliwe byto poznanie
charakterystyki wykorzystania procesora w przypadku
wigkszych zapytan SQL.
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6. Wyniki

W pierwsze] kolejnosci zostaly wyliczone wagi

Tabela 5: Pomiary dla operacji dodawania rekordow do bazy danych
(liczba powtorzen 20)

dla kazdego z kryterium na podstawie danych pozyska-

nych poprzez przeprowadzenie ankiety. Wagi zostaty Zaggi“ie INSERT INTO Studenci VALUES (...)
przedstawione w Tabeli 3. Tabela 4 przedstawia wyniki
3 pomiaréw dla operacji odczytywania z bazy danych. Mierzone Sredni czas wykonania operacji [ms]
Tabela 5 przedstawia te same pomiary tym razem dla parametry Ssrr:g;lll:i;iﬁfyggﬁig?ﬁﬂ)}ﬂ%
operacji dodawania rekordéw do bazy danych. Tabela 6
przedstawia pomiary dla aktualizowania rekordow, a r:l:(f::l’zw JDBC J00Q MyBatis | Hibernate
Tabela 7 przedstawia pomiary dla usuwania rekordow z
bazy danych. 2,3616 2,8759 3,009 4,9857
1 30,27 30,66 30,32 30,48
Tabela 3: Uzyskane wagi dla poszczegdlnych kryteriow 0,37 1,17 0,37 0,37
8,7373 15,332 9,3764 23,3646
. 10 30,28 31,18 30,38 31,02
Nr Kryterlum Waga 0,40 1,94 1,17 0,49
1 Szybkos¢ wykonywania zapytan SQL 4,65 342451 | 52,0805 | 351963 | 132,9326
., . 100 30,38 32,76 32,42 33,11
2 Stopien wykorzystania procesora 3,69 049 1.94 1.94 5.85
3 Stopien wykorzystania pami¢ci RAM 3,46 202,2956 | 247,1499 | 222,75 580,8474
i " 1000 33,69 50,99 47,58 56,97
4 Popularnos¢ technologii 3,08 159 7.42 51 12.5
5 Potrzeba znajomosei SQL 271 1793,546 | 2058063 | 18933111 | 45738852
: Iy . . 10 000 79,85 2374 204,2 290,40
6 Niepodatnos$¢ na ztiitga)i(l{’typu ,»»SQL Injec- 4.19 10.10 16.80 1153 17.57
7 Wykorzystanie dialektow 3,12
. . Tabela 6: Pomiary dla operacji aktualizowania rekordow
8 Sprawdzanie sktadni SQL 2.71 w bazie danych (liczba powtorzen 20)

W procesie ankietowania

Zapytanie UPDATE Studenci Studenci SET imie = -[...]
Tabela 4: Pomiary dla operacji odczytu z bazy danych SQL WHERE id =[...]
(liczba powtdrzen 50) -
Mierzone Sredni czas wykonania operacji [ms]
Zapytani arametr Srednie zuzycie pamigci RAM [MB]
als)aime SELECT * FROM Studenci P y Srednie wykorzystanie procesora [%]
Sredni konani i Liczba JDBC j00Q MyBatis | Hibernate
Mierzone Srednt ¢zas wykonania operacii [ms] rekordow J y
Srednie zuzycie pamigci RAM [MB]
parametry 3 . .
Srednie wykorzystanie procesora [%] 36718 4,9383 4,6767 4,3478
Liczb 1 30,25 30,42 30,30 30,22
rezba JDBC JO0Q MyBatis | Hibernate 0,37 0,37 0,37 1,17
rekordow
14191 2.8537 2.0039 44142 10,3425 12,0667 12,7007 13,6078
10 30,26 30,66 30,32 31,25
1 29,25 30,55 29,32 30,52 0.40 077 077 273
0,80 2,32 2,32 3,21 i ’ ’ i
1.8799 3.0520 2.3297 5.0645 41,4706 39,4382 45,0012 123,5245
100 30,85 32,25 30,87 34,60
10 29,26 30,82 29,81 30,56 117 117 079 354
0,77 1,94 3,43 3,90 ’ » > »
27873 4.9258 3.9625 73024 217,625 214,275 222,6127 621,0228
1000 34,20 47,96 35,79 67,74
100 29,80 30,89 29,82 30,77 3.0 977 430 17,30
1,17 2,35 4,52 427 > ’ > )
7.1629 10,4747 11,2639 14,4853 1667,94 1812,87 1781,577 4690,511
10 000 78,66 196,40 91,05 323,50
1000 30,10 31,57 30,93 32,10 8.90 17.57 14.62 2534
1,17 2,75 5,85 4,29 i i i ’
28,0151 43,8685 41,3272 54,0078
10 000 38,38 46,28 43,34 49,02
2,34 5,07 7,02 7,04
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@ jdbc

e jO0Q

MyBatis

® Hibernate

‘WMWWWWWWWW

Rysunek 3: Wykres przedstawiajacy popularno$¢ wyszukiwania danego narzedzia w przegladarce Google.

Tabela 7: Pomiary dla operacji usuwania rekordéow z bazy danych

Tabela 10: Wsparcie dla dialektow

Tabele od 8 do 11 przedstawiaja wyniki badan pod
wzgledem kryteriow jako$ciowych. Tabela 8 przedsta-
wia czy dane narzedzie wymaga znajomosci SQL od
programisty. Tabela 9 przedstawia czy dane rozwiaza-
nie zabezpiecza przed atakami typu ,,SQL Injection”.

Tabela 8: Potrzeba znajomosci SQL

Potrzeba znajomos$ci SQL

JDBC jO0Q MyBatis Hibernate

TAK NIE TAK NIE

Tabela 9: Zapewnienie mechanizmu ochrony przed atakami typu
,».SQL Injection”

Ochrona przed atakami typu ,,SQL Injection”’

JDBC

j00Q

MyBatis

Hibernate

NIE

TAK

TAK

TAK

(liczba powtérzen 20) Wsparcie dla dialektéw
i JDBC jOO MyBatis Hibernate
Zaggﬁ“‘e DELETE FROM Studenci WHERE id = ...] 100Q i
NIE TAK NIE TAK
. Sredni czas wykonania operacji [ms]
Mierzone Srednie zuzycie pamieci RAM [MB]
parametry Srednie wykorzystanie procesora [%]
Tabela 11: Sprawdzanie poprawnosci sktadni SQL
Liczba . . .
rekordow IDBC j00Q MyBatis Hibernate Sprawdzanie skladni SQL
5,1196 6,6558 6.6676 10,3639 JDBC jOOQ MyBatis Hibernate
1 29,25 30,15 30,31 30,48
0,39 0,40 0,40 0,34 NIE TAK NIE TAK
10,1224 13,1132 12,9217 36,5221
10 29,25 30,67 30,33 30,50 Tabela 10 przedstawia czy dane narz¢dzie wprowadza
0.77 0,40 L17 036 wsparcie dla dialektéw. Tabela 11 przedstawia, ktore
34,4795 | 43,0083 36,1948 126,9967 z rozwigzan sprawdza poprawno$¢ sktadni SQL.
100 30,31 30,72 30,38 30,57 .
0,79 0,77 2,72 0,39 6.1. Punktacja
226,9031 | 259,0934 | 2453846 | 567,6597 Tabela 12 prezentuje punktacje, ktora uzyskaty badane
1000 3]3,(19 343’253 34’767 36%7 narzedzia w kontek$cie poszczegdlnych, okreslonych
l 29 >0 37 wczesniej kryteriow. Do ostatecznej oceny na poziomie
2010,299 | 2208,017 | 2049,5607 | 4247,6016 kryterium zostaly uwzglednione dodatkowo wagi. Po
10 000 62,36 133,90 80,29 285.8 zsumowaniu wszystkich punktéw w ramach danego
11,50 14,30 11,87 17,80 . . . g
rozwigzania otrzymano finalng punktacje, na podstawie

ktérej wskazano najbardziej efektywne podejscie

do pracy z bazami danych w jezyku Java.

Tabela 12: Punktacja technologii bez uwzglgdnienia wag

Nr kryte- JDBC jOOQ MyBatis | Hibernate
rium
1 3 1 2 0
2 3 0 2 1
3 3 1 2 0
4 2 0 1 3
5 0 2 0 2
6 0 2 2 2
7 0 2 0 2
8 0 2 0 2
Suma 11 10 9 12
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Tabela 13: Finalna suma punktow z uwzglednieniem wag

Tech. JDBC jO0Q MyBatis | Hibernate
Suma 41,56 33,81 35,06 38,63
7. Wnioski
Celem badan byto wykazanie, ktore narzgdzie

do komunikacji zrelacyjng baza danych jest najefek-
tywniejsze. Rezultat ten udalo si¢ osiagnac przeprowa-
dzajac niniejsze badania. Nalezy zauwazy¢, ze wprowa-
dzenie wag uzyskanych w procesie ankietowania, zna-
czaco zmienia finalng punktacj¢ i koncowa ocene bada-
nych technologii. Jezeli kryteria zostalyby potraktowane
jako rownowazne, najefektywniejszym narzedziem
do pracy z bazami danych zostatby Hibernate, nastgpne
w kolejnosci bylby JDBC, potem jOOQ i na koncu
MyBatis. Przy wprowadzeniu systemu wag, wyniki
narzgdzi zostaly rozpatrzone pod katem najwazniej-
szych kryteriow ito one w gtownej mierze wptywaty
na koncowa oceng. Przy uwzglednieniu wag zgodnie z
tabela 13 najefektywniejszym rozwigzaniem zostaje
JDBC, nastgpnie Hibernate, potem MyBatis ijOOQ.
Dla ankietowanych najwazniejszymi kryteriami byty:
szybkos¢ wykonywania zapytan SQL oraz niepodatnos¢
na ataki typu ,,SQL Injection”. Za to najmniej waznymi
kryteriami zostaly: potrzeba znajomosci SQL oraz
sprawdzanie sktadni SQL.

Dodatkowo analizujac wyniki stwierdzono, ze ope-
racjg potrzebujaca najwigcej zasobow komputera, w
ktorego sktad wchodza: wykorzystanie procesora oraz
pamigci RAM jest operacja dodawania rekordow do
bazy danych. Za to operacja potrzebujaca najmniej
zasobOw jest operacja pobierania rekordow z bazy da-
nych.
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Examination of text's lexis using a Polish dictionary

Badanie leksyki tekstu na podstawie stownika jezyka polskiego
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Abstract

This paper presents an approach to compare and classify books written in the Polish language by comparing their lexis
fields. Books can be classified by their features, such as literature type, literary genre, style, author, etc. Using a preas-
sembled dictionary and Jaccard index, the authors managed to prove a lexical likeness for books. Further analysis with
the PAM clustering algorithm presented a lexical connection between books of the same type or author. Analysis of
values of similarities of any particular field on one side and some anomalous tendencies in other cases suggest that
recognition of other features is possible. The method presented in this article allows to draw conclusions about the con-
nection between any arbitrary books based solely on their vocabulary.

Keywords: natural language processing; lexis analysis; Jaccard similarity coefficient; Partitioning Around Medoids;

Streszczenie

Artykut prezentuje metod¢ porownania i klasyfikacji ksiazek napisanych w jezyku polskim na podstawie ich leksyki.
Ksigzki mozna dzieli¢, korzystajac z ich cech, np. rodzaju literatury, gatunku literackiego, stylu, autora itp. Korzystajac
ze skompilowanego stownika i indeksu Jaccarda, udowodniona zostata hipoteza dotyczaca podobienstwa ksiazek rozpa-
trywanego pod katem ich leksyki. Kolejna analiza za pomocg algorytmu klastrowego PAM wskazuje na zwiazek leksy-
kalny pomiedzy ksigzkami jednego rodzaju literatury lub autora. Analiza warto$ci wspotczynnikow poszczegdlnych
obszaréw z jednej strony i anomalia w zachowaniu w niektorych przypadkach sugeruje, ze wyodrgbnienie kolejnych
cech jest mozliwe. Metoda przedstawiona w tym artykule pozwala wycigga¢ wnioski o relacjach migdzy ksigzkami,
korzystajac wyltacznie z ich stownictwa.

Stowa kluczowe: przetwarzanie jezyka naturalnego; analiza leksyczna; indeks Jaccarda; Partitioning Around Medoids;
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1. Introduction semantic comparison allows to get a match between two
texts by their meanings without relying on the words
used. Yet long texts like novels, textbooks or legal
codes have a tendency to contain an enormous amount
of ideas, events and plots and that may render semantic
analysis’s results questionable. Other algorithms group
neighbouring words into structures like vectors but this
research treats every word independently. The primary
idea behind this research is that the choice of words in
any book is defined by their features.

The theme of this thesis falls into a domain of gen-
eral natural language processing [8], which in turn is a
comprehension approach of computational linguistics
[9]. Some elements of language morphology studies
concerning lemmas and declensions from [10] are used.
Also, the Jaccard similarity coefficient [11] and Parti-
tioning Around Medoids implementation of the k-
medoids algorithm [12] are used as research tools.

Three primary research questions of this article are:

QI. Does the comparison between lexis fields
allow to state the overall difference in terms
of any grouping features?

Q2. Is the lexical similarity of books augmented
by the mutual author?

Q3. Is there a significant difference between
different types of non-fiction and fiction
literature?

The purpose of this article is to investigate the possibil-
ity to automatically compare different books with each
other by their lexis fields and draw conclusions regard-
ing their features, such as literature type, literary genre,
scientific field, author, etc. The hypothesis concerning
connection between lexis likeness and common charac-
teristics is studied. The target language of this study is
Polish, which has an enormous amount of morphology-
driven declensions which causes much greater difficul-
ties for any natural language processing tool. For exam-
ple, English and other, more inflectional, Germanic and
Romance languages are much more simpler than Polish
from this point of view.

This idea implies the usage of a thorough dictionary
including every possible declension, that allows to
lemmatise texts and analyse them as a set of lemmas. It
also requires a storage solution, both for the dictionary
and analysis results, a comparison algorithm such as a
similarity or difference coefficient of measures and
finally a clustering algorithm to ease the analysis of big
comparison scenarios.

Former works [1-5], some of which examine similar
literature classification problem [6-7], present a lot of
possible solutions for text differentiation yet part of
them concerns not only lexical similarity but also a
semantic one which is not in the scope of this work. The
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2. Materials and methods
2.1. Dictionary

The SJP (Stownik Jezyka Polskiego) is a free internet
database devoted to tracking every possible Polish word
and its morphology [13]. It provides a quite reliable
index of Polish words including their declensions. This
dictionary appears to have an extremely high word cov-
erage ranging from 97% to 99% for average fiction
book’s vocabulary but its form is not fully compatible
with chosen database schema. Firstly, every word in the
database is unique in the scope of one table, thus mean-
ing that the number of declensions will be reduced to
only one instance. This rule does not exclude any possi-
ble repetition of lemmas as declensions of other lem-
mas. In such cases, all their declension forms will be
discarded with only the lemma form left. Without this
procedure, there will be exactly 2 388 or 1.13% of all
lemmas stored in the database as declensions.

Many of the words stored in this database are not
common names but proper names, abbreviations, initial-
isms, phrases, etc. Importing function separates proper
names (recognised by initial capital letters) into table
“proper” and initialisms with abbreviations (recognised
by non-initial capital letters, dots and hyphens) into
table “abbreviation” discarding all words containing
spaces and other non-letter symbols. That process al-
lows to get a refined collection of common words stored
in the table “common”, yet it does not exclude words
derived from proper nouns, foreign words and or similar
odd cases.

The newly imported SQLite lexis database with all
aforementioned corrections applied has 172 705 lemmas
from which 165 737 are mentioned as lemmas in de-
clension entries. The absolute number of all common
word entries is 3 980 250. It also includes 303 286
proper word inflexions and 11 241 abbreviation and
initialism forms. Its fragment is shown in Table 1.

Table 1: A sample slice of common word forms from the lexis data-

base.
1532119 odchody odchad naun
1532120 odchodzie adchdd noun
1532121 odchdw noun
1532122 odchowach odchdw noun
1532123  odchowami adchdw noun
1532124 odchowem odchdw noun
1532125 odchowie adchdw oUR
1532126 odchowom odchdw noun
1532127 odchowawi adchdw L
1532128 odchovedw odchdw moun
|1532129 odchowu adchdw ndun
1532130 odchowy odchdw noun
1532131 odchrzaniad verh
1532132 nlecdchrzaniajgca odchrzaniac verh
1532133 niecdchrzaniajacy odchrzaniad werb

2.2. Parser

Research purposes require a robust parser that can read
any text written in the Polish language and map every
recognised word to an individually created database file
based on the lexis database schema. It has additional
columns named “count” and “probability”, which allow
to track the number of parsed words. Such an approach
allows to keep track of every word’s properties without
the need to store the entire dictionary.

The first step is to read text files containing target
text. Popular text file formats can store all Polish letters
in several encodings like Windows-1250 or Unicode,
but the availability of many foreign words from French,
Spanish, German and other languages which use Latin
diacritics forces the use of variable-width encoding. The
chosen code page is the widespread UTF-8.

All of the tools in this article are written in Windows
10 environment. The chosen implementation language
is C due to its robust speed and efficiency. More specif-
ically it uses the MinGW-w64 compiler. This combina-
tion already causes problems concerning UTF-8 parsing
because of default wchar.h library appears to have con-
flict with a console window that misreads Unicode
input. Secondly, all of the conversion and reading func-
tions do not work with symbols that have multiple-byte
width. The first problem is omitted by using the Win-
dows-1250 code table at input while all needed read and
conversion functions are manually restored.

CIV
CZYy

— Stasiu, powiedz sam, jest na swiecie cztowiek, k
toremu mogibym oddad ten méj skarb i to moje kochanie z wieksz
3 ufnoscia?

Miodzi paristwo Tarkowscy pozostali az do Smierci pana
Rawlisona w Anglii, a w rok poiniej wyruszyli w diugg podrdz.
Poniewaz przyrzekli sobie odwiedzic te miejsca, w ktdrych sped
zili najmlodsze lata, a potem blgkali sie niegdys jako dzieci,

podaiyli wiec przede wszystkim do Egiptu. Panstwo Mahdiego 1
lAbdullahiego dawno juz runelo, a po jego upadku ,nastgpila™, j
ak mowit kapitan Glen, Anglia. Z Kairu zbudowano do Chartumu k
olej. Oczyszczono sudy, czyli rozlewiska nilowe, tak Ze mtoda
para mogta dotrzed wygodnym parowcem nie tylko do Faszody, ale

az do wielkiego jeziora Wiktoria-Nianza. Z miasta Florence, 1
ezgcego nad brzegiem tegoZz jeziora, udali sie kolejs do Mombas
sa. Kapitan Glen i doktor Clary przeniesli sie juz byli do Nat
alu, ale Zyl w Mombassa pod troskliwg opiekg miejscowych wtadz

angielskich King. Olbrzym poznat natychmiast dawnych swych pa
fistwa i szczegolniej Nel wital tak radosnym trgbieniem, Ze az
pobliskie drzewa mangrowiowe trzeslty sie jak od wiatru. Poznal
réwnieZ starego Sabe, ktdry przeiyi niemal dwukrotnie zwykie
psie lata i choé troche jui niewidomy, towarzyszyl Stasiowi 1
Nel wszedzie.

Stas dowiedzial sie na miejscu, Ze Kali cieszy sie dob
rym zdrowiem, Ze wiada, pod protektoratem angielskim, calg kra
ing na poludnie od Jeziora Rudolfa i Ze sprowadzil misjonarzy,

ktorzy szerzg wsrod dzikich miejscowych szczepdw chrzescijars
two.

Po tej ostatniej podroZzy miodzi panstwo Tarkowscy powr
6cili do Europy i osiedli wraz z sedziwym ojcem Stasia na stal
e w Polsce.

Parsed 99996 words, recognized 98211 (98%) words or 98% of sym
bols.
e

Figure 1: Output produced by parser reading “W pustyni i w puszczy”.

While the parser reads UTF-8 text file byte by byte
it arranges it in words, counts them and tries to find a
match in the lexis database. To find the match it rotates
the letter case of initial and other letters and breaks
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down words with hyphens or dots into smaller parts
which, for example, allows to analyse hyphenated com-
pound adjectives as separate words. When a match is
found its corresponding entry is added to the text’s
database file. When the parser recognises a repeated use
of a previously added word it simply amplifies the
“count” value by one.

After reading the whole file program writes the total
number of recognised and unrecognised words and
symbols into a separate “stats” table. It allows to nor-
malise results by dividing count number by total number
and to store this value in the “probability” field.

During this process, the console window presents
the progress in the form of a plain currently parsed col-
oured text as it is presented in Figure 1, where green
colour indicates recognised symbols, red — unrecognised
and black — ignored ones.

2.3. Analyser

The current state of science presents many different
methods to compare two sets of labelled data [3,5] part
of which are purely lexical and others employ a seman-
tical analysis, yet only lexical ones are used here. To
show off the basic idea of text’s attributes strictly de-
fined by its vocabulary the most basic and widely
known Jaccard similarity coefficient [5,11] is used:

|A N B|

A,B) =
JAB) = ATF B = 1AnB]

ey

where A and B are finite sets. The definition implies
that the Jaccard index receives values between and in-
cluding 0 and 1, where 0 means no similarity between
sets and 1 shows that A and B are identical.

Listing 1: Jaccard index implementation.

sglited_exec(_compare db, SQL JACCARD INNER,
jaccard_index inner callback, NULL, NULL);

sqlited_exec(_compare_db, S5QL JACCRRD LEFT,
Jaccard_index left_callback, NULL, NULL);

sglite3_exec(_compare_db, S0QL JACCARD RIGHT,
jaccard_index right_callback, NULL, NULL);

result = _jaccard ab/(_jaccard a+ jaccard b- jaccard ab):
return resulc;

jaccard index inner callback(void *null data, int argc,

char **argv, char **argcol){

double a, k;

a = atof(axgv[O]);

b = atof (argv[1l]):

if(axk){
_Jjaccard_ab+=b;
_Jaccard a+=a-b;

elsei
_Jjaccard_ab+=a;
_Jjaccard b+=b-a:

return 0;

The implementation of this formula (Listing 1)
needs to take into consideration the schema of statistical
data. Every text database contains a list of words and
the probability of their occurrence. Before any compari-
son can be made analyser module converts declensions
into lemmas summarising their probability measures
and writes to a comparison database in two separate

tables from two texts’ databases correspondingly. A N B
is defined as a lesser of two probabilities for every
match between lemmas. The remainder of those opera-
tions is added to the rest of unmatched lemmas either in
set A or B.

2.4. Partitioning Around Medoids algorithm

Using the aforementioned implementation of the Jac-
card index program compares n books between each
other and builds n X n symmetrical matrix from which
every pair value (a, b) hold a coefficient between books
a and b. Yet it is still hard to draw conclusions concern-
ing classification without the appropriate clustering
algorithm.

The metric in which those similarity indices are
measured does not use the standard Euclidean geometry
which is required for a k-means clustering algorithm to
compute centroids. The only measures available are
similarities which do not allow to derive any dependent
value without the metric. But similar k-medoids algo-
rithm solves this problem by using only existing points
as centroids and requires the set of distances or in this
case inverted similarities to run properly.

In this paper a Partitioning Around Medoids (PAM)
algorithm [12] which uses a greedy search to speed up
the process was implemented. It aims to find clusters
with high degree of similarity while the similarity be-
tween clusters stays low. There is no strict rule for se-
lecting the number of clusters k so it must be manually
determined for every scenario.

PAM has two distinct phases — BUILD and SWAP.
During the BUILD phase algorithm selects initial prede-
fined number of centroids. Then in the SWAP phase, it
considers pairs of objects with an object selected as
centroids and an unselected object to swap them if it
decreases the total dissimilarities inside clusters. Every
time the algorithm changes an array of selected objects
it recalculates two values for every objectp - D,, the
dissimilarity between p and the closest selected object
and E,, the dissimilarity to the second closest selected
object. d (i, j) is a dissimilarity between objects i and j.

The BUILD phase is initialised by adding a first ob-
ject for which the sum of distances to other objects is
minimal. Then it considers unselected objects to select
by computing and choosing the best total gain for every
pair of unselected objects i and J:

gi = ZCJL

C;; = max{D; — d(j, i), 0}

2
where

3
It repeats this calculation k — 1 times resulting in a set
of k centroids.

Then during the SWAP phase, it considers every
pair of (i,h) where i is a selected object and h is an
unselected object and calculates the contribution:

Ty = Z Kjin

“
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where Kj;, is the contribution of swapping object i and
h concerning other unselected object j. If d(j,i) > D;,
then Kj;;, = min{d(j, h) — D;,0}, but if d(j,i) =D,
then Kjy = min{d(j, h),Ej} — Dj. After selecting the
minimal contribution Ty, < 0 algorithm swapes the
corresponding pair (i, h), recalculates values D,, and E,
and tries again.

If total contribution Tj;, equals zero or more, then the
best combination is already found and PAM is stopped.
The values of D, determine to which cluster belongs
object p.

Unfortunately due to the unknown metric, there is no
way to visualise results from a plain list of clusters and
their objects.

3. Research and selected results

Any if not all features, can be purely a subject of
semantics and not lexis. Those two concepts are quite
related, but lexical units can have an enormous number
of semantic definitions and a lot of them are incredibly
flexible. One could argue that semantic units can use
only a limited number of lexical units unless the author
is willing to communicate using words, which are de-
tached from their original meanings. Even if it happens,
it usually distorts the denotation of complete phases and
still relies on dictionary definitions of separate words,
thus making the word’s connotations heavily dependent
on its original meaning.

Considering that analysis used in this article is pure-
ly lexical and does not use semantics or relations be-
tween parsed words, such as vectors, its proper function
is fully reliant on the connection between the text’s
dictionary and its properties.

Before concluding any further research the proof us-
ing the comparison between loosely related and abso-
lutely similar pairs of books in terms of features is
needed. If this relation and comparison by Jaccard coef-
ficient are correlating, then a further k-medoids cluster-
ing allows us to group books into clusters with some
common features.

All of the scenarios mentioned below use Polish fic-
tion and non-fiction medium-sized books as the test
subjects. Fiction books are sourced entirely from the
public domain and non-fiction books are taken either
from Lublin University of Technology Publishing
House or Journal of Laws of the Republic of Poland.

3.1. Theoretical constraints and implications

Research results require a definition of how lexis
field similarity is represented by the Jaccard similarity
coefficient works. Absolute results i.e. zero and one
correspond to absent and total similarity accordingly,
yet this is irrelevant in practical comparison. Those two
values show one major metric difference between the
two ideal states. In a case when a pair with one definite
book on the left and one arbitrary book on the right it
gets a coefficient value equal to one only when both
lexis fields are identical. But to get zero it can use an

indefinite number of different lexis fields for the second
book all of which will have an unconstrained range of
similarity between themselves.

Thus if s(a,b) =1 and s(a,c) =1 (where s is a
function of similarity coefficient and sets a,b,c are
dictionaries with elements which represent words) are
true then the statement s(b,c) = 1 is also true, which
also means that sets a, b, ¢ are identical. But if s(a, b) =
0 and s(a, ¢) = 0 are true then the value of s(b, ¢) stays
unknown and can have any value between 0 and 1.

Also, those two states are probably unachievable in
any real scenario. It is highly unlikely for long texts
such as books to have an identical set of words with
alike probabilities of their individual use, even if the
contents of those books are very similar. The abundance
of so-called function words such as conjunctions, prepo-
sitions, pronouns, etc. and the overall tendency to use
high-frequency words makes zero and neighbouring
values of coefficient very unlikely. Those two con-
straints mean that practical absolute values are distanced
from their theoretical counterparts.

During the examination of one or more types of fea-
tures it has to be assured that inside every chosen group
of books there is a unique feature-based connection that
is not present neither between books from different
groups nor inside any other group. Secondly, there is a
problem with feature selection. No characteristic is
unique only to one element of one feature type. It is safe
to assume that most of the literary divisions are inter-
twined with one another. Authorship, time of writing,
publishing house, type of literature, literary style, genre
and an unknown number of other divisions are probably
connected with different but partially similar lexes. It
means that the part of the resulting book’s lexis is not
concatenated from feature lexes but rather superimposed
by their repeating parts, thus augmenting their frequen-
cy.

If the clustering algorithm successfully recreates ini-
tial grouping then there is surely a correlation between
chosen feature likeness and the lexis likeness. However,
it is essential to analyse how coefficients behave inside
and outside the aforementioned groups to prove causa-
tion.

Consequently, two basic terms concerning mean
similarities inside and outside these groups are intro-
duced to draw conclusions regarding levels of similarity
in those scenarios. Background noise similarity is a
mean of all relations for every book pair outside the
groups. In a properly build scenario it will correspond to
a practical minimum for a chosen background feature
field. Similarly, common inner similarity or separate
inner similarities for every group show how much more
similar those books are to the books of respective
groups. The foreground similarity is the difference
between common inner similarity and background
noise. Its resulting value ignores the “noise” of unomit-
table basic vocabulary (function words and most fre-
quent words) and common lexis of chosen background
features. Plain terms background and foreground in this
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article represent sets of similarity indices outside the
groups and inside the groups correspondingly.
Foreground similarity can be also used as a deter-
miner for the most optimal number of clusters for a
chosen scenario. Most clustering algorithms do not have
any effective rules regarding the number of clusters and
it is advised not to impose them but rather select the
number of clusters manually. If the distinction between
background noise and inner similarity is strict enough
and their individual pair values do not deviate from
means too much, then the PAM structuring by distances
will work most efficiently with the right number of
classes. Thus it may allow to automatically select the
best number of clusters by choosing the division with
the biggest resulting foreground similarity. If the sup-
posed division number is not the optimal one, then there
is an issue either with the feature’s elements division or
there is some other unknown stronger feature in play.

3.2. Scenario 1 — Absolute similarities

The first research question of this article asks
whether the comparison between lexis fields allows
spotting differences in their features at all. It is tested by
comparing the similarity between mostly unrelated
books with the similarity between exceptionally similar
books. To do this the program chooses the best possible
conditions to reach both practical absolute coefficient
values.

To reach the practical maximum, books which have
identical features have to be selected. While it seems to
be impossible, there is a way to achieve this by breaking
up one book into two or more parts. These parts will
have the same characteristics as the whole book.

To reach the practical minimum value, a set of
books with a minimal number of common features has
to be selected. However, there is at least one common
feature in this set of books — a mutual type of literature.
Secondly, this feature may be much stronger than any
other feature and thus it has to be examined separately.
Due to an unknown number of probable divisions, it is
very hard to assure that there are no other common
characteristics between chosen books.

But even with the common type of literature and
some other unknown features this scenario still has a
small background feature similarity compared to the
highest achievable foreground feature similarity. If the
degree of lexical differences is greater or roughly equal
between two parts of one book than to a completely
unrelated book, then this method does not work, be-
cause it is probably the biggest possible feature distance
between background and foreground.

Considering how publishers and authors break up
their works into volumes and parts this scenario can use
these two division methods and analyse every volume as
a separate text. Books chosen are the two volumes of B.
Prus’s “Lalka” (99% and 98% coverage), four volumes
of Reymont’s “Chlopi” and all three entries in H. Sien-
kiewicz’s Trilogy — “Ogniem_i_mieczem” (2 vol.),
“Pan Wotodyjowski” (1 vol.) and “Potop” (3 vol.). All

of these books are fiction books and have different
styles, authors and etc.

Group 1 (r = @.
books_"
books_"
books_"

585; inner similarity - ©.501):
Chlopi'_wol._1_-_Reymont (5@%)
Chlopi®_wvol._2_-_Reymont (1@e%)
Chlopi'_wol._3_-_Reymont (52%)
books_"Chlopi’_vol._4 - Reymont (49%)

Group 2 (r = ©.476; inner similarity - ©.542):
books_"Ogniem_i_mieczem’_wol._1_-_Sienkiewicz (52%)
books_"Ogniem i_mieczem’'_wol._ 2 -_Sienkiewicz (54%)
books_"Pan_Wolodyjowski® -_Sienkiewicz (54%)
books_"Potop'_wol._1_-_ Sienkiewicz (58%)
books_"Potop’_wvol._2_ -_Sienkiewicz (1@8%)
books_"Potop'_wvol._3_-_ Sienkiewicz (57%)

(r = ©.425; inner similarity - 8.575):
books_"lLalka'_wvol._1_-_Prus (1ee%)
books_"Lalka'_wol._2_-_Prus (58%)

Group 3

Background noise similarity - ©.331
Common inner similarity - @.532
Foreground similarity - ©.282

Group's similarity matrix:
1.666 €.323 @.2906

8.323 1.008 6.372

6.2906 6.372 1.860

Group's distance matrix:
B.8ee 8.677 6.710

6.677 ©6.800 0.628

6.716 8.628 ©.860

Figure 2: The result of clustering 11 volumes taken from 2 books and
one trilogy into 3 groups.

As shown in Figure 3, PAM structuring by Jaccard
similarities acquired by dictionary comparison allows to
successfully reassemble volumes into books and book
series. Each cluster has a width between 0.42 and 0.51,
while distances between those groups range between
0.63 and 0.71. Common inner similarity equals 0.53,
while the background noise is 0.33, resulting in a 20%
index difference between background and foreground.

Similarity matrix:

1.6 ©.56 6.48 8.4710.29 ©.29]0.33 0.33 ©.32 ©.32 ©.31 0.31
6.58 1.66 8.52 ©.491|0.30 0.30]0.34 ©.35 ©.34 ©.34 .33 0.33
6.48 8.52 1.86 @.551|0.29 ©.28]0.33 ©.33 ©.32 ©.31 .31 0.31
8.47 8.40 8.55 1.6610.20 6.2016.33 ©6.33 ©.32 .32 8.31 6.31
©.209 8.30 .29 @.29|1.66 6.558|06.37 ©.38 ©.39 ©.38 .38 @.36
6.20 B.30 .28 @.29]16.568 1.66]16.36 ©6.37 ©.38 ©.38 8.37 @.35
©.33 8.34 .33 0.33|0.37 0.36|1.88 6.58 8.53 8.53 8.52 8.52
©.33 ©.35 ©.33 ©.33|0.38 6.37|6.58 1.686 ©.54 B.54 8.54 8.53
©.32 ©.34 .32 9.32|0.39 0.38|6.53 6.54 1.86 8.53 8.54 8.54
©.32 8.34 .31 ©.32|0.38 0.38|68.53 6.54 8.53 1.66 8.58 8.53
©.31 8.33 .31 ©.31|0.38 0.37|6.52 6.54 8.54 B.558 1.86 8.57
©.31 ©.33 .31 ©.31|0.36 ©6.35|8.52 B.53 8.54 8.53 8.57 1.80

Figure 3: Similarity matrix and division of three groups. The yellow
part shows “Chlopi” volumes, green - “Lalka” volumes and blue -
Sienkiewicz’s Trilogy.

The symmetric similarity matrix (see Figure 4)
shows individual indices for every pair of books in this
scenario. Background sectors are uncoloured and indi-
vidual foreground groups are uniquely coloured.
Heatmap provides a visualisation of Values (see Figure
5) in both background and foreground are stable and
their mean representations show the accurate picture.
Heatmap also shows different static background intensi-
ties for every pair of classes.

Given the results, it is certain that there is a connec-
tion between features and lexis, represented by a distinct
20% difference between minimally and maximally fea-
ture-related books. Static background noise for mainly
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unrelated fiction books ranges from 0.28 to 0.39 with
mean of 0.33. Foreground values are also static and
surprisingly do not range too much in different groups —
only by 8%. That implies that differences between book
volumes and entries of book series have the same de-
gree.

1.0

0.9

0.8

0.7

- 0.6

05

- 0.4

0.3

1 2 3 4 5 6 7 8 9

10 11 12
Figure 4: Similarity matrix heatmap.

3.3. Scenario 2 — Author differentiation

The second question is whether this tendency of
starker lexical likeness remains between the works of
one author compared to the works written by other au-
thors. This scenario targets supposedly the heaviest
factor after literature type which influences the book’s
lexis. To examine this factor three classic Polish authors
were selected — Bolestaw Prus (7 books), Wiadystaw
Reymont (9 books) and Henryk Sienkiewicz (10 books).
H. Sienkiewicz’s books include all three books of his
Trilogy as a reference to absolute levels of similarity.
W. Reymont’s books also include the “Rok 1794” trilo-
gy, which probably exhibits similar behaviour.

Clustering algorithms mainly recreated supposed di-
vision (see Figure 6) but misplaced three of Reymont’s
books and one Sienkiewicz’s book into Prus’s cluster.
While background noise remains exactly the same
(33%) the foreground equals only 40% thus 13% shorter
than the practical maximum acquired in the first scenar-
i0 (53%). It is obvious that the anomaly occurred inside
Reymont’s cluster, which has only 36,5% compared to
40-42% of two other clusters.

Differences shown in the heatmap (see Figure 6) are
not as distinct as in scenario 1 though the background
has similar values. An excerpt of high values inside
Sienkiewicz’s Trilogy (positions 19-21) contrasts with
his other books (17-26), which in turn is bordered by
smaller background values. Higher values also separate
Prus’s books (1-7) from the background, but it seems
that the three next books (8-10) which belong to Rey-
mont are also part of this cluster. Recreated Prus’s clus-
ter holds all these books and also one book written by
Reymont (17). All other Reymont’s books have an
anomaly causing much lower background (less than
30%) and even foreground values around them. The

only exceptions are between books from the “Rok
1794” trilogy. Background values between Prus’s and
Sienkiewicz’s clusters are higher (36%) and are harder
to separate from their inner similarities (40-42%).

Group 1 (r = @
books
books
books
books
books
books
books
books
books
books
books

Group 2 (r = @

books

books
books
books
books
books
books
books
books
(r =29
books
books
books
books
books
books

.613; inner similarity - ©.482):
‘Dusze_w_niewoli’ -_Prus (43%)
‘Anielka’_-_Prus (1@e%)

‘Placowka’'_-_Prus (42%)

‘Lalka’_-_Prus (46%)

"Emancypantki’_-_Prus (46%)
"Faraon’_-_Prus (46%)

‘Dzieci’_-_Prus (42%)
‘Komediantka'_-_Reymont (39%)
‘Fermenty’'_-_Reymont (46%)
‘Ziemia_cbiecana’_-_Reymont (48%)
‘Na_marne'_-_Sienkiewicz (48%)

.629; inner similarity - ©.421):
‘Za_chlebem’_-_Sienkiewicz (37%)

‘Ogniem i _mieczem® -_Sienkiewicz (56%)
‘Pan_Wolodyjowski® - Sienkiewicz (168%)
‘Potop’_-_Sienkiewicz (58%)
‘Bez_dogmatu’_-_Sienkiewicz (37%)
‘Rodzina_Polanieckich'_-_Sienkiewicz (42%)
"Quo_vadis’_-_Sienkiewicz (45%)
‘Krzyzacy'_-_Sienkiewicz (52%)
‘W_pustyni_i_w_puszczy' -_Sienkiewicz (43%)
.672; inner similarity - ©.365):
‘Chlopi’_-_Reymont (34%)
‘Wampir' - Reymont (35%)
'Ostatni_sejm_Rzeczypospolitej'_-_Reymont (53%)
‘Nil_desperandum’_-_Reymont (180%)
‘Insurekcya’_-_Reymont (47%)
‘Bunt’_-_Reymont (33%)

Group 3 )

Background noise similarity - ©.332
Common inner similarity - ©.463
Foreground similarity - 8.871

Group's similarity matrix:
1.0686 6.364 8.383

B.364 1.808 8.389

©.383 8.309 1.6000

Group's distance matrix:
B.0688 ©.636 8.697

B.636 6.608 6.691

8.697 8.691 ©.000

Figure 5: The result of clustering 26 books into 3 classes.
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Figure 6: Similarity matrix heatmap. 1 to 7 are Prus’s books, 8 to 16 —
Reymont’s books and 17 to 26 are Sienkiewicz’s books.

Overall while Prus’s and Reymont’s clusters have
predictable values, which are at least 4% higher inside
them, Reymont’s works display a much stronger dis-
tance between themselves and to every other book,
excluding his early works (8: “Komediantka”, 9: “Fer-
menty”, 10: “Ziemia obiecana’) which still obey afore-
mentioned tendencies. It may be caused by Reymont’s
ability to change his style and lexis selection according
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to his needs resulting in nearly background-level like-
ness between his books or just by the use of enormous
vocabulary replacing a lot of more commonplace syno-
nyms which causes anomalously low background levels.
Anyway W. Reymont is known for his thematically,
literary and valuably diverse works.

3.4. Scenario 3 — Types of literature differentiation

The third research question reviews one of the most
popular beliefs about language reading and comprehen-
sion difficulty. Non-fiction literature, especially aca-
demic one is believed to be much more demanding to its
reader due to a great amount of subject-specific termi-
nology and more sophisticated academic or professional
writing.

Group 1 (r =
books_law

books_law

books_law

books_law

books_law

books_lauw

8.798; inner similarity - ©.223):
'Kodeks_wyborczy' (22%)
'Kodeks_morski® (108%)
‘Kodeks_pracy’ (27%)
'Kodeks_wykroczen® (21%)
‘Kodeks_karny ' (21%)

_'Kodeks_cywilny® (31%)
(r = 693; inner similarity - ©.327):
books_‘Ziemia_obiecana’_-_Reymont (16@%)
books_'Emancypantki’_-_Prus (46%)
books_"Quo_vadis' -_Sienkiewicz (36%)
books_*Popioly’ - Zeromski (34%)
books_*Komornicy' -_Orkan (31%)
books_‘Prochno’_-_Berent (36%)
(r = ©.812; inner similarity - ©.184):
books_textbooks 'Metody numeryczne w przykladach®
books_textbooks_'Fizyka' (19%)
books_textbooks_'Podstawy_programowania® (19%)
books_textbooks_'Zastosowanie programu_Mathcad® (21%)

@]

Group 2

@l L

Group 3
(1ee%)

Background noise similarity - ©8.189
Common inner similarity - ©.260
Foreground similarity - ©.151

Group's similarity matrix:
1.0e8 6.11e @.11e

8.11e 1.e6ee @.l1es

g.11e @.185 1.eee

Group's distance matrix:
©.00e 8.89@ ©.896

©.89@ ©.06080 8.895

©.898 ©.895 ©.8060

Figure 7: The result of clustering fiction and two types of non-fiction
literature into three separate classes.
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Figure 8: Similarity matrix heatmap. 1 to 6 are codes of law, 7 to 12 —
fiction books and 13 to 16 are textbooks.

This scenario compares three sets of books — namely
six works of legal literature, six fiction books and four

textbooks. All of these books have diversified features,
such as different authors or different fields for text-
books.

As shown in Figure 7 clustering had successfully
recreated the supposed three groups with 15% of fore-
ground similarity. Inner similarities are falling from
30% inside fiction books through 22% between legal
documents down to 18% for textbooks but stay signifi-
cantly higher than static 11% background noise. These
conclusions can be drawn also from heatmap visualisa-
tion in Figure 8.

4. Conclusions

The research concluded in this work indicates that lexi-
cal similarity can be used to state “feature” distance,
starting from the type of literature, author and ending
with genres and styles. Thus the compact hypothesis for
books’ classes and features is proved.

The first scenario analyses how the greatest and the
smallest achievable values for the similarity between
two arbitrary fiction books correlate with nonexistent
and absolute feature similarity. Background for nonex-
istent similarity is 33% when inner similarity goes
above 50%.

The second scenario that evaluates books written by
different authors shows that in most cases their works
can be recognised by more than 5% of foreground simi-
larity. This relation works unless these authors specifi-
cally use much more distinct lexis for every other work
as W. Reymont did.

The third scenario shows a successful attempt to
separate fiction books, textbooks and legal literature
apart. The practically featureless background shows an
astonishing 11% similarity which breaks the practical
minimum achieved in the first scenario by 22%. It also
displays significant differences in similarity coefficients
inside these three classes.

Fiction books appear to have a much bigger tenden-
cy to share common lexis. Also, it is possible to differ-
entiate types of further divisions inside this group.

Practical absolute similarity values found in this re-
search are 11% for absent feature similarity (including
the type of literature) and 53% for an identical set of
features. Thus there is a 42% of similarity coefficient
range available for research.

The solution presented in this article allows to do
basic analysis concerning most outstanding features, but
many steps taken in this article can be refined for better
results including a more precise dictionary with a better
lemma selection procedure and more appropriate simi-
larity coefficient. This is not limited to the Polish lan-
guage and requires only a change of dictionary complete
with declensions and respective lemmas to analyse texts
in other languages. Lexis-feature relation appears to be
a promising field for further thorough research.

References

[11 R. Singh, S. Singh, Text Similarity Measures in News
Articles by Vector Space Model Using NLP, Journal of
The Institution of Engineers (India): Series B 102 (2021)

329-338.

322



Journal of Computer Sciences Institute

21 (2021) 316-323

(2]

[3]

(4]

[5]

(6]

A. Huang, Similarity Measures for Text Document
Clustering, Proceedings of the Sixth New Zealand
Computer Science Research Student Conference 4 (2008)
49-56.

M. B. Magara, S. O. Ojo, T. Zuva, A Comparative
Analysis of Text Similarity Measures and Algorithms in
Research  Paper Recommender Systems, 2018
Conference on Information Communications Technology
and Society (2018) 1-5.

A. W. Qurashi, V. Holmes, A. P. Johnson, Document
Processing: Methods for Semantic Text Similarity
Analysis, In 2020 International Conference on
INnovations in Intelligent SysTems and Applications
(2020) 1-6.

W. H. Gomaa, A. A. Fahmy, A Survey of Text Similarity
Approaches, International Journal of Computer
Applications 68 (2013) 13—18.

S. Bekmirzaev, T. H. Kim, B. C. Lee, Pairwise Similarity
Analysis and Quality Estimation on Classical Chinese
Poetry of Ancient Korea in 15th Century, International
Journal of Applied Engineering Research 12 (2017)
13884-13890.

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

D. M. Kaplan, D. M. Blei, A Computational Approach to
Style in American Poetry, In Seventh IEEE International
Conference on Data Mining (2007) 553-558.

C. D. Manning, H. Schiitze, Foundations of Statistical
Natural Language Processing, MIT press, 1999.

R.  Grishman, Computational Linguistics:  An
Introduction, Cambridge University Press, 1986.
R. Grzegorczykowa, R. Laskowski, H. Wrébel,

Gramatyka wspotczesnego jezyka polskiego. Morfologia,
Wydawnictwo Naukowe PWN, 1999.

S. Niwattanakul, J. Singthongchai, E. Naenudorn, S.
Wanapu, Using of Jaccard Coefficient for Keywords
Similarity, In Proceedings of the International
Multiconference of Engineers and Computer Scientists 1
(2013) 380-384.

L. Kaufman, P. J. Rousseeuw, Finding Groups in Data:
An Introduction to Cluster Analysis, John Wiley & Sons,
2009.

Stownik jezyka polskiego, https://sjp.pl, [18.09.2021].

323


https://sjp.pl/

JCSI 21 (2021) 324-329
JOU N AL Received: 10 September 2021

COMPUTER SCIENCES INSTITUTE Accepted: 10 October 2021

Comparison of capabilities of the Unity environment and LibGDX in
terms of computer game development

Por6éwnanie mozliwosci srodowiska Unity oraz LibGDX w konteks$cie
tworzenia gier komputerowych

Piotr Kosidto*, Karol Kowalczyk*, Marcin Badurowicz

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

Abstract

As part of the work on the article, two 2D games were created — one based on the Unity environment and the other
based on LibGDX. Main focus in the work was to compare the performance of both games. For this purpose, research
was carried out to determine which game has a better impact on the usage of CPU and RAM resources. Attention was
also paid to community support for both tools and the programmer’s comfort during the work in both of these tools. The
results of the performance studies suggest that LibGDX may be a better choice for creating small projects where per-
formance is a priority. However, the support of the community and the comfort of working with the environment and
the lack of need to use external programs speak in favor of Unity.

Keywords: Unity; LibGDX; computer games

Streszczenie

W ramach pracy nad artykutem stworzone zostalty dwie gry 2D - jedna przy uzyciu srodowiska Unity oraz druga przy
uzyciu LibGDX. Szczegblng uwagg w pracy pos§wigcono poréwnaniu wydajnosci obu gier. W tym celu przeprowadzo-
no badania, ktére miaty na celu okreslenie, ktora z gier ma lepszy wplyw na zuzycie zasobow procesora oraz pamigci
RAM. Poswigcono rowniez uwage wsparciu spotecznosci dla obu narzedzi oraz komfortowi programisty podczas pracy
w obu wspomnianych narz¢dziach. Wyniki badan wydajnosci sugeruja, ze LibGDX moze by¢ lepszym wyborem do
tworzenia niewielkich projektéw, ktorych priorytetem jest wydajnosé. Na korzy$¢ Unity przemawia jednak wsparcie
spotecznos$ci oraz komfort korzystania z tego srodowiska i brak konieczno$ci korzystania z programow zewngtrznych.
Stowa kluczowe: Unity; LibGDX; gry komputerowe
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1. Wstep z nich utworzono dwie gry komputerowe — jedna napi-
sana zostata w §rodowisku Unity, a druga w LibGDX.
Na ich podstawie przeanalizowany zostat wptyw zasto-
sowanego narzedzia na wydajno$¢ gry oraz zuzycie
zasobow sprzgtowych. W pracy zwrocono roéwniez
uwage na funkcjonalnosci oferowane przez oba narzg-
dzia. Niektorzy programisci przy wyborze technologii
moga kierowa¢ si¢ tym czy dane $rodowisko zapewnia
wszystkie funkcje potrzebne do zaprogramowania gry,
czy jednak konieczne w tym celu jest wykorzystanie
programow zewngtrznych. Kwestia ta wptywa na kom-
fort programisty w procesie tworzenia gry, co moze
skutkowaé gorszg jakoscig koncowego projektu.

Wydajnos¢ tworzonych gier komputerowych jest
szczegblnie wazna ze wzgledu na mnogo$¢ konfiguracji
sprzetowych dostepnych na rynku. Istotng kwestig jest
to, aby gry byly mozliwe do uruchomienia na jak naj-
wiegkszej liczbie konfiguracji sprzgtowych.

Rynek gier komputerowych w dzisiejszych czasach
osigga ogromne rozmiary. Obecnie najpopularniejsze
oraz najbardziej rozbudowane produkcje tworzone sa
przez studia zatrudniajace setki pracownikoéw, jednak do
stworzenia interesujgcej produkcji nie jest wymagany
duzy zesp6t programistow. Rozwijajacy si¢ w ostatnich
latach segment “Indie” pozwolit matym studiom,
a takze pojedynczym deweloperom na znalezienie wia-
snej niszy, w ktorej moga zyskiwaé popularnosc.
Obecnie na rynku mozna znalez¢ wiele narzgdzi uta-
twiajacych projektowanie oraz tworzenie gier kompute-
rowych. Wybor jednego z nich moze by¢ uwarunkowa-
ny réoznymi czynnikami. Jednym z takich czynnikow
Z pewnoscig jest znajomos$¢ jezykow programowania.
Wigkszos¢ srodowisk stuzacych do tworzenia gier kom-
puterowych jest zorientowana na jeden konkretny jezyk
programowania. Java oraz C# sg jednymi z najbardziej
popularnych jezykow [1], szczegodlnie w konteksScie 2. Technologie
programowania gier komputerow,ych. Dl.atego tez arty: 2.1. LibGDX
kut skupia si¢ na narzedziach, ktére mozna zastosowac

majac dos§wiadczenie w pracy ze wspomnianymi jezy- LibGDX jest frameworkiem pozwalajagcym na tworze-
kami programowania. nie gier komputerowych oraz wizualizacji w jezyku

W pracy nad niniejszym artykutem wykorzystano Java. Jest to narzedzie wieloplatformowe — umozliwia
dwa narzedzia — Unity oraz LibGDX. Korzystajac ono skompilowanie jednokrotnie napisanego kodu na
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kilka roznych platform. Pozwala on na tworzenie apli-
kacji, ktore mozna uruchomic na systemach: Windows,
Linux, macOS, Android, iOS oraz HTMLS [2] przy
pomocy tego samego kodu napisanego w jezyku Java.
LibGDX wspiera najnowsze wersje OpenGL. Frame-
work ten pozwala na tworzenie gier zar6wno 2D jak
i3D.

LibGDX jest dosy¢ kompaktowym frameworkiem
i nie oferuje wbudowanych funkcji i narzedzi, ktore
pozwalaja na np. tworzenie map. W LibGDX konieczne
jest uzycie zewngtrznego programu w celu stworzenia
mapy, ktéra bedzie renderowana w grze. Framework ten
oferuje generator, ktory pozwala na wygenerowanie
projektu zawierajacego odpowiednie biblioteki. W ge-
neratorze mozna réwniez wybra¢ platformy na jakie
zostanie skompilowany kod oraz dodatkowe rozszerze-
nia.

2.2. Unity

Unity jest srodowiskiem pozwalajacym na tworzenie
wieloplatformowych gier komputerowych, wizualizacji
oraz animacji. Gry tworzone przy uzyciu Unity moga
by¢ uruchamiane na wielu réznych systemach m.in.
Windows, Linux, macOS, iOS oraz Android, a takze na
konsolach siodme;j i 6smej generacji. Silnik ten pozwala
na tworzenie gier 2D oraz 3D. Jezykiem stosowanym do
programowania gier komputerowych w Unity jest C#.
Srodowisko Unity oferuje wiele narzedzi takich jak
Unity Editor. Jest w nim dostgpnych wiele przydatnych
wbudowanych funkcji takich jak Scene View, Tile Pa-
lette czy Asset Store [3]. Scene View pozwala na kom-
fortowe tworzenie gry — mozliwe jest dodawanie i po-
zycjonowanie obiektow takich jak obiekt gracza, obiek-
ty przeciwnikow, elementdow otoczenia czy podtoza, po
ktorym mozna si¢ porusza¢ w grze. Tile Palette pozwala
na wybor poszczegolnych tekstur sposrod plikéw pro-
jektu w celu uzycia ich w grze. Dzigki temu narzedziu
mozliwe jest renderowanie tekstur i przypisywanie ich
do poszczegdlnych obiektow. Sposdb jego uzycia jest
komfortowy i przypomina korzystanie z programu stu-
zacego do modyfikacji plikow graficznych. Asset Store
natomiast pozwala na wybieranie komponentow takich
jak tekstury mapy oraz pobieranie ich i dotaczanie do
plikéw projektu w celu uzycia ich w trakcie tworzenia
gry [4].
3. Implementacja

W ramach pracy nad artykulem napisano dwie gry —
jedna napisana zostala przy pomocy LibGDX, a druga
w $rodowisku Unity. Zdecydowano si¢ na stworzenie
mozliwie jak najbardziej podobnych do siebie gier pod
wzgledem graficznym jak i funkcjonalnym. W tym celu
w obu grach wykorzystano te same tekstury gracza,
przeciwnikow, obiektow oraz otoczenia. Dzigki takiemu
podejéciu poréwnanie wydajnosci gier moglo by¢ bar-
dziej miarodajne niz w przypadku, gdy gry znacznie
r6znityby si¢ od siebie.

Obie gry sa grami platformowymi. Gracz ma za za-
danie porusza¢ si¢ po ziemi i platformach w celu dosta-
nia si¢ na koniec mapy, co oznacza wygrang. Gracz po

drodze zbiera wisnie — zebranie jednej z nich powoduje
dodanie punktu na konto gracza. Przeszkoda dla gracza
sg cztery postaci wrogdw — kolizja z nimi oznacza prze-
grang. W miedzyczasie zliczany jest czas trwania jedne-
go podejscia.

3.1. Gra napisana w LibGDX

Do zaimplementowania gry opartej na LibGDX uzyto
srodowiska IntelliJ IDEA w wersji Community Edition.
Gra zostata napisana w jezyku Java oraz skompilowana
do wykonywalnego pliku JAR przy pomocy Java Deve-
lopment Kit w wersji 8. Do zainicjalizowania projektu
uzyto generatora oferowanego przez LibGDX, ktory
pozwala na dotaczenie potrzebnych plikéw i bibliotek,
tak aby od razu po zaimportowaniu projektu w wybra-
nym $rodowisku programistycznym mozna bylo zacza¢
prace nad gra.

Jako ze LibGDX jest jedynie kompaktowym frame-
workiem, podczas pracy nad projektem istnieje potrzeba
korzystania z programoéw zewngtrznych takich jak Ti-
led. Program ten pozwala na tworzenie map, ktére poz-
niej mozna renderowaé w grze. Pozwala on na tworze-
nie tzw. Tilesetow bazujac na plikach graficznych, ktore
mozna zaimportowac. Dzigki wspomnianym Tilesetom
mozliwe jest wybieranie poszczegdlnych czesci zaim-
portowanego pliku graficznego 1 umieszczanie ich
w odpowiednich miejscach w celu stworzenia mapy.
Caly proces przypomina korzystanie z narzgdzi do ry-
sowania dostgpnych w wickszosci programéw stuza-
cych do modyfikacji plikéw graficznych. Gotowy plik o
rozszerzeniu .tmx mozna poézniej wykorzystaé w pro-
jekcie gry. Wszystkie klasy powiazane z mapami mozna
znalez¢ w pakiecie com.badlogic.gdx.maps [5]. W pracy
do zatadowania pliku .tmx oraz renderowania mapy
uzyto trzy obiekty klas TmxMapLoader, TiledMap i
OrthogonalTiledMapRenderer. Obiekt klasy TmxMa-
pLoader pozwala na zatadowanie mapy z pliku tmx
dzigki metodzie load() oraz na zainicjalizowanie obiektu
TiledMap. Obiekt TiledMap w nastepnej kolejnosci
zostaje uzyty do zainicjalizowania obiektu Orthogonal-
TiledMapRenderer, ktory pozniej mozna uzy¢ do rende-
rowania mapy. Jest to mozliwe poprzez wywotanie
metody render() nalezacej do wspomniane;j klasy.

Innym programem zewngtrznym, ktorego uzyto pod-
czas pracy nad gra byt Texture Packer [6]. Postuzyt on
do ztaczenia tekstur wszystkich postaci w jeden plik
.png, oraz wygenerowania tekstowego pliku z rozsze-
rzeniem .pack. Plik ten postuzyt poézniej do renderowa-
nia tekstur postaci, a takze wy$wietlania animacji poru-
szania si¢ dla postaci gracza.

Istotnym interfejsem dostgpnym w LibGDX jest in-
terfejs Screen. Zawiera on metody konieczne do po-
prawnego dziatania gry. Klasa, ktéra implementuje ten
interfejs stuzy do okreslenia m.in. tego co ma by¢ ren-
derowane na ekranie gry. Prawdopodobnie najwazniej-
sza metodg nalezacg do tego interfejsu jest metoda ren-
der(). Jest ona wywolywana w trakcie wys$wietlania
kazdej klatki w grze. To dzigki tej metodzie mozliwe
bylo zaprogramowanie takich rzeczy jak renderowanie
mapy czy poruszanie si¢ graczem.
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Jedna z najwazniejszych bibliotek LibGDX uzytych
do napisania gry byta biblioteka Box2D [7]. Postuzyla
ona do zaimplementowania fizyki w grze. Dzigki niej
mozliwe bylo nadanie obiektom z gry takich wlasciwo-
$ci jak pozycja, masa czy predkos¢. Umozliwita ona
detekcje kolizji miedzy obiektami w grze. Dzigki temu
mozna wykrywa¢ kolizje miedzy np. postacig gracza,
a przeciwnikiem i podja¢ odpowiednie operacje po
takiej kolizji — w tym przypadku zrestartowac gre.

e NS ThvI=
i| 74|

Rysunek 1: Zrzut ekranu z gry napisanej w LibGDX.

3.2. Gra napisana w Unity

W celu napisania gry uzyto $rodowiska Unity. Przy
uzyciu Unity Hub stworzono nowy projekt gry 2D.
Catos¢ prac wymagata uzycia Unity Editora oraz Visual
Studio Code bez konieczno$ci korzystania z innych
zewnetrznych programow. Gra zostata napisana w jezy-
ku C#.

Stworzenie mapy bylo mozliwe dzigki narzedziom
udostgpnianym przez Unity Editor. Domyslnie przy
tworzeniu projektu otwarty jest Scene View oraz utwo-
rzona zostaje scena. Gra moze sktadac¢ si¢ z kilku scen
[8], jednak w grze stworzonej na potrzeby niniejszego
artykutu zastosowano pojedyncza scene. W tym przy-
padku wspomniana scena zawiera wszystkie obiekty,
ktore znajduja si¢ w grze — obiekt postaci gracza, prze-
ciwnikoéw, kamery czy elementdow otoczenia. Jednym
z najwazniejszych obiektow w kontekscie tworzenia
mapy byt Grid. Dodany zostat do niego komponent Grid
[9], ktéry pozwala na podziat sceny na siatke kwadra-
tow, dzigki czemu tworzenie mapy jest duzo bardziej
przejrzyste i komfortowe. Wewnatrz obiektu Grid za-
warte s3 warstwy — Tilemapy. Kazda taka warstwa jest
obiektem, ktory moze mie¢ nadang konkretna warto$¢
Order in Layer w komponencie Tilemap Renderer,
dzieki czemu mozna okresli¢ priorytet danej warstwy
podczas procesu renderowania sceny. Wszystkie obiek-
ty Tilemap zastosowane w grze maja ksztalt prostoka-
tow. W grze stworzono oddzielng warstwe zawierajaca
tekstury ziemi, oddzielng warstwe zawierajaca tekstury
cegiel, oddzielng warstwe dla tla oraz obiektéw takich
jak wisnie. Ma to pdzniej zastosowanie w wykrywaniu
kolizji oraz jest istotne pod wzgledem wspomnianych
wczesdniej priorytetow warstw.

W Unity cze$¢ gry mozna wykonaé bez pisania ko-
du, jednak do zaprogramowania takich rzeczy jak poru-
szanie si¢, czy detekcja kolizji, napisanie skryptow bylo
niezbedne. W pracy konieczne bylo napisanie o$miu
skryptéw dotyczacych réznych aspektow gry takich jak

zliczanie czasu i punktow, poruszanie si¢ przeciwnikow
i wykrywanie kolizji z nimi, czy zaprogramowanie
sposobu poruszania si¢ gracza. Kazdy skrypt wygene-
rowany w Unity Editorze domys$lnie posiada dwie
metody dziedziczone z klasy MonoBehaviour — Start()
oraz Update(). Metoda Start() jest wywotywana jedno-
krotnie podczas dzialania gry — jeszcze przed wyswie-
tleniem pierwszej klatki [10], natomiast metoda Upda-
te() wywolywana jest podczas renderowania kazdej
kolejnej klatki. W zwigzku z tym metoda Start() najcze-
sciej stuzy inicjalizacji obiektow uzywanych w skryp-
cie, a metoda Update() np. do sprawdzania na biezaco
czy w grze zaszto konkretne zdarzenie.

Zaimplementowanie detekcji kolizji bylo mozliwe
dzieki komponentom Tilemap Collider 2D, Box Colli-
der 2D oraz Capsule Collider 2D. Komponent Tilemap
Collider 2D zostal dodany do obiektow reprezentuja-
cych poszczegdlne warstwy mapy takich jak podloze
czy cegly. Box Collider 2D zostat dodany do obiektow
przeciwnikéw, a Capsule Collider 2D zostat dodany do
obiektu gracza. Do zaimplementowania detekcji kolizji
kluczowe byly metody: OnTriggerEnter2D() oraz On-
TriggerExit2D(). Pierwsza metoda wywotywana jest,
gdy jeden obiekt wchodzi w kontakt z drugim obiektem
[11]. Oba obickty musza mie¢ dotaczony komponent
z grupy Collider 2D, np. Capsule Collider 2D. Metoda
OnTriggerExit2D() jest natomiast wywolywana wtedy,
gdy obydwa obiekty traca ze sobg kontakt. Metoda
OnTriggerExit2D() zostata wykorzystana m.in. do ob-
shugi kolizji pomigdzy graczem, a punktem koncowym
mapy. Zostato to zaimplementowane w taki sposob, ze
jesli gracz wchodzi w kontakt z dowolnym obicktem
zawierajacym komponent Collider 2D, to sprawdzane
jest czy obiekt ten zawiera odpowiednio ustawiony tag —
musi on mie¢ tre$¢ ,House”. Jesli obiekt, z ktorym
gracz wszedt w kontakt nie zawiera tegoz tagu, to nic
si¢ nie dzieje. Jesli jednak dany obiekt zawiera wspo-
mniany tag, to nastgpuje koniec gry. Wylacznie obiekt
reprezentujacy punkt koncowy mapy zawiera tag ,,Hou-
se”, wiec koniec gry nastepuje tylko wtedy, gdy gracz
wchodzi w kontakt z tym obiektem.

Do wykonania animacji postuzono si¢ narzedziem
Animation dostgpnym w edytorze Unity. Z plikow pro-
jektu wybrane zostaly odpowiednie tekstury gracza
i utworzono z nich dwa pliki animacji o rozszerzeniu
»-anim”. Animacje dzialaja podczas poruszania si¢ gra-
cza oraz w momencie, gdy stoi on w jednym miejscu.

POINTS TIME
it 17
A, @ i

Rysunek 2: Zrzut ekranu z gry napisanej w Unity.
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4. Metoda badawcza

Obie gry opisane w punkcie 3 zostaly przebadane pod
katem wydajno$ci na maszynie wirtualnej VMware
Workstation. Badanym aspektem byl wptyw gry na
zuzycie zasobow procesora oraz pami¢ci RAM. Badania
zostaly przeprowadzone na dwoch systemach operacyj-
nych zainstalowanych na maszynie wirtualnej — Win-
dows 10 oraz Ubuntu 20.04.3, w celu okreslenia réznic
w wydajnosci obu gier w zalezno$ci od systemu opera-
cyjnego. Dla obu ze wspomnianych systeméw wybrano
te same cztery kombinacje przydzielonych zasobow
sprzetowych, w celu przetestowania gier nie tylko na
roznych systemach, ale rowniez na roéznych ustawie-
niach danej maszyny wirtualnej. Dokladne wartosci
przydzielonych zasob6éw opisane sa w punkcie 4.1.

Badania wykonywane byly najpierw na systemie
Ubuntu, a w dalszej kolejnosci na Windows 10. Oba
systemy byly uruchamiane na kazdej z czterech kombi-
nacji zasobow, a nastgpnie wiaczane byly gry. W pierw-
szej kolejnosci badana byla wydajno$¢ gry napisanej
w LibGDX, a nast¢pnie gry napisanej w Unity. Badania
zostaly przeprowadzone z uzyciem domys$lnego monito-
ra zasobow w obu systemach. Po uruchomieniu gier
zapisane zostaly warto$ci zuzycia zasobow procesora
oraz pami¢ci RAM. Spisanie tychze wartosci z tylko
jednego momentu mogloby by¢ jednak niemiarodajne
ze wzgledu na wahania warto$ci zuzycia zasobow
w czasie. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zapisanie
dziesieciu kolejnych wartosci po kazdej ich aktualizacji
W monitorze zasobow. Nastepnie wyliczona zostata
$rednia arytmetyczna dla wszystkich takich dziesigciu
pomiarow zarowno w przypadku zasobow procesora,
jak 1 pamigci RAM. Istotnym zatozeniem badan byta
minimalizacja wptywu postronnych aplikacji na zasoby
maszyny. W tym celu podczas przeprowadzania badan
zamknigte zostaly wszystkie aplikacje dziatajace w tle
na maszynie wirtualnej, jak i macierzystej.

4.1. Srodowisko testowe

Maszyna wirtualna VMware Workstation zostata uru-
chomiona na komputerze o nastgpujacych parametrach:
e System operacyjny Elementary OS 5.1.7

Procesor Intel Core 17-6500U 2.5 GHz

Pamig¢ operacyjna DDR3-1600 16 GB

Karta graficzna AMD Radeon RS M330

Dysk twardy SATA III 1 TB

Badania przeprowadzone zostaty na systemie Win-
dows 10 oraz Ubuntu 20.04.3. Oba systemy zostaty
uruchomione na czterech kombinacjach przydzielonych
zasobow sprzetowych — liczby rdzeni procesora oraz
pamieci RAM. Kombinacje te przedstawione sa w po-
nizszej tabeli.

Tabela 1: Wartosci przydzielonych zasobow maszyny wirtualnej

Liczba rdzeni CPU Pami¢g¢ RAM
(MB)
2 4096
2 1024
1 2048
1 1024

4.2. Wyniki badan

Lacznie przeprowadzonych zostalo 16 testow. Obie gry
zostaly uruchomione na czterech kombinacjach zaso-
bow maszyny wirtualnej na obu systemach operacyj-
nych — Windows 10 oraz Ubuntu.

1
90,0%
B0,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30.0%
20,0%
10,0%

0,0%

‘Windows, 2 rdzenie, Windows, 2 rdzenie,
4G8 RAM 1GE RAM

Windows, 1 rdzen,

2GB RAM

Windows, 1 rdzen,
1GE RAM

m Unity mLibGDX

Rysunek 3: Zuzycie zasobow procesora podczas badan przeprowa-
dzonych dla obu gier na systemie Windows 10.

Pierwsza badang kwestia byto zuzycie zasobow pro-
cesora przez obie gry uruchomione na systemie Win-
dows 10 na czterech réznych konfiguracjach sprzeto-
wych. Jak wida¢ na Rysunku 3 zuzycie zasobéw proce-
sora bylo istotnie wyzsze w przypadku gry napisanej w
Unity niz gry napisanej w LibGDX. Co wigcej — jest to
widoczne w wynikach testow na kazdej z czterech kon-
figuracji sprzgtowych. W kazdym z czterech testow gra
napisana w LibGDX wypadta lepiej i zuzywata ponad
dwukrotnie mniej zasobow procesora. Mozemy wy-
wnioskowaé rowniez fakt, ze zmiana wartosci pamieci
RAM przydzielonej dla maszyny wirtualnej nie miata
istotnego znaczenia w kontekScie zuzycia zasobow
procesora, natomiast zmniejszenie liczby rdzeni przy-
dzielonych maszynie wirtualnej spowodowato spadek
wydajnosci.

Kolejng badang kwestig byto zuzycie zasobow pro-
cesora przez obie gry uruchomione na systemie Ubuntu
20.04.3 na czterech roéznych konfiguracjach sprzeto-
wych. Jak wida¢ na Rysunku 4 zuzycie zasoboéw proce-
sora byto ok. dwukrotnie wyzsze w przypadku gry napi-
sanej w Unity, kiedy maszyna wirtualna miata przydzie-
lone dwa rdzenie procesora. W przypadku, gdy maszyna
miata przydzielony jeden rdzen roznica jeszcze bardziej
zwigkszyla si¢ na niekorzy$¢ gry napisanej w Unity.
Oba testy na maszynie z przydzielonym jednym rdze-
niem procesora wykazaly, ze gra napisana w Unity
powoduje ok. trzykrotnie wigksze zuzycie zasobow
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procesora niz gra napisana w LibGDX. Zmiana wartosci
pamigci RAM nieznacznie wptyngta na wyniki badania.

100,08

90,0%
B0,0%
70,00
60,0%
40,0%
20,0%
10,0%

Linux, 2 rdzenie,
4GB RAM

Linux, 2 rdzenie,
1GE RAM

Linux, 1 rdzen,
2GB RAM

Linux, 1 rdzen,
1GB RamM

m Unity m LibGDX

Rysunek 4: Zuzycie zasobow procesora podczas badan przeprowa-
dzonych dla obu gier na systemie Ubuntu 20.04.3.
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Rysunek 5: Zuzycie zasobow pamigci RAM podczas badan przepro-
wadzonych dla obu gier na systemie Windows 10.

Kolejnym badanym zagadnieniem byto zuzycie pa-
migci RAM przez obie gry uruchomione na systemie
Windows 10 na czterech réznych konfiguracjach sprze-
towych. W przypadku tego badania roznice pomigdzy
wydajnoscig obu gier nie byly az tak duze jak podczas
badania zuzycia zasobow procesora. Po raz kolejny gra
napisana w LibGDX wykazala si¢ lepsza wydajnoscia,
jednak tym razem roznice w zuzyciu zasobow pamigci
RAM wahaty si¢ migedzy jednym, a trzema procentami.
Z przeprowadzonych testOw mozna wywnioskowac
rowniez, ze liczba rdzeni przydzielonych maszynie
wirtualnej nie miata istotnego wptywu na zuzycie zaso-
boéw pamigci RAM. Warto$¢ przydzielonej pamigci
RAM miala natomiast zdecydowany wpltyw na wyniki
testow. Zmniejszenie przydzielonych zasobow pamigci
spowodowato duzy wzrost zuzycia zasobow.

Ostatnie wykonane badanie miato na celu przeanali-
zowanie zuzycia pami¢ci RAM przez obie gry urucho-
mione na systemie Ubuntu 20.04.3 na czterech réznych
konfiguracjach sprzgtowych. Przyniosto ono odmienne
rezultaty niz poprzednie badania. Tym razem réznice
w wydajnosci gier byly marginalne, a w przypadku
testu na maszynie z przydzielonym jednym rdzeniem
procesora oraz 1 GB pamigci RAM, to gra napisana w
Unity okazatla si¢ by¢ nieznacznie lepsza — zuzyla o 1.5
punktu procentowego mniej pamigeci RAM niz gra napi-
sana w LibGDX. Na podstawie wynikow przeprowa-

dzonych badan mozna byto doj$¢ do wniosku, ze im
mniej przydzielonej pamigci RAM dla maszyny wirtu-
alnej, tym gry zuzywaly wiecej jej zasobow.

Linux, 2 rdzenie,
4GB RAM
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Rysunek 6: Zuzycie zasobow pamigci RAM podczas badan przepro-
wadzonych dla obu gier na systemie Ubuntu 20.04.3.

4.3. Wsparcie spolecznosci

W trakcie pracy nad grami istotng kwestig jest wsparcie
spotecznosci. Jest ono szczegodlnie wazne dla poczatku-
jacych programistow, ktorzy dopiero uczg si¢ danej
technologii i mogg poszukiwaé rozwigzan swoich pro-
bleméw w watkach na tematycznych forach dyskusyj-
nych. Jednym z najbardziej popularnych serwiséw spo-
fecznosciowych dostepnych dla programistow jest Stack
Overflow [12].

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

LibGDX 2D

Unity 20

Rysunek 7: Porownanie liczby wynikoéw dla Unity 2D i LibGDX na
Stack Overflow.

Jak wida¢ na Rysunku 7 liczba rezultatow dla
“LibGDX 2D” oraz “Unity 2D” znaczaco si¢ rozni.
Wsparcie spotecznosci jest wigksze w przypadku Unity
- wynosi 3755 wynikéw, a w przypadku LibGDX - 770.
Wynikéw dla Unity jest o ok. 388% wigcej niz dla
LibGDX.

5. Wnhnioski

Glownym celem prac bylo zbadanie wptywu gier napi-
sanych w Unity oraz LibGDX na zuzycie zasobow
komputera. Na podstawie przeprowadzonych badan
mozna dojs¢ do wniosku, ze gra napisana w LibGDX
spowodowata znacznie nizsze zuzycie zasobow proce-
sora od gry napisanej w Unity. Byto ono ok. dwukrot-
nie, a nawet trzykrotnie nizsze w zaleznosci od danej
konfiguracji zasobéw maszyny wirtualnej. Zuzycie
zasobow procesora bylo nizsze w przypadku gry napi-
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sanej w LibGDX w kazdym tescie, na obu systemach
oraz na wszystkich konfiguracjach sprzgtowych maszy-
ny wirtualnej. W przypadku zuzycia pamigci RAM
réznica pomigdzy grami nie byla az tak wyrazna.
W badaniach przeprowadzonych na systemie Windows
10 gra napisana w LibGDX miata jedynie nieznacznie
mniejszy wptyw na zuzycie pami¢ci RAM niz gra napi-
sana w Unity. W wyniku badan przeprowadzonych na
systemie Ubuntu 20.04.3 r6znica pomigdzy grami zosta-
fa zatarta — obie gry mialy bardzo zblizone zuzycie
pamigci RAM. W przypadku testu na maszynie z przy-
dzielonym jednym rdzeniem procesora 1 GB pamigci
RAM, to gra napisana w Unity okazata si¢ by¢ nie-
znacznie wydajniejsza w kontek$cie zuzycia pamigci.
Obie gry zostaly napisane tak, aby byly mozliwie jak
najbardziej zblizone do siebie pod wzgledem graficz-
nym i funkcjonalnym, a takze uzyto w nich takich sa-
mych plikéw graficznych i wykonano identyczne ani-
macje. Mozna wigc stwierdzi¢, ze LibGDX moze by¢
lepszym wyborem do tworzenia niezbyt skomplikowa-
nych gier platformowych 2D niz Unity, jesli priorytetem
jest wydajnos$¢ gry. Przeprowadzone badania nie moga
jednak da¢ jednoznacznej odpowiedzi na to, ktore ze
wspomnianych narzedzi mogloby mie¢ przewage
w przypadku tworzenia bardziej skomplikowanych
i zaawansowanych gier. Badania przeprowadzone na
grach np. 3D napisanych przy pomocy obydwu narzedzi
opisywanych w artykule moglyby zasugerowaé inne
wnioski ze wzglgdu na odmienne wyniki zuzycia zaso-
bow sprzgtowych w srodowisku testowym.

Kolejnym badanym aspektem bylo wsparcie spo-
tecznosci dla Unity oraz LibGDX. Liczba rezultatow po
wyszukaniu obu haset na serwisie Stack Overflow byta
znacznie wigksza w przypadku Unity niz LibGDX.
Oznacza to, ze programisci korzystajacy z Unity maja
dostepnych duzo wigcej potencjalnie pomocnych mate-
riatbw w internecie. Jest to szczegdlnie wazne dla po-
czatkujacych osob.

Unity okazalo si¢ by¢ narzgdziem bardziej przyja-
znym programiscie. W przeciwienstwie do kompakto-
wego frameworka jakim jest LibGDX, oferuje ono cala
game¢ przydatnych narzedzi ulatwiajacych prace nad
gra. W przypadku LibGDX konieczne jest wykorzysta-
nie co najmniej kilku programow zewnetrznych do

takich czynnosci jak tworzenie mapy czy animacji.
W przypadku Unity jedynym czego potrzebuje progra-
mista jest srodowisko oraz dowolny edytor do modyfi-
kowania skryptow. W Unity wiecej czynno$ci mozna
wykona¢ przy uzyciu interfejsu  graficznego,
a w LibGDX praca skupia si¢ gtownie na pisaniu kodu.
To réwniez moze by¢ istotne szczegdlnie dla poczatku-
jacych programistow.
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algorytmow optymalizacji
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Abstract

This paper presents the results of performance analysis of the Tensorflow library used in machine learning and deep
neural networks. The analysis focuses on comparing the parameters obtained when training the neural network model
for optimization algorithms: Adam, Nadam, AdaMax, AdaDelta, AdaGrad. Special attention has been paid to the diffe-
rences between the training efficiency on tasks using microprocessor and graphics card. For the study, neural network
models were created in order to recognise Polish handwritten characters. The results obtained showed that the most
efficient algorithm is AdaMax, while the computer component used during the research only affects the training time of
the neural network model used.

Keywords: machine learning; neural networks

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy wydajnosci biblioteki TensorFlow wykorzystywanej w uczeniu maszyno-
wym i glgbokich sieciach neuronowych. Analiza skupia si¢ na porownaniu parametrow otrzymanych podczas treningu
modelu sieci neuronowej dla algorytméw optymalizacji: Adam, Nadam, AdaMax, AdaDelta, AdaGrad. Zwrdcono
szczegblng uwage na réznice pomiedzy efektywnoscia treningu na zadaniach wykorzystujacych mikroprocesor i karte
graficzna. Do przeprowadzenia badan utworzono modele sieci neuronowej, ktorej zadaniem byto rozpoznawanie zna-
kéw jezyka polskiego pisanych odrecznie. Otrzymane wyniki wykazaty, ze najwydajniejszym algorytmem jest Ada-
Max, za$ podzespdt komputera wykorzystywany podczas badan wplywa jedynie na czas treningu wykorzystanego mo-
delu sieci neuronowe;.
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1. Wstep badania dotyczace wydajnosci tego typu technologii. Z
czasem uzyskane wyniki rozpoczety wptywac na rynek
informatyczny. Czego skutkiem byt wzrost lub spadek
popularnosci wielu narzedzi. Niniejszy artykut poswie-
cony jest bibliotece TensorFlow, ktora jest jedng z naj-
popularniejszych bibliotek do uczenia maszynowego
na rynku [10].

Rozwoj sztucznej inteligencji na przestrzeni XXI wieku
dowiddt, ze istnieje wiele zadan, ktorych wykonanie jest
niemozliwe bez ingerencji cztowieka. Ludzkos$¢ traktuje
sztuczng inteligencje jako narzgdzie wspomagajace ich
zycie [1]. Obecnie systemy oparte na uczeniu maszy-
nowym otwieraja przed ludzmi wiele nowych mozliwo-
$ci, a co za tym idzie wiele nowych problemoéw i roz- 2. Cel badan
wigzan. Na przestrzeni ostatnich lat znaleziono wiele
zastosowan sztucznej inteligencji takich jak chatboty,
ktoérych zadaniem jest replikacja zachowan ludzkich
poprzez automatyzacje odpowiedzi na czesto pojawiaja-
ce si¢ pytania [2]. Implementacja sztucznej inteligencji
zostata zastosowana rowniez w tlumaczeniu jezyka
naturalnego np. w aplikacji Ttumacz Google [3]. Ucze-
nie maszynowe znajduje rowniez zastosowanie w 1oz-
poznawaniu glosu (mowy ludzkiej) czy obrazow [4, 5].
Ze wzgledu na rosngcg liczbe systeméw opartych o
sztuczng inteligencj¢ na przestrzeni ostatnich lat po-
wstatlo wiele bibliotek wykorzystywanych w uczeniu
maszynowym i glebokich sieciach neuronowych, takich
jak SciKit-Learn, Keras, Theano czy TensorFlow [6-9].
Ze wzgledu na rosnaca popularno$¢ uczenia maszyno-
wego wielu naukowcdéw z catego $wiata rozpoczelo

Celem badania jest analiza wydajno$ci biblioteki Ten-
sorFlow na podstawie parametrow otrzymanych pod-
czas treningu modelu sieci neuronowej. Trening odbg-
dzie si¢ przy pomocy pigciu algorytmdéw optymalizacji
AdaGrad, AdaDelta, Adam, AdaMax, Nadam, dla poje-
dynczego mikroprocesora (CPU) i karty graficznej
(GPU).

Przeprowadzone badania postuza do zweryfikowa-
nia nastgpujacych hipotez badawczych:
H1: Najwydajniejszym algorytmem optymalizacji,
wsrod wybranych, jest Adam.
H2: Urzadzenie peryferyjne nie ma wptywu na parame-
try otrzymane przy treningu modelu.
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3. Kategorie uczenia maszynowego

Istnieje wiele réznic migdzy bibliotekami do uczenia
maszynowego, jednak w dziataniu kazdej z nich mozna
wyr6ézni¢ powtarzajace si¢ schematy postepowania.
Widoczne jest to w procesie analizy danych, majacym
na celu nauczenie maszyny rozpoznawaé pewien wzor
wystepujacy w wybranym zestawie danych. Ze wzgledu
na to mozna wyrézni¢ trzy rodzaje uczenia maszynowe-
go: uczenie nadzorowane, uczenie nienadzorowane,
uczenie przez wzmacnianie [11].

W procesie uczenia nadzorowanego (ang. supervised
learning) uczenie modelu przebiega za pomoca ozna-
kowanych danych uczacych (ang. training data). Tak
wytrenowany model pozwala przewidzie¢ niewidoczne
lub wygenerowane w przyszlosci informacje. Czlon
nadzorowanie odnosi si¢ do zestawu danych wykorzy-
stywanych w treningu, gdzie kazdy badany element ma
przypisang etykiete. Przykladowo chcac wytrenowac
model danych tak, aby rozpoznawal czy na danym ob-
razie jest kot czy pies, nalezy w zestawie oznaczyc,
ktory obraz przedstawia jakie zwierze.

W przypadku pracy z uczeniem przez wzmacnianie
(ang. reinforcement learning) nie jest wymagane przy-
gotowanie zestawu danych uczacych. Celem jest utwo-
rzenie systemu (agenta), ktory poprawia wiasng sku-
teczno$¢ na podstawie danych otrzymanych w wyniku
interakcji ze $rodowiskiem. Przykladem moze by¢
silnik aplikacji gry szachowej. Agent wybiera kolejne
ruchy figur na podstawie aktualnego stanu szachownicy
($rodowiska).

Ostatnim rodzajem uczenia maszynowego jest ucze-
nie nienadzorowane (ang. unsupervised learning), gdzie
dane treningowe sg nicoznakowane lub posiadajg nie-
znang strukture. Modele utworzone za pomoca tej tech-
niki uczenia maszynowego pozwalajg na poznanie
struktury przetwarzanych danych oraz uzyskanie uzy-
tecznych informacji bez stosowania znanej zmiennej
wyjsciowej [11].

4. Architektura biblioteki TensorFlow

TensorFlow jest biblioteka typu open source opracowa-
ng przez firm¢ Google, ktéra w ciggu ostatnich kilku lat
zyskata na popularnosci. Jest wykorzystywana przez
znane firmy takie jak Lenovo, PayPal, inSpace, Intel,
Spotify i wiele innych [12]. Platforma TensorFlow ce-
chuje si¢ wieloplatformowa strukturg, udostepnia inter-
fejsy API wysokiego poziomu: Keras i Estymator do
tworzenia modeli uczenia giebokiego. Na najnizszym
poziomie operacje TensorFlow sa implementowane
przy pomocy jezyka C++ [13].

5. Algorytmy optymalizacji

Biblioteka uczenia maszynowego TensorFlow udostep-
nia szereg algorytméw optymalizacji. Wybdr odpo-
wiedniego ma istotny wpltyw na proces uczenia oraz
ostateczny uzyskany wynik detekcji na zbiorze walida-
cyjnym. W niniejszej pracy zostanie poréwnane pigé
algorytméw optymalizacji: Adam, Nadam, AdaMax,
AdaDelta, AdaGrad.

Optymalizator Adam jest stochastyczng metoda zej-
$cia gradientowego, ktora opiera si¢ na adaptacyjnej
estymacji momentéw pierwszego i drugiego rzedu.
Charakteryzuje si¢ tym, ze nie przeprowadza optymali-
zacji funkcji dla wszystkich danych treningowych tylko
dla kolejnych partii (ang. batch) danych. Ma mate wy-
magania pamigciowe i jest wydajna obliczeniowo dla
probleméw duzych pod wzglgdem danych [14].

AdaMax jest odmiang algorytmu Adam oparta na
normie nieskonczonosci. Posiada mozliwos¢ dostoso-
wania predkosci uczenia do charakterystyki danych,
dlatego tez czesto wykorzystywany jest podczas ucze-
nia, gdzie proces jest zmienny w czasie [14].

Algorytm Nadam dziata bardzo podobnie do algo-
rytmu Adam. Réznica polega na tym, ze Adam postrze-
gany jest jako potaczenie RMSProb i pedu, zas Nadam
faczy algorytm Adam z przyspieszonym gradientem
Nesterowa [15].

AdaGrad jest pierwszym algorytmem z rodziny me-
tod gradientowych, dynamicznie wykorzystujacym
informacje o geometrii danych zaobserwowanych we
wczesniejszych iteracjach. Szybkos¢ uczenia algorytmu
AdaGrad jest zmienna. AdaGrad utrzymuje wysoki
wspotczynnik uczenia dla rzadko wystepujacych cech,
za$ niski w przypadku cech pojawiajacych si¢ czesto w
zestawie danych [16].

Optymalizator AdaDelta powstal w celu poprawy
dwoch gléwnych wad algorytmu AdaGrad: cigglego
spadku szybkosci uczenia si¢ w trakcie treningu oraz
koniecznosci recznego wyboru globalnego wspotczyn-
nika uczenia (ang. learning rate) [17].

6. Realizacja badan

Do realizacji badan wymagane jest przygotowanie na-
stepujacych elementow: Srodowisko badawcze, zbior
danych treningowych, sie¢ neuronowa, na ktorej pod-
stawie bedzie trenowany model. W celu odpowiedzi na
hipotezy badawcze zawarte w rozdziale 2 wymagane
réowniez jest okreslenie metody badawcze;j.

6.1. Srodowisko badawcze

W badaniach wykorzystano laptop z 15 calowym wy-
swietlaczem LCD o rozdzielczosci 1920x1080. Stan-
dardowa myszka i wbudowang klawiaturg. Procesorem
firmy Intel Core i5 oraz kartg graficzng firmy Nvidia.
Szczegdtowa specyfikacje urzadzenia przedstawiono w
Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry systemu uzytego w badaniach

Pami¢¢ RAM 8 GiB
Procesor Intel Core i5-6300HQ @
2,3GHz x 4
Grafika Nvidia GeForce GTX 960M
Pojemnos$¢ dysku 1,0 TB
System operacyjny Ubuntu 20.04.2 LTS

Do pracy z bibliotekg zostanie wykorzystane srodo-
wisko Docker. Rozwigzanie to zapewnia tatwe urucho-
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mienie TensorFlow dla CPU i GPU. W badaniach zo-
stang wykorzystane obrazy biblioteki Tensorflow w
wersji 2.5.0.

6.2. Zbior danych treningowych

W eksperymencie wykorzystano zestaw danych, w
ktorym zebrano dane o odrgcznie pisanych znakach
jezyka polskiego. Dane zawieraja:

e cyfry: 0-9,

o matle i wielkie litery alfabetu tacinskiego: A-z

e male litery alfabetu polskiego: 3, ¢, ¢,1, 1, 6, §, Z, Z,

e wielkie litery alfabetu polskiego: A, C, E, £, N, O,
e znaki specjalne: +, -, :,;, $, |, @.

Zgodnie z dokumentacja dla kazdego znaku zebrano co
najmniej 6000 obrazéw o wielkosci 32px (szerokos¢) na
32px (wysoko$¢) [18]. W pracy wykorzystano mate
litery alfabetu polskiego i tacinskiego. Zebrane dane
podzielono na zestaw uczacy i testowy, gdzie zestaw
testowy stanowi 10% catosci.

6.3. Model sieci neuronowej

W badaniach wykorzystano model sieci neuronowe;j,
ktory oparty zostal o architekturg sieci CNN (ang.
convolutional neural network) wykorzystanej w artyku-
le [19]. Danymi wejsciowymi jest macierz binarna o
wymiarach 32x32. Dane wejSciowe sg propagowane
przez dwie warstwy konwolucyjne, ktore maja kolejno
32 i 64 filtry o rozmiarze 3x3 i rozstepie (ang. stride) 1.
Otrzymane dane zostaja poddane sptaszczeniu i sg prze-
puszczane przez w petni polaczona warstwe sieci o 256
neuronach. Warstwa wyj$ciowa jest warstwa sieci w
pelni potaczonej z funkcja aktywacji Softmax. Dane
otrzymane na wyjsciu pozwolg na rozpoznawanie zna-
koéw ze zbioru danych treningowych. W sieci uzyto
funkcji straty categorical cross-entropy. Schemat po-
wstatej sieci przedstawiono na Rysunku 1.

6.4. Metoda badawcza

Dla kazdego algorytmu optymalizacji przeprowadzono
badanie na CPU i GPU. W celu okreslenia, ktora konfi-
guracja najefektywniej wykonuje zadanie, przeprowa-
dzono analiz¢ wielokryterialng metoda sumy wazonej
[20]. Polega ona na laczeniu kolejnych kryteriow w
funkcje celu przy pomoca wzoru:

F(x) = X, wifi(x) ey
gdzie w; € [0, 1] jest waga kryterium, x wektorem roz-
wigzan. Metoda ta wymaga wczesniejszej normalizacji
danych. Normalizacja zostala przeprowadzona za po-
moca metody unitaryzacji zerowej [21]. Aby zastoso-
waé te metode nalezy wyznaczy¢ kryteria oceny oraz
okresli¢, ktére z nich wplywaja pozytywnie na oceng
koncows, a ktore negatywnie. Wyznaczono nastgpujace
kryteria oceny:

1) precyzja (ang. accuracy) - oblicza jak czesto pre-

dykcje pasuja do etykiet danych szkoleniowych,

strata (ang. loss) - okre$la jak bardzo przewidywane
warto$ci  odbiegaja od rzeczywistych wartosSci
w danych szkoleniowych,

precyzja walidacji - precyzja dla danych testowych,
strata walidacji - strata dla danych testowych,

5) czas - faczny czas uczenia.
Dane
wejsciowe
Konwolucje

=
A32x32x32
d

Maksymalne
faczenie

7 ]
O
A32x16x16

| H

Konwolucje

..'.;'."- l
g
G4x16x16

g

Maksymalne
: faczenie

Dane
Wyjsciowe

Rysunek 1: Schemat sieci neuronowej na podstawie [19].

Wsrod kryteriow oceny nalezato wskazac stymulato-
ry i destymulatory. Stymulatory wraz ze wzrostem war-
tosci wplywaja pozytywnie na ocen¢ koncowa. Wsrod
badanych kryteridw te cechy posiada: precyzja i precy-
zja walidacji. Stymulatory wyznaczano za pomocg wzo-
ru:
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Z-. _ Xi]-—min(Xij)

u— max(X;;)-min(X;;) @
gdzie i, j € N, Xj; jest wartoScig badanego kryterium,
za$
max(X;;) oraz min(X;) to kolejno wartoéci maksymalne i
minimalne ze zbioru badanego kryterium oceny.
Destymulatory wraz ze wzrostem warto$ci majg ne-
gatywny wplyw na ocen¢ koncowa. Wsérdéd badanych
kryteriow te cechy posiada: strata, strata walidacji, czas.
Destymulatory wyznaczano za pomocg wzoru:
max(Xij)—Xij

= max(X;;)-min(X;;) 3
gdzie i, j, X;;, max(X;), min(X;;) odpowiadaja zmiennym
ze wzoru 2. W ostatnim kroku wyznaczono wagi dla
poszczegodlnych kryteriow oceny. Najwazniejszymi
kryteriami oceny algorytmu optymalizacji jest precyzja
oraz strata, ktore kolejno maja wagi: 0,4; 0,3. Kryteriom
precyzja oraz strata walidacji nadano wage 0,2, gdyz
dane dla tych parametréw dobierane sg losowo. Na
ostatnie kryterium badawcze wpltywa w duzym stopniu
srodowisko badawcze, dlatego tez czas ma wage 0,3.
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Rysunek 2: Porownanie precyzji treningu algorytméw dla badanych
podzespolow.

7. Analiza rezultatow

Badania przeprowadzono wedlug scenariusza badaw-
czego, ktory sktadat si¢ z:

e zaladowania danych do programu,

e okreslenia algorytmu optymalizacji,

e przeprowadzenia szkolenia,

e zapisu otrzymanych rezultatow.

Na Rysunku 2 przedstawiono wykres obrazujacy precy-
zj¢ badanych algorytméw dla kolejnych epok
(ang. epochs) programu. Dane przedstawione na Rysun-
ku 2 pokazuja, ze dla kazdego badanego algorytmu
warto$¢ precyzji na kolejnych epokach jest bardzo po-
dobna dla mikroprocesora i karty graficznej. Roznice
jest trudno dostrzec ludzkim okiem, dlatego tez utwo-
rzono wykres pudelkowy pokazujacy, ktory z analizo-
wanych algorytmoéw optymalizacji wykazuje najwicksze
réznice w wartosciach precyzji dla CPU i GPU (Rysu-
nek 3).
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Rysunek 3: Réznice precyzji algorytmow dla CPU i GPU.

Z Rysunku 3 mozna odczyta¢, ze najwigksze rdznice
wykazal algorytm AdaDelta, réznice otrzymane dla tego
algorytmu wahaty si¢ pomiedzy 0,0007 oraz 0,0240. W
poréownaniu do algorytméw Adam, Nadam oraz Ada-
Max roéznica ta jest stosunkowo duza. Wsréd badanych
optymalizatorow najmniejsze réznice wykazat algorytm
Nadam.
Tabela 1: Rezultaty eksperymentu dla GPU

precyzja strata precyzja strata
walidacji | walidacji
AdaDelta 0,5635 1,4788 0,6547 1,2370
AdaGrad 0,8089 | 0,6353 0,8556 0,4923
Adam 0,9278 0,2285 0,9299 0,2308
Nadam 0,9302 | 0,2180 0,9331 0,2210
AdaMax 0,9324 | 0,2187 0,9374 0,2055
Tabela 2: Rezultaty eksperymentu dla CPU
precyzja strata precyzja |strata wali-
walidacji dacji
AdaDelta 0,5561 1,4929 0,6477 1,2632
AdaGrad 0,8097 | 0,6336 0,8542 0,4902
Adam 0,9271 0,2310 0,9322 0,2216
Nadam 0,9301 0,2213 0,9347 0,2204
AdaMax 0,9329 | 0,2166 0,9364 0,2059

333



Journal of Computer Sciences Institute

21 (2021) 330-335

W Tabelach 1 i 2 przedstawiono rezultaty ekspery-
mentu dla poszczegdlnych podzespotow komputera w
ostatniej iteracji programu. Z danych zamieszczonych w
tabelach 1 i 2 wynika, ze algorytm AdaMax osiggnat
najlepsze rezultaty pod wzgledem kazdego z badanych
kryteriow. Precyzja tego algorytmu osiagnela wartos¢
0,9329 dla GPU, przy stosunkowo niskich stratach
0,2166. Najgorsze wyniki uzyskat algorytm AdaDelta.
Precyzja osiagngta warto$¢ 0,5635 przy czym straty
algorytmu osiggnety wysokie warto$ci w porownaniu z
pozostatymi algorytmami. Dla kazdego algorytmu war-
tosci precyzji walidacji pokrywaja si¢ z wartoSciami
precyzji szkolenia.

W celu poréwnania czasow treningu poszczegolnych
algorytmow sporzadzono wykres zalezno$ci algorytmu
od jego catkowitego czasu treningu (Rysunek 4).

1200

& 000 - 990

T30

890 909

367 I 345 |358

AdaDelta AdaGrad AdaMax

Catkowity czas treningu
oy )] o]
[=] (=] (=]
(=] o o

[S]
o
o

Nadam

Rysunek 4: Czas treningu algorytmow optymalizacji.

Z Rysunku 4 wynika, ze trening przeprowadzony za
pomoca GPU jest blisko 3 razy szybszy dla kazdego
z algorytméw. Obliczenia wykazaty ponad 60% spadek
czasu treningu dla algorytméw AdaDelta, AdaGrad,
Adam i AdaMax. Algorytm Nadam osiagnal 54% spa-
dek czasu treningu, przy czym okazal si¢ najwolniej-
szym ze wszystkich algorytmow.

W Tabeli 3 i 4 przedstawiono dane po przeprowa-
dzeniu normalizacji danych przedstawionych w Tabe-
lach 112.

Tabela 3: Znormalizowane rezultaty badan dla CPU

Algorytm | precyzja | strata | precyzja | strata czas
walidacji |walidacji
AdaDelta | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,5968
AdaGrad | 0,6730 | 0,6733 | 0,7153 | 0,7311 | 1,0000
Adam | 0,9846 | 0,9887 | 0,9855 | 0,9852 | 0,7903
Nadam | 0,9926 |0,9963 | 0,9941 | 0,9863 | 0,0000
AdaMax | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9234
Tabela 4: Znormalizowane rezultaty badan dla GPU
Algorytm | precyzja | strata | precyzja | strata czas
walidacji |walidacji
AdaDelta | 0,0000 | 0,0000 [ 0,0000 | 0,0000 |0,8750
AdaGrad | 0,6652 | 0,6690 | 0,7106 | 0,7220 | 1,0000
Adam 0,9875 [0,9917 | 0,9735 | 0,9755 |0,9943
Nadam | 0,9940 | 1,0000 | 0,9848 | 0,9850 | 0,0000
AdaMax | 1,0000 |0,9994 | 1,0000 | 1,0000 |0,9261

Wyniki otrzymane w Tabelach 3 i 4 zostaly wyko-
rzystane do przeprowadzenia analizy wielokryterialnej
metoda sumy wazonej. Wyniki przeprowadzonych obli-
czen przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5: Suma wazona badanych algorytmow optymalizacji

CPU GPU
Algorytm Suma wazona Srednia
AdaDelta 0,1279 0,1875 0,1577
AdaGrad 0,7575 0,7524 0,7550
Adam 0,9441 0,9861 0,9651
Nadam 0,7800 0,7797 0,7799
AdaMax 0,9836 0,9841 0,9839

Wedtug danych przedstawionych w Tabeli 5 najwydaj-
niejszym algorytmem optymalizacji dla GPU jest algo-
rytm Adam, za$ dla CPU AdaMax, jednak rdznice po-
miedzy tymi warto$ciami sg bardzo male. Wyliczone
$rednie sum wazonych, badanych podzespotéw kompu-
tera, wskazuja na to, ze w przypadku korzystania z obu
podzespotdéw najlepiej sprawdzi si¢ algorytm AdaMax.

8. Podsumowanie i wnioski

W artykule przeprowadzono badania wydajnosci biblio-
teki Tensorflow przy pomocy metody sumy wazonej,
ktora pozwolita na wybor najlepszego algorytmu opty-
malizacji dla mikroprocesora i karty graficznej. Po obli-
czeniu $redniej z sumy wazonej dla poszczegodlnych
podzespotéw (Tabela 5) mozna uznaé¢ hipoteze¢ H1 za
nieprawdziwg. Najbardziej wydajnym algorytmem
optymalizacji jest AdaMax.

Na podstawie analizy danych przedstawionych na
Rysunku 2 potwierdzono prawdziwos$¢ hipotezy H2.
Czas treningu na GPU dla wickszo$ci algorytméw byt
o blisko 60% krotszy niz w przypadku CPU. Wykorzy-
stywany podzesp6t komputera nie ma duzego wptywu
na precyzj¢ w procesie uczenia. Roznice w wartosciach
parametréw otrzymanych podczas treningu byly bardzo
male.

Whioski wynikajace z przeprowadzonego badania
moga by¢ wykorzystane w procesie wyboru algorytmu
optymalizacji w procesach tworzenia systemow uczenia
maszynowego do rozpoznawania znakoéw pisma od-
recznego.
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Abstract

The purpose of this study was assessing user experience while working with two popular CMS systems: WordPress and
PrestaShop. The evaluation was done using a questionnaire and an eye tracking technique. Average task completion
time, the number of fixations, the percentage of correctly completed tasks and the SUS index were used for compari-
sons. On the basis of the obtained results which, were collected during and after the users' interaction with a given sys-
tem, it is difficult to clearly state which CMS proved to be better.
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Streszczenie

Celem pracy byta ocena do§wiadczenia uzytkownika podczas pracy z dwoma popularnymi systemami CMS: W ordPress
i PrestaShop. Oceny dokonano za pomocg ankiety oraz z uzyciem techniki eyetrackingowej. Do poréwnan wykorzysta-
no $redni czas realizacji zadan, liczbe fiksacji, odsetek poprawnie zrealizowanych zadan oraz wskaznik SUS. Na pod-
stawie otrzymanych wynikow, zebranych podczas i po interakcji uzytkownikoéw z danym systemem trudno jednoznacz-
nie stwierdzi¢, ktory CMS okazat si¢ lepszy.

Stowa kluczowe: do§wiadczenie uzytkownika; System Zarzadzania Trescig; CMS; handel elektroniczny; eyetracking
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1. Wstep staShop i WordPress. W systemach CMS panele admi-
nistracyjne powinny by¢ tak zaprojektowane, aby kazdy
uzytkownik, tj. osoba zajmujaca si¢ obstugg serwisu,
pracownik, czy tez wilasciciel firmy byt w stanie korzy-
sta¢ z tego systemu bez posiadania specjalistycznej
wiedzy i umiej¢tnosci informatycznych.

User Experience jest to cato$¢ wrazen, dos§wiadczen,
jakie odczuwa uzytkownik podczas korzystania z pro-
duktu. Testowanie UX, czyli badanie uzytecznos$ci ser-
wisow jest kluczowym elementem w zrozumieniu kon-
cowego uzytkownika oraz oszacowaniu wartosci bizne-
sowej projektu (serwisu/aplikacji). Badanie takie poma-
ga odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki spos6b mozna
usprawni¢ funkcjonalno$¢ produktu informatycznego,
sprawdzi¢, czy np. witryna dziata prawidlowo oraz jak
potencjalni uzytkownicy radza sobie podczas porusza-
nia si¢ po interfejsie serwisu [2]. Istnieje wiele metod
badania UX, do ktoérych mozna zaliczy¢: wywiad indy-
widualny, badanie kwestionariuszowe (ankietowe),
studium przypadku (ang. case study), badanie eyetrac-
kingowe, czy sond¢ kulturows.

Jedng z coraz cze$ciej stosowanych metod testowa-
nia doswiadczenia uzytkownika jest technika eyetracki-
gowa. Metoda ta jest bardzo interesujacym testem UX,
poniewaz dzigki niej mozemy dowiedzie¢ si¢, w jaki
sposob uzytkownicy ogladaja witryne/aplikacje, na jakie
elementy zwracaja uwage, a jakie elementy sa pomija-
ne. Wyroznia si¢ kilka technik, ktore moga postuzy¢ do
zbierania odpowiedniej ilosci danych, niezbednych do

Bardzo waznym aspektem w projektowaniu interfejsow
dla serwisow internetowych czy tez réznego typu sys-
temow informatycznych jest do§wiadczenie uzytkowni-
ka (ang. User Experience - UX). Uzytkownik jest naj-
wazniejszym elementem systemu i nalezy dbac o to, aby
dostarczy¢ mu produkt w postaci aplikacji WWW, ser-
wisu internetowego czy rzeczywistego interfejsu, kto-
rym bedzie si¢ intuicyjnie postugiwal oraz bedzie za-
dowolony z interakcji. Odpowiednio zaprojektowany
i zoptymalizowany interfejs aplikacji internetowej badz
systemu pozwala uzytkownikowi wykonywaé prace
w szybki i prosty sposob.

System CMS (ang. Content Management System) to
pakiet oprogramowania, ktory zapewnia okre§lony po-
ziom automatyzacji zadan do skutecznego zarzadzania
kontentem. Jest to oprogramowanie dla wielu uzytkow-
nikéw dzialajace na serwerze, ktore wspotdziata z tre-
$cig przechowywana w repozytorium znajdujaca si¢ na
tym samym serwerze. CMS pozwala uzytkownikom
tworzy¢, edytowaé oraz redagowac tresci i udostepniac
je osobom trzecim [1]. Systemy CMS znalazty rowniez
zastosowanie w e-commerce do budowania i obstugi
sklepow internetowych. Mozemy wyr6ézni¢ dwa rodzaje
takich systemow. Pierwszy z nich to autorskie systemy
zbudowane jako niepowtarzalne produkty. Drugi rodzaj
to systemy typu Open Source czyli o otwartym kodzie,
ktory mozna dostosowywac do indywidualnych potrzeb.
Przyktadem drugiego typu systeméw moga by¢ Pre-
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realizacji analiz ilo$ciowych i jakosciowych. Naleza do
nich patrzenie swobodne oraz zadania, ktorych cel wa-
runkuje rodzaj ruchow i stan oczu. Podczas badania
eyetrackingowego ruchy te sa $ledzone, rejestrowane
i ostatecznie podlegajg analizie [3]. Analizie poddaj¢ si¢
gléwnie dwa rodzaje ruchoéw oczu fiksacje oraz sakady.
Fiksacje to momenty, w ktérych czlowiek zatrzymuje
swoj wzrok w danym punkcie, dzigki czemu mozemy
wyodrebni¢ tak zwane punkty zainteresowan. Sakady sa
to szybkie ruchy przemieszczania wzroku pomigdzy
fiksacjami. Dzigki fikascjom mozemy okresli¢ $ciezki
skanowania wzroku. Waznym elementem analizowania
badan okulograficznych sg mapy cieplne, ktore pokazu-
ja, na jakich elementach interfejsu uzytkownik skupit
wzrok najbardziej, a jakie elementy pomingt. Dzigki
takiej wiedzy projektujac dany interfejs, wiadomo, jakie
elementy wymagaja jeszcze modyfikacji i poprawy. Do
niedawna badania eyetrackigowe byly dos$¢ rzadko
stosowane w procesie badan UX ze wzgledu na wysokie
koszty sprzgtu, z jakimi si¢ one wigzaty. Obecnie, gdy
urzadzenia do badan okulograficznych staly si¢ tansze,
a przez to jednoczes$nie bardziej dostgpne, coraz czgsciej
wykorzystuje si¢ te technik¢ w pracach badawczych.

Podczas testowania UX wykorzystuje si¢ wigcej niz
jedna metode badawcza w celu uwiarygodnienia badan,
poszerzenia obszaru badanego, czy pozyskania nowych
danych. W ramach tej pracy zdecydowano si¢ na pota-
czenie kwestionariuszowego sondazu diagnostycznego
z badaniami eyetrackingowymi.

2. Przeglad literatury

Ocena heurystyczna zaliczana jest do metod identyfi-
kowania probleméw z uzyteczno$cia. Bazuje si¢ w niej
na standardowych zasadach wypracowanych przez
specjalistow. W pracy [4] dokonano oceny heurystycz-
nej trzech otwartych systemoéw zarzadzania treScig:
WordPress, Joomla ora Drupal. Autor zaproponowal
sze§¢ prostych zadan do wykonania przy uzyciu
wszystkich wymienionych systeméw. Nastepnie zmie-
rzyt czas potrzebny na wykonanie konkretnego zadania,
dokonat opisu, w jaki sposob polecenie zostato wyko-
nane, podal problemy, jakie napotkat podczas ich wy-
konania oraz okreslit ich wage. Badacz przygotowat
zadania dotyczace instalacji systemu, instalacji i akty-
wacji nowego motywu, utworzenia nowej strony i do-
dania jej do menu, umieszczenia zdjgcia na stronie,
stworzenia strony kontaktowej oraz utworzenia nowego
uzytkownika. Po przeprowadzeniu eksperymentu i ze-
braniu wynikow najpierw zostata zrealizowana ogdlna
analiza poréwnawcza wybranych systeméw CMS,
a nastgpnie dokonano doglebnej oceny heurystycznej
kazdego systemu z osobna. Wyniki badan ukazaly
glowne problemy zwigzane z interfejsem uzytkownika
oraz wskazaty zasady heurystyczne, ktore zostaly naru-
szone. Na podstawie uzyskanych rezultatow, wsrod
trzech testowanych systemow, najlepiej pod wzgledem
uzytecznos$ci zostal oceniony interfejs WordPressa.

W artykule [5] autorzy stwierdzili, ze wykorzystanie
najbardziej popularnych heurystyk Nielsena nie jest
najbardziej odpowiednig i1 skuteczng metoda oceny

CMS-ow i w zwiazku z tym zdecydowali si¢ opracowac
tzw. specyficzne heurystyki, ktore pomagaja lepiej oce-
ni¢ systemy CMS.

Z kolei w pracy [6] autorzy opracowali model oceny
struktury nawigacyjnej systemoéw CMS z perspektywy
programisty. Do tego celu wybrali trzy systemy CMS:
WordPress, Joomla i Drupal, a nastegpnie przeprowadzili
badania ankietowe, w ktorych wzieto udzial kilkudzie-
sigciu programistow. Uzyskane wyniki po zrealizowa-
niu badan poréwnawczych wybranych CMS-6w, pod
katem wsparcia nawigacyjnego wykazaly, ze istnieje
korelacja migdzy zidentyfikowanymi wskaznikami oraz,
ze badane systemy zapewniaja pomocne i skuteczne
wsparcie nawigacyjne uzytkownikom.

Autorka pracy [7] opisuje badania, ktére polegaty na
poréwnaniu istniejacej strony internetowej z prototypem
serwisu. W badaniach, w ktorych uczestniczylo kilkana-
$cie 0sob, zostala uzyta metoda eyetrackingowa. Skon-
centrowano si¢ w nich gtéwnie na pomiarach wydajno-
$ci, biorac pod uwage doktadnos$¢ kliknieé i czas wyko-
nania zadan. Scenariusz badawczy obejmowat 25 zadan.
Badanie $ledzenia wzroku przeprowadzono w celu oce-
ny nowego projektu strony, sprawdzenia, czy ulatwia
ona szybkie zlokalizowanie okreslonych miejsc oraz
znalezienia ewentualnych niedoskonalosci strony.

W pracy [8] autorzy do oceny uzytecznosci trzech
portali internetowych uzyli metody eyetrackingowe;j
oraz metody glosnego myslenia (ang. think aloud).
Podczas badania uczestnicy mieli do wykonania dwa
zadania na kazdym z portali. Analiza otrzymanych da-
nych pozwolita zidentyfikowaé typowe wzorce zacho-
wan, ktore wystapity u uczestnikow badan.

Z kolei w artykule [9] przy pomocy metody eyetrac-
kingowej dokonano analizy zachowan konsumenta
podczas wykonywania zakupoéw w sklepie interneto-
wym. Wykorzystujac wyniki w postaci mapy cieplnej,
okreslono co przycigga uwage i na czym skupia swdj
wzrok uzytkownik korzystajacy z serwisu e-commerce.

Podobne badania zrealizowano w pracy [10], w kto-
rej przy pomocy eyetrackera sprawdzono, jak uzytkow-
nicy poruszaja si¢ po stronie sklepu internetowego, co
przyciaga ich uwagg i gdzie napotykali ewentualne
trudnosci. Analiza wynikow z przeprowadzonych badan
pozwolita im odpowiedzie¢ na pytanie, jakich zmian
nalezy dokona¢ na stronie, aby zwigkszy¢ jej uzytecz-
no$¢ i poprawi¢ komfort podczas jej obstugi.

Eyetracking staje si¢ coraz bardziej popularny w ob-
szarze User Experience, co mozna zauwazy¢ na pod-
stawie rosnacej liczby publikacji z tej tematyki, a takze
poszerzajacej si¢ oferty firm komercyjnych z tej branzy,
wlaczajacych to narzedzie do swojego instrumentarium.
Do rozpowszechnienia eyetrackingu jako techniki ba-
dawczej przyczynito si¢ wytworzenie urzadzen nowej
generacji, ktore umozliwiaja S$ledzenie ruchu gatek
ocznych w warunkach naturalnych z duza precyzja
pomiaru.

3. Celizakres pracy

Celem pracy jest ocena dwdch popularnych systemow
CMS do handlu elektronicznego. Ocena tych aplikacji
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zostala dokonana na podstawie do$wiadczenia uzyt-
kownika podczas interakcji z tymi platformami migdzy
innymi za pomoca techniki eyetrackingowe;j.

Zakres pracy obejmuje: analize literatury dotyczacej
badan UX za pomocg techniki eyetrackingowej, wybor
obiektow badan, dobdr metod badawczych, opracowa-
nie scenariuszy badawczych — zadan do wykonania
przez uzytkownikoéw, realizacje badan, wstgpng analize
danych oraz ostateczng analiz¢ wynikow i sformutowa-
nie wnioskow.

Przed rozpoczgciem badan autorzy sformutowali na-
stepujace pytania badawcze, na ktore chcieli znalezé
odpowiedz:

1. Ktéry z badanych systemow CMS-6w posiada
bardziej przyjazny interfejs administratora?

2. Przy pomocy ktérego systemu CMS uzytkownik
wykona swoja prace szybciej?

4. Metoda badawcza

Do wykonania badania UX zdecydowano si¢ wykorzy-
sta¢ technike eyetrackingowa oraz badanie ankietowe.
Szczegotowe etapy badan:

e badanie eyetrackingowe po ktéorym zostala prze-
prowadzona analiza iloSciowa wykorzystujaca mia-
ry eyetrackingowe (liczbe fiksacji) oraz analiza ja-
ko$ciowa wykorzystujaca Sciezki skanowania i ma-
py cieplne,

e pomiar czasOw realizacji zadan,

e weryfikacja poprawno$ci wykonania zadan oraz
zliczenie liczby btedow i ich identyfikacja

e ocena satysfakcji podczas pracy z danym systemem
CMS zrealizowana na bazie ankiety i wskaznika
SUS.

4.1. Obiekty badan

Przy wyborze systeméw CMS do badan przyjeto kilka
kryteriow. Pierwszym z nich byta bezkosztowa dostep-
no$é, a drugim otwarto$¢ (ang. open source), czyli wzig-
to pod uwage system, z ktorego kazdy moze nieodptat-
nie skorzystaé, i do ktorego kod zrodtowy jest ogodlno-
dostepny. Kolejne kryterium dotyczylo przeznaczenia
systemu, ktéry miat umozliwia¢ prowadzenie sprzedazy
internetowej (e-commerce). Nastepnym kryterium byta
popularno$¢ wykorzystywania CMS-6w na stronach
internetowych w Polsce (Rysunek 1).

Przy wyborze obiektow badan nie bez znaczenia by-
ty takze doswiadczenia zawodowe autorow i znajomos$¢
konkretnych systeméw CMS. Do badania ostatecznie
zdecydowano si¢ wybra¢ dwa systemy tj. WordPress
oraz PrestaShop, ktore w rankingu wykorzystania tech-
nologii Open Source w Polsce znalazly si¢ w Scistej
czolowcee (Rysunek 1) [11].

WordPress to najpopularniejszy system CMS, ktory
oferuje wiele mozliwosci. System ten umozliwia two-
rzenie prostych stron internetowych, prowadzenie blo-
gbw oraz sklepoéw internetowych. Dzigki rozbudowane;j
bazie dodatkéw i mozliwosci budowania wlasnych
wtyczek pozwala on na prowadzenie duzych portali
internetowych, z ktérych moga korzysta¢ tysigce uzyt-
kownikéw [12]. Wtyczka, ktéra pozwala na wykorzy-

stanie WordPressa w obszarze e-commerce jest Woo-
Commerce i to tej wtyczki uzyto, przygotowujac system
CMS do realizacji badan.

Drupal
3%
WooCommerce
Checkout
8%

Pozostate
10%

PrestaShop
9%

Rysunek 1: Statystyka wykorzystania technologii Open Source
w aktywnych witrynach WWW w Polsce [11].

PrestaShop to otwarte oprogramowanie, ktére umoz-
liwia prowadzenie sklepu internetowego. System ten
stworzony jest z myslg o e-commerce. Posiada on row-
niez szeroka baz¢ dodatkéw - darmowych oraz ptat-
nych, ktore mozna zainstalowaé w sklepie, cho¢ do
utworzenia prostego sklepu nie ma potrzeby instalacji
dodatkowych wtyczek [13].

W celu przeprowadzenia badania utworzono dwa te-
stowe sklepy internetowe wykonane odpowiednio przy
pomocy systeméw PrestaShop oraz WordPress z wtycz-
ka WooCommerce. Obie aplikacje pobrano z oficjal-
nych stron internetowych producentéow [12, 13], a na-
stepnie je zainstalowano i odpowiednio skonfigurowa-
no. Sklepy dziatajg na serwerze lokalnym Apache. Baza
danych zostala utworzona przy pomocy narzedzia
phpMyAdmin, ktore utatwia zarzadzanie baza danych
MySQL. Do obstugi serwera i bazy danych wykorzy-
stano darmowe, wieloplatformowe oprogramowanie
XAMPP. W utworzonych sklepach umieszczono po
pig¢ produktéw o identycznych nazwach, opisach, ce-
nach i zdjeciach. Produkty te przypisano do odpowied-
nich kategorii, ktore wczesniej zostaty utworzone. Ry-
sunek 2 przedstawia wyglad aplikacji testowej widzia-
nej po stronie klienta sklepu wykonanego przy pomocy
WordPress, natomiast rysunek 3 sklepu wykonanego
przy pomocy PrestaShop.

Sklep

Witaj w naszym sklepie - zapraszamy na zakupy online

-
i
2gbow

Rysunek 2: Widok aplikacji testowej - strony klienta, sklepu utworzo-
nego na platformie WordPress.
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Rysunek 3: Widok aplikacji testowej - strony klienta, sklepu utworzo-
nego na platformie PrestaShop.

4.2. Grupa badawcza

W badaniu wzigto udzial 11 oso6b (2 kobiety oraz
9 mezczyzn). Wszyscy uczestnicy badania to studenci
Wydziatu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki
Lubelskiej. Wigkszo$¢ z nich to studenci studidow magi-
sterskich ostatniego roku kierunku Informatyka. Z wy-
wiadu przeprowadzonego przed badaniem ustalono, ze
wigkszos$¢ uczestnikow przed przystgpieniem do wyko-
nywania eksperymentu miala juz styczno$¢ z jakims
systemem CMS.

4.3. Stanowisko badawcze

Eksperyment przeprowadzono w laboratorium Katedry
Informatyki Politechniki Lubelskiej, w ktorym zostaty
zapewnione sztuczne warunki o$§wietleniowe, przy za-
stonigtych oknach. Podczas badan kazdy z uczestnikow
siedzial na regulowanym fotelu, co zapewnialo nieskre-
powane ruchy. W sesji badawczej oprocz osoby badane;j
braf udzial moderator.

B

Rysunek 4: Stanowisko badawcze.

Stanowisko badawcze (Rysunek 4) skladato sie
z eyetrackera Gazepoint GP3 HD podigczonego do
laptopa, na ktérym bylo zainstalowane oprogramowanie
Gazepoint Control oraz iMotions 9.0. Oprogramowanie
stuzylo do zaprojektowania i przeprowadzenia ekspe-
rymentu oraz do analizy danych.

Uzyty do badan eyetracker Gazepoint GP3 HD to
urzadzenie mate, lekkie i tatwo przenosne. Moze by¢ on
postawiony na saniach nad klawiaturg laptopa lub
przymocowany na state do monitora przy pomocy
uchwytu VESA. Eyetracker Gazepoint GP3 HD moze
pracowac z czgstotliwoscia probkowania 60 lub 150 Hz.
Umozliwia on $ledzenie obu oczu z doktadnoscig od 0,5
do 1° (w idealnych warunkach). Do detekcji stanow oka
(fiksacji, sakad, zmian S$rednicy zrenicy, mrugnigc)

wykorzystywana jest technika §ledzenia tzw. jasnej
zrenicy. Ten typ eyetrackera pozwala na swobodne
poruszanie gtowa do 35 cm w poziomie i 22 cm w pio-
nie. Optymalna odleglo$¢ respondenta od eyetrackera to
okoto 65 cm [14].

Urzadzenie do $ledzenia ruchéw oczu byto potaczo-
ne z komputerem — laptopem ThinkPad T540p wyposa-
zonym w procesor Intel Core i7-4710MQ (2,50GHz),
pami¢¢ operacyjna 16GB, karte graficzng NVIDIA
GeForce N14M-GS 730M, dysk 512GB SSD oraz ekran
15.6” z rozdzielczosciag 1920x1080. Komputer dziatal
pod kontrolg systemu operacyjnego Windows 10, na
ktorym zostato zainstalowane oprogramowanie Gazepo-
int Control, ktore jest niezbedne do dziatania eyetracke-
ra i musi by¢ uruchomione w tle podczas jego pracy.
Natomiast do zaprojektowania eksperymentu, przepro-
wadzenia kalibracji, rejestracji sesji uczestnikow oraz
pozniejszego odtwarzania i edycji nagran wykorzystano
zaawansowang platforme iMotions w wersji 9.0 (Rysu-
nek 5) [15]. Oprogramowanie to pozwala na wizualiza-
cj¢ wynikdw w postaci map cieplnych, map uwago-
wych, Sciezek fiksacji, czy obszaré6w zainteresowania.
Mozliwy jest rowniez eksport danych oraz generowanie
statystyk.

i PMAG Misz - m
0 s =
S EAEEEEE
== =~ =~
—-_
Rysunek 5: Okno program iMotions 9.0 przedstawiajace otworzony
projekt PMAG_Misz przygotowany do oceny dwoch systemow CMS

(po lewe;j stronie lista eksperymentow, po prawej lista przebadanych
uczestnikow, na gorze projekt eksperymentu).

4.4. Opis eksperymentu

Do realizacji celu badan zaprojektowano eksperyment,

ktory sktadat si¢ z nastgpujacych etapow:

1. Sformutlowanie problemu badawczego, celu badan,
pytan badawczych

2. Wybor obiektow do badan, opracowanie scenariu-
szy badawczych (zadan dla uzytkownikow)

3. Przygotowanie projektu eksperymentu na platfor-

mie iMotions

Badanie pilotazowe oraz korekta eksperymentu

Nagrywanie uczestnikow badan

Weryfikacja uzyskanych wynikéw i analiza danych

Sformutowanie wnioskéw 1 ocena badanych

CMSow

N e
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Tabela 1: Zadania do wykonania przez uczestnikow na dwoch
CMS-ach

Lp. | Tres$¢ zadania

1 Utworz nowa kategorie produktu o nazwie ,,no-

2

wa

2 Zmodyfikuj opis produktu o nazwie ,,0il soap
mydlo w ptynie” na nowy, dowolny opis.

3 Zmien cen¢ produktu o nazwie ,,White soap —
mydto w kostce” z 6,00 zt na inng, dowolna.

4 Zmien obrazek produktu o nazwie ,,White teeth
— pasta do z¢gbow” na dowolne zdjgcie znajduja-
ce si¢ w folderze ,,Pliki” umieszczonym na pul-
picie.

Wykorzystujac utworzone testowe sklepy, uczestni-
cy badania mieli do wykonania odpowiednio po cztery
zadania (Tabela 1) na kazdym z nich. Zadania rozpo-
czynaty si¢ w tym samym miejscu, od widoku gtéwne-
go panelu administracyjnego danego CMSa (Rysunki
617).

8 vt Kokpit

’ .. ]
Rysunek 6: Widok gtéwny panelu administracyjnego WordPress.
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Przebieg sesji badawczej:

1. Przedstawienie uczestnikowi informacji na temat
eksperymentu, jego celow, zapewnienie o nieinwa-
zyjno$ci badan, poinstruowanie jak ma si¢ zacho-
wywaé w czasie badan.

2. Wyrazenie zgody uczestnika na udziat w ekspery-
mencie.

3. Kalibracja urzadzenia.

4. Nagrywanie uczestnikow podczas wySwietlania
instrukc;ji i realizacji zadan.

5. Wypehienie przez respondentéw ankiety badajace;j
ich satysfakcje podczas interakcji z jednym i dru-
gim CMS-em.

6. Krotkie poinformowanie uzytkownikow o wyni-
kach badan — pokazanie przyktadowej mapy ciepl-
nej, Sciezki skanowania oraz filmu.

Rysunek 7: Widok gtéwny panelu administracyjnego PrestaShop.

W badaniu ankietowym sprawdzajacym satysfakcje
uzytkownika podczas korzystania z systemow wykorzy-
stano Skale Uzyteczno$ci Systemu (ang. System Usabi-
lity Scale, SUS). Ankieta SUS sktada si¢ z 10 pytan, do
ktérych mozemy przypisa¢ odpowiednig ocen¢ z zakre-
su 0-4 [16]. W celu lepszej oceny badanych systeméw
CMS nieznacznie zmodyfikowano ankiete SUS, tzn.
zmieniono w niej tre$¢ pierwszego punktu, ktéry
brzmiat: ,,Bede czesto korzystat z systemu”, a po zmo-
dyfikowaniu przez autoréw otrzymat nastgpujaca tresc:
,Gdybym miat korzystaé z systemu CMS do prowadze-
nia sklepu internetowego, to skorzystatbym z tego sys-
temu”. Narzedzie SUS pozwala okresli¢ poziom uzy-
tecznosci systemu. Po przeprowadzeniu badania i ze-
braniu wynikoéw oblicza si¢ wskaznik SUS, ktory
przyjmuje warto$¢ w skali od 0 do 100. Algorytm obli-
czania SUS jest bardzo prosty i przedstawia si¢ nastepu-
jaco: zsumowanie punktow ze wszystkich punktow,
pomnozenie obliczonej sumy przez 2,5, a nast¢pnie
policzenie $redniej. Im wyzszy uzyskany wynik, tym
lepsza uzytecznos¢. Wartosci powyzej 68 sa interpreto-
wane jako dobry wynik [17].

Tabela 2: Tre$¢ zmodyfikowanej ankiety SUS — badajacej satys-

fakcje uzytkownikow [16]

Lp. | Tres$¢ pytania

1 | Gdybym mial korzystaé z systemu CMS do
prowadzenia sklepu internetowego, to skorzy-
stalbym z tego systemu.

2 | System jest niepotrzebnie skomplikowany.

w

System jest tatwy w uzyciu.

4 | Bedg potrzebowal wsparcia technicznego, aby
korzysta¢ z systemu.

5 | Rozne funkcje systemu sg tatwo dostgpne.

@)}

W systemie jest zbyt wiele niespdjnosci.

7 | Wiekszos¢ 0sob bedzie w stanie opanowac sys-
tem bardzo szybko.

8 | System jest klopotliwy w uzyciu.

9 | Czujg sig¢ bardzo pewnie korzystajac z systemu.

10 | Musiatem opanowaé wiele rzeczy przed rozpo-
czeciem pracy z systemem.

5. Wyniki badan

5.1 Identyfikacja poprawnych i blednych realizacji
zadan

Po przeprowadzeniu eksperymentu badawczego,
w ktorym wzigto udzial 11 uczestnikow, dokonano
analizy nagran. W pierwszej kolejnosci skupiono si¢ na
sprawdzeniu poprawno$ci wykonanych zadan. W tym
zestawieniu lepiej wypadl CMS PrestaShop, poniewaz
faczna liczba poprawnych rozwigzan zadan wykona-
nych na tym systemie wynosita 21, a na systemie
WordPress 19. Zauwazono, ze niektére bigdne rozwig-
zania spowodowane byly nieoczekiwanym kliknigciem
spacji, ktore wywotywalo przejécie do kolejnego zada-
nia. Zanotowano po cztery przypadki takich nieoczeki-
wanych btedéw (Rysunek 8).
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Rysunek 8: Liczba poprawnych oraz niepoprawnych rozwigzan.

Dodatkowo sprawdzono poprawno$¢ wykonania po-
szczegblnych zadan, co wykazalo, ze uczestnicy bioracy
udzial w badaniach mieli najwigksze problemy z zada-
niem numer 2. Zadanie to polegalo na zmodyfikowaniu
opisu produktu. Btad, jaki robili respondenci, polegal na
tym, ze wigkszo$¢ z nich dokonywala edycji nazwy
produktu, a nie opisu produktu. Niski odsetek popraw-
nych rozwigzan zanotowano réwniez w zadaniu nr 4,
gtownie dla systemu PrestaShop. W zadaniu tym nale-
zato zastapi¢ biezace zdjecie, nowym zdjgciem, beda-
cym glowna grafika firmujaca okreslony produkt na
stronie sklepu. Wigkszo$¢ uczestnikow badania doda-
wata kolejne zdjecie do galerii danego produktu, a nie
ustawita zdjecia reprezentatywnego (Rysunek 9).

10 |
1 2 3 a

Numer zadania

m Wordpress

H Prestashop

Liczba poprawnie rozwigzanych zadari
(=1 - L] w = w =2 ~ 00 w0

Rysunek 9: Liczba poprawnie rozwigzanych zadan.
5.2 Pomiar czaséw wykonania zadan

W nastgpnym etapie badan zmierzono czasy wykonania
poszczegolnych, dobrze wykonanych zadan i obliczono
srednie czasy dla kazdego zadania (Rysunek 10).

40

25 —
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5
0
1 2 3 4
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Czas wykonania [s]

W Prestashop

Rysunek 10: Sredni czas poprawnie wykonanego zadania.

Okazalo sig, ze $rednie czasy realizacji zadan byly zbli-
zone dla obu CMS-6w. W przypadku pierwszego zada-

nia r6znica wynosita 3,5 sekundy, trzeciego 1,6 sekun-
dy, a czwartego 5,8 sekundy.

5.3 Eyetrackingowa analiza ilo§ciowa

Dokonano réwniez analizy ilosciowej, bazujacej na
wynikach z eyetrackera, w ktorej wzieto pod uwage
miar¢ eyetrackingowg — liczbe fiksacji wystepujacych
do momentu osiagnigcia celu czyli wykonania okreslo-
nego zadania. Po zebraniu danych od wszystkich
uczestnikow liczbe fiksacji dla kazdego zadania usred-
niono (Rysunek 11).

100
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1 2 3 4

Numer zadania
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Srednia liczba fiksacji
@
3

Rysunek 11: Srednia liczba fiksacji dla poprawnie wykonanego
zadania.

Srednia liczba fiksacji byta proporcjonalna do $red-
niego czasu realizacji zadan - im dtuzszy byt czas, tym
wigcej wystapito fiksacji. Dla pierwszego zadania reali-
zowanego w systemie WordPress miato miejsce srednio
120 fiksacji, natomiast w systemie PrestaShop 101.
Takze w przypadku zadania numer 3, $rednio wigcej
fiksacji wystapilo podczas pracy z systemem WordPress
niz PrestaShop — bylo to odpowiednio 100 i 88 fiksacji.
Sytuacja inaczej wygladala podczas wykonywania za-
dania czwartego. Tutaj wigcej fiksacji miato miejsce
przy pracy z systemem PrestaShop — 139 niz z syste-
mem WordPress — 103. Duza liczba fiksacji moze od-
zwierciedla¢ problem ze zrozumieniem danego obszaru
interfejsu aplikacji. Moze wynika¢ réwniez z tego, ze
dany obszar jest bardziej skomplikowany i wymaga od
uzytkownika bardziej wytgzonego myslenia.

5.4 Eyetrackingowa analiza jakoSciowa

Eyetrackingowa analiz¢ jakosciowa najczgsciej prze-
prowadza si¢ na podstawie $ciezek skanowania wygene-
rowanych dla wybranych respondentow po wykonaniu
poszczegolnych zadan. Polega ona na przesledzeniu
zachowan wzrokowych uczestnikow eksperymentu
w odpowiedzi na wy$wietlony bodziec i zadane polece-
nie do wykonania. Innym sposobem wizualizacji wyni-
kow badan eyetrackingowych sa mapy cieplne. Przed-
stawiajg one zagregowane wyniki dla okreslonego za-
dania dla calej grupy uczestnikow. Za pomoca kolorow
oznaczone sg miejsca, w ktorych respondenci skupiali
swoja uwage. Dzigki odpowiedniej kolorystyce zauwa-
zy¢ mozna, ktore elementy prezentowanej sceny przy-
ciagnety uwage uczestnikow, a ktore zostaty przez nich
pominigte.

Rysunek 12 przedstawia fragment nagrania prezen-
tujacy Sciezke skanowania dla niepoprawnie wykonane-
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go zadania nr 2 na platformie WordPress. Uczestnik
GM intensywnie skanuje goérng czgs¢ okna aplikacji
oraz panel z prawej strony. Catkowicie pominiety zostal
duzy obszar, w ktorym nalezalo wstawi¢ opis. Widocz-
ny jest brak fiksacji oraz kliknig¢ kursorem myszy w
polu ,,Opis”.

% 5 ¢ @ @

Rysunek 12: Ostatnia faza realizacji zadania nr 2 (interwat 10 sek.)
przez uczestnika GM - §ciezka skanowania w oknie panelu admini-
stracyjnego WordPress.

Na Rysunku 13 pokazana zostala ostatnia faza po-
prawnej realizacji zadania nr 2 dla panelu administra-
cyjnego systemu PrestaShop. Wida¢ tu zaréwno fiksacje
W obszarze opisu, jak rowniez wodzenie i kliknigcie
kursorem myszy.

C s - @ 8

% Prestashop E)

Rysunek 13: Ostatnia faza realizacji zadania nr 2 (interwat 3 sek.)
przez uczestnika GM - §ciezka skanowania w oknie panelu admini-
stracyjnego Prestashop.

Z kolei na Rysunku 14 zaprezentowano fragment
$ciezki skanowania podczas wykonywania zadania nr
4 zakonczonego porazka. W tym przypadku uzytkownik
MK dodat do galerii produktu - kolejne zdjecie, a nie
jego zdjecie gtdowne, ktore moglby ustawié, wybierajac
komponent o nazwie ,,Oktadka”. Na Rysunku 15 poka-
zano dalszy fragment tego samego nagrania, w ktorym
widoczna jest duza fiksacja (nr 64) — dtuzsze zastana-
wianie si¢ uzytkownika w obszarze wlasciwego kompo-
nentu, na ktdry nalezato kliknaé. Jednak respondent nie
zdecydowatl si¢ na zastosowanie tego elementu. Takie
zachowanie moze $wiadczy¢ o tym, ze uzytkownik nie
byt do konca pewny wczesniej podjetej decyzji.

3 Prestashor )

Kamblnsce
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Rysunek 14: Wybrany fragment $ciezki skanowania podczas niepo-
prawnego wykonywania zadania nr 4 (interwat 1 sek.) przez uczestni-
ka MK - panel administracyjny Prestashop.
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Rysunek 15: Dalszy fragment $ciezki skanowania podczas niepo-
prawnego wykonywania zadania nr 4 (interwat 2 sek.) przez uczestni-
ka MK - panel administracyjny PrestaShop.

Rysunki 16 i 17 przedstawiajg mapy cieplne dla obu
systemoéw CMS podczas ogladania przez uzytkownikow
ich interfejsow - okien gltdéwnych, bez wczesniej zada-
nego konkretnego polecenia do wykonania. Okna te
byly wys$wietlone uczestnikom badan na poczatku eks-
perymentu przez 10 sekund. Réznice w rozkladzie ob-
szarow goracych wynikaja przede wszystkim z budowy
poszczegolnych CMS-6w. W przypadku systemu Pre-
staShop zauwazalna jest wigksza koncentracja uwagi
uzytkownikéw na calym lewym panelu, w ktérym znaj-
dowalo si¢ menu gléwne.

-

"l

Rysunek 16: Mapa cieplna wygenerowana dla wszystkich uczestni-
koéw badan dla panelu administracyjnego systemu WordPress.
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Rysunek 17: Mapa cieplna wygenerowana dla wszystkich uczestni-
kow badan dla panelu administracyjnego systemu PrestaShop.

5.5 Badanie kwestionariuszowe - wskaznik SUS

Koncowym etapem realizacji badan byla analiza bada-
nia ankietowego, dzigki ktoérej udato si¢ wyliczy¢
wskaznik SUS, okreslajacy skalg uzytecznos$ci systemu.
Oba systemy uzyskaty wynik ponizej 68 punktow, ktory
okre$lany jest za wynik dobry. Badanym systemom
zabrakto niewiele do osiggni¢cia tej granicy punktowe;.
Wskaznik SUS dla systemu PrestaShop wyniost 62
punkty i byt tylko o jeden punkt nizszy od wskaznika
WordPressa, ktéry wynidst 63 punkty (Rysunek 14).
100

80

® WordPress

W PrestaShop

WordPress

PrestaShop

Rysunek 14: Wskaznik SUS dla obu systemow.
6. Wnioski

Praca miata na celu sprawdzenie w sposob obiektywny
— technikg eyetrackingowa oraz subiektywny — metoda
ankietowg zadowolenia uzytkownikdw po wykonaniu
zadan w panelu administratora dwoch popularnych
w Polsce systemow CMS dedykowanych do handlu
elektronicznego. Przeprowadzone badania i zebrane
wyniki nie pozwalaja jednoznacznie odpowiedzie¢ na
pierwsze pytanie badawcze: ktory CMS posiada bar-
dziej przyjazny interfejs panelu administratora? Brak
jednoznacznej odpowiedzi wynika z faktu, ze oba sys-
temy uzyskaty bardzo zblizone, rdéznigce si¢ jednym
punktem rezultaty w skali SUS. Podobna sytuacja wy-
stapita z drugim pytaniem badawczym, poniewaz Sred-
nie czasy wykonania zadan takze byly podobne, co
uniemozliwitlo jednoznaczne wskazanie CMS-a, za
pomoca ktorego uzytkownicy szybciej wykonuja swoja
pracg. Male réznice pomigdzy testowanymi systemami
moga wynika¢ z faktu, ze badanie uwzgledniato tylko
panele administracyjne tych CMS-6w, pozwalajace na
zarzadzanie sklepami internetowymi, ktore majg podob-
ng i dos¢ skomplikowang strukture. Poziom wskaznika
SUS, przyjmujacy warto§¢ ponizej wyznaczonej do-

$wiadczalnie granicy 68 punktow dla obu systemow,
jest informacja, wskazujaca ze interfejsy obu paneli
administracyjnych wymagaja poprawy.
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Abstract

The paper describes the process of analyzing the data of the Polish community on the Twitch.tv streaming platform. A
description of the platforms and tools used to research the data was presented. The research was conducted on the basis
of three issues. Data on the number of live broadcasts and the number of recipients were analyzed. Separate charts have
been generated for each of them. The code used to create the charts was written in the R language. Conclusions were
drawn on the basis of the generated charts.
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Streszczenie

W pracy zostal opisany proces analizowania danych polskiej spotecznosci na platformie streamingowej Twitch.tv.
Przedstawiony zostal opis platform oraz narz¢dzi wykorzystanych do badania danych. Badania zostaly przeprowadzone
w oparciu o trzy zagadnienia. Analizie poddane zostaly dane dotyczace ilo$ci nadawanych transmisji na zywo oraz
liczby odbiorcow. Do kazdego z nich zostaly oddzielne wygenerowane wykresy. Kod stuzacy do stworzenia wykresow
zostal napisany w jezyku R. Na podstawie wygenerowanych wykresow wyciagnigte zostaty wnioski.
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1. Introduction streaming platforms, and the choice itself is just the
beginning of the adventure. Currently, the recipient can
choose from several platforms, including Facebook
Gaming, YouTube or Twitch. After choosing a plat-
form, the user looking for entertainment must define
their expectations, such as the language of broadcasting
and the game. Each profile includes a name, title of the
broadcast, type of activity or profile picture [1]. More
and more often we can meet big companies entering the
streaming world. With the development of the COVID-
19 pandemic and the growing interest in streaming
among people, many creators who had previously given
up live broadcasts to maintain better contact with their
audience returned to the Twitch.tv platform. The ap-
pearance of completely new faces is noticeable, which,
thanks to their charisma, gained popularity very quickly.
The loss of contact with the fans was felt by the mu-
sicians who, due to the lack of concerts, do not have
direct contact with the fans. The same is the case with
athletes, the lack of contact pushed both these social
groups towards streaming, so now fans can watch
livestreams how their idols are doing in online games,
and additionally they can ask them their questions and
exchange opinions with other online chat participants.

In the times of the COVID-19 pandemic, the Internet
strongly entered in every area of human life. Due to the
closure of society at home, the Internet has become
indispensable in everyday life. For this reason, the phe-
nomenon of remote work has significantly increased
and online entertainment has become something much
more common than before.

The lack of entertainment in everyday life has resul-
ted in an increase in the broadly understood interest in
computer games among the society of all ages. Even
before COVID-19, the gaming and streaming industry
grew rapidly, and the global outbreak of the pandemic
significantly increased the attraction to gaming. The
internet has made it possible for people not only to play
games, but also to constantly watch people play them.
Multiplayer games have been a staple of the gaming
community for many years. There are many platforms
that allow millions of players around the world to play
the same game with each other. During the COVID-19
pandemic, the online social game Among Us saw its
popularity burst. It is a multiplayer and multiplatform
game that gained its peak of popularity in September
2020. It was also a hit of popularity on the Twitch.tv
streaming service. 2. Materials and methods

In gddltlon' to games, content creatqrs who prov'1de 2.1. Twitch.tv
entertainment in real time have also gained popularity.

Anyone who decides to devote their time to creators Twitch started in 2011 and has quickly become one of
faces a difficult choice, because there are different the most important digital video entertainment platforms
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[2]. In 2014, Twitch was bought by Amazon for $ 970
million. This platform is currently used to broadcast
private live broadcasts of video games, e-sports tourna-
ments, press conferences and various special events.

However, most of the broadcasts are private, and
streamers, thanks to their audience, can fully devote
themselves to their work, which is regular live stream-
ing. Viewers can support their favorite creators through
voluntary cash donations, bits or subscriptions. In addi-
tion, the streamer has the ability to run ads during the
broadcast, thanks to which he can also earn money.
Streamers very often form groups within which they
cooperate and share a large crowd of viewers. These
types of creators start broadcasting right after each other
so that the content is conveyed to the recipient all the
time, without break.

Streamers currently have a lot of influence on com-
puter game companies, because they are the people who
review games in some way and decide whether they will
promote a game [3].

Twitch in 2020 could boast of such results as:

e an average of 30,000,000 unique visitors per day;
e 7,000,000 unique streamers per month;
e 1,000,000,000,000 minutes viewed [4];

2.2. Research group

The research was conducted on ten carefully selected
streamers. The selection criteria were regularity of
streaming and the time from which the creator has been
broadcasting live. In terms of regularity, the creators
could not have too large discrepancies in the number of
transmission hours in the following months and could
not take breaks from streaming, which would be indi-
cated by low activity on the platform, because such a
situation could lead to errors in the analysis. In the case
of the time from which the creator is streaming, it had to
be at least January 1, 2019. 10 streamers who met these
requirements were selected.

2.3. R (programming language)

The R language was used for the research. It is also an
environment for statistical calculations and their graph-
ical presentation. It was developed at Bell Laboratories
by John Chambers and his associates. The strength of
the R language is the ease with which you can create
high-quality graphs containing mathematical symbols
and formulas where needed. Every effort has been made
to ensure that the default values when creating the chart
generate a transparent result, but the user still retains
full control over the generated image and can modify it
freely.

2.4. RStudio

RStudio is an integrated development environment for
the R programming language. It has been carefully
considered and anticipates the needs of new R users,
and provides high-quality tools for the more advanced.
RStudio simplifies many of the functionalities available
in R and is the perfect combination of an R text inter-
face with a graphical user interface [5-7].

3. Results

3.1. Epidemic impact on the number of unique
viewers

The first case of COVID-19 in Poland was detected on
March 4, 2020. March 16, 2020, an epidemic threat was
introduced throughout the country, and remote teaching
entered into force on March 25. Due to this fact, March
2020 was adopted as the month of the outbreak of the
pandemic in Poland [8].
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Figure 1: Monthly average unique users - chart

Figure 1 presents a graph of the average number of
unique users since the beginning of 2020. A unique user
is a person who visited the twitch.tv platform at least
once a day.

The chart above shows that the average number of
unique viewers in the first months of 2020 (January,
February) fluctuated around 20,000. In the first month
of COVID-19 coronavirus case in Poland, it increased
by almost 10,000. April was the month of the greatest
increase in unique users. Then, along with lifting the
restrictions, the number of unique viewers decreased,
and the introduction of new restrictions caused it to
grow. Therefore, it can be concluded that the pandemic
had a significant impact on the average number of
unique viewers on the twitch.tv platform and caused
their large increase.

3.2. Epidemic impact on the number of streamers

Figure 2 presents a chart showing the monthly average
number of unique
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Figure 2: Monthly average unique streamers — chart

Polish channels on which live broadcasts took place.
The chart shows that in April 2020 there was a signifi-
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cant increase in the number of unique channels transmit-
ting broadcasts, and in the following month there was
also an increase, although it was not as large as in April.
The number of channels in May increased by almost
100% compared to March.

On this basis, it can be concluded that the outbreak
of the pandemic in Poland had a significant impact on
the number of streamers, which has visibly increased.

3.3. The impact of introducing a red zone on the
number of viewers

The increase in COVID-19 coronavirus infections, suc-
cessive records of patients and deaths, have forced the
government to introduce new sanitary restrictions. At
the conference, which was organized on October 23,
2020, the introduction of the red zone throughout the
country was announced. Restrictions included remote
teaching, sports events without audience participation,
the operation of swimming pools, aqua parks and gyms
was suspended, and young people under the age of 16
were not allowed to move outside without adult supervi-
sion between 8:00 and 16:00. The easing of the re-
strictions did not begin until the following year, at the
beginning of February [8, 9].

In order to determine the impact of the introduction
of the red zone on the average number of viewers, two
months before the introduction and two months after the
introduction of the red zone will be taken into account.
It will be the period from August to December.
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Figure 3: Monthly average viewers — Ewroon chart

Figure 3 above shows a chart of a creator who in the
months following October achieved a higher average
number of viewers than in the months before the intro-
duction of the red zone across the country.
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Figure 4: Monthly average viewers — Inet_saju chart

The charts presented on Figures 4 and 5 show the
content creators who also achieved a noticeably better
result in the average number of viewers in the period
after the introduction of the red zone in Poland.
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Figure 5: Monthly average viewers — IzakOOO chart
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Figure 6: Monthly average viewers — Kasix chart

Creators whose charts are presented in Figures 6 and
7 also, as in the case of previous streamers, recorded an
increase in the average number of viewers in the month
following the introduction of the red zone.
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Figure 7: Monthly average viewers — Nieuczesana chart
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Figure 8 shows the creator who outperformed the
average number of viewers in November but did not
sustain this rising trend in the following month.

Pago3 - Average Viewers
0

2600

©
o
o

Average Viewers
»
o
o

o
a
o

October
Month

August September November December
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The graph of the creator in Figure 9 shows the incre-
ase in the average number of viewers after the introduc-
tion of the red zone.
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Figure 10: Monthly average viewers — Slayproxx chart

The graph of the creator presented above (Figure 10)
shows that the introduction of the red zone has no influ-
ence on the achieved result of the average number of
viewers.
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Figures 11 and 12 show the graphs of content crea-
tors who obtained significantly better results in terms of
the average number of viewers in the months after the
introduction of the red zone in Poland.

4. Conclusions

The aim of the study was to analyze the data of the
Polish community on the Twitch.tv streaming platform
in the face of the COVID-19 pandemic.

The first issue concerned the unique number of visi-
tors to the Twitch.tv platform during the COVID-19
coronavirus pandemic. It was possible to answer this
question unequivocally. With the outbreak of the pan-
demic, the platform began to be visited by many more
people looking for entertainment. In April 2020, the
average number of unique viewers was around 60,000.
Comparing this result to February 2020, when this
number was around 20,000, it can be clearly concluded
that the pandemic had a positive impact on the number
of viewers. Additionally, it is worth mentioning that the
average number of unique users in May 2021 reached
over 80,000.

Another query concerned the impact of the pandem-
ic on the number of people broadcasting live. After
analyzing the data, it was possible to answer this ques-
tion directly. The outbreak of the pandemic had a huge
impact on the number of people broadcasting live. The
number of people streaming in April 2020 was twice as
high as in February 2020, and in February 2021 this
number was almost three times higher than in the previ-
ous year.

The last issue was the impact of the introduction of
the red zone throughout Poland in October 2020 on the
number of viewers. In order to better look at this issue,
two months before and two months after this event were
taken into account. In this case, the months of August -
December were the research period. An analysis of the
data selected in this way showed that the majority of the
surveyed content creators obtained a greater average
number of viewers in the months following October
than in the months preceding it.
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A study of the user experience when interacting with applications that
work with sports armbands to monitor human activity

Badania doswiadczenia uzytkownika podczas interakcji z aplikacjami
wspoOtpracujacymi z opaskami sportowymi do monitorowania aktywnosci
cztowieka

Mateusz Kiryczuk*, Pawet Kocyta*, Mariusz Dzienkowski
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Abstract

This paper concerns the study of user experience and focuses on two aspects i.e. usability and user satisfaction. Two
mobile applications for monitoring human activity, Mi Fit and Google Fit, were tested. Both applications work with
sports armbands. Two methods were used for the study: a questionnaire and eye tracking. The comparison of the appli-
cations was made on the basis of the collected results from questionnaires, measurements of task completion times and
the number and type of errors detected. Nine respondents participated in the study. The Google Fit application received
a higher average score for user satisfaction, fewer errors and shorter task completion times.

Keywords: user experience; usability; sports armband; eye tracking

Streszczenie

Praca dotyczy badania do§wiadczenia uzytkownika, koncentrujgc si¢ na dwdch aspektach to jest: uzytecznosci i satys-
fakcji uzytkownika. Testom poddano dwie aplikacje mobilne do monitorowania aktywnosci cztowieka: Mi Fit oraz
Google Fit. Obie aplikacje wspotpracuja z opaskami sportowymi. Do badan wykorzystano dwie metody: kwestionariu-
szowa i eyetrackingowa. Porownania aplikacji dokonano na podstawie zebranych wynikéw z ankiet, pomiar6w czasow
realizacji zadan oraz liczby i rodzaju zidentyfikowanych bledow. W badaniach wzieto udziat 9-ciu respondentéw. Wyz-
sza $rednig oceng satysfakcji uzytkownikow, mniejsza liczbg bledéw przez nich popelniang oraz krétszymi czasami
wykonania zadan uzyskata aplikacja Google Fit.

Stowa kluczowe: do§wiadczenie uzytkownika; aplikacje mobilne; opaska sportowa; eyetracking
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1. Wstep Uzytecznos¢ aplikacji mobilnych to klucz do sukce-
su oprogramowania, poniewaz musi by¢ ono postrzega-
ne przez uzytkownikow jako tatwe do opanowania ob-
studze, przyjazne dla uzytkownika i mato czasochtonne
podczas wykonywania zadan. Takie oprogramowanie
zyskuje popularnosc i cieszy si¢ akceptacjg wsrod uzyt-
kownikow.

W testowaniu jakos$ci interfejsow mobilnych oprocz
klasycznych metod, wykorzystuje si¢ technike eyetrac-
kingowa. Pozwala ona precyzyjnie okresli¢, na jakich
elementach aplikacji uzytkownik skupit swoj wzrok
oraz jak przebiega interakcja uzytkownika z aplikacja.
Za pomocg eyetrackera mozliwa jest rejestracja wideo
aktywno$ci wzrokowej, punktow skupienia wzroku
i ruchow oczu.

W ramach niniejszej pracy zostalo przeprowadzone
badanie eyetrackingowe oraz ankietowe na dwoch apli-
kacjach mobilnych wspotpracujagcych z opaskami
i smartwatchem w celu sprawdzenia, a takze poréwna-
nia ich uzytecznosci oraz satysfakcji uzytkownikow.

Troska o swoje zdrowie potaczona z dbatoscig o kondy-
cje 1 sprawno$¢ fizyczng jest coraz powszechniej
wspomagana przez oprogramowanie sportowe instalo-
wane na urzadzeniach mobilnych. Popularnos¢ zyskuja
aplikacje do wykonywania ¢wiczen w domu, biegania,
robienia pompek czy ¢wiczen migsni brzucha. Tego
typu aplikacje mogg tez mie¢ forme¢ uniwersalng do
wykonywania ¢wiczen ogdlnorozwojowych i1 ogol-
nousprawniajacych. Zwykle aplikacje tego typu wspot-
pracuja ze smartwatchem i opaska fitness. Stosowane sa
do systematycznego i rozsadnego uprawiania sportu
oraz do utrzymywania ciata w dobrej kondycji fizycz-
nej.

Aplikacje mobilne dziatajace na urzadzeniach prze-
nos$nych maja specyficzne cechy (ograniczona wielko$¢
ekranu i wcigz jeszcze mata wydajno$¢), ktére odrdznia-
ja je od aplikacji na komputery stacjonarne czy laptopy.
Oprocz tego, ze aplikacje stosowane w celu poprawy
kondycji powinny poprawnie, szybko i wydajnie dzia-
fa¢, wykorzystywa¢ wbudowane podzespoty takie jak 2. Przeglad literatury
GPS czy zyroskop, to powinny takze by¢ tatwe i wy-
godne w uzytkowaniu oraz w konsekwencji dawac
satysfakcje uzytkownikowi.

W ostatnich latach zauwazalny jest przyspieszony roz-
woj technologii informatycznych, ktory wywoluje coraz
czestsze dyskusje na temat jakosci interfejsow aplikacji.
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W artykule [1] autor twierdzi, Ze nie sama funkcjonal-
no$¢ aplikacji wptywa na jej uzyteczno$¢ oraz zaintere-
sowanie przez uzytkownikow. To w jaki sposob jest
przedstawiona owa funkcjonalno$¢ jest rownie wazne
jak ona sama. Niezaleznie od tego jak wiele daje per-
spektyw oraz jak bardzo zaawansowana jest aplikacja,
trudno$¢ w jej uzyciu moze by¢ bariera nie do pokona-
nia. Autor artykulu wskazuje, ze dodatkowo waznym
elementem w odczuciu uzytkownika jest spdjnos¢ calej
aplikacji. Nie chodzi tu wylacznie o samg szatg graficz-
na, ale rowniez o spojne modele, przekazywane wiado-
mosci czy tez odpowiednie rozmieszczenie elementow
na ekranie.

W odczuciu uzytkownika bardzo wazny jest zar6w-
no wyglad aplikacji jak i zrownowazona ilo$¢ przedsta-
wianych informacji. W przypadku nadmiaru wyswietla-
nych funkcji oraz tresci, nastgpuje dezorientacja odbior-
cy, ktéora moze prowadzi¢ do niecheci z korzystania
z programu. O wiele lepszym rozwigzaniem jest zapro-
jektowanie aplikacji o $cisle okreslonej funkcjonalno$ci
i zawezonym zastosowaniu. Niesie to rowniez za soba
kolejnag korzys¢, jaka jest skrocony czas oczekiwania na
uzyskanie odpowiedzi ze strony aplikacji. Diugie i czg-
ste opoznienia pracy skutkujg spadkiem efektywnosci
w interakcji uzytkownika z urzadzeniem, co réwniez
dziala negatywnie na rozpowszechnianie si¢ aplikacji
[2].

Waznym elementem w interfejsie inteligentnych
opasek na r¢ke, podobnie jak w aplikacjach mobilnych,
jest czytelno$¢ oraz odpowiednie rozmieszczenie ikon
i przyciskow. Istnieje jednak znaczaca réznica w roz-
miarze takich urzadzen, co wymaga jeszcze wigkszej
precyzji w dopasowywaniu elementow interfejsu urza-
dzenia. Opaska powinna dostarcza¢ uzytkownikowi
tylko niezbednych informacji, ktore nie wymagaja
skomplikowanych ruchow ze strony uzytkownika. Zaa-
wansowane funkcje powinny by¢ sterowane za pomocg
urzadzenia zewngtrznego, np. smartfona odpowiednio
wczesniej skonfigurowanego z opaska. Takie rozwigza-
nie pozwala na czytelne i jasne przedstawienie wynikow
dziatania wszelkich funkc;ji [3].

W literaturze mozna znalez¢ wiele artykulow doty-
czacych szeroko rozumianych badan narzedzi wspoma-
gajacych uprawianie sportu. Artykut [4] traktuje o do-
ktadnoséci pomiaréw parametrow cztowieka, takich jak
liczba przebytych krokow czy liczba spalonych kalorii
podczas wysitku fizycznego. Okazuje si¢, ze dane
wprowadzone do aplikacji polaczonej z urzadzeniami
monitorujagcymi aktywnos$¢ uzytkownika daja bardzo
dobre wyniki, zgodne ze stanem rzeczywistym. W arty-
kule zawarto wyniki z przeprowadzonych badan rézne-
go sprzetu, a badania objety uzytkownikow podzielo-
nych na kilka grup wiekowych.

W kolejnej pracy [5] przedstawiono nowatorskie
urzadzenie typu smartband do monitorowania faz snu.
Przeprowadzone zostaty testy zaprojektowanego urza-
dzenia, a nastepnie jego wyniki poréwnano z wynikami
specjalistycznego sprzetu klinicznego. Autor sugeruje,
ze zaprojektowane urzadzenie moze odnie$¢ sukces
komercyjny, poniewaz uzyskane wyniki nieznacznie

r6znig si¢ od wynikow pomiardow na sprzecie specjali-
stycznym.

Zespot z Korei Potudniowej wykonatl badania doty-
czace rozpoznawania ruchow rak czlowieka za pomoca
opasek sportowych. Wyniki eksperymentu przedstawio-
no w artykule [6]. Wykazano w nim, ze tani, komercyj-
ny sprzet jest w stanie rozrdzni¢ wiele ruchow rak pod-
czas uzywania opaski. Autorzy przewiduja, ze dzieki
tak wysokiej precyzji mozliwy bedzie w przysztosci
rozwoj 1 powstanie nowych funkcjonalnosci dla opasek
w zakresie monitoringu aktywnosci uzytkownika.

Iranscy naukowcy w artykule [7] opisuja wyniki ba-
dan nad nowatorskim czujnikiem pozwalajacym na
okreslenie spalonych kalorii monitorowanych w czasie
rzeczywistym za pomoca smartfona potaczonego przez
Bluetooth. Wyniki badan przeprowadzonych na grupie
0sOb niezwigzanych ze sportem wykazaly, ze zaprojek-
towany czujnik cechuje si¢ wysoka precyzja. Dzieki
swoim niewielkim rozmiarom mozna go bedzie wbu-
dowa¢ w réznego rodzaju urzadzenia takie jak smart-
band, smartwatch czy telefon komoérkowy, wyposazone
w modul komunikacyjny Bluetooth.

W ostatnim czasie poszerzyt si¢ zakres badan okulo-
graficznych. Powstaje wiele firm, ktore oferuja badania
ergonomii interfejsow. Eyetracking jest technikag umoz-
liwiajaca analize ruchow galki ocznej i stanéw oczu
osoby badanej. Ludzkie oko przeskakuje z miejsca na
miejsce kilka razy na sekundg, ruch ten nazywa si¢
sakadami. Informacje s3 wydobywane podczas fiksacji,
czyli krotkich przerw pomigdzy sakadami, jest to mo-
ment w ktérym oczy sa stosunkowo nieruchome. Dane
uzyskane podczas badania mogg by¢ przedstawiane w
postaci $ciezek skanowania oraz map cieplnych. Sciezki
skanowania przedstawiajg ruchy oczu osoby patrzacej
na badany obiekt i sktadajg si¢ z fiksacji reprezentowa-
nych jako kotka oraz z sakad, ktore sg reprezentowane
jako linie taczace fiksacje. Mapa cieplna za pomoca
kolorow przedstawia miejsca, ktore najbardziej i naj-
mniej przyciagaja uwage [8].

W pracy [9] autorzy przeprowadzili badania uzy-
tecznosci aplikacji mobilnej, w ktorych uzyli techniki
eyetrackingowej. Opracowano eksperyment, ktérego
celem bylo przeprowadzenie testu uzytecznosci aplika-
cji ,,Sale Force Automation (SFA)” w warunkach zbli-
zonych do naturalnych. W badaniach tych przedstawi-
ciel handlowy wykonywat przygotowane zadania na
aplikacji SFA, zainstalowanej na rzeczywistym urza-
dzeniu mobilnym. W badaniach wzi¢lo udziat 8 osob.
Nie byli to przedstawiciele handlowi, a przyuczona
grupa studentow, ktora wczesniej poznala codzienne
czynnosci osoby wykonujacej tego typu prace. Badania
uzytecznosci polegaty na realizacji czterech scenariu-
szy. Glownym celem testowania uzytecznosci aplikacji
byta identyfikacja problemow dotyczacych interfejsu,
ktére byly identyfikowane na podstawie analizy wideo
Sciezek skanowania zarejestrowanych za pomoca mo-
bilnego eyetrackera podczas wykonywania okreslonych
zadan. Do kazdego wykrytego bledu przypisywano
okres§lony priorytet, ktory zalezal od czestotliwo$ci
wystepowania bledu oraz sity jego wptywu na realizacje
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zadania. W badaniach wzi¢to réwniez pod uwagg czas
wykonania poszczegdlnych zadan oraz wykryte biedy
zwigzane z gestami. Ostatnim elementem branym pod
uwage w badaniach byla ocena satysfakcji uzytkowni-
koéw aplikacji przeprowadzona za pomoca ankiety skta-
dajacej si¢ z pieciu pytan [10].

3. Celiteza badawcza oraz zakres pracy

Celem pracy jest ocena uzytecznoSci i satysfakcji
dwoch wybranych sportowych aplikacji mobilnych
wspolpracujacych z opaska i smartwatchem przezna-
czonych do monitoringu aktywnosci sportowych i mo-
tywujacych do systematycznego uprawiania sportu.
Badania zrealizowano przy pomocy techniki eyetrac-
kingowej oraz za pomocg ankiety, koncentrujacej si¢ na
sprawdzeniu zadowolenia uzytkownikéw podczas inte-
rakcji z dang aplikacja. Badania zostaly zrealizowane
stacjonarnie w laboratorium Katedry Informatyki Poli-
techniki Lubelskie;j.

Zakres pracy obejmowal wybor obiektow do badan
— dwoch aplikacji mobilnych, dobér metody badawczej,
opracowanie zadan dla uzytkownikow, zaprojektowanie
i przeprowadzenie eksperymentu, analiz¢ i uogolnienie
wynikow oraz sformutowanie wnioskow.

W ramach pracy zostata sformutowana teza mowia-
ca o tym, ze ,,szybkos¢ wykonywania zadan na danej
aplikacji oraz mniejsza liczba wystepujgcych przy tym
problemow wplywa pozytywnie na doswiadczenia uzyt-
kownikow”.

4. Metoda badawcza

Zaprojektowano eksperyment, w ktorym zastosowano
dwie techniki oceny jakos$ci interfejsow, biorac pod
uwage uzyteczno$¢ i satysfakcje uzytkownikow.

Etapy badan:

e cksperyment aktywny, polegajacy na realizacji sce-
nariuszy, podczas ktorych testowano interfejsy apli-
kacji mobilnych przez uzytkownikow

e analiza okulograficzna, podczas ktorej uzytkownicy
mieli do wykonania po pig¢ zadan na kazdej z apli-
kacji

e zbieranie opinii respondentdéw za pomoca ankiety do
sprawdzenia zadowolenia uzytkownikoéw

e technika bierna, polegajaca na obserwacji dziatan
uzytkownika w celu wykrycia bledow.

Do pordéwnan interfejséw wykorzystano:

e czas realizacji zadan,

e oceny uzytkownikéw wybranych kryteriow dotycza-
cych satysfakcji dokonanych na podstawie ankiety,

e analize bledow.

4.1. Obiekty badan

Jako obiekt badan zostaly wybrane dwie aplikacje mo-
bilne stuzace do monitorowania aktywnosci fizycznej
uzytkownika: Mi Fit oraz Google Fit. Obie aplikacje sa
w pelni darmowe oraz dostgpne w sklepie Google Play
oraz App Store. Posiadaja wiele mozliwosci, ktoére zo-
staly poréwnane w Tabeli 1.

Pierwsza z nich jest produktem pochodzacym od
firmy Xiaomi i shuzy do polaczenia opaski sportowej Mi

Band ze smartfonem. Aplikacja przedstawiona na Ry-
sunku 1 pozwala $ledzi¢ aktywno$¢ fizyczna w ciggu
dnia: odbyty trening, liczbe krokdéw, pokonany dystans,
puls oraz dane dotyczace snu. Wszystkie dane archiwi-
zowane sg w aplikacji. Ponadto istnieje mozliwos¢
konfiguracji rodzaju powiadomien, ktére beda dostar-
czone do opaski. Moze to by¢ na przyklad informacja
o polaczeniu telefonicznym, przychodzacej wiadomosci
SMS czy innym powiadomieniu pochodzacym
od aplikacji. Na ekranie startowym aplikacji wyswietla-
ne sg najwazniejsze informacje takie jak ilos¢ krokow
przebyta w ciagu dnia, poziom stresu, informacje
o0 jakosci snu, podsumowanie ostatniego treningu oraz
wykres z iloScig krokow wykonanych w przeciagu
ostatnich siedmiu dni. Wybranie jednej z ikon zwigza-
nych z powyzszymi opcjami powoduje pokazanie
szczegblowych danych. Przykladowo po kliknieciu
w liczbg krokéw na ekranie pokazany jest godzinowy
wykres z zaznaczonymi aktywnosciami uzytkownika.
Widoczna jest rowniez informacja o przebytym dystan-
sie oraz liczbie spalonych kalorii. Dodatkowo wySwie-
tlana jest lista ze szczegdtowym opisem aktywnosci
w danym dniu zawierajaca ich czas trwania, liczbg wy-
konanych krokéw, pokonany dystans i ilo§¢ spalonych
kalorii. Istnieje réwniez mozliwo$é zobaczenia historii
aktywno$ci konkretnego dnia, tygodnia czy miesiaca.

Z gtownego ekranu aplikacji mozna w tatwy sposob,
przesuwajac palcem w lewo lub prawo, przej$¢ do ekra-
nu z aktywno$ciami takimi jak spacer, bieganie czy
jazda na rowerze. Na dole okna znajduja si¢ przyciski
przenoszace do treningu, zaktadki ze znajomymi oraz
zaktadka przenoszaca do profilu, gdzie mozna skonfigu-
rowa¢ ustawienia aplikacji czy zarzadzaé podiaczonymi
urzadzeniami. Wyglad aplikacji Mi Fit zachowany jest
w jasnej kolorystyce. Podobnie jak w innych produktach
Xiaomi, dominuje kolor biaty z dodatkiem niebieskiego
i pomaranczowego.

1490

@ PAI: O
0 Poziom stresu 27

Brak danych snu

e Dystans 16,70 km

o Spalono 122 kcal

Bieganie na zewnatrz

0 06 o 30 148 0,10 7

000057 439"
o 4 84 0,05 2

-

Rysunek 1: Ekrany aplikacji Mi Fit.

Google Fit jest to platforma do monitorowania
i mierzenia aktywnosci fizycznej dostarczona przez
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firm¢ Google (Rysunek 2). Potrafi ona taczy¢ dane
z wielu aplikacji i urzadzen. Do rejestrowania aktywno-
$ci fizycznej wykorzystuje czujniki znajdujace sie¢
w urzadzeniu mobilnym. Google Fit rejestruje kazda
aktywno$¢ uzytkownika: spacer, bieg, jazde na rowerze
czy inng aktywnos¢, ktéra uzytkownik wybierze. Ponad-
to aplikacja moze zapisa¢ przebyta trase. Gogle Fit
przechowuje wszystkie dane w chmurze. Na ekranie
glownym wyswietlona jest liczba przebytych krokow,
spalonych kalorii, zdobytych punktéw kardio oraz
przemierzony dystans i czas spgdzony w ruchu. Ponadto
dostepne sa informacje dotyczace dlugosci snu, tetna,
wagi czy ci$nienia krwi. Po wybraniu danej statystyki,
na wykresie wyswietlaja si¢ jej szczegotowe dane. Ist-
nieje mozliwo$¢ wyboru jednego z interwalow czaso-
wych wyswietlanego wykresu: dzien, tydzien, miesiac,
a nawet rok. W dolnej czgéci ekranu znajduje si¢ menu
umozliwiajace wybor trzech opcji: ekran gléwny,
dziennik oraz profil, w ktorym mozna zaktualizowad
informacje o uzytkowniku takie jak waga, wzrost, wiek
czy zdefiniowaé dzienne cele oraz zmieni¢ ustawienia
aplikacji. W dzienniku wys$wietlana jest szczegdtowa
aktywnos$¢ fizyczna uzytkownika. Znajduje si¢ tam
informacja o rodzaju aktywnosci, dtugosci jej trwania
oraz o przebytym dystansie. Aplikacja kolorystycznie
nie odbiega od pozostalych produktéw dostarczanych
przez Google. W jej ustawieniach istnieje mozliwos¢
wyboru motywu jasnego badz ciemnego.

ol - | ¢ @
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°
- wt., 15 cze 9\ 2 437 krokow 312 pkt j
4 18333
.
bieganie wieczorem _w
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Rysunek 2. Ekrany aplikacji Google Fit.

Tabela 1: Por6wnanie mozliwosci obu aplikacji

Aplikacja Funkcjonalno$ci

1 Mi Fit e monitorowanie BMI

e poroéwnywanie aktywnosci fizycz-
nej i wagi z innymi uzytkownikami
obserwacja aktywnosci znajomych

e wysylanie powiadomien do opaski

e personalizacja  urzadzenia
wnetrznego

e logowanie przez Facebook

ze-

2 | Google Fit e mozliwo$¢ powigzania z innymi
urzadzeniami i aplikacjami
e wprowadzanie pomiar6w ci$nienia

krwi

e do wuzywania wymaga jedynie
smartfona

e posiada samouczek wprowadzaja-
cy do obstugi aplikacji

4.2. Grupa badawcza

W badaniach wzigto udziat dziewig¢ o0sob, trzy kobiety
i szeSciu mezczyzn. Wiek badanych osob miescit si¢
w przedziale 21 - 30 lat. Przewaznie byli to studenci
ostatniego roku kierunku Informatyka studiujacy na
Politechnice Lubelskiej. Ws$réd uczestnikow badan
77,8% zadeklarowalo, ze wczesniej korzystali z podob-
nych aplikacji, natomiast 55,6% miato do czynienia
z opaska sportowa, smartwatchem lub innym urzadze-
niem pozwalajagcym na monitorowanie aktywnosci
fizycznej.

4.3. Stanowisko badawcze

Eksperyment zostal przeprowadzony w pomieszczeniu
znajdujagcym si¢ w Centrum Innowacji i Transferu
Technologii Politechniki Lubelskiej nalezacym do Ka-
tedry Informatyki. Zapewnione byly odpowiednie wa-
runki o$wietleniowe (sztuczne §wiatto — $wietlowki) bez
dostepu $wiatla stonecznego. Badania byly prowadzone
pod kontrolag moderatora, ktérym byt jeden z autordéw
niniejszej pracy.

Rysunek 3: Eyetracker mobilny Pupil Invisible.

Urzadzeniem, ktére zostalo wykorzystane podczas
badan byt eyetracker mobilny Pupil Invisible (Rysunek
3) w postaci okularéw wideo umozliwiajacych sledzenie
obuoczne. Okulary sg potaczone ze smartfonem z zain-
stalowang aplikacja do rejestracji obrazu sceny znajdu-
jacej si¢ przed uzytkownikiem oraz ruchéw jego oczu.
Szczegdtowe parametry techniczne eyetrackera przed-
stawiono w Tabeli 2.

Tabela 2: Parametry techniczne eyetrackera Pupil Invisble [6]

Czgstotliwo$¢ probkowania
Detekcja stanow oka

200Hz ($ledzenie obuoczne)
fiksacje, sakady, zmiany
$rednicy zrenicy

ciemna zrenica

0,6° obuocznie

Technika §ledzenia
Doktadnos¢ w idealnych
warunkach

Whbudowana kamera sceny

rozdzielczo$¢ 1088 x 1080,
zakres widzenia 82 x 82°

Modut do rejestracji danych

smartfon OnePlus 8 Android

Nagrywanie dzwigku

tak

Wyposazenie dodatkowe

zestaw soczewek korekcyj-
nych: -3 ++3 dpt
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Po zakonczeniu rejestracji dane z rejestratora sg wy-
sytane do chmury, skad mozna je w kazdej chwili po-
bra¢. Do analizy danych okulograficznych wykorzysta-
no oprogramowanie iMotions 9.0 (Rysunek 4), ktére
jest kompatybilne z prawie wszystkimi typami eyetrac-
kerow [11]. Platforma ta pozwala m.in. na:

e zaprojektowanie eksperymentu z wykorzystaniem
réznych rodzajéw bodzcow: grafiki, wideo, plikow
audio, stron www, zrzutow ekranowych, kwestiona-
riuszy i nagran z kamery sceny,

e przeprowadzenie kalibracji,

e odtwarzanie i edycj¢ nagraf,

e analiz¢ 1 wizualizacj¢ wynikdow: mapy termiczne,
mapy uwagowe, $ciezki fiksacji, obszary zaintere-
sowan, tzw. ,,roje pszczol”,

e wyeksportowanie danych (surowych lub przetwo-
rzonych: fiksacji i sakad, obszar6w zainteresowania
(ang. Areas of Intrest - AOIs), macierzy przejs¢,
mrugnieé).

Do OO0 O

Rysunek 4: Okno platformy iMotions 9.0 do analizy danych z eye-
trackera mobilnego.

4.4. EKksperyment

Do oceny uzytecznosci zostal opracowany eksperyment,
ktory sktadat si¢ z nastepujacych etapow:

okreslenie celu badan,

wybor obiektow badan - aplikacji mobilnych,
przygotowanie zadan dla uzytkownikow,

pilotaz,

nagrywanie uczestnikow eksperymentu (Rysunek
4),

analiza zgromadzonych danych,

uogolnienie wynikow, wnioski i rekomendacje.

AR S

~ o

Eksperyment sktadat si¢ z pigciu zadan, ktore uzyt-
kownicy wykonywali na obu aplikacjach (Tabela 3).

Tabela 3: Zadania do wykonania dla uczestnikow

Lp. | Tre$¢ zadania

Z1 | Sprawdz, ile krokéw wykonano dnia 6 czerwca.

Z2 | Sprawdz, ile spalit kalorii uzytkownik podczas ak-
tywnosci rozpoczgtej 9 czerwea o godz. 10:00.

Z3 | Zmien jednostke¢ miary wagi na jednostke angielska
(funty 1bs).

Z4 | Ustaw docelowy cel aktywnosci (liczba wykonanych
krokéw) o 1000 wigkszy niz obecnie.

75 | Rozpocznij trening biegu.

Rysunek 4: Przebieg eksperymentu.

Przebieg sesji badawczej wygladatl nastepujaco:

1. Poinformowanie uczestnika o celu badania oraz
poinstruowanie go, jak ma si¢ zachowywac podczas
badania.

2. Wpyrazenie zgody przez uczestnika na udzial
w eksperymencie.

3. Wypehienie krotkiej ankiety dotyczacej znajomo-
Sci testowanych aplikacji oraz zebranie danych me-
trycznych.

4. Przeprowadzenie kalibracji.

5. Nagrywanie uczestnikow podczas wykonywania
zadan.

6. Wypekienie ankiety diagnozujacej zadowolenie
uzytkownika po interakcji z testowanymi aplika-
cjami.

5. Wyniki badan

5.1 Pomiar czaséw realizacji zadan

Rysunek 3 przedstawia $rednie czasy wykonywania
zadan podczas obstugi dwoch testowanych aplikacji: Mi
Fit oraz Google Fit. W przypadku zadan Z1 - Z4
uczestnicy szybciej wykonali polecenia postugujac sie
aplikacjg Google Fit. Natomiast obstuga oprogramowa-
nia Mi Fi wymagata krétszego czasu podczas realizacji
zadania 5. Ponizszy wykres ukazuje duze rdznice
w $rednich czasach wykonania zadania pierwszego,
drugiego i piatego dla obu aplikacji. Wyniosty one od-
powiednio 14,54, 18,59 i 12,85 sekund.
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Rysunek 5: Sredni czas wykonania zadan dla obu aplikacii.
5.2 Badanie kwestionariuszowe — analiza satysfakcji

Po przeprowadzeniu badan eyetrackingowych uczestni-
cy wypetniali w skali 10-cio stopniowej ankiete, z ktdrej
usrednione wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 4.

Tabela 4: Srednia ocen badanych aplikacji

Tabela 5: Identyfikacja btedow podczas interakcji z aplikacjami

Aplikacja Mi Fit
Z1 | e Zapomnienie lub niezrozumienie treéci zadania
e Trudno$¢ w podjeciu decyzji jaka opcje wybrad
e Tapnigcie w niewlasciwym miejscu
e Zgubienie si¢ w aplikacji
Z2 | o Zgubienie si¢ w aplikacji
e Trudno$¢ w podjeciu decyzji jaka opcje wybrad
e Tapnigcie w niewlasciwym miejscu
Z3 | e Zapomnienie lub niezrozumienie treéci zadania
e  Wybdr nieodpowiedniej opcji

74 | o« Wybor nieodpowiedniej opcji
7Z5 | -
Aplikacja Google Fit
Z1 | e Trudno$¢ w podjeciu decyzji jaka opcje wybraé
Z2 | e Tapnigcie w niewla§ciwym miejscu
73 | e Zapomnienie lub niezrozumienie tre$ci zadania
74 | e Tapniecie w niewtasciwym miejscu
75 | o Trudno$¢ w podjeciu decyzji jakg opcje wybraé

e Tapnigcie w niewlasciwym miejscu
e Zgubienie si¢ w aplikacji

Pytanie Srednia ocena
Mi Fit Google Fit

Ocena interfejsu graficznego 7,38 8,56
aplikacji

Ocena intuicyjnosci aplikacji 7,78 7,89
Ocena zrozumiato$ci aplikacji 7,78 8,22
Latwos$¢ w obstudze aplikacji 7,33 9,00
Komfort z uzywania aplikacji 7,33 8,00
Ocena aplikacji pod katem 7,11 8,22
oferowanych funkcji

Badana grupa jednomyslnie lepiej ocenita aplikacje
Google Fit. Wszystkie $rednie oceny byly wyzsze dla
tej aplikacji. Najwigksze roznice w ocenie dotyczyly
tatwosci w obstudze, wizualnej strony interfejsu oraz
oferowanych funkcjonalno$ci. Biorac pod uwage $red-
nia wszystkich ocen, aplikacja Google Fit uzyskala
wynik 8,32 (SD=0,41), natomiast Mi Fit 7,45(SD=0,27)
(Rysunek 6).

10 4

B Mi Fit

W Google Fit

Srednia ocena

Mi Fit

Google Fit

Rysunek 6: Ocena satysfakcji uzytkownikéw aplikacji Mi Fit i Google
Fit.

5.3 Identyfikacja i analiza bledow
Wszyscy uzytkownicy wykonali zadania poprawnie,
jednak podczas ich realizacji nie ustrzegli si¢ bledow.

Tabela 5 zawiera listg btgdow, ktore wystgpilty podczas
realizacji zadan na obu testowanych aplikacjach.

Najwigcej bledéw przydarzylo si¢ uczestnikom ba-
dan podczas interakcji z aplikacja Mi Fit (10 bledow).
Natomiast w przypadku Google Fit wystapito siedem
blgdow. Najczgsciej pojawiajacym si¢ biedem bylo
tapnigcie w niewlasciwym miejscu (pig¢ bledow: Mi Fit
— dwa, Google Fit — trzy). Drugim najczgsciej wystepu-
jacym problemem byla trudno$¢ w podjeciu decyzji,
ktdra opcje wybraé, zeby dojsé do celu.

Rysunek 7 prezentuje dwa przyktady krotkich frag-
mentéw nagran wideo, ktore pokazuja momenty, kiedy
uzytkownicy mieli problem z poprawnym wykonaniem
zadan. W pierwszym przyktadzie (a) bylo to tapnigcie
w niewlasciwym miejscu, natomiast w drugim (b) zgu-
bienie si¢ w aplikacji.

Rysunek 7: Przyktady problemow z uzytecznoscia.
6. Wnioski

Pozytywne doswiadczenie uzytkownikow ma szczegol-
nie duze znaczenie w przypadku aplikacji mobilnych,
ktore komunikuja si¢ poprzez interfejs graficzny o nie-
wielkich rozmiarach i dysponuja ograniczonymi zaso-
bami podczas przetwarzania danych. Dlatego tez opro-
gramowanie tego typu powinno by¢ doktadnie i wieloa-
spektowo przetestowane przed ukazaniem si¢ na rynku.
Jedng z technik, ktora jest obecnie coraz czeSciej stoso-
wana jako technika badawcza jest eyetracking. Dostar-
cza ona doktadnych danych na temat do§wiadczen uzyt-
kownika w pracy z aplikacjg. Wglad w dziatanie aplika-
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cji 1 obserwacj¢ oprogramowania oczami uzytkownika
pozwala na wykrycie probleméw zwigzanych z uzy-
tecznos$cia.

W ramach tej pracy do identyfikacji problemow
podczas wykonywania zadan na aplikacjach testowych
wykorzystano technologi¢ eyetrackingowa. Przy jej
pomocy, na podstawie pomiardw czasOw realizacji
zadan, analizy probleméw wystepujacych podczas ob-
stugi aplikacji oraz wynikéw ankiet aplikacja Google
Fit zostata wyzej oceniona niz Mi Fit czyli druga z te-
stowanych aplikacji. Uzyskane wyniki potwierdzaja
tezg, ze wigksza szybko$¢ obstugi aplikacji i mniejsza
liczba popetnianych przy tym btgdow wplywaja pozy-
tywnie na satysfakcje¢ uzytkownikow.
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Abstract

The article presents a comparison of the performance of three ways of implementing programming interfaces used in
web applications - REST, GraphQL and gRPC. For the purposes of the research, three applications were developed,
which were made in each of the indicated technologies and with the same functionalities. The applications were used
for performance tests carried out with the use of the k6 tool. The applications are used to measure the execution time,
performance and volume of processed data during display and adding operations. The obtained results allowed for the
conclusion that the best interface in terms of performance (measured as the number of transactions per second) and
server response time is REST. However, in terms of the smallest data volume, gRPC is the best choice.

Keywords: REST; gRPC; GraphQL; performance testing

Streszczenie

W artykule przedstawiono porownanie wydajnosci trzech sposobow realizacji interfejsow programistycznych stosowa-
nych w aplikacjach webowych — REST, GraphQL oraz gRPC. Na potrzeby badan opracowano trzy aplikacje, ktore
zostaly wykonane w kazdej ze wskazanych technologii i o takich samych funkcjonalno$ciach. Aplikacje wykorzystano
do testow wydajnosciowych, przeprowadzonych z uzyciem narzgdzia k6. Aplikacje zastosowano do zmierzenia czasu
wykonania, wydajnosci i objetosci przetwarzanych danych podczas operacji wyswietlania oraz dodawania rekordow.
Uzyskane wyniki pozwolity na sformutowanie wniosku, Ze najlepszym interfejsem pod wzgledem wydajnosci (mierzo-
nych jako liczba wykonywanych transakcji na sekundg) oraz czasu odpowiedzi serwera jest REST. Natomiast pod
wzgledem najmniejszej objetosci danych, najlepszym wyborem jest gRPC.
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1. Wstep wiele zalet, ale mimo to nie nadaje si¢ do kazdego roz-
wigzania. Wiasnie dlatego powstaty alternatywy, ktore
maja na celu zastgpienie niedoskonalego REST API
w roéznych zastosowaniach. W 2015 roku pojawilo si¢
konkurencyjne rozwigzanie o nazwie GraphQL, stwo-
rzone przez programistow Facebooka, ktore w krotkim
czasie zdobylo bardzo duza popularnos¢. Kolejnym
rozwigzaniem jest gRPC [3] (ang. general-purpose Re-
mote Procedure Calls), ktore rowniez pojawito si¢
w 2015 roku, natomiast tworcami tego interfejsu sa
programisci z Google.

Kazde z tych API dziala w odmienny sposob oraz
posiada swoje zalety w roznych zastosowaniach, nieste-
ty w niektorych przypadkach programisci niepoprawnie
decydujg o wyborze interfejsu obstugujacego system
ztozony z aplikacji, a ma to istotne znaczenie w przy-
padku stabilno$ci oraz wydajnosci systemu. Dlatego
nalezy rozpatrze¢ mocne i stabe strony kazdej z opcji,
ktérg mozna potencjalnie zastosowaé w tworzonej apli-
kacji.

1.1. Interfejsy programistyczne

Najbardziej popularne sa obecnie aplikacje, ktore ko-
rzystaja z komunikacji przez sie¢. Takie aplikacje po-
trzebuja posrednikow w celu komunikacji miedzy klien-
tem oraz serwerem. W celu zdefiniowania semantyki i
sktadni komunikatéw przekazywanych przez sie¢, po-
wstaly rézne interfejsy programowania aplikacji, reali-
zowane przy uzyciu protokotéw oraz specyfikacji, sze-
rzej znane jako API (ang. Application Programming
Interface) [1]. Zaleta takiego podejscia do projektowa-
nia architektury aplikacji jest umozliwienie szerokiej
gamie fizycznych urzadzen klienckich i typow aplikacji,
interakcji z dang aplikacja. Jedno API moze by¢ uzywa-
ne nie tylko do komputerow PC, ale takze do telefonow
komorkowych i urzadzen IoT (ang. Internet of Things).
Komunikacja nie ogranicza si¢ do interakcji migdzy
ludzmi a aplikacjami. Przez ostatnie lata pojawialy si¢
rézne interfejsy programistyczne, kazdy z nich posiadat
wlasne wzorce standaryzacji wymiany danych. Jak 1.2. Przeglad literatury

dotad najczegsciej uzywanym API jest REST (ang. Re- Celem artykutu "REST vs gRPC vs GraphQL" [4]

presentational state transfer) [2], ktory zastapit SOAP . L . i
(ang. Simple Object Access Protocol). REST posiada bylo poréwnanie roznic migdzy REST a gRPC i Gra
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phQL. Omowiono zalety i wady kazdego podejscia
wraz z przypadkami uzycia, ktore pozwolityby wybrac,
ktére podejscie najlepiej odpowiada potrzebom progra-
mistow. Zalety, jakie wedlug autora posiada REST, to
fatwa skalowalno$¢, latwa integralnos¢, wydajnos¢;
natomiast wadami sg m.in. trudno$ci w trzymaniu si¢
koncepcji HATEOAS (ang. Hypermedia As The Engine
Of Application State), czyli ograniczenie architektury
aplikacji REST z pomoca hipermediéw, brak jednolite-
go stylu dokumentacji oraz wersjonowanie APL
W przypadku gRPC zaletami sa silne typowanie, wbu-
dowany generator kodu, uzywanie protokotu HTTP/2,
automatycznie generowanie dokumentacji, natomiast
wadami sg brak mozliwosci uzywania cache HTTP ze
wzgledu na uzywanie jedynie metody POST oraz brak
wbudowanego narzg¢dzia do debugowania oraz testowa-
nia. Zaletami GraphQL sa fatwo§¢ w testowaniu, moz-
liwos¢ doktadnego wskazania czego potrzebuje klient
od serwera, mozliwo$¢ pobierania danych z réznych
zrddet z uzyciem tylko jednego zapytania, natomiast
wadami sg m.in. brak wbudowanego cache, problemy
z zapytaniami cyklicznymi, ryzyko ujawnienia modelu
danych. W artykule wskazano, ze wybodr sposobu reali-
zacji API jest uzalezniony od wymagan stawianych
przed taka aplikacjg i nie jest mozliwe jednoznaczne
wskazanie, ktory sposob realizacji API jest najbardziej
odpowiedni.

"APIs REST, GraphQL or gRPC — Who wins this
game?" [5] - artykul, w ktorym autor poréwnywat roz-
ne sposoby realizacji aplikacji definiujac wstepnie trzy
glowne przypadki uzycia interfejsow. Byly to: "Expe-
rience API" - interfejs do uzytku przez aplikacje
i urzadzenia klienckie na potrzeby cyfrowych doswiad-
czen np. aplikacja mobilna laczaca si¢ z wewnetrznym
serwerem odpowiedzialnym za przechowywanie danych
, "Open API" - otwarty interfejs stuzacy do integracji
z zewngtrznymi aplikacjami oraz "Internal API" - inter-
fejs wewnetrzny stuzacy do komunikacji miedzy mikro-
serwisami. W celu pordwnania interfejsow, autor stwo-
rzyt tabele z kryteriami, w ktorych przyznawal wartosci
punktowe dla kazdego API zaleznie od spetniania kaz-
dego z kryteriow. W przypadku Experience API naj-
wieksza liczbe punktow uzyskat GraphQL ze wzgledu
na szybko$¢ odpowiedzi oraz matg liczb¢ wykonywa-
nych zapytan, W Open API najwiecej punktow miat
REST ze wzgledu na duzg mozliwo$¢ ponownego uzy-
cia czesci aplikacji oraz tatwos¢ w uzywaniu. W Inter-
nal API najlepiej poradzit sobie gRPC dzigki dobrej
skalowalno$ci oraz optymalizacji zapytan.

W pracy naukowej "Performance analysis of Web
Services: Comparison between RESTful & GraphQL
web services" [6] autor przetestowat wydajno$¢ interfej-
su REST API oraz GraphQL mierzac czas odpowiedzi
na zapytanie i rozmiar odpowiedzi. W pilotazowym
teScie okazato sig, ze REST jest szybszy dla prostszych
strukturalnie zapytan, takich jak pobieranie informacji
tylko z jednego zrodta lub tabeli. Réznica w wydajnos$ci
w zakresie czasu odpowiedzi rosla wykladniczo wraz z
rozmiarem bazy danych. Pobierajac wigcej informacji,
GraphQL generowal wolniejsze odpowiedzi. Roznica

zmierzona w dwoch eksperymentach przeprowadzonych
w tych badaniach wynosila 64-115%. W przypadku
wigkszych baz danych z mozliwo$cia tworzenia bardziej
ztozonych zapytan, GraphQL uzyskato bardzo dobry
wynik. W drugim eksperymencie tych badan réznica
wynosita juz tylko 25% . Przeprowadzono drugi test
w celu potwierdzenia tych ustalen. Ten test implemen-
towal to samo pobieranie danych procedury, jednak
zamiast 100 iteracji, test ten powtdrzono 1000 razy, co
pokazuje, ze GraphQL jest 0 51,75% szybszy niz ustuga
REST. Dzigki mozliwosci wybierania danych z duzo
wicksza precyzja, catkowite rozmiary pakietow przesy-
fanych miedzy klientem i serwer mozna bylo zmniej-
szy¢, prawdopodobnie skracajac czas tadowania. We-
dlug autora precyzyjny wybor danych moégl réwniez
zmniejszy¢ prace jaka musi wykona¢ klient, poniewaz
nie wymaga tyle logiki przetwarzajacej duzej iloSci
danych pochodzacych z serwera, a raczej przetwarza
tylko te dane, ktore sg potrzebne w tym momencie.

1.3. Cel badan

W Internecie mozna znalez¢ wiele artykutdw na temat
zalet i wad REST API, GraphQL i gRPC. Mimo to
wcigz niewiele artykuldéw pokazuje jaki tak naprawde
wplyw na wydajno$¢ majg rézne sposoby realizacji
komunikacji miedzy aplikacjami. Celem tej pracy jest
przeprowadzenie dokladnej analizy poréwnawczej
wydajnosci tytutowych rozwigzan komunikacji. Zakres
badan obejmuje: opracowanie aplikacji testowych,
przygotowanie eksperymentu, dobor narzgdzia diagno-
stycznego, zrealizowanie zautomatyzowanych testow
wydajnosciowych oraz opracowanie i interpretacja
wynikow.

Postawiono nastgpujaca hipotez¢ badawcza:

»Aplikacje opierajace si¢ na gRPC zuzywaja naj-
mniejsza ilos¢ danych oraz sg najbardziej wydajne”.

2. Metody badan
2.1. Przypadki testowe

W celu przetestowania réznic migdzy interfejsami pro-
gramistycznymi - utworzono aplikacje w REST, Gra-
phQL oraz gRPC z uzyciem platformy .NET 5.0 [7].
Kazda z tych aplikacji posiadata takie same funkcjonal-
nosci istuzyta w praktyce do ewidencji autoréw oraz
ich ksigzek. Kazda z aplikacji zostata przetestowana pod
wzgledem czasu przetwarzania operacji, liczby transak-
cji na sekunde oraz objetosci przetwarzanych danych.

2.2. Srodowisko testowe

Do przeprowadzenia badan wykorzystano dwa kompu-
tery. Ich parametry znajduja si¢ w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry pierwszego komputera

Procesor AMD Ryzen 7 3800X 8 rdzeni, 16 proceso-
row logicznych, @ 4,4 GHz
Pami¢¢ RAM 32 GB

Karta sieciowa TP-LINK 802.11ac Network Adapter

System opera- Windows 10 Education N

cyjny
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Do testow wydajnosciowych uzyto narzedzia k6
v0.33.0 [8]. Jest to narzegdzie typu open source napisane
w jezyku Go. kb6 osadza silnik ECMAScript umozliwia-
jac uzytkownikom pisanie testéw w JavaScript. Opro-
gramowanie to umozliwia automatyczne analizowanie
wydajnosci réznych ustlug pod duzym obcigzeniem
z symulowaniem réwnoczesnej pracy wielu klientow.

2.3. Scenariusze badawcze

Dla kazdej aplikacji opracowano eksperymenty, pod-
czas ktorych serwer przetwarzatl zroznicowang ilos¢
danych. Do testdw uzyto operacje pobierania oraz do-
dawania, ze wzgledu na najczgstsze wykorzystywanie
tych operacji w aplikacjach. Badanie pobierania zostato
przeprowadzone z uzyciem trzech zmiennych:

e liczba symulowanych uzytkownikéw wysytajacych

zapytania (1, 10, 50),

o liczba zapytan wystanych przez jednego uzytkowni-

ka (50),

liczba rekordow pobieranych z serwera (11, 111,

3112) oraz ich rozmiar.

W przypadku operacji dodawania danych, badanie
zostato przeprowadzone z wykorzystaniem roéznej licz-
by uzytkownikow wykonujacych po 50 zapytan do
serwera.

Do poréwnania wydajno$ci aplikacji, wykorzystuja-
cych rézne interfejsy programistyczne postuzono si¢
kryteriami:

e $redni czas przetworzenia zadan wyrazony w mili-
sekundach,

e rozmiar danych w megabajtach (pobieranych lub
wysylanych),

o liczba transakcji na sekunde.

3. Wyniki badan

Badanie 1: Pobranie 3112 rekordow autorow, u kto-
rych w nazwie znajduje si¢ fraza ,, Author - 1~

W kazdym z interfejsow, zostaty przygotowane odpo-
wiednie punkty koncowe do wysyltania zapytan o auto-
row, ktorzy w nazwie posiadali podang przez uzytkow-
nika frazg. Zadaniem napisanych aplikacji bylo zwroce-
nie listy autorow z ich petlnymi danymi. Badanie zostato
przeprowadzone dla trzech symulowanych grup uzyt-
kownikéw, wykonujacych 50 zapytan kazdy, a ich wy-
nik zostat przedstawiony na rysunkach 1-3.

Na Rysunku 1 widoczne jest, ze GraphQL najlepiej
si¢ sprawdza dla duzej liczby uzytkownikow wykonuja-
cych zapytania w jednym czasie. Pordwnujac interfejs
GraphQL z pozostalymi aplikacjami mozna zauwazy¢,
ze wraz ze wzrostem liczby uzytkownikow, zwigksza
si¢ rowniez ilo$¢ transakcji na sekunde, co oznacza, ze
ten sposob realizacji dobrze si¢ sprawdza przy pobiera-
niu duzej ilosci danych rownolegle przez wielu klien-
tow. REST oraz gRPC w przeciwienstwie do GraphQL,
w przypadku, w ktorym dane s3 pobierane przez 50
uzytkownikow, traca na pod wzgledem wydajnosci oraz
czasu odpowiedzi.

120

100 98,21

89,42

64,9453 56 .
1 uzytkownik

49,58 M 10 uzytkownikow

50 uzytkownikéw

30,41

Wydajno$¢ [transakcje/s]

20 g3 ——

o

GRPC Graph QL REST

Rysunek 1: Wydajno$¢ interfejsow przy 3112 pobieranych
rekordach.
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Rysunek 2: Sredni czas odpowiedzi interfejsow przy 3112 pobiera-
nych rekordach.

Rysunek 3 przedstawia ilo$¢ facznie otrzymanych
danych dla 50 uzytkownikow wykonujacych po 50
zapytan i pokazuje, ze gRPC jest najbardziej optymalne
pod wzgledem jak najmniejszej objetosci odebranych
danych.

800,00

700,00 689,00

600,00 587,00

500,00

400,00

329,00

300,00

llos¢ danych [MB]

200,00

100,00
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GRPC REST

Graph QL

Rysunek 3: lo§¢ otrzymanych danych z punktéw koncowych interfej-
sow przy 3112 pobieranych rekordach.

358



Journal of Computer Sciences Institute

21 (2021) 356-361

Badanie 2: Pobranie 111 rekordow autorow, u ktorych
w nazwie znajduje sig¢ fraza ,, Author - 100"

W tym badaniu, tak samo jak w poprzednim, zasymu-
lowano wysylanie zapytania o pelne dane autorow,
ktérych nazwa zawierata frazg ,,Author - 100”. Badanie
zostalo przeprowadzone dla trzech grup symulowanych
uzytkownikéw, a wyniki przedstawiaja Rysunki 4-6.

W tym teécie widoczny jest wzrost wydajnosci inter-
fejsu REST API wzglgdem poprzedniego badania, dzig-
ki czemu wartosci transakcji na sekundg oraz $redniego
czasu odpowiedzi zblizyly si¢ do wynikéw w GraphQL,
a w przypadku 50 uzytkownikow warto$¢ wydajnosci
przekroczyta 300 transakcji na sekundg, czego nie udato
si¢ osiggnacé pozostatym aplikacjom. Rysunek dotycza-
cy otrzymywanych danych ponownie wskazuje, ze
optymalnym rozwigzaniem pod tym wzgledem jest
gRPC, natomiast GraphQL oraz REST przesylaja dwu-
krotnie wigcej danych.
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Rysunek 5: Sredni czas odpowiedzi interfejsow przy 111
pobieranych rekordach.
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Rysunek 6: Ilo$¢ otrzymanych danych z punktow koncowych interfej-
sow przy 111 pobieranych rekordach.

Badanie 3: Pobranie 11 rekordow autorow, u ktorych w
nazwie znajduje si¢ fraza ,, Author - 1000”

W ostatnim badaniu dotyczacym pobierania danych
zasymulowano wysytanie zapytania o pelne dane auto-
row, ktorych nazwa zawierata fraze ,,Author - 1000”.
Kazda aplikacja miata zwroci¢ 11 rekordéw z bazy
danych. Badanie zostato przeprowadzone dla trzech
grup symulowanych uzytkownikéw, a wyniki pokazane
sa na Rysunkach 7-9.
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Rysunek 8: Sredni czas odpowiedzi interfejsow przy 11
pobieranych rekordach.
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Rysunek 9: Ilos¢ otrzymanych danych z punktow koncowych interfej-
s6w przy 11 pobieranych rekordach.

Przy pobieraniu danych z serwera, po raz kolejny
najgorsze wyniki uzyskat interfejs gRPC, ktory pod
wzgledem wydajnosci w sytuacjach wysytania zapyta-
nia przez 10 oraz 50 uzytkownikow, jest stabszy 3 krot-
nie od pozostatych interfejsow. Aplikacje napisane z
uzyciem GraphQL oraz REST API ponownie zachowu-
ja zblizone warto$ci wydajnosci oraz czasu odpowiedzi.
Tak jak w poprzednich testach, rysunek 9 dotyczacy
otrzymanych danych, wskazuje na ciggly przewage
gRPC nad pozostaltymi interfejsami pod wzgledem jak
najmniejszg ilosci otrzymanych danych.

Badanie 4: Dodanie autora do bazy danych

Test dotyczacy dodania autora do bazy danych za-
symulowano poprzez wysytanie danych zawierajacych
nazwe oraz kraj autora. Kazda z aplikacji po pomysl-
nym dodaniu autora zwracata odpowiedz zawierajaca
dodanego autora. Badanie zostato przeprowadzone dla
trzech grup symulowanych uzytkownikéw, a wyniki
zostaty przedstawione na rysunkach 10-12.
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Rysunek 10: Wydajnos¢ interfejsow przy dodawaniu autora.

W przypadku dodawania autora do bazy danych,
najlepsza wydajnos¢ uzyskat REST API, powigkszajac
swoja przewage nad pozostalymi interfejsami. Wraz ze
wzrostem liczby uzytkownikow, uzyskatl on dwukrotng
przewage nad GraphQL oraz czterokrotng nad gRPC.

Pod wzgledem czasu odpowiedzi, REST API uzyskat
dwukrotnie lepszy wynik. Rowniez w kwestii ilosci
wystanych danych, REST API osiagnat wynik lepszy
nawet od gRPC, ktory w testach pobierania danych byt
najbardziej optymalny.
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Rysunek 12: Ilo$¢ otrzymanych danych z punktéw koncowych inter-
fejsow przy dodawaniu autora.

4. Wnhnioski

Badania zrealizowane zostaty na podstawie trzech apli-
kacji utworzonych w REST, GraphQL oraz gRPC, ktore
posiadaty maksymalnie zblizone do siebie funkcjonal-
no$ci. Pomiary czasu odpowiedzi, wydajnosci oraz
ilosci przesytanych danych umozliwito oprogramowanie
k6. Zrealizowane badania aplikacji wskazaly znaczne
réznice miedzy wykorzystanymi technologiami. Opera-
cja pobierania danych, ktorej w tym artykule pos§wieco-
no najwiecej uwagi wymagata pobrania wielu rekordow
z bazy danych, dzigki temu mozna bylo sprawdzié jak
kazda z technologii radzi sobie z takim zadaniem.
W przypadku duzej ilosci pobieranych danych najlepiej
sprawdzat si¢ interfejs GraphQL, natomiast w przypad-
ku $redniej i malej warto$ci pobranych rekordéw, wyni-
ki wydajnosci REST API oraz GraphQL bytly do siebie
bardzo zblizone z delikatng przewaga REST API. Wy-
niki testow dotyczace REST oraz GraphQL pokrywaja
si¢ z czescig pracy dotyczacej mniejszej ilosci danych,
ktora wykonat A. F. Helgason [6], w ktorej rowniez
REST miat lekka przewage nad GraphQL w sytuacji,
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gdy zapytania byly prostsze strukturalnie. Niestety apli-
kacja napisana z uzyciem interfejsu gRPC nie zdotala
doréwnaé pozostalym przykltadom, osiggajac wyniki
wydajnosci 2-4 krotnie stabsze pod wzgledem wydajno-
$ci oraz czasu odpowiedzi. W przypadku iloéci danych
pobranych podczas zapytan do serwera, gRPC wskazato
swoja zalete, jaka jest dwukrotnie mniejsza objgtose
danych w poréwnaniu do GraphQL oraz REST APIL
Testy poswigcone metodzie dodania autora do bazy
danych podkreslity przewage REST API nad innymi
rozwigzaniami. Interfejs ten osiagnal w kryterium wy-
dajnosci oraz czasu odpowiedz najlepsze wyniki, osia-
gajac dwukrotnie lepsze rezultaty od pozostatych inter-
fejsow.

W Tabeli 2 podsumowano wyniki badan z wykorzy-
staniem punktacji w skali od 0 do 2 (im wigcej punktow
tym lepiej). W tabeli 2 zestawiono kryteria uwzglednio-
ne w badaniach, sume¢ punktéw uzyskanych w danym
kryterium oraz catkowita sume wszystkich punktow.

Tabela 2: Ocena punktowa technologii

Kryterium/Interfejs gRPC | GraphQL | REST
Wydajnos$¢ przy duzej 0 2 1
ilosci danych
Wydajnos¢ przy 0 1 2
$redniej ilo$ci danych
Wydajnos¢ przy 0 1 2
malej ilosci danych
Wydajnos¢ przy 0 1 2
dodaniu danych
Suma punktéw 0 5 7
kryterium wydajnos$ci
Czas odpowiedzi przy 0 1 0
duzej ilosci danych
Czas odpowiedzi przy 0 1 1
sredniej ilosci danych
Czas odpowiedzi przy 0 1 1
matej iloéci danych
Czas odpowiedzi przy 1 0 2
dodaniu danych
Suma punktow 1 3 4
kryterium czasu
odpowiedzi
Rozmiar odpowiedzi z 2 1 0
serwera przy duzej ilosci
danych
Rozmiar odpowiedzi z 2 1 0
serwera przy $redniej
ilosci danych
Rozmiar odpowiedzi z 2 1 0
serwera przy matej ilosci
danych
Rozmiar danych przy 1 0 2
dodaniu danych
Suma punktéow 7 3 2
kryterium rozmiaru
odpowiedzi
Suma punktéw 8 11 13

W efekcie przeanalizowania wynikow badan,
otrzymane rezultaty udowadniaja hipotez¢ na temat
najmniejszego uzycia danych przez gRPC, natomiast
przypadek najwigkszej wydajnosci nie zostat potwier-
dzony.

Uwzgledniajac otrzymane wyniki badan, mozna
stwierdzi¢, ze ostateczna decyzja co do wyboru interfej-
su programistycznego jest bardziej skomplikowana niz
moglo by si¢ wydawac. Przy wybieraniu sposobu
w jakim bedzie realizowana aplikacja musimy kierowaé
si¢ rozmiarem danych przesytanych migdzy uzytkowni-
kiem a aplikacja serwera, wydajnoScig urzadzen oraz
liczbg uzytkownikow. Istnieja tez kryteria, ktore wiaza
si¢ np. z wygoda tworzenia aplikacji przez programi-
stow. Ze wzglgdu na swoja popularno$¢ i wygodg two-
rzenia kodu przez programistoéw, REST API jest najcze-
$ciej wybieranym rozwigzaniem, natomiast jak ukazaty
powyzsze badania, nie zawsze jest to najlepsze rozwia-
zanie. W tym celu przedstawiono mozliwo$ci innych
interfejsow programistycznych poprzez przetestowanie
przyktadowej aplikacji do ewidencji autorow oraz ich
ksigzek. Wedlug artykutu Rafaela Rocha [5], aplikacje
ta mozna sklasyfikowa¢ jako "Experience API". Do
tego typu aplikacji wedlug autora najbardziej optymal-
nym rozwigzaniem bylby GraphQL, a najgorszym
REST API, natomiast w pracy tej nie tylko aspekt wy-
dajnosci byt brany pod uwagg, ale réwniez takie szcze-
g6ty jak mozliwo$ci monitorowania aplikacji. W prze-
ciwienstwie do pracy Rocha, w powyzszych badaniach
wykazano, ze REST API jest najlepsze, ale w przypad-
ku duzej ilosci danych réwnie dobrze sprawdza sie¢
GraphQL, natomiast w sytuacji wymagania matej obje-
tosci danych warto rozwazyc¢ uzycie gRPC.
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Abstract

The work analyzed the impact of the Covid-19 pandemic on digital entertainment. The focus is on three types of digital
entertainment: computer games, virtual reality and streaming, respectively. The first two types of entertainment were
analyzed based on data from the Steam platform, while streaming was analyzed based on Twitch. Data were collected
from 2019, i.e. the period before the pandemic, and 2020, i.e. the time of the pandemic. Then the data from both of
these years were compiled for analysis. The study particularly focused on events related to the pandemic, such as the
March declaration of the Covid-19 virus as a pandemic by the WHO or the holiday period in which the restrictions were
reduced.

Keywords: digital entertainment; covid-19

Streszczenie

Praca zajeta si¢ analiza wptywu pandemii Covid-19 na rozrywke cyfrowa. Skupiono si¢ na trzech rodzajach rozrywki
cyfrowej sa nimi kolejno gry komputerowe, wirtualna rzeczywisto$¢ oraz streaming. Dwa pierwsze rodzaje rozrywki
zostaly przeanalizowane na podstawie danych z platformy Steam, natomiast streaming poddano analizie na podstawie
Twitcha. Pobrano dane z lat 2019 czyli okres przed pandemia oraz 2020 czyli czas panowania pandemii. Nastgpnie
dane z obu tych lat zostaly zestawione do analizy. W pracy w szczego6lnosci zwrocono uwage na wydarzenia zwigzane z
pandemig, byly to migdzy innymi marcowe ogloszenie wirusa Covid-19 jako pandemie przez WHO lub tez okres waka-
cyjny w ktérym zmniejszone zostaty obostrzenia.
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1. Introduction 2. Hypotheses

From year to year, more and more people choose digital
entertainment as their leisure method. So it's also not
surprising that during the COVID-19 pandemic, people
are turning to this type of entertainment to a much
greater extent. Public places at which you can spend
free time are getting closed all over the world. Every
person is looking for ways to spend their free time safe-
ly. They are trying to find a replacement for the old
ways of spending free time, i.e. as mentioned in the first
two references in the article [1, 2]. 3. Materials and methods

For example, cinemas and theaters are getting re-
placed by platforms like: Twitch, Youtube or Netflix
[1]. Another activity that got replaced is spending time
outside alone or with friends. It got replaced by video
games which allow you to spend time alone and in
company, they enable interaction with other users, even
with those living on the other side of the globe [3, 4, 5].
Video games are a great way to spend free time and deal
with the stress caused by Covid-19 as mentioned in
references four and five [4, 5].

The whole situation in the world offers great growth
opportunities for all kinds of digital entertainment. And
if it continues, it will probably change the world of
digital entertainment to a great extent, but only time will
tell and we need to wait for the aftereffects of the pan-
demic as mentioned in the first reference of the article

[1].

There are three hypotheses for the article:

a) The pandemic contributed to the increase in pop-
ularity of computer games.

b) Virtual Reality has experienced the largest per-
centage increase in the number of users among
the types of digital entertainment studied.

c) Watch time on Twitch increased significantly
during the reign of the Covid-19 virus.

The author's work analyzes three types of digital enter-
tainment on the global market and compares their re-
sults before and during the pandemic, i.e. year 2019 and
2020.

The first of them, which is also the main focus of
work, i.e. computer games. The analysis of computer
games was performed on the basis of the most popular
digital video game distribution service on personal
computers created by Valve, ie Steam [6]. This platform
was chosen because it is the only one to keep its current
results available. The statistical data was collected from
two websites, ie SteamCharts [7] and SteamDB [8].
These pages were selected because Steam only provides
up-to-date data, but does not save past results anywhere.
However, both of these sites collect and save the results
from the Steam platform, with the difference that the
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SteamDB site additionally compares the results of the
Steam platform with the Twitch platform [9].

The work focuses not only on ordinary computer
games, it also analyzes the popularity of virtual reality,
i.e. VR. It allows you to experience more than a simple
video call. The user feels as if he is in the same room as
other users, this gives vr a tremendous opportunity to
grow during a pandemic reign [10]. In this case, as be-
fore, the analysis was performed on the basis of the
Steam platform. However, this time, we have not found
any website that would collect historical data from the
steam platform on virtual reality. The Internet Archive
[11] website was used to obtain statistical data, which
allows you to view archival versions of selected web-
sites, which allowed to download the results of virtual
reality at the turn of 2019 and 2020.

The last type of digital entertainment analyzed are
streaming platforms. The results from the Twitch plat-
form were analyzed [9]. The data was collected from
two pages, the first of which is TwitchTracker [12],
which contains data only about Twitch. The second
page, the same as in the case of Steam, i.e. SteamDB,
contains a summary of Steam and Twitch data.

In addition to analyzing the results obtained directly
from both of the above platforms, the analysis also
included the results of the Google Trends website [13],
which, as the name suggests, provides information on
search trends in the Google search engine.

Short few days deviations were ignored during the
analysis, but they are still present in tables and figures.
This decision was made because in most cases these
were regular tournaments, events or updates that only
attracted users for a short time and were not caused by a
pandemic.

4. Results

Results are divided into three subsections each corre-
sponding to one of the types of analyzed digital enter-
tainment.

4.1. Computer games

In the first subsection, the first type of analyzed digital
entertainment, i.e. computer games, was analyzed. As
mentioned before, the focus here is on the Steam plat-
form because it makes most of its data available to the
public.
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Figure 1: Active Steam Users.

Figure 1 shows two spikes in player numbers during
the reign of the pandemic.

The first of them, namely the period from February
to May 2020. During this period restrictions related to
COVID-19 began to appear mainly in Asia. Slow
growth at first, followed by a drastic spike due to
WHO's declaration of COVID-19 as a pandemic. The
announcement was made on March 11 [14]. This result-
ed in the emergence of new, more drastic restrictions
around the world. The period from May to September
saw a decline, it was caused by the removal and the
reduction of many restrictions, which made many peo-
ple go on vacation or return to work. Then, from Sep-
tember to December 2020, the restrictions began to
return because after the holidays and after returning to
school, the number of infections increased rapidly.
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Figure 2: The trend of searching for "Steam" in the Google search
engine.

Figure 2 shows the trend of searching for "Steam" in
the Google search engine. The data was obtained from
the Google Trends website. As with Figure 1, there are
several spikes related to the pandemic. First in March,
when the WHO announced the virus, followed by a
downward trend until December. Besides the first there
are two more jumps, one in June and one in December.
Both of these months have jumps every year because
the school year ends in June and many children then get
a gift. Increasingly, parents choose various types of
electronics, including consoles and computers. In addi-
tion, the end of the school year means holidays for
young people, thanks to which they have more time to
spend in front of the computer. The same applies to
December because then it is Christmas, but in this case
almost everyone has days off and gets gifts not only
children. Therefore, the December jump is greater than
the June jump.
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4.2, Virtual reality

The second subsection is intended for virtual reality
which is part of computer games. We also use the Steam
platform to obtain the data here.
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Figure 3: Estimated number of users with VR goggles.

Figure 3 shows the estimated number of Steam users
with VR headsets. It was calculated by adding up the
percentage of individual goggle models and then the
percentage of the total number of platform users was
calculated. It is estimated because Steam publishes only
the percentage of users with goggles who took part in its
regular monthly survey on computer hardware [15, 16].

On Figure 3 you can see one significant jump in the
estimated number of users with VR goggles on Steam -
March 2020. This jump is threefold, but in this case,
unlike the previous figures, it is caused not only by the
declaration of the Covid-19 virus as a pandemic by
WHO, but also with the premiere of the long-awaited
game Half-Life: Alyx exclusive for VR [16, 17]. The
jump was followed by a slight decline until December.
It is caused by the lack of availability of virtual reality
goggles and the general decrease in the number of ac-
tive players on Steam during this period, which is visi-
ble in Chart 1. At the end of 2020, a second, but much
smaller, jump is visible. It was caused by the return of
the availability of the goggles at the end of 2020. It
could have been much larger because on October 13,
2020, new goggles from Oculus, namely Oculus Quest
2, were released for sale, which were a great success.
Unfortunately, Valve began to count the number of
Quest 2 goggles only from January 2021, so they were
not included in the work.

100 -
20 A A t

Trend

] Q Q Q QO
o J\ v 2 K%
P 2 R S S S S i
I S R S I O
o o o o Lo for o (8 Lo (8 o fo"
Q Q Q [\ Q \) Q Q %) Q Q Q

Figure 4: The trend of searching for the term "Virtual Reality" in
the Google search engine.

Chart 4 shows the trend of searching for the term
"Virtual reality". 3 big jumps can be noticed. The first is
in November and December. It was caused by the an-
nouncement of the previously mentioned Half-Life:
Alyx [16]. It is a continuation of one of the largest series
in the history of computer games. The second jump took
place in March then the aforementioned game was re-
leased and then there was an announcement from WHO.
Then, from March to October, there was a decline and at
the end of October the trend began to increase again.
The re-growth was caused by the previously mentioned
launch of the Quest 2 goggles. These goggles were not
included in the analysis for the aforementioned reason,
namely Steam did not collect data on new goggles until
early 2021.

4.3. Streaming

The last subsection contains Streaming analysis.
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Figure 5: Average concurrent viewers for the entire Twitch plat-
form.

The first figure in the Streaming chapter, i.e. Figure
5, contains information on the average number of simul-
taneous viewers on the Twitch platform. The entire year
2019 was around 1,300,000 viewers, after which in
March 2020 there was a giant leap almost doubling this
number. This jump, as already mentioned in many other
figures, was caused by the declaration of a Pandemic by
the WHO and the resulting restrictions and isolations.
Then you can see a slight decrease during the holiday
season. On the other hand, an upward trend has been
visible since September.
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Figure 6: Twitch watch time.
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Figure 6 shows Twitch watch time and is almost
identical to Figure 5. In both charts we see a constant
value in 2019. Then a big jump in September followed
by a drop during the holiday season and a re-increase
from around September.
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Figure 7: It shows the trend of searching for the term "Twitch" in
the Google search engine.

Figure 7 is very similar to figures 5 and 6. Likewise,
2019 had a steady trend of around 50 with a sudden
jump to 100 in March. Then you can see a decline dur-
ing the holiday season, followed by an increase from
September 2020.

The reason why the search trend figure is similar to
the number of viewers and viewing hours is that Twitch
is a website, so each time a user wants to watch some-
thing, they must enter this term into the browser. Of
course, there are applications that allow you to watch
Twitch without using a browser, but most users use the
browser version.

5. Conclusions

The analysis of both computer games, virtual reality and
streaming highlighted three events that had the greatest
impact on digital entertainment. All these events are
related to the pandemic namely the first was March 11,
2020 and this is the announcement of the Covid-19
virus as a pandemic by the World Health Organization,
WHO. After this announcement, isolation began in
many countries and numerous restrictions were im-
posed, leaving many people locked up in their homes
with too much free time. As you can see in almost every
chart, there was a huge jump for each of the analyzed
types of entertainment during this time, during this time
there was an upward trend.

After the March announcement, during the holiday
season, ie from June to August, the results were in a
horizontal or slightly downward trend.

This was due to the lifting of many restrictions or
their reduction after the first wave of the pandemic in
March, which meant that many people decided to go on
vacation despite the pandemic still prevailing.

Another event that significantly influenced the ana-
lyzed data was the turn of September and October, i.e.
the return to school and universities. This moment is

important because it changes the trend for many charts
from a horizontal or downtrend to an uptrend. The rea-
son for such a change is that after the return of school-
children and students around the world, the number of
infected people increased rapidly, which was not helped
by the fact that during this period many people returned
from holidays during which they had contact with many
people from many parts of the world. Following the
increase in infections, most countries have returned to
remote teaching and the restoration of pre-vacation
restrictions. Which positively influenced digital enter-
tainment. The upward trend continued until the end of
2020.

As mentioned earlier, when analyzing in the case of
virtual reality, you need to take into account the margin
of error resulting from the fact that the data was collect-
ed only from users who participated in the survey and
that Steam did not take into account the results of the
Oculus Quest 2 goggles until 2021.

The analysis of search trends showed the same
changes as described above, i.e. those with three signifi-
cant events related to the pandemic. Likewise, a big
jump in September with a horizontal or a downtrend in
the holiday season and a renewed upward trend towards
the end of 2020.

Summing up the period of the pandemic, it turned
out to be very beneficial and important for the develop-
ment of every type of analyzed digital entertainment, it
allowed to achieve twice as much results compared to
2019 and even more. For example, in the figure of the
number of users with VR goggles, the result is around
300% of the one from 2019 which is the highest per-
centage increase out of all analyzed data. The pandemic
continues to extend, which will likely allow digital
entertainment to reach even higher records in 2021.
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Abstract

This paper is a comparative analysis of PHP programming frameworks - Symfony and Laravel. The analysis was con-
ducted on two test applications prepared for this purpose, based on the latest versions of the following technologies:
Symfony 5.2 and Laravel 8. Both applications, being simple auction systems, have the same set of functionalities. They
were compared in terms of selected criteria. Their implementation process, software metrics, performance and amount
of community support were compared. Apache jMeter was used for performance testing. With its help, tests of several
operations on databases were performed. The operations were as follows: adding auctions, retrieving auction details,
editing, deleting auctions, bidding on an auction and simultaneous closing 1,000 auctions. The test results for the select-
ed criteria were proved to be better for the Laravel framework based application.

Keywords: web applications; PHP frameworks; Symfony; Laravel

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest analiza porownawcza szkieletow programistycznych jezyka PHP - Symfony i Laravela. Prze-
prowadzono ja na dwoch przygotowanych do tego celu aplikacjach testowych, opartych na najnowszych wersjach ba-
danych technologii: Symfony 5.2 oraz Laravel 8. Obie aplikacje, bedace prostym systemem aukcyjnym, posiadaja ten
sam zestaw funkcjonalnosci. Zostalty one poréwnane pod wzglegdem wybranych kryteriow. Pordwnywano proces ich
implementacji, metryki oprogramowania, wydajno$¢ oraz wielko§¢ wsparcia spotecznosci. Do testowania wydajnosci
wykorzystano program Apache jMeter. Z jego pomoca wykonano testy kilku operacji na bazie danych takich jak: do-
dawanie aukcji, pobieranie szczeg6low aukcji, edycja, usunigcie aukcji, ztozenie oferty na aukcje oraz jednoczesne
zamknigcie 1000 aukcji. Wyniki badan dla wybranych kryteriow okazaty si¢ lepsze dla aplikacji opartej na szkielecie
Laravel.
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1. Wstep programow dla wielu jezykoéw powstaty szkielety pro-
gramistyczne (ang. frameworks).

1.1. Aplikacje internetowe i szkielety programi- Szkielet programistyczny jest platforma do kon-

styczne struowania aplikacji. Definiuje on jej struktur¢ oraz
Ostatnie lata przyniosty zdecydowany wzrost zapotrze- mechanizmy dziatania. Pomimo, Ze narzuca on sposob
bowania na oprogramowanie komputerowe. Duza popu- tworzenia aplikacji, w zamian programista dostaje go-
larnoscia ciesza si¢ aplikacje internetowe - programy towe biblioteki i rozwigzania, co znacznie przyspiesza
dzialajace na serwerze internetowym, z ktorych uzyt- prace nad programem. Deweloper nie musi trudzi¢ si¢
kownicy korzystaja poprzez przegladarke internetows. rozwigzywaniem wielu powtarzalnych problemow
Obecnie takie aplikacje stawiane sa na rowni z deskto- i moze w pelni skupi¢ si¢ na implementacji funkcjonal-
powymi - powinny dostarcza¢ jednakowych funkcjo- nosci. Rynek jest obecnie bardzo bogaty w szkielety
nalno$ci, by¢ wszechstronne, bezpieczne i szybko dzia- programistyczne, a programisci staja przed dylematem,
fajace. Niewatpliwa zaleta aplikacji internetowych jest ktéry z nich wybraé. Pomimo tego, ze priorytetem
ich fatwa przyswajalno$¢. Do uzytkowania wystarczy wszystkich szkieletow jest usprawnienie implementacji,
potaczenie z siecig i przegladarka internetowa — nie ma zapewnienie bezpieczenstwa aplikacji i wsparcie spo-
wigc potrzeby instalowania dodatkowego oprogramo- tecznosci, kazdy szkielet oferuje inne funkcje, rozwia-
wania na urzadzeniu. Postep tego typu aplikacji przy- zania i narz¢dzia. Dlatego tez kluczowa kwestig jest
czynit si¢ do rozwoju technologii wykorzystywanych do wybor odpowiedniego szkieletu do budowy planowane-
ich tworzenia. Programisci mogg wybiera¢ z wielu je- go projektu. Kierujac si¢ ta mys$la, w niniejszej pracy
zykow programowania pozwalajacych budowaé coraz przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza dwoch najbar-
bardziej zaawansowane aplikacje internetowe. W celu dziej popularnych szkieletow programistycznych jezyka
usprawnienia i przyspieszenia pracy nad tworzeniem PHP: Symfony i Laravel.
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1.2. Przeglad literatury

Popularnos¢ aplikacji internetowych oraz duza liczba
narzgdzi wykorzystywanych do ich tworzenia doprowa-
dzilty do licznych rozwazan nad wyborem najbardziej
odpowiedniej technologii. Powstatlo wiele publikacji
naukowych traktujacych o tworzeniu aplikacji interne-
towych, technologiach stosowanych podczas ich pro-
gramowania, czy narzgdziach do testowania takich
aplikacji. W wielu pracach, ich autorzy daza do wska-
zania najlepszego — w danym aspekcie — rozwiazania.

Szkielety programistyczne Symfony i Laravel byly
juz ze soba porownywane. W publikacji A comparative
study of laravel and symfony PHP frameworks autorzy
stawiaja tezg, ze Symfony jest lepszym rozwigzaniem
[1]. Podczas badan wzigto pod uwage nastepujace kryte-
ria: popularnos¢, architekture, budowe i cechy szkieletu,
organizacj¢ kodu oraz wymagania systemowe. Tworcy
na potrzeby analizy nie tworzyli aplikacji w badanych
technologiach, a co si¢ z tym wiaze, nie brali pod uwage
ich wydajnosci. Réwniez nie s3 wskazane wersje bada-
nych szkieletow, co moze by¢ istotng kwestig podczas
implementacji. We wnioskach autorzy stwierdzaja, iz
wybor technologii zalezy od potrzeb: Symfony jest
lepszym rozwigzaniem do tworzenia duzych projektow,
natomiast Laravel ma nizszy prog wejscia, przez co
moze by¢ czeSciej wybierany przez osoby zaczynajace
swoja przygode z szkieletami programistycznymi j¢zy-
ka PHP.

W publikacji Practical Application of PHP Frame-
works in Development of Web Information Systems
autorzy opisuja kilka szkieletow programistycznych
jezyka PHP: CakePHP2, Codelgniter, Symfony 2, Yii
i PhalconPHP, wskazuja gtéwne réznice w ich budowie
i charakterystyce, a takze wykonujg testy wydajnos$cio-
we aplikacji wykonanych w dwoch szkieletach: Symfo-
ny2 oraz PhalconPHP [2]. Przedmiotem analizy w przy-
padku wydajnosci jest prosty system rezerwacji biletow,
na ktéorym wykonano po cztery scenariusze testowe dla
kazdej z technologii, a narzgdziem do wykonania testow
wydajnosciowych byl Apache Benchmark. Dokonano
pomiaro6w czaséw odpowiedzi na wysylane Zzadania,
zliczono zadania poprawnie obshuzone, zmierzono zu-
zycie pamigci oraz liczbe plikow, z ktorych sktadata si¢
dana aplikacja. Wyniki analizy wykazaty, ze Phal-
conPHP jest duzo wydajniejszy niz Symfony 2. Nato-
miast szkielet Symfony doceniono za szeroka oferte
mozliwosci, ktdre znacznie ulatwiajg i przySpieszaja
proces implementacji.

Autorzy pracy A new model for the selection of web
development frameworks: application to PHP frame-
works zbadali cztery technologie: Symfony, Laravel,
Zend, Codelgniter bez konkretnie okreslonych wersji
[3]. Celem ich analizy byla pomoc w wyborze - przez
potencjalnego programiste - odpowiedniego narzg¢dzia
do wykonania danej aplikacji. Jako kryteria pordwnaw-
cze wybrane zostaly: ogoélne informacje o szkielecie,
jego cechy charakterystyczne i budowa, czas wykonania
projektu opartego na danym szkielecie oraz wydajnos¢
rozumiana jako liczba obstugiwanych zadan na sekun-
de¢. W kazdej z porownywanych technologii wykonana

zostata odrgbna aplikacja wykorzystana do testow.
W pracy nie ma informacji, jakie to byly aplikacje. Do
badan zostalo uzyte narzgdzie ApacheBench — specjali-
styczny program do wykonywania testow wydajno-
sciowych serweréw HTTP. W podsumowaniu autorzy
stwierdzaja, iz kazdy ze szkieletow ma swoje zalety,
a wybor zalezy od indywidualnych potrzeb programi-
stow oraz specyfiki realizowanego projektu.

Technologie wytwarzania aplikacji internetowych,
w tym szkielety programistyczne jezyka PHP, byty
i ciagle sa ze sobg porownywane. Autorzy prac w swo-
ich badaniach skupiali si¢ na réznych aspektach tych
technologii. Badano m.in.: gléwne zalozenia technolo-
gii, ich budowg i popularno$¢. Na potrzeby niektorych
analiz tworzono aplikacje testowe, ktére stuzyly jako
obiekty badan gtéwnie wydajnosci. W swoich pracach
autorzy daza do wskazania lepszego — pod danym
wzgledem — narzedzia. Niniejsza praca rowniez wpisuje
si¢ w ten trend, koncentrujgc si¢ na badaniu procesu
implementacji, wydajnosci oraz metryk kodu programu,
wykorzystujac do tego celu utworzong na potrzeby
badan prostg aplikacj¢ bazodanows realizujaca operacje
CRUD, czyli zapis, odczyt, aktualizacja, usuwanie (ang.
Create, Read, Update, Delete). Analizom poddano row-
niez wielko$¢ wsparcia spotecznosci danej technologii.
Sposéréd innych publikacji prace ta wyrdzniaja wersje
badanych szkieletow programistycznych, zaimplemen-
towana aplikacja testowa, opracowane scenariusze te-
stowe, a takze narzedzie uzyte do testowania.

1.3. Cel badan

Celem badan jest porownanie dwoch szkieletow pro-
gramistycznych jezyka PHP - Symfony oraz Laravel.
Na potrzeby rozwazan stworzono dwie jednakowe apli-
kacje oparte na najnowszych wersjach szkieletow -
Symfony 5.2 oraz Laravel 8. Przeprowadzona na pod-
stawie opracowanych aplikacji analiza pod katem wy-
branych kryteriow pozwoli wyciagna¢ odpowiednie
wnioski i pomdc w wyborze wlasciwego narzedzia do
stworzenia aplikacji internetowe;.

2. Metodologia badan
2.1. Aplikacje testowe

Do wykonania badania niezbedne bylo przygotowanie
aplikacji testowej] w dwoch egzemplarzach - jednej
zbudowanej na bazie szkieletu Laravel 8 oraz drugiej
w Symfony 5.2. Obie aplikacje wykonano w jednakowy
sposob - zawierajg one taki sam zestaw funkcjonalnosci,
korzystaja z tej samej bazy danych, posiadajg bardzo
podobne widoki. Aplikacjg jest prosty system aukcyjny,
umozliwiajacy realizacj¢ podstawowych operacji
CRUD na bazie danych oraz uwierzytelnianie uzytkow-
nikow. System rozroznia dwa rodzaje uzytkownikow:
goscia oraz uzytkownika zalogowanego.

Wymagania funkcjonalne aplikacji testowych:
e Uzytkownik niezalogowany:

o rejestracja w systemie,

o logowanie do systemu,

o przegladanie listy aukcji,
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o przegladanie szczegotow aukcji.
o Uzytkownik zalogowany:
o tworzenie, edycja i usuwanie wlasnych aukcji,
o skladanie ofert do aukcji,
o wylogowanie.

Struktura bazy danych

Baza danych sktada si¢ z trzech tabel:

e users - opisujacej uzytkownikow zarejestrowanych
w systemie,

® auctions - opisujacej aukcje stworzone przez uzyt-
kownikow,

e offers - opisujacej zlozone przez uzytkownikow
oferty w aukcjach.

Tabele zostaty powigzane odpowiednimi relacjami:

e users i auctions — 1:n - jeden uzytkownik moze
utworzy¢ wiele aukcji,

o users i offers — 1:n - jeden uzytkownik moze ztozy¢
wiele ofert,

e auctions i offers — 1:n — jedna aukcja moze posiadac
wiele ofert.

2.2. Srodowisko testowe

W celu zapewnienia jak najbardziej wiarygodnych wy-
nikow badan wydajnosciowych dla obydwu technologii,
aplikacje zostaly uruchomione w jednym s$rodowisku
testowym, z wykorzystaniem pakietu XAMPP. Korzy-
staja one rowniez z jednakowej bazy danych MySQL.
Dane $rodowiska testowego przedstawia Tabela 1.

Tabela 1: Konfiguracja srodowiska testowego aplikacji

Procesor Intel Core i5-5200U
System operacyjny Windows 10 Home
64-bit
Pami¢¢ RAM 8 GB
Przegladarka internetowa Google Chrome
89.0.4389.128
Pakiet XAMPP 7.4.10
Serwer Apache 2.4.46
MySQL 7.4.10
PHP 8
Narzedzie testowe Apache JMeter 5.4.1

Narzedziem testowym do badania wydajnosci apli-
kacji byl Apache JMeter. Jest to dedykowane oprogra-
mowanie do wykonywania testow wydajnosciowych,
obcigzeniowych i funkcjonalnych na aplikacjach inter-
netowych. Jego przeznaczeniem jest badanie wydajno-
$ci statycznych oraz dynamicznych zasobow: plikow,
dynamicznych jezykow programowania serwisOw inter-
netowych, np.: Java, PHP, ASP.NET, obicktow Java,
kwerend, baz danych, serwerow FTP [4].

2.3. Kryteria porownawcze i scenariusze testowe

W celu wykonania badan oraz dokonania analizy po-
roOwnawczej omawianych w pracy szkieletow programi-
stycznych, niezbgdne bylo wybranie kryteriow, pod
wzgledem ktorych posrednio szkielety, a bezposrednio
aplikacje zostaty sprawdzone. Do badania wydajnosci
aplikacji opracowano scenariusze testowe, ktore pozwo-

lity zweryfikowa¢ wydajnos¢ aplikacji w trakcie wyko-
nywania okreslonych zadan.

Proces implementacji aplikacji

Sposob tworzenia aplikacji w danej technologii ma duze
znaczenie przy jej wyborze do realizacji okreslonego
projektu. Porownany zostal mechanizm tworzenia apli-
kacji bazodanowej przy uzyciu analizowanych szkiele-
tach programistycznych na przyktadzie systemu aukcyj-
nego. Wynikiem tych porownan jest zestawienie podo-
bienstw oraz r6znic. Nie skupiono si¢ na przebiegu
wszystkich etapow budowy aplikacji testowych, ale na
tych kluczowych - bedacych charakterystycznymi ele-
mentami w obrebie badanego szkieletu.

Metryki aplikacji - rozmiar projektu, objetos¢ kodu
zréodlowego

Rozmiar projektu ma wplyw na jego wydajno$¢, a obje-
tos¢ kodu zrodtowego jest czynnikiem wplywajacym na
pracochtonnos$¢ implementacji aplikacji. Mniejsza ilos¢
kodu to takze wicksza czytelnos¢ i krotszy czas nie-
zbedny do wytworzenia oprogramowania, co w konse-
kwencji sprowadza si¢ do nizszego kosztu.

Wydajnos$¢

Wydajnos¢ jest bardzo istotnym elementem aplikacji
internetowych. Tworcom oprogramowania czg¢sto zale-
7y na sprawnym dziataniu aplikacji i szybkim wykony-
waniu zadan. W celu zbadania wydajnos$ci przygotowa-
no scenariusze testowe, ktore pozwola sprawdzié, jak w
tym zakresie radza sobie szkielety Laravel 8 i Symfony
5.2.

Opracowane scenariusze testowe dotyczyty prostych
dziatan realizowanych przez uzytkownikéw na aplika-
cjach testowych, podczas ktorych rejestrowany byt czas
ich wykonania. Scenariusze obejmowaly nastepujace
czynnosci:
dodanie aukc;ji,
pobranie szczegotow aukeji,
edycja aukcji,
usunigcie aukcji,
ztozenie oferty do aukcji,
zamknigcie 1000 aukcji.

Ponadto przygotowano trzy scenariusze, ktore wy-
korzystano do analizy czas6w wyS§wietlania stron zawie-
rajacych dane:

o wyswietlenie listy 100 aukcji,
o wyswietlenie szczegdtow pojedynczej aukcji,
e wysSwietlenie formularza dodawania aukcji.

Wsparcie spolecznosci

Specjalistyczne forum skupiajace wokol siebie duza
liczbg 0s0b korzystajacych z danej technologii, to grupa
ktora moze pomoéc w sytuacjach, gdy dokumentacja
z jakich§ powodow okaze si¢ niewystarczajaca. Osoby
te, dzigki swojemu zaangazowaniu, moga odpowiadac
na nurtujagce pytania, rozwigzywac trudne problemy
oraz wyjasnia¢ r6zne watpliwosci. Badanie wsparcia
spolecznosci polegato na sprawdzeniu liczby zapytan
dotyczacych porownywanych technologii. Wykorzysta-
no do tego celu jedno z najbardziej popularnych forow
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programistycznych — StackOverflow.com [5]. Dodat-
kowo pod uwage wzigto liczbe pytan posiadajacych co
najmniej jedna odpowiedz, co zwigksza prawdopodo-
bienstwo znalezienia rozwigzania dla danego problemu.

2.4. Proces implementacji

Implementacja aplikacji opartych na szkieletach Sym-
fony 5.2 i Laravel 8 odbywa si¢ w podobny sposéb -
jezykiem bazowym obydwu z nich jest PHP, obydwa
oparte s3 o wzorzec projektowy MVC (ang. Model-
View-Controller), struktura projektu jest takze analo-
giczna. Zarbwno Symfony jak i Laravel posiadaja apli-
kacje¢ konsolowa umozliwiajaca tworzenie m.in. kontro-
lerow, modeli 1 widokow. Obydwa szkielety korzystaja
z systemu migracji i posiadaja swoje pakiety do uwie-
rzytelniania uzytkownika, ktdre wystarczy zainstalowac
i dopasowa¢ do swoich potrzeb. Szablony Symfony
(twig) sa bardzo podobne do szablonéw Laravel'a (bla-
de). Definicja rutingéw w pliku kontrolera bezposrednio
przy funkcji obstugujacej dang akcje w Symfony wyda-
je sie bardziej czytelna niz rutingi w oddzielnym pliku
w przypadku Laravela. Laravel poprzez brak repozyto-
riow, bardziej zwiezty kod przy dziataniach z baza da-
nych, oraz brak definicji formularzy jako obiektoéw PHP
jest z pewnoscig lepsza opcja dla poczatkujacego pro-
gramisty rozpoczynajacego pracg ze szkieletami jezyka
PHP niz Symfony.

2.5. Metryki aplikacji

Rozmiar kodu projektéw aplikacji testowych
Badanie rozmiaru projektow aplikacji testowych wyka-
zato, ze projekt Laravela jest o okoto 16% mniejszy niz
Symfony (odpowiednio: 38Mb, 45Mb). Pod uwage nie
brano katalogu node_modules zawierajacego pliki bi-
bliotek strony klienta i potrzebnego przy uzyciu techno-
logii Tailwind.css, odpowiedzialnej za warstwe wizual-
ng aplikacji testowych.

Objetosé¢ kodu zrodlowego
Objetosc¢ kodu zroédtowego aplikacji testowych zbadano
przy pomocy metryki SLOC (ang. Source Lines of Co-
de), uzywanej do pomiaru rozmiaru oprogramowania
komputerowego. Polega ona na zliczeniu linii kodu
zroédlowego, co moze si¢ przetozy¢ na ilos¢ pracy po-
trzebnej do wykonania programu, a takze jego dalszego
utrzymania [6]. Badanie zostalo wykonane z pomocg
biblioteki npm o nazwie sloc. Testom poddano tylko te
obszary aplikacji, ktore =zostaly zaimplementowane
przez programiste. Nie badano plikow bibliotek i innych
plikéw generowanych automatycznie.

Tabela 2: Liczba linii kodu w poszczegdlnych czesciach aplikacji

testowych w badanych szkieletach

Symfony 5.2 Laravel 8

Modele 362 75
Kontrolery 160 225
Widoki 431 456
Formularze 68 -
Rutingi - 7
Migracje - 91
Suma 1021 854

Wyniki zostaly przedstawione w Tabeli 2. Zawiera ona
liczbe linii kodu zZréodlowego w plikach odpowiedzial-
nych za poszczegoélne czgéci stworzonej aplikacji. Brak
plikéw z danego obszaru lub brak konieczno$ci imple-
mentowania ich w danym szkielecie oznaczono znakiem

Badanie metryki SLOC wykazalo, ze aplikacja wy-
konana za pomoca szkieletu Laravel ma mniejsza ilos¢
kodu o okoto 16%. Przy duzych projektach taka roznica
moze okaza¢ si¢ kluczowa kwestia wptywajaca na czas
wykonania oprogramowania, a takze jego pdzniejsze
utrzymanie.

2.6. Wydajnosé¢

Kazdy ze scenariuszy testowych zostal powtoérzony 10
razy dla kazdej aplikacji, na jednakowych zestawach
danych. Na Rysunkach 1 - 6 przedstawiono wyniki
w postaci $rednich czasow wykonania operacji wyrazo-
nych w milisekundach. Natomiast Rysunki 7 - 9 prezen-
tuja srednie czasy wyswietlania widokow zawierajacych

dane (w sekundach).

m Symfony 5.2 M Laravel 8

Sredni czas operacji

Rysunek 1: Wyniki dla scenariusza 1 — dodanie aukcji.
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Rysunek 2: Wyniki dla scenariusza 2 — pobranie szczegotow aukcji.
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Rysunek 4: Wyniki dla scenariusza 4 — usunigcie aukcji. . . . .
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Rysunek 5: Wyniki dla scenariusza 5 — ztozenie oferty na aukcje.
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B Symfony 5.2 ® Laravel 8 sci jednoczesnego zaktualizowania wielu rekordow
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Rysunek 6: Wyniki dla scenariusza 6 — zamknigcie 1000 aukcji. nych). Z kolei taka mozliwo$¢ daje ORM Eloquent,

z ktorego korzysta Laravel. W przypadku wyswietlania
stron z danymi (scenariusze 7 - 9) rdéznica pomigdzy
badanymi szkieletami jest mniejsza, ale wcigz na ko-
rzy$¢ Laravela. Wys$wietlanie stron z danymi trwato
w tym przypadku $rednio o 30% kroce;j.
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2.7. Wsparcie spolecznosci

W celu okreslenia wsparcia spotecznosci zbadano liczbe
zapytan dotyczacych obu narzgdzi w serwisie Stac-
kOverflow.com. Wyniki przedstawiono na rysunku 10.

200000
180000
160000

'S 140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

Liczba zapyt

B Symfony Laravel

Rysunek 10: Liczba zapytan dla badanych szkieletow w serwisie
StackOverflow.com.

Liczba wynikow zapytan dla szkieletu Laravel
(181341) byta zdecydowanie wyzsza niz w przypadku
Symfony (69727). Bylo to okoto 2,6 razy wiecej na
korzys¢ Laravela w stosunku do Symfony. Odsetek
pytan zawierajacych co najmniej jedna odpowiedz byt
na podobnym poziomie dla obydwu technologii: dla
Laravela wynosil 84% (152326), a dla Symfony 85%
(59268). Z duzo wiekszej liczby pytan z co najmniej
jedna odpowiedzia dla szkieletu Laravel mozna wysnuc
wniosek, ze platforma ta budzi wicksze zainteresowanie
u programistow i stwarza wigksze prawdopodobienstwo
znalezienia pomocy wsrod bardzo licznej spotecznoscei.

3. Whnioski

Rynek aplikacji internetowych rozwija si¢ bardzo prez-
nie — zapotrzebowanie na aplikacje ro$nie, a samym
programom stawia si¢ coraz Wwyzsze Wwymagania.
Zwigksza si¢ takze liczba technologii do tworzenia
aplikacji www, a te istniejace, caly czas sg rozwijane.
Z tego wzgledu programista staje przed trudnym wybo-
rem — jaka technologi¢ wybra¢ do swojego projektu.
Celem niniejszej pracy byto poréwnanie dwoch naj-
bardziej popularnych szkieletow programistycznych
jezyka PHP: Symfony i Laravela. Do celéw badaw-
czych przygotowano dwie aplikacje testowe w najnow-
szych (w momencie rozpoczgcia badan) wersjach tych
szkieletow. Aplikacje zostaly zbudowane w podobny
sposob, zgodnie z zatozeniami danego narzedzia. Posia-
daly one jednakowy zestaw funkcjonalnosci, a takze
korzystaty z tych samych danych i zostaly uruchomione
w tym samym $rodowisku testowym. Aplikacje testowe
poddano badaniom w obrgbie wyselekcjonowanych
kryteriow porownawczych i scenariuszy testowych.

Wyniki przeprowadzonych badan wypadaja na ko-
rzy$¢ szkieletu Laravel 8. Implementacja prostej aplika-
cji typu CRUD byla tatwiejsza, a projekt zajmowatl
mniej miejsca na dysku i sktadat si¢ z mniejszej liczby
linii kodu zrédlowego. Analiza wydajnosci takiej apli-
kacji zrealizowana na podstawie czaséw wykonania
operacji CRUD oraz wys$wietlania stron z danymi wy-
kazata, ze Laravel 8 okazal si¢ szkieletem wydajniej-
szym niz Symfony 5.2. Kryterium wsparcia spoteczno-
Sci, wskazuje na szerokie zainteresowanie Laravelem.
Nalezy przy tym doda¢, ze interpretacja tego kryterium
moze by¢ takze inna. Duza spotecznos$é i jej aktywno$¢
moze oznaczaé, ze platforma ta sprawia wigcej proble-
mow oraz zawiera wiele mankamentow i wymaga wielu
zabiegdw, aby je naprawiac.

Z przeprowadzonych w ramach pracy badan na pro-
stych aplikacjach testowych wedlug dobranych przez
autorow kryteriow wynika, ze Laravel jest lepszym
rozwigzaniem do tworzenia prostych aplikacji wspot-
pracujacych z baza danych niz Symfony. Jednak, aby
jednoznacznie stwierdzi¢, ktory szkielet jest lepszy
nalezatoby wykonaé testy na $rednich i duzych syste-
mach. Poza tym w badaniach nalezatoby uwzglgdni¢
wigce] aspektow tych narzedzi, poniewaz sg one bardzo
rozbudowane.
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Abstract

The work is devoted to a comparative analysis of tools for managing a cryptocurrency portfolio. The study aimed to
find out which of the tools is currently the best solution for users. This analysis was carried out on the basis of two
tools, first: a survey conducted of among 41 responders who are cryptocurrency users, and the second one: cognitive
walkthrough. Conducted analysis confirmed the thesis that the Trust Wallet tool is currently the best solution for users.

Keywords: cryptocurrency; blockchain; user experience; usability

Streszczenie

Praca poswigcona jest analizie pordéwnawczej narzedzi do zarzadzania portfelem kryptowalut. Badanie miato na celu
stwierdzi¢, ktory z portfeli stanowi obecnie najlepsze rozwiazanie dla uzytkownikdéw. Analiza ta zostata przeprowadzo-
na na podstawie dwoch narzegdzi, pierwszego: ankiety przeprowadzonej wsrod 41 respondentow, ktorzy sa uzytkowni-
kami kryptowalut, oraz drugiego: wedréwki poznawczej. Wykonana analiza potwierdzita tezg, ze portfel Trust Wallet
stanowi obecnie najlepsze rozwiazanie dla uzytkownikow.
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1. Introduction allow users to access cryptocurrencies. Therefore it is
worth comparing them. According to article [6], pay-
ments made in crytocurrencies ensure minimal costs,
because there are two nodes that carry out transactions
directly with each other, there is no need to include third
parties.

There are many research papers exploring the possi-
bilities and limitations of cryptocurrencies and their
functioning in the economy. The article [7] describes
the use of the bitcoin cryptocurrency in the modern
world and attempts to assess whether bitcoin can replace
traditional currencies. Research has shown that bitcoin
has the potential to become an essential element in the
economy, but it lacks the features that will allow it to
replace the world's major currencies.

In the article [8] a usability study was conducted on
the basis of the analytical Cognitive Walkthrough meth-
od for three popular cryptocurrencies and their wallets.
In the study, participants were asked to perform tasks
that tasks that allow investigate common usability issues
with desktop and mobile-based wallets. Research has
shown that currency wallets used to use cryptocurren-
cies suffer from serious usability issues, in particular for
ordinary users, which is also confirmed to some extent
by the article [9].

Paper [10] defines how cryptocurrencies build a ful-
ly decentralized financial system, independent of gov-
ernments. The study concluded that the development of
a new virtual monetary system has its relevance as a
service or payment for online purchases that are current-
ly gaining strength. Therefore, people are inclined to
buy and sell online with bitcoin, so this new financial
system would be very well received.

Nowadays, cryptocurrencies have become an area of
interest for many people in their daily lives. Cryptocur-
rencies allowed many people to get rich for others, they
brought losses. Cryptocurrency basically speaking, it is
a virtual money that does not have its physical form [1].
The first cryptocurrencies appeared in 2008, but their
popularity was related to the creation of bitcoin, which
was found in the last quarter of this year [2].

Most cryptocurrencies use a decentralized system
based on blockchain technology [3]. Blockchain tech-
nology is a chain of blocks that are linked chronologi-
cally using cryptography. Blockchain is distributed and
saved on a peer-to-peer network, without a centralized
server, formed by computers connected to each other on
the network using a consensus algorithm. Blockchain
has many desirable values, including consistency and
irreversibility. Each cryptocurrency must be mined, and
there are various method dedicated to this process [4].
Mining is used to check the correctness of the transac-
tion and for this effort miners receive a new cryptocur-
rency. Bitcoin is the most popular cryptocurrency, but
there are other cryptocurrencies that serve different
purposes.

Cryptocurrencies, for security purposes, use an
asymmetric cryptography, including two: private and
public keys. The public key can be freely accessed, it is
used to send funds to the cryptocurrency wallet. It is
used to encrypt information, while the private key is
used to read and must not be shared. Sharing the private
key may allow people to give up control over the cryp-
tocurrency [S]. These keys are managed by tools called
a cryptocurrecy wallet, which, through the interface,
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Bitcoin, being the most popular currency, is often
analyzed. The publication [11] presents a survey of 990
bitcoin users, where it was examined how users experi-
enced bitcoin in terms of security, privacy, and anonym-
ity. The study found that users still had problems with
bitcoin management, including not using all the security
features of bitcoin cryptocurrency.

A study [12] examined the security of commonly
used cryptocurrency applications for Android, which
found that conventional financial services applications
are slightly better than cryptocurrency applications in
terms of security, but they offer greater privacy.

2. Purpose of work

The aim of the work is to conduct a comparative analy-

sis of selected cryptocurrency management tools. The

study aims to find out which tool is currently the best

solution for users. This analysis was carried out on the

basis of two tools, first: a survey among cryptocurrency

users, and the second one: cognitive walkthrough. The

thesis was based on the current observation of the mar-

ket situation.

Thesis: Trust Wallet is currently the best cryptocurren-

cy management tool.

Detailed research questions:

1. Does the Trust Wallet cryptocurrency wallet tool
have the best functionalities in the opinion of users?

2. Is the user interface of Trust Wallet useful?

3. Is Trust Wallet the most popular tool among users?

3. Materials and methods

Tools for managing cryptocurrencies, in other words
cryptocurrency wallets, were created with the emer-
gence of the first Bitcoin cryptocurrency. The first cryp-
tocurrency management tool was Bitcoin Core for desk-
tops, which was dedicated to manage only Bitcoin.
Since then, many types of wallets have emerged. There
are different types of cryptocurrency wallets that can be
divided into groups.

Contrary to popular belief, cryptocurrency manage-
ment tools do not actually store cryptocurrencies, but
provide tools for interacting with the blockchain net-
work. They generate the information necessary to send
and receive cryptocurrencies via the blockchain. Cryp-
tocurrency management tools contain an address, which
is an alphanumeric identifier generated from public and
private keys. An address is a specific location on the
blockchain to which transactions can be performed.

Desktop Wallet: Desktop wallets are available on most
operating systems such as Windows, Linux, Mac. In
stationary wallets, private keys are stored in the com-
puter on the hard drive, in order to use them, appropriate
software must be installed. An example of a stationary
wallet can be the Exodus wallet [13], which also has a
mobile version.

Mobile Wallet: Mobile wallets are applications that can
be installed on smartphones. They work well for users
who use cryptocurrencies as a means of payment as they

give quick access wherever you are. An example of a
mobile wallet is Trust Wallet [14].

Paper Wallet: A paper wallet is a private key printed
on paper, usually with a QR code. Private keys are
stored offline, making cryptocurrencies safer from
cyberattacks, malware, etc. Figure 1 shows an example
of a paper wallet.

YOUR ADDRESS
YOUR PRIVATE KEY
AMOUNT / NOTES

2 g

Your Address:
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©
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>
=
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ES Oxal@ec459a57febb377d22c4af39c0fBeashb2ede
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G
3
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[7]
<
e
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>
=

Your Private Key:
463d5f0646fFd62a67f1fb7e508e675a800dcbo582ed76¢3e3147ceS5cfBb7ec

Figure 1: An example of an Etherum paper wallet.

Hardware Wallet: Hardware wallets are physical elec-
tronic devices designed to safely store cryptocurrencies.
They use a random number generator to generate public
and private keys. The keys are stored on a device that is
not connected to the Internet. These wallets are consid-
ered to be one of the safest options for storing crypto-
currencies. In order to carry out transactions with the
use of this wallet, it must be connected to a computer or
a smartphone. An example of a hardware wallet is
Ledger [15].

Web Wallet: Web wallets are tools that can be accessed
through various web browsers such as Google Chrome,
Firefox, Brave, Edge. There are two types of online
wallets that can be accessed through a website and those
that are installed through a browser plug-in, where the
keys are stored on the computer. An example of a hard-
ware wallet is MetaMask [16].

3.1. Surveys

The survey was aimed at collecting and checking basic
information about the users preferences regarding the
cryptocurrency management tool they use. In order to
confirm the thesis and answer research questions, two-
stage research was carried out. A survey and a cognitive
walkthrough that both confirmed the thesis and an-
swered research questions.

The study collected basic information about the re-
spondents, such as age, gender, income and continent of
residence. The data was collected in order to verify the
profile of the study participants.

For the wallet which users chose as the one they use
most often, they were asked questions: did they know
what to do when they started using the tool, how they
assess security and whether they feel safe when using
the tool, assessment of the interface, understandability
of the elements included in the tool, ease of using the
wallet, is the tool offering a sufficiently large number of
services/functions, are they satisfied with the tool, are
they comfortable using the tool. The participants had to
answer these questions on a scale of 1 to 10.

The questionnaire has been shared electronically.
The surveys were sent via private messages to crypto-
currency users and users of cryptocurrency related
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groups on social networks. The questionnaires were
designed in Polish and translated into English in order
to reach more respondents.

3.2. Cognitive walkthrough

There was a total of 5 people taking part in the cognitive
walkthrough. All participants had the title of engineer
and were students of the Lublin University of Technol-
ogy at the Faculty of Electrical Engineering and Com-
puter Science. For the purposes of the study, 4 main
tasks were created, which were divided into 11 sub-
tasks. With each task, participants had to answer stand-
ard yes or no questions and the number of errors made
by the participant was counted.

In order to carry out the cognitive walkthrough
study, the following tasks were selected.

Task 1. Set up the wallet.
1. Create a new account,
2. Find and save 12-24 word recovery phrase.
Task 2. Find address of the Litecoin cryptocurrency.
1. Find or add a cryptocurrency token, track it if
needed,
2. Find a functionality option that allows you to re-
ceive a given cryptocurrency,
3. Find the address.
Task 3. Execute a transaction to the address provided.
1. Find a functionality option that allows you to
send a given cryptocurrency,
2. Enter the recipient's address,
3. Enter the quantity,
4. Find the confirm button.
Task 4. Recover the wallet after loss (In-app option or
must be installed).
1. Find the appropriate restore option,
2. Insert 12-24 word recovery phrase.

Five questions were asked for each subtask. For each
subtask, you had to answer "yes" or "no". The total
number of responses or steps for each tool was 55.

P1.Will the user understand how to start the task? (un-
derstanding that the action is needed)

P2.1s the action clearly visible?

P3.Will the user associate the correct action with the
outcome they expect to achieve?

P4.1f the task has been successfully completed, will the
user see progress towards the intended outcome?

P5.Did the user successfully complete the task?

The tools selected for the study are those that are
one of the most commonly used for storing multiple
cryptocurrencies. The research was conducted for cryp-
tocurrency management tools such as Coinbase Wallet,
Trust Wallet, Exodus, Jaxx Liberty and Coinomi, all of
these tools have mobile versions. The research was
conducted on mobile versions of all tools.

Due to the global situation caused by COVID dis-
ease, the research was conducted electronically. Each
participant was given 4 tasks to be performed. All par-
ticipants performed tasks using the Android NoxPlayer

emulator through the screen shared to them. Their activ-
ities were monitored and any possible comments were
noted. The monitoring consisted in asking participants
to express their impressions aloud on an ongoing basis
while performing the task. The person conducting the
experiment did not interfere in the tasks performed by
the participants of the study.

4. Results
4.1. Survey

In the survey, after removing incorrectly completed
questionnaires, 41 responses were finally obtained, of
which the largest group of respondents were people
aged 20-30. The exact age of the users was not collect-
ed, only the age ranges in which the respondents are
located. Figure 2 shows which types of wallets are used
by the respondents. Most of the respondents (75.61%)
use a cryptocurrency wallet on a mobile device. Tools
for stationary devices are used by 56.10% of the re-
spondents. None of the respondents use the paper wallet
solution. A small proportion of respondents (12.20%)
use special hardware devices to access cryptocurrencies.
Less than half of the respondents (43.90%) declared that
they use the browser portfolio.

desktop wallet 23- (56.10%)

mobile wallet

— |

paper wallet | 0

3-(7561%)

5-(12.20%)

web wallet 18 (43.90%)

o i 20 30 40
MNumber of participants wha vated for the selected type of tool

Figure 2: Bar chart showing the number of participants and the per-
centage of all participants who use a given type of wallet.

Figure 3 presents answers to the question which
tools the respondents use most often. The survey partic-
ipants most often chose the Trust Wallet tool, which
was indicated by 29.30% of the respondents. In second
place are three tools: MetaMask, Exodus, and Coinbase
Wallet, each of them by 14.60% of respondents.

B Trust Wallet

O Exodus

W Jaxx Wallet

E Coinbase Wallet

[0 MetaMask

O Ledger Hardware Wallet
O MetaMask

O Coinomi

Figure 3: Pie chart showing the tool most respondents use.

For the tools selected in the question presented in
Figure 3, users were asked about their impressions
about the portfolio, its interface, security, and transpar-
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ency. On the basis of the obtained results, the users,
when assessing the level of safety and sense of security,
gave most of the tools an average above 8 on a scale
from 1 to 10.

It can be concluded that users feel safe using these
solutions. In terms of safety, the worst tools was Exodus
and MetaMask, with an average score of around 6.5
points (see Table 1). The results show that the respond-
ents considered the Jaxx Liberty wallet as not having
enough functionality, as it achieved an average of 5
points. Most of the tools in terms of assessing function-
ality or services received an average score of around 7
points. In terms of satisfaction, the Trust Wallet
achieved the highest average. When assessing the com-
fort of using the application, the Trust Wallet and
Coinomi tools were the best.

Of all the tools, Trust Wallet and Atomic Wallet per-
formed best, having one of the highest averages of all
the questions.

Table 1: User ratings for wallet questions on 10 point scale

= glzlo
g2 |z|s|2lzd ™
Question / Tool = 3 % g_ % 235 2
sl s [58|8[@glcs
= = = N ¢
[} <
Mean

Did you know what to do
when you started using
your cryptocurrency
wallet?

7.75]1 9.00 [7.00(4.33]14.67]6.00|5.50

How do you rate the
security level of the
cryptocurrency manage-
ment tool?

8.25]110.00|8.67|8.33(6.67(8.17(6.50

Do you feel safe when
using a cryptocurrency | 8.58| 9.50 [9.00(7.33]16.67|8.17(6.00
wallet?

How do you rate the
interface of the crypto-
currency ~ management
tool?

8.17( 9.00 [9.0016.67|5.50(8.00|7.50

How do you rate the
understandability of the
elements contained in the
cryptocurrency  wallet?
(do the elements have a
specific purpose)

7.83] 8.50 [8.67(6.33]5.83]|7.50]6.67

How do you rate the ease

of use of the wallet? 8.25(9.50 |8.3316.67|6.83(6.67|8.17

Do you think the wallet
offers enough services /|7.67| 9.50 [7.67|5.00|7.17|7.33(6.67
features?

How satisfied are you

with your wallet? 8.33( 7.50 |8.0016.67|7.17(8.00|7.00

Do you feel comfortable

using the application? 8.75(10.00(7.67|7.67|7.33(7.00|7.00

4.2. Cognitive walkthrough

The total number of failed steps for each tool is shown
in Table 2. The table also shows the average number of
failed steps committed by all participants out of 55 steps

and their percentage. In each tool, at least one user has
taken one failed step.

The users of the Coinomi tool faced the most prob-
lems. Most of the users reported having trouble with
finding the option to restore the wallet. There were also
problems finding the send and receive functionality,
participants reported that they were not visible enough.
The problematic functionality of sending and receiving
is shown in Figure 4.

Mobile versions of selected tools were tested in the
study. Each of the tools achieved a result of over 90% of
correctly performed tasks.

0,00

0,00

BUY BITCOIN WITH CREDIT CARD

Figure 4: Faintly visible receive and send buttons in the Coinomi.

Table 2: Failed steps of the participants for each tool

Avg. number Percent ¢
Participant | P1|P2| P3| P4|P5| of incorrect | . o roonag®O
incorrect steps
steps
Coinbase
Wt lofofifo]o 02 0.36%
Trust 1221 12 2.18%
Wallet : 0%
Atomic | g |y g | g 02 0.36%
Wallet ‘ 0%
Exodus [0|0]1]0]0 02 0.36%
Jaxx
Lbeny | 21010 (22 12 2.18%
Coinomi | 1 [3]1]2]2 1.8 327%

All study participants were asked to choose two
tools that they rated best after the study. Table 3 shows
the tools chosen by each participant. The most votes
were obtained by the Exodus, which obtained 5 votes,
followed by the Trust Wallet, which received 4 votes
from users, and the Coinbase Wallet tool with one vote.
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Table 3: Two tools selected by each participant

Participant Selected wallets
1 Trust Wallet Exodus
2 Coinbase Wallet| Exodus
3 Trust Wallet Exodus
4 Exodus Trust Wallet
5 Trust Wallet Exodus

5. Conclusions

The main focus of the present research was put on de-
termining which tool is currently the best solution for
holding cryptocurrency. This analysis was carried out
on the basis of surveys that were carried out among
users of cryptocurrencies and the cognitive
walkthrough.

The conducted research allowed to confirm the the-
sis and answer the research hypotheses.

One of the hypotheses was whether Trust Wallet is
the most popular tool among users. After analyzing the
survey, it can be concluded that it is one of the most
popular tools because the largest number of respondents
chose this tool as the one they use most often.

Another hypothesis was whether the Trust Wallet
has the best functionalities according to the opinion of
the users. When analyzing the survey, it can be noticed
that Trust Wallet users gave a high rating in terms of the
functionality offered by Trust Wallet, only Coinomi got
a higher rating, but this may be due to the small number
of respondents who chose the Coinomi tool.

The third research hypothesis was whether the user
interface of the Trust Wallet tool is rated as useful. In
the survey, the Trust Wallet tool performed very well,
most of the users ratings were above the average of 7.5
points. The Cognitive Walkthrough study showed minor
imperfections in the interface, but the overall result of
correctly performed steps was 97.82%, which was not
the best result that was obtained in the study. Addition-
ally, the participants of the cognitive walkthrough, when
asked which tool seemed to be the best for them, chose
the Trust Wallet tool in second place. The Exodus tool
was ranked first, with a majority of 1 vote.

The research was limited due to the small research
group in the case of the questionnaires. More experi-
enced cryptocurrency users generally want to remain
anonymous in the decentralized world of cryptocurren-
cies, which may be the reason for a small research
group. In the future, based on the data collected in the
questionnaires, it is possible to conduct an in-depth
analysis of the collected data.
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Abstract

This article presents a comparison of data storage methods available in the Android SDK. Analyzes the following in-
formation storage methods: SQLite, Room, Content Providers, SharedPreferences and Preferences DataStore. The aim
of the study is to find the relationship between the complexity of the data structure and the cost and efficiency of data
storage with the use of given methods. For the purposes of the test, an Android application was created which per-
formed basic data operations and measured their duration. As a result of the performance test, average read and write
times for the given data types and sizes were obtained. The summary contains conclusions on the most optimal method
of data storage depending on the functional requirements of the application.

Keywords: Android SDK; data storage, mobile device

Streszczenie

Artykut przedstawia pordwnanie metod przechowywania danych dostepnych w Android SDK. Poddaje analizie naste-
pujace sposoby sktadowania informacji: SQLite, Room, Dostawcy tre$ci, SharedPreferences oraz Preferences DataSto-
re. Celem przeprowadzonego badania jest znalezienie zalezno$ci miedzy ztozonoscia struktury danych, a kosztem i
efektywnoscia ich przechowywania danymi metodami. Na potrzeby testu stworzono aplikacje¢ dla systemu Android,
ktéra wykonywata podstawowe operacje na danych oraz mierzylta czas ich trwania. W wyniku testu wydajnosci otrzy-
mano $rednie czasy wykonania zapisu i odczytu dla zadanych typoéw oraz rozmiaréw danych. Podsumowanie zawiera
wnioski na temat najbardziej optymalnego sposobu przechowywania danych w zaleznosci od wymagan funkcjonalnych
aplikacji.
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1. Wstep niniejszych czynnikéw na ogdlny odbior aplikacji przez

. . . . zytkownikow kof h.
Nieustanna ewolucja rynku mobilnego stala si¢ przy- uzytkownikow koncowye

czyng wyksztalcenia w spoteczenstwie potrzeby ciagte- 2. Przeglad literatury
go dostepu do informacji. Urzadzenia mobilne bedac w
stanie zapewni¢ dostep do Internetu, a tym samym pra-
wie nieograniczonej ilo$ci danych, staty si¢ narzedziem
dystrybucji informacji. Funkcjonalno$¢ dostarczana za
posrednictwem aplikacji mobilnych obecnie znajduje
zastosowanie w niemal kazdej strefie zycia spoteczen-
stwa. Dzigki temu na przestrzeni dekady system Andro-
id osiggnat niepodwazalny sukces.

Tworcy systemu Android, chegc sprosta¢ zmieniaja-
cym si¢ potrzebom zwigzanym z cigglym rozwojem
sektora aplikacji mobilnych w kolejnych dystrybucjach
Android Software Development Kit proponowali udo-
skonalone lub catkiem nowe metody przechowywania
danych. Wspotczesnie oferowane przez producentow
urzadzen mobilnych technologie jedynie przyczynitly si¢
do procesu przemian, pozwalajac na wdrazanie wcze-
$niej nieosiggalnych rozwigzan.

Wraz z rosnaca iloscig danych, z ktorych zaczety ko-
rzysta¢ aplikacje, poprawa wydajnosci metod przecho-
wywania danych oraz skrocenie czasu wykonywania
z ich uzyciem podstawowych operacji byto koniecznym
dla tworcow systemu Android celem, ktory nalezato
osiggnaé. Jest to zwigzane z bezposrednim wpltywem

Zapewnienie optymalnego czasu operacji na danych
stanowi temat rozwazan Autoréw publikacji ,,Porowna-
nie mozliwosci wykorzystania oraz analiza wydajnosci
baz danych na systemach mobilnych”. Badaniu poddano
nastepujace metody przechowywania informacji: SQLi-
te, zewnetrzne serwery bazodanowe (MySQL, Post-
greSQL, MicrosoftSQL Server), pliki plaskie, a takze
dla systemu Android — SharedPreferences, natomiast dla
systemu Windows Mobile — Local Settings [1]. W pracy
wykazano, ze najkrotsze czasy dostgpu do danych uzy-
skal Microsoft SQL Server sposrod zewngtrznych ser-
werdow. Dla danych typu prostego najlepsza wydajnosé
osiagnely ustawienia wspoétdzielone oraz dla danych
ztozonych — SQLite.

W artykule ,,AndroBench: Benchmarking the Stora-
ge Performance of Android-Based Mobile Devices”
przedstawiono wyniki testow wydajnosciowych dla
operacji zapisu, edycji i usuwania rekordow w bazie
danych SQLite [2]. Rezultaty przeprowadzonego bada-
nia zostaly wyrazone w liczbie transakcji na sekunde
(ang. TPS — transactions per second). Czynno$¢ wsta-
wiania danych posiada najnizszy wspolczynnik TPS.
Migdzy uzyskanymi dla pozostatych operacji wynikami
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wystapita silna zalezno$¢ pod wzgledem $rednich cza-
sOw wykonania.

Autorzy publikacji ,,Performance analysis on Andro-
id SQLite database” zbadali wydajno$¢ przetwarzania
danych niezaszyfrowanych oraz zaszyfrowanych przez
lokalng baze SQLite [3]. Stwierdzono, ze najdhuzszy
czas wykonania dla rekordéw niezaszyfrowanych po-
siada operacja wstawiania oraz pobierania danych. W
przypadku informacji zaszyfrowanych niska efektyw-
noscig charakteryzuje si¢ modyfikowanie i usuwanie
elementow. Dodatkowo autorzy ustalili, ze czas prze-
twarzania wspotbieznego kilku zapytan w poréwnaniu
do czasu niezbgdnego na wykonanie pojedynczego
zapytania, jest wigkszy $rednio o0 40 —44%.

Szczegdtowe pordwnanie rozwigzan odpowiedzial-
nych za mapowanie obiektowo — relacyjne w systemie
Android bylo przedmiotem publikacji ,,Poréwnanie
systemOw mapowania obiektowo relacyjnego green-
DAO
i Room” [4]. Autor wykazal, ze Room uzyskuje najkrot-
sze $rednie czasy wykonania zapytan podczas operacji
wstawiania danych. Natomiast znaczgco mniejszg wy-
dajno$¢ osigga dla czynnosci aktualizowania i usuwania
rekordéw. Ponadto korzystanie z biblioteki Room nie
wplywa na negatywnie na rozmiar aplikacji w porow-
naniu do greenDAO, jednakze przyczynia si¢ do zwigk-
szenia uzycie pamigci operacyjnej oraz procesora urza-
dzenia. Dodatkowo autor zwrdcit uwage na aspekty
zwigzane ze sposobem implementacji omawianych
rozwigzan, podkreslajac, ze uzycie Room wymaga pod-
stawowej znajomosci jezyka SQL.

3. Opis obiektu badan

Platforma Android jest przedstawicielem systemow
z rodziny UNIX, majacych u podstaw jadro Linuxa.
Za posrednictwem interfejsow bazujacych na jezyku
Java pozwala komunikowaé si¢ z systemem operacyj-
nym

1 warstwg sprzetowg urzadzenia. Zazwyczaj dane mozna
przechowywaé w pamigci wewngtrznej lub zewngtrznej
urzadzenia, przy czym standardowym podejSciem jest
przechowywanie danych poufnych aplikacji w pamigci
wewnetrznej, ze wzgledu na zmniejszone ryzyko utraty
dostepu do nich [5 —7].

Obecnie Android Software Development Kit posiada
szereg rozwigzan pozwalajacych na przetwarzanie
i magazynowanie informacji. W tabeli 1 przedstawiono
metody przechowywania danych analizowane w ramach
niniejszej publikacji.

Tabela 1: Zestawienie metod przechowywania danych

Metoda Typ danych
przechowywania
SQLite dane ustrukturyzowane
Room dane ustrukturyzowane

Dostawcy tresci dane ustrukturyzowane

dane nieustrukturyzowane, tj.
pliki audio, wideo, obrazy

Ustawienia wspoldzielone pary klucz - warto$¢

Preferences DataStore

pary klucz - warto$¢

Biblioteka SQLite znalazta powszechne zastosowa-
nie w aplikacjach dla systemu Android. Jako lekka
wersja transakcyjnego silnika bazy danych SQL nie
wymaga specjalnej konfiguracji ani serwera, dodatkowo
moze pracowaé na urzadzeniach o niewielkich zasobach
sprzetowych, powodujac jedynie niewielkie zuzycie
pamigci oraz energii. Pliki, zawierajace definicj¢ bazy
danych, tabel oraz dane sa przechowywane w pamigci
urzadzenia. SQLite wspiera relacyjny model danych i
obstuge dynamicznych, ztozonych zapytan [8].

Niskopoziomowe operacje konieczne do obstugi ba-
zy danych SQLite wyeliminowano wprowadzajac bi-
bliotek¢ Room, ktora pozwolita na wydzielenie warstwy
logiki biznesowej oraz bezposrednie odwzorowanie
obiektow do postaci tabel relacyjnej bazy danych za
pomoca techniki mapowania obiektowo — relacyjnego.
Potaczenie z baza danych, reprezentacja tabel oraz ob-
stuga zapytan jest realizowana za posrednictwem trzech
gtéwnych komponentéw, kolejno: @ Database, @ Entity
oraz @Dao. Ponadto wykorzystanie Room wprowadzito
mozliwo$¢ statycznej analizy kodu oraz weryfikacji
poprawnosci zapytan w czasie kompilacji [9].

Zarowno SQLite, jak i Room, nie pozwalaja na do-
step do danych aplikacji zewne¢trznym procesom. Moz-
liwo$¢ przetwarzania informacji, sktadowanych przez
inne aplikacje na urzadzeniu, oferuja w systemie Andro-
id dostawcy tresci. Dane moga posiada¢ r6zna postac,
np. tabele bazodanowe, obrazy, pliki audio i wideo oraz
pochodzi¢ z kilku zrédel. Jedynym wymogiem jest
statyczna, trwata lokalizacja, do ktorej aplikacja bedzie
miala dostgp, ktory odbywa sie¢ za posrednictwem
schematu URI (Uniform Resource Identifier). Na jego
podstawie aplikacja moze uzyska¢ ogolny lub czasowy
dostgp do wybranych zasobdéw. Dostawcy tresci stano-
wili warstwe abstrakcji dla bazy danych SQLite przed
wprowadzeniem biblioteki Room. Dodatkowo, jako
jedyny
z analizowanych sposobow przechowywania danych,
pozwalaja na zachowanie danych nawet po odinstalo-
waniu aplikacji z pamigci urzadzenia [10].

Przechowywanie prostych typoéw danych w postaci
klucz — warto$¢ w systemie Android moze zosta¢ zreali-
zowane za pomoca dwoch mechanizmow: ustawien
wspotdzielonych (ang. SharedPreferences) lub wprowa-
dzonego w 2020 roku jako ich nastgpca — Preferences
DataStore. Oba rozwigzania dostarczaja mozliwo$¢
wykonania jedynie operacji zapisu i odczytu danych.
Operacja modyfikacji polega na ponownym zapisie
nowej wartosci o tym samym kluczu. Natomiast catko-
wite usuni¢cie danych z pamigci urzadzenia nie jest
mozliwe, dopoki aplikacja nie zostanie catkowicie odin-
stalowana. Ustawienia wspotdzielone opieraja si¢ gtow-
nie na synchronicznych operacjach na danych, w prze-
ciwienstwie do Preferences DataStore, ktory dzigki
wykorzystaniu komponentéw jezyka Kotlin, zapewnia
ich asynchroniczne wykonanie. Dodatkowo ustawienia
wspotdzielone wspierajg dostep zewnetrznych procesow
do sktadowanych informacji [11 — 12].
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4. Metoda badan

Celem badan bylo przetestowanie wydajnosci wybra-
nych metod przechowywania danych dostgpnych w
Android Software Development Kit. Skupiono sig na
analizie efektywnosci wykonania operacji wstawiania
oraz pobierania informacji, poniewaz jako jedyne sg w
sposob bezposredni dostarczane przez wszystkie anali-
zowane technologie.

Do przeprowadzenia testow konieczne bylo opraco-
wanie struktur danych, ktore zostang poddane analizie
oraz skonstruowanie generatora, ktory pozwoli na ich
uzyskanie. Rezultatem jego dziatania byta kolekcja
elementéw w postaci listy o zadanym rozmiarze. Przete-
stowano wydajnos¢ aplikacji podczas przetwarzania
100, 1000, 10000 oraz 50000 rekordow. Natomiast typy
i zakresy danych wykorzystane podczas badania znala-
zty si¢ w tabeli 2.

Tabela 2: Typy i zakresy danych biorace udzial w badaniu

Typ danych Zakres danych
liczba catkowita 32 bity
liczba rzeczywista 64 bity
cigg znakowy 500 znakéw
obiekt liczba catkowita 32 — bitowa

liczba rzeczywista 64 — bitowa
cigg 500 — znakowy
pole typu boolean

klucz typu liczbowego
warto$¢ w postaci ciggu 100 —
znakowego

para klucz — warto$¢

W przypadku SQLite, Room oraz dostawcow tresci,
bedacych posrednikiem dla SQLite, dane zostaly od-
wzorowane na rekordy bazodanowe, np. pola obiektow
odtworzono jako odpowiadajace im kolumny w tabeli.
Metodami, ktore wymagaly parsowania danych okazaty
si¢ SharedPreferences oraz Preferences DataStore. Jako
rezultat przyjeto Srednig z uzyskanych podczas 5 pomia-
row wynikow.

Kazdy scenariusz badawczy zostal zrealizowany
na podstawie ogolnego schematu:

1. Wybor parametrow generatora danych pseudoloso-
wych: liczby rekordow, typu i zakresu danych.

2. Generowanie danych.

3. Wybdr jednej z operacji: wstawianie lub odczyt
rekordow.

4. Pomiar czasu wykonania wybranej operacji dla
kazdej z analizowanych metod przechowywania da-
nych.

Czas wykonania wybranych operacji byl mierzony

w kazdym przypadku od momentu wystania Zadania o

jej przeprowadzeniu do otrzymania odpowiedzi o suk-

cesie wykonania. Dla operacji wymagajacych dodatko-
wego przygotowania danych, czas parsowania byt wli-
czany

do koncowego wyniku.

5. Wyniki

Ponizej przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan. Wykresy widoczne na rys. 1 do rys. 5 prezentuja
kolejno rezultaty pomiaré6w czasu dla operacji wstawia-

nia danych nastgpujacych typow: liczby -catkowite,
liczby rzeczywiste, ciagi znakowe, obiekty oraz pary
klucz — warto$¢. Zaobserwowano, ze liczba rekordow
wpltywa na kolejno$¢ analizowanych metod przecho-
wywania danych
pod wzgledem wydajnosci operacji zapisu. Przypadki
testowe, w ktorych przetwarzano 100 oraz 1000 rekor-
dow wykazaty, ze najlepszy $redni czas zapisu osiggat
Room dla wszystkich typéw danych. Na kolejnym miej-
scu znalazly si¢ ustawienia wspotdzielone. Jednakze po
zwigkszeniu liczby rekordéw do 10000 ustawienia
wspotdzielone uzyskaty lepszy czas przetwarzania da-
nych niz Room. Jedynym wyjatkiem byly liczby rze-
czywiste, gdzie Room uzyskal krétsze srednie czasy dla
kazdej analizowanej liczby rekordow. Podobna sytuacja
miala miejsce dla 50000 elementéow. Dla wszystkich
analizowanych ilosci oraz typéw danych na kolejnych
miejscach znalazty si¢ DataStore, SQLite oraz dostawcy
tresci. Dodatkowo DataStore nie byl w stanie wykonac
zapisu 50000 obiektow oraz par klucz — warto$¢ pod-
czas zadnej z wykonanych prob. T¢ sytuacj¢ zobrazo-
wano na wykresach wynikiem 0 dla tego scenariusza
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Rysunek 1: Porownanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla liczb catkowitych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 2: Porownanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla liczb rzeczywistych w zaleznos$ci od liczby rekordow.
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Rysunek 3: Porownanie $rednich czaséw operacji wstawiania danych
dla ciaggoéw znakowych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 4: Porownanie $rednich czasow operacji wstawiania danych
dla obiektow w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 5: Porownanie $rednich czasow operacji wstawiania danych
dla par klucz — warto$¢ w zaleznosci od liczby rekordow.

Na wykresach (rys. 6 — rys. 10) znalazly si¢ wyniki
analizy operacji odczytu. W kazdym przypadku testo-
wym najkrotszy sredni czas osigga SQLite, na kolejnym
miejscu klasyfikujg si¢ dostawcy tresci. Dla liczb cat-
kowitych oraz obiektow nastgpne pozycje zajmuja Ro-
om, SharedPreferences oraz DataStore. Taka sama ko-
lejnos¢ zachowana jest dla pozostatych typéw danych
podczas wykonywania operacji pobierania 100 oraz
1000 rekordow. Natomiast dla 10000 i 50000 elemen-
tow Room uzyskuje najdtuzszy sredni czas.
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Rysunek 6: Porownanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla liczb catkowitych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 7: Porownanie $rednich czasow operacji odczytywania
danych dla liczb rzeczywistych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 8: Porownanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla ciaggdw znakowych w zaleznosci od liczby rekordow.
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Rysunek 9: Poréwnanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla obiektow w zalezno$ci od liczby rekordow.

z 25000

;‘ 20000

2 15000

2 10000

=

E 5003 I = =

100 1000 10000 50000

m SQLite 0,42 0,68 1,07 0,93
E Room 11,2 21 5621,6  22510,8
B Dostawcy tresci 34 4,6 14 34,2
® SharedPreferences 25,8 54,2 185,4 628.,8
m DataStore 77 84,2 3154 975.8

Rysunek 10: Poréwnanie $rednich czaséw operacji odczytywania
danych dla par klucz — warto$¢ w zaleznosci od liczby rekordow.

6. Wnhnioski

Jednoznaczne wskazanie najbardziej uniwersalnej me-
tody przechowywania danych sposrdéd tych, ktore udo-
stepnia Android SDK nie jest mozliwe. Nalezy wziaé¢
pod uwage nie tylko kluczowe czynniki, jakie stanowia
typ informacji oraz ich ilo$¢, ale takze szczegdlowe
wymagania biznesowe tworzonej aplikacji. Pozwoli to
wyeliminowanie najmniej optymalnych dla danego
oprogramowania rozwigzan juz na etapie projektowania.
W zwigzku z powyzszym najbardziej optymalne me-
tody dla aplikacji wykonujacych czeste operacje wsta-
wiania danych stanowig Room oraz SharedPreferences.
Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze obecnie promo-
wang i zalecang przez dokumentacj¢ metodg jest Room,
bedacy jednym z przedstawicieli systeméw ORM. Re-
dukuje tym samym liczbe zapytan koniecznych do napi-
sania przez programist¢ w jezyku SQL. Ustawienia
wspotdzielone korzystaja z danych typu klucz — war-
tos¢.
W zwiagzku z tym przechowywanie za ich pomoca zto-
zonych struktur informacji wymaga dodatkowego na-
ktadu pracy np. parsowania danych.
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DataStore jako jedyna metoda przechowywania da-
nych nie ukonczyt operacji zapisu wywotujac blad bra-
ku pamigci operacyjnej. Zwiagzane jest to z konieczno-
$cig utworzenia puli watkdow asynchronicznych, z kto-
rych kazdy posiada zarezerwowang ilo$¢ zasobow.
Ponadto, aby skorzysta¢ z tego rozwigzania w aplikacji
tworzonej w jezyku Java, nalezy uzy¢ biblioteki RxJa-
va. Tylko w jezyku Kotlin jest to metoda dostarczana
natywnie.

Podczas wykonania operacji odczytywania danych
szczegolnymi wynikami wykazat si¢ SQLite, uzyskujac
istotnie krotsze $rednie czasy przetwarzania zapytania
niezaleznie od typu i liczby rekordow. Kolejng pozycje
ze wzgledu na otrzymane wyniki zajmuja dostawcy
tresci. Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze niniejsze metody
przechowywania danych sa jednymi ze starszych roz-
wigzan, ktére w nowych aplikacjach najcze$ciej sa za-
stepowane nowszymi propozycjami.

Uzyskane dla operacji zapisu i odczytu danych wy-
niki sg przeciwne. Metody uzyskujace najlepsze $rednie
czasy pobierania, otrzymaly najgorsze rezultaty podczas
wstawiania rekordow. Ostatecznie to do programisty
nalezy wybor rozwiazania, ktore speilni wymagania
funkcjonalne oraz zapewni maksymalne do$wiadczenie
uzytkownika podczas korzystania z aplikacji.
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Abstract

The computing power of modern computers is sufficient to break many cryptographic keys, therefore it is necessary to
create an additional security layer which hides the very fact of transmitting a secret message. For this purpose, ste-
ganographic methods can be used. The article is devoted to the analysis of the possibility of implementing digital imag-
es steganography with the use of the C # programming language. Firstly, existing libraries and mathematical transfor-
mations which can help with performing steganography were found. Also, own code solutions were implemented. In
order to objectively evaluate the methods of data hiding, the parameters describing the degree of distortion of trans-
forms and hidden images were calculated. Subsequently, optimal solutions for specific problems were identified and
demonstrational data hiding was performed. Based on the obtained results, it can be concluded that it is possible to
successfully implement steganography in the C # language. There are many ready-made libraries and tools, the effec-
tiveness of which has been verified in the conducted analysis. Due to the contradictory of stenographic requirements, it
is not possible to meet all of them optimally, i.e. undetectability, resistance to destruction and information capacity. For
this reason, it is not possible to clearly indicate the best solutions. In order to achieve satisfactory results, one should
look for compromises between the set requirements.

Keywords: steganography; C# programming language; data hiding; digital image processing

Streszczenie

Moc obliczeniowa wspotczesnych komputerow jest wystarczajaca do tamania wielu zabezpieczen kryptograficznych,
w zwigzku z powyzszym konieczne jest utworzenie dodatkowej warstwy bezpieczenstwa polegajacej na ukryciu same-
go faktu przekazywania tajnej wiadomosci. W tym celu moga zostaé wykorzystane metody steganograficzne. Artykut
poswiecono analizie mozliwosci realizacji steganografii w obrazach cyfrowych przy wykorzystaniu jezyka programo-
wania C#. Wytypowane zostaly istniejace biblioteki, przeksztalcenia matematyczne, a takze zaimplementowane zostaty
wiasne rozwigzania. W celu dokonania obiektywnej oceny metod ukrywania danych obliczono parametry opisujace
stopien znieksztatcen transformat oraz ukrywanych obrazéw. Nastepnie wyloniono optymalne rozwigzania dla konkret-
nych probleméw oraz przeprowadzono demonstracyjne ukrycie danych. Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna
stwierdzi¢, ze mozliwe jest kompleksowe zrealizowanie steganografii w jezyku C#. Istnieje wiele gotowych bibliotek i
narzedzi, ktorych skuteczno$§¢ zostata zweryfikowana w przeprowadzonej analizie. Z racji sprzeczno$ci wymagan ste-
nograficznych nie jest mozliwe optymalne spetnienie ich wszystkich tj.: niewykrywalnos$ci, odpornosci na zniszczenie i
pojemnosci informacyjnej. Z tego powodu nie jest mozliwe jednoznaczne wskazanie najlepszych rozwigzan. Aby osia-
gna¢ zadowalajgce rezultaty nalezy szuka¢ kompromisow pomiedzy stawianymi wymaganiami.

Stowa kluczowe: steganografia; jezyk C#; ukrywanie danych; przeksztatcanie obrazéw cyfrowych
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1. Wstep ukrywajacego i pozwolita na skuteczng i tajng komuni-
kacje [13].

Wraz z rosnaca iloscia danych przekazywanych
przez Internet, a takze z cigglym rozpowszechnianiem
si¢ metod transmisji wszelkich rodzajéw informacji,
zwigkszyla sie liczba sposobow na jakie mozna reali-
zowa¢ ukrywanie informacji, a takze sama potrzeba
niejawnego przekazywania danych. Wszystkie te czyn-
niki przyczynity si¢ do wzrostu zainteresowania stega-
nografia, dzigki czemu dostgpnych jest wiele narzedzi i
rozwigzan pozwalajagcych na jej przeprowadzenie.
Wzrost popularnosci tej dziedziny nauki poskutkowat
publikacja wielu pozycji naukowych traktujacych o
problemie zachowania bezpieczenstwa w tajnej komu-
nikacji [10][12][18].

Steganografia jest naukg zajmujgca si¢ ochrong cennej
informacji poprzez ukrywanie samego faktu jej przeka-
zywania. Dzigki temu osoby postronne nie sg w stanie
wykry¢ obecnos$ci przekazu, co jest szczeg6lnie istotne
w obliczu obecnego postgpu technologicznego. Narzg-
dzia tamiace szyfry maja przewage¢ nad mechanizmami
zabezpieczajacymi przeptyw danych. W momencie, gdy
osoby nieupowaznione nie sg $wiadome faktu przeka-
zywania wiadomosci, nie moga podja¢ si¢ proby jej
przechwycenia. Skutkuje to wypethieniem brakow do-
tychczasowych systemow zabezpieczen. Istnieje wiele
technik steganografii, co jest jej istotnym atutem w
kontekscie doboru odpowiedniej techniki do zaistnia-
tych okoliczno$ci, tak aby speiniala ona wymagania
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Obecna sytuacja pokazuje, ze steganografia i zwia-
zane z nig ukryte kanaly transmisji danych begda zyski-
wac¢ na znaczeniu w kontek$cie bezpieczenstwa przeka-
zywanych informacji. Jest to zwigzane ze stabosciami
istniejagcych systeméw bezpieczenstwa. W zwigzku z
tym wazne jest ciagle przeprowadzanie badan dotycza-
cych steganografii, tak aby lepiej poznaé t¢ dziedzing
nauki.

W artykule przedstawiono i przeanalizowano wy-
brane metody realizacji steganografii przy wykorzysta-
niu obiektowego jezyka programistycznego C#. Dodat-
kowo okreslono skutecznos¢ wybranych narzedzi z
wykorzystaniem obiektywnych jak rowniez subiektyw-
nych form oceny, tak aby wyznaczy¢ optymalne roz-
wigzania dla poszczeg6lnych probleméw pod wzgledem
trojkata sprzecznosci wymagan.

2. Analiza literatury

W artykutach, zebranych podczas przegladu literatury,
poruszone zostaty kwestie wykorzystania metod stega-
nografii takich jak m. in. przetwarzanie obrazu w celu
ukrycia danych. Informacje te, po analizie, zostang
wykorzystane jako jeden z obszarow badawczych.

W publikacji ,Image steganography techniques: an
overview” [12] autorzy skupili si¢ na wykorzystaniu
obrazu jako nosnika informacji, dlatego przedstawiona
zostata taksonomia obecnych technik steganografii dla
plikéw graficznych. Omoéwione techniki przetwarzania
obrazoéw zostaty przeanalizowane i oméwione pod ka-
tem zdolnoS$ci ukrywania informacji w plikach obrazow,
ilosci informacji, ktére mozna ukry¢, a takze odpornosci
na rézne ataki, majace na celu zniszczenie przekazywa-
nej informacji.

W przegladzie ,,Reversible steganography techniqu-
es: A survey” [14] autorzy przygotowali kompleksowe
zestawienie metod przeprowadzenia steganografii na
bazie obrazow. Opisane techniki to rozszerzanie réznic
(Difference Expansion), przesuwanie histogramoéw
(Histogram-Shifting), porzadkowanie zbioru probek
wektorowych (Pixel-Value-Ordering), schematy bazuja-
ce na dwoch obrazach oraz schematy bazujace na inter-
polacji. Kazda z metod zostata szczegdtowo opisana
oraz zobrazowana przykladami jej wykorzystania, co
czyni z tego przegladu cenne zrodto informacji podczas
zaglebiania si¢ w naukg jaka jest steganografia.

Autorzy artykulu ,,Analiza wtasciwosci metod ste-
ganografii odwracalnej” [19] dokonali analizy trzech
metod steganografii odwracalnej z wykorzystaniem
obrazéw cyfrowych jako no$nika. Wspomniane metody
to: rozszerzanie rdznié, obszar zainteresowania oraz
modyfikacja histogramu. Kazda ze zbadanych metod
okazata si¢ mie¢ nieco inng charakterystyke, co pozwo-
lito autorom wysnué¢ wniosek, ze reagujg one w réozny
sposOb na cechy obrazu no$nego. Opracowanie przed-
stawia rOwniez szczegOtowe wyniki pomiaru parame-
trow kazdej z testowanych metod oraz prezentuje spo-
sOb porownania ich migdzy soba.

Artykut “An overview of image steganography” [15]
zawiera przeglad réznych technik steganografii z wyko-
rzystaniem no$nika w postaci plikow graficznych. Auto-

rzy jako cel postawili sobie odnalezienie odpowiedzi na
pytanie, ktora technika ukrywania danych jest najbar-
dziej odpowiednia w zalezno$ci od réznych zastosowan
oraz to jakie cechy pozwalaja zidentyfikowa¢ dobry
algorytm steganograficzny. Omawiane przez autoréw
techniki to: ukrywanie danych w najmniej znaczacym
bicie bitmapy, steganografia z wykorzystaniem kompre-
sji JPEG, metoda mozaiki oraz magazynowanie infor-
macji w zdjgciu jako szum Gaussowski.

3. Metodyka badawcza

Na podstawie przegladu literatury okreslono jakie prze-
ksztalcenia sa wykorzystywane w steganografii. Dla
tychze przeksztalcen zidentyfikowano istniejace dla
nich implementacje w jezyku C#. Nastepnie przy uzyciu
tych rozwigzan przeprowadzono transformacje na iden-
tycznych obrazach zrédtowych. Obliczone zostaly pa-
rametry stuzace poroéwnaniu skuteczno$ci danych me-
tod.

Dla kazdego przeksztalcenia wybrane zostaty biblio-
teki dostgpne w jezyku C#. Wykorzystane biblioteki to:
Accord.NET [3], Aforge.NET [4], Math.NET [5],
NWaves 6], UMapx[7], Univer-
sal.Common.Mathematics [8], TrentTo-
bler.Algorithms.FourierTransform [9] oraz inne imple-
mentacje znalezione w repozytoriach GitHub. Jezeli dla
danej operacji nie byla dost¢gpna wystarczajaca liczba
gotowych rozwigzan, zaimplementowane zostalo wia-
sne. Dzigki temu mozliwe byto wskazanie najlepszego
narzedzia do rozwigzania konkretnego problemu. Z
bazy flickr.com pobrano 100 publicznie dostepnych
obrazow i na kazdym z nich, przeprowadzono transfor-
macje z wykorzystaniem wybranych wczesniej rozwig-
zan. W kolejnym kroku, tak uzyskane transformaty
poddano przeksztatceniu odwrotnemu do tego, z ktore-
go zostala ona uzyskana. Otrzymane obrazy wynikowe
poréwnano z ich obrazami zrédlowymi. Uzyskane wy-
niki usredniono i porownano w obrgbie metod, oraz
pomiedzy kazda z metod.

Parametry wytypowane do przeprowadzenia oceny
zastosowania danych bibliotek to: btad $redniokwadra-
towy (ang. Mean Square Error), znormalizowany btad
sredniokwadratowy (ang. Normalized MSE) oraz szczy-
towy stosunek sygnalu do szumu (ang. Peak Signal-
toNoise Ratio). Pozwola one na obiektywne poréwnanie
obrazow wynikowych, uzyskanych poprzez zastosowa-
nie poszczegdlnych bibliotek, z obrazami zrédtowymi,
a nastepnie okreslenie optymalnych rozwiazan.

Do przeprowadzenia analizy mozliwosci realizacji
steganografii w jezyku C# wykorzystano komputer
stacjonarny z zainstalowanym systemem Windows 10
64 bit w wersji 10.0.19042, posiadajacy procesor AMD
Ryzen 5 2600 oraz pamig¢ RAM G.SKILL 16GB
(2x8GB) 3000MHz CL16 Aegis. Do implementacji
przeksztalcen matematycznych, a takze algorytmow
stuzacych ukrywaniu informacji wykorzystano jezyk C#
w wersji 8 oraz §rodowisko programistyczne .NET w
wersji 5.0.7
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4. Analiza mozliwos$ci
obrazéw w C#

realizacji przeksztalcen

W procesie realizacji steganografii wykorzystujacej
grafiki komputerowe jako no$nik ukrywanych danych,
mozliwe jest wykorzystanie calego spektrum prze-
ksztalcen matematycznych, takich jak: dyskretna trans-
formacja Fouriera, szybka transformacja Fouriera, dys-
kretna transformacja cosinusowa, transformacja falkowa
oraz transformacji do nich odwrotnych. W przypadku
formatow obrazow cyfrowych takich jak BMP, gdzie
nie jest stosowana kompresja, mozliwe jest rowniez
przeprowadzenie steganografii opierajacej si¢ na fun-
damentalnych wilasciwosciach przetwarzania cyfrowe-
go, czyli z uzyciem operacji binarnych. Kluczowym
aspektem dobrze zrealizowanego ukrycia danych jest
ich niewykrywalno$¢. W zwiazku z tym nalezy zbadac,
czy podane przeksztalcenia moga zosta¢ zrealizowane
za pomocg jezyka programowania C#, tak aby otrzyma-
ny w ich wyniku btad wprowadzatl znieksztalcenia trud-
ne do wykrycia gotym okiem. Poza subiektywna ocena
obrazéw uzyskanych w wyniku transformacji, wyliczo-
ne zostaly parametry okreslajace stopien btgdu.

4.1 Operacja podmiany bitow piksela

W grafice komputerowej wykorzystywane bitmapy
zbudowane sg z tablic liczb catkowitych przedstawio-
nych w formie binarnej. Wigkszo$¢ jezykdéw progra-
mowania, w tym C#, pozwala na manipulowanie warto-
$ciami pojedynczych bitdow danych. Mozliwo$¢ ta moze
zostaé wykorzystana do przeprowadzenia steganografii.
Jedna z najbardziej popularnych metod ukrywania da-
nych jest metoda najmniej znaczacego bitu.

Aby zobrazowa¢ mozliwo$¢ realizacji steganografii
z uzyciem manipulacji wartosci bitow wykonano naste-
pujace czynnosci: wczytany zostal obraz zrédlowy,
warto$¢ najbardziej znaczacego bitu zostata odwrdcona
przy wykorzystaniu operacji alternatywy roztgcznej, po
uzyskaniu grafiki z przeklamanymi bitami przeprowa-
dzono proces odwrotny, tak by odzyskaé pierwotne
dane. Badanie to ma na celu zweryfikowanie czy obraz
zostat znieksztalcony poprzez przeprowadzenie badane-
go przeksztalcenia, a nastgpnie jego odwrocenie.

Zgodnie z oczekiwaniami obraz otrzymany po prze-
ksztalceniu, a nastepnie przywrdceniu wartosci poczat-
kowych jest identyczny do obrazu zrodtowego. Zatem
w momencie wykonania manipulacji warto$ci poszcze-
golnych bitdow 1 pozniejszych operacji odwrotnych
przeprowadzonych na doktadnie tych samych bitach,
uzyskany efekt jest taki jakby przeksztalcenie nigdy nie
mialo miejsca. Fakt ten potwierdzajg otrzymane wyniki
poréwnania nosnika oryginalnego z no$nikiem po prze-
prowadzeniu opisanej powyzej operacji, ktore przed-
stawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Warto$ci parametrow dla operacji bitowej XOR

Metoda MSE
XOR 0

NMSE PSNR [dB]
0% -

4.2 Dyskretna Transformacja Fouriera

Transformacja Fouriera jest matematyczng transforma-
cja, ktora transformuje sygnal z dziedziny czasu do
dziedziny czestotliwosci. Wynikiem tej transformacji
jest transformata Fouriera i zawiera ona informacje o
czestotliwo$ciach sktadowych sygnatu zrédlowego [16].
Transformacja ta jest przydatna przy analizie czg¢stotli-
wosci sygnalow. W przypadku przetwarzania sygnatow
cyfrowych koniecznie jest zastosowanie dyskretnej
transformacji Fouriera.

Mozliwe jest rowniez przeprowadzenie odwrotnej
transformacji Fouriera, ktora pozwala odzyskaé orygi-
nalne dane z transformaty. Zatem przeksztalca ona sy-
gnat z dziedziny cze¢stotliwosci do dziedziny czasu.

Znalezione zostaly dwie istniejace biblioteki dostar-
czajace implementacj¢ dyskretnej transformacji Fourie-
ra. Pierwsza z nich jest TrentTo-
bler.Algorithms.FourierTransforms (TAF), a druga to
Universal.Common.Mathematics (UCM). Dodatkowo
algorytm DFT zostal zaimplementowany od podstaw
jako trzecie rozwigzanie.

Aby dokonaé obiektywnej oceny wybranych biblio-
tek dla kazdej otrzymanej grafiki wyliczone zostaly
parametry: MSE, NMSE oraz PSNR. Otrzymane wyniki
zostaly przedstawione w Tabeli 2.

Tabela 2: Warto$ci parametrow dla poszczegdlnych metod

Metoda MSE NMSE PSNR [dB]
TAF 0,000146 | 0,0379% 38,36
UuCM 0,000154 | 0,0401% 38,11
Wtasne 0,000154 | 0,0401% 38,11

Z otrzymanych wartosci wynika, Ze najmniejszy
blad zostal otrzymany przy uzyciu biblioteki TAF. Po-
zostale dwa rozwigzania wygenerowaly identyczne
wyniki, co moze wskazywac na to, ze wykorzystuja one
identyczny model matematyczny.

Wszystkie wykorzystane implementacje DFT oraz
transformacji odwrotnej, moga zosta¢ z sukcesem wy-
korzystane do przeprowadzenia steganografii.

4.3 Szybka Transformacja Fouriera

Szybka transformacja Fouriera (ang. Fast Fourier Trans-
form, FFT) to algorytm wykorzystywany do okreslenia
dyskretnej transformaty Fouriera, a takze transformaty
do niej odwrotnej. Ma ona taka przewagg nad transfor-
macja Fouriera, ze w wyniku wykorzystania algorytmu
Cooley-Tukeya, dzialajacego zgodnie z maksyma ,,dziel
i rzadz”, jej zlozono$¢ obliczeniowa jest mniejsza, a
zatem przeprowadzenie transformacji bedzie trwato
krocej. Porownujac, ztozonos¢ obliczeniowa dyskretnej
transformacji Fouriera to O(N2), a ztozono$¢ szybkiej
transformacji Fouriera wynosi O(Nlog2N), widoczny
jest duzy zysk czasu w przypadku wybrania takiej im-
plementacji [11].

Po przeprowadzeniu analizy dostepnych bibliotek
wytypowano 3 rozwigzania, dostarczajgce implementa-
cj¢ algorytmu FFT. Pierwsza z wytypowanych bibliotek
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jest AForge.NET. Jej ogélnym przeznaczeniem jest
dostarczenie szkieletu programistycznego dla programi-
stow zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja oraz cyfro-
wym rozpoznawaniem obrazow, przy ktorych to FFT
znajduje zastosowanie. Kolejng biblioteka jest Ac-
cord.NET. W tym przypadku kluczowym obszarem, dla
ktérego wykorzystano algorytm FFT jest uczenie ma-
szynowe. Ostatnig z testowych bibliotek jest Math.NET.
Implementacja FFT w tej bibliotece pozwala na zasto-
sowanie réoznych trybow skalowania oraz okreslenie
znaku wyktadnika.

Aby obiektywnie poréwna¢ wybrane biblioteki dla
kazdej otrzymanej grafiki wyliczone zostaty parametry
MSE, NMSE oraz PSNR. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione w Tabeli 3.

Tabela 3: Wartosci parametrow dla poszczegdlnych metod

PSNR
Metoda MSE NMSE [dB]
A.Forge.NET | 0,000156 | 0,0404% | 38,082
Accord NET 0,00015 | 0,0391% | 38,222
Math.NET 0,000149 | 0,0386% | 38,275
domyslny
Math.NET 0,000151 | 0,0391% | 38,222
skalowanie
Math.NET 0,319949 | 83,0941% | 4,949
nieskalowany

Ze wszystkich zbadanych metod najmniejszy btad
wprowadza algorytm biblioteki Math.NET wykorzysta-
ny w trybie domy$lnym. Drugim najbardziej efektyw-
nym rozwigzaniem jest to zaoferowane przez biblioteke
Accord.NET. Najwigkszy btad, widoczny réwniez na
grafice, wystapil przy wykorzystaniu biblioteki
Math.NET w trybie bez skalowania. Porownujac dys-
kretna transformacj¢ Fouriera do szybkiej transformacji
Fouriera warto zauwazy¢, ze najmniejszy poziom znie-
ksztalcen uzyskano przy wykorzystaniu pierwszej z
nich. Jednakze, r6znica pomi¢dzy najlepszym wynikiem
DFT, a FFT jest znikoma i niezaleznie od wybranej
metody, nie powinna wprowadza¢ ona bledu, ktory
znaczaco obnizylby jako$¢ przeprowadzonej stegano-
grafii. Oznacza to, ze z powodzeniem mozna zastoso-
wac obie te metody w celu ukrycia faktu przekazywania
tajnych informacji

4.4 Dyskretna transformacja cosinusowa

Nastepnym przeksztalceniem, mogacym postuzy¢ do
przeprowadzenia steganografii z wykorzystaniem obra-
zu jako nos$nika danych jest dyskretna transformacja
cosinusowa (ang. discrete cosine transform, DCT). DCT
jest to rodzaj transformacji blokowej przeprowadzonej
na warto$ciach dyskretnych [1][19]. Dzigki zastosowa-
niu transformacji odwrotnej do DCT mozliwe jest
przywrocenie pierwotnych danych.

DCT jest powszechnie uzywana do kompresji obra-
z6w cyfrowych. Na jej podstawie opracowany zostat
format JPEG. Struktura tego formatu pozwala na ukry-
cie danych w wspotczynnikach DCT, dlatego format ten

jest odpowiednim kandydatem do bycia bazg operacji
steganograficzne;.

Sposéréd dostepnych rozwigzan, pozwalajacych na
przeprowadzenie dyskretnej transformacji cosinusowe;j,
wytypowano trzy nastepujace: Accord.NET, Univer-
sal.Common.Mathematics oraz autorska implementacje
udostgpniong przez nauczyciela akademickiego dr Vi-
nyaka Bharadi (VB).

Dla przeprowadzenia obiektywnej oceny wyliczone
zostaty parametry MSE, NMSE oraz PSNR, umozliwia-
jace porownanie skutecznosci wytypowanych bibliotek.
Wartosci parametrow dla poszczegdlnych rozwiazan
widoczne sag w Tabeli 4.

Tabela 4: Warto$ci parametrow dla poszczegdlnych metod

Metoda MSE NMSE PSNR [dB]
Accord.NET 0,000637 | 0,1652% | 31,96
VB 0,000628 | 0,1628% | 32,02
UCM 0,000639 | 0,1656% | 31,95

Na podstawie wykonanej analizy, mozna wniosko-
wac, ze kazde z badanych narzedzi moze zostaé¢ z suk-
cesem uzyte do przeprowadzenia steganografii. Najlep-
sze wyniki zostaly uzyskane przy wykorzystaniu im-
plementacji dr Vinayaka Bharadi. Jednakze wartosci
parametréow dla wszystkich trzech metod sa do siebie
zblizone i optymalne.

4.5 Transformacja falkowa

Transformacja falkowa jest to przeksztalcenie, podobnie
jak w przypadku transformacji Fouriera, oparte na ope-
racji iloczynu skalarnego badanego sygnatu. Istnieje
wiele sposobow przeprowadzenia transformacji, uzy-
skanych w wyniku doboru réznych falek. Falka nazy-
wamy jadro przeksztalcenia transformacji, czyli funkcje
spetniajaca wymagania analizy CZasoOwo-
czestotliwo$ciowej. Funkcja ta jest natury sinusoidalnej
[11].

Do przeprowadzenia analizy transformacji falkowej
wytypowano trzy rodzaje falek: falka Haara, falka
CDF97 oraz falka Daubechies rzgdu 4. Falka Haara to
najstarsza oraz najprostsza znana falka. Jej autorem jest
Alfréd Haar, a utworzona zostata na poczatku XX wie-
ku.

Nastepng wykorzystang falkg jest CDF97 (Cohen-
Daubechies-Feauveau 9/7). Nalezy ona do rodziny falek
biortogonalnych [2]. Jest ona wykorzystywana
m. in. w standardzie kompresji JPEG 2000 do przepro-
wadzenia kompresji stratnej. Ostatnig wytypowang falka
jest falka Daubechies rz¢du 4, nalezaca do rodziny falek
Daubechies. Rodzina ta swa nazw¢ wywodzi od nazwi-
ska francuskiej uczonej Ingrid Daubechies. Istniejg falki
réznych rzgdoéw, jednak dla kazdej z nich otrzymane
wyniki oscylowaly wokoét zblizonych wartosci, dlatego
zdecydowano si¢ na szczegdltowe opisanie wylacznie
falki rzedu 4-go.

Do przeprowadzenia transformacji falkowej wybra-
no trzy biblioteki: UMapx, Accord. NET oraz NWaves.
UMapx jest to biblioteka udostgpniajaca funkcje do
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procesowania sygnalow cyfrowych. Ze wszystkich
trzech rozwigzan, to ona zawiera najwigksza liczbe
obshugiwanych falek. Kolejne badane narzedzie — Ac-
cord.NET — zawiera interfejs wspierajacy jedynie trans-
formacj¢ z uzyciem falki Haara oraz CDF97. Biblioteka
NWaves stuzy gléwnie do pracy na 1-wymiarowych
sygnalach dzwigkowych, jednakze umozliwia réwniez
przeprowadzenie transformacji z uzyciem falek Haara,
Daubechies, Coiflet oraz Symlet.

Aby dokona¢ obiektywnej oceny, obliczone zostaly
parametry MSE, NMSE oraz PSNR, tak aby wyznaczy¢
optymalne rozwigzania dla konkretnych rodzajow falek.
Wartosci parametrow uzyskane z uzyciem falki Haara
przedstawiono w tabeli 5, falki CDF97 w Tabeli 6,
natomiast wartosci dla falki Daubechies 4-go rzedu w
Tabeli 7. Dla wszystkich metod warto$ci parametrow
wykazaly wystarczajaco niski stopien znieksztatcen.

Tabela 5: Warto$ci parametrow (Haar)

Metoda MSE NMSE PSNR [dB]
UMapx 0,000156 0,0404% 38,08
Accord.NET 0,000146 0,0379% 38,36
NWaves 0,000155 0,0402% 38,098
Tabela 6: Wartosci parametrow (CDF97)

Metoda MSE NMSE PSNR [dB]
UMapx 0,000155 0,0402% 38,101
Accord.NET 0,000151 0,0393% 38,198

Tabela 7: Wartos$ci parametrow (Daubechies 4-go rzedu)

Metoda MSE NMSE PSNR [dB]
UMapx 0,000156 0,0404% | 38,081
NWaves 0,000155 0,0404% | 38,086

Na podstawie analizy uzyskanych danych stwier-
dzono, iz mozliwe jest zrealizowanie steganografii z
powodzeniem dla kazdego z testowanych narzedzi przy
uzyciu kazdej z wybranych falek. Najlepsze wyniki
uzyskano dla biblioteki Accord.NET, jednak wada tego
rozwigzania jest to, ze wspiera ona jedynie dwie falki.
Najgorszy rezultaty uzyskano przy zastosowaniu biblio-
teki UMapx, jednakze sa to wyniki zblizone do tych
otrzymanych przy uzyciu NWaves. Warto zaznaczy¢, ze
na korzy$§¢ UMapx dziala fakt, iz narzgdzie to wspiera
wiele rodzajow falek.

5. Metoda LSB

Z uwagi na tatwo$¢ realizacji steganografii z wykorzy-
staniem operacji bitowych zdecydowano si¢ na imple-
mentacje wiasnej metody majacej na celu ukrywanie
tajnych informacji w obrazie. Zaimplementowany algo-
rytm pozwala na okreslenie liczby najmniej znaczacych
bitow wykorzystanych do przechowania ukrywanej
informacji. Im wigksza jest ich liczba, tym wigksza jest
pojemnos¢ informacyjna, jednak wraz z jej wzrostem
zmniejsza si¢ niewykrywalno$§¢ faktu przeprowadzania
steganografii. Na Rysunku 1 przedstawiono przyktado-

we grafiki wykorzystane w procesie ukrywania danych.
Grafika z kotem postuzyta za nos$nik, natomiast obraz
przedstawiajacy chmurg stanowil ukrywang informacje.
W W . =

- .
S B X 5

Rysunek 1: Obraz no$nika i obraz ukrywany

Przeprowadzono steganografi¢ z uzyciem réznych
rozmiar6w ukrywanej grafiki, a takze za kazdym razem
iterowano liczb¢ podmienianych bitow danych no$nika.
W kazdym z procesdw wykorzystano wszystkie trzy
kanaty koloréw: czerwony, zielony i niebieski. Im
wicksza jest liczba zmanipulowanych bitow, a co za
tym idzie réwniez pojemno$¢ informacyjna, tym wick-
sze jest wygenerowane znieksztalcenie. Obrazy wyni-
kowe przedstawiono na Rysunku 2. Znieksztalcenia
wystepuja w gornej czeéci obrazow. Wynika to z logiki
zaimplementowanej metody steganograficznej, ktora
iteruje po kolejnych wierszach pikseli. Wielkos$¢ znie-
ksztalconego fragmentu obrazu zalezna jest od liczby
przektamanych bitow, ktora jest pochodng rozmiaru
tajnych danych.

P PrEaYe . r TETN TN
A \ 3
> v

Rysunek 2: Obrazy wynikowe przy podmianie 5 oraz 7 bitow
danych nosénika

Po otrzymaniu obrazow zawierajacych ukryte in-
formacje przeprowadzono badanie odpornosci wykorzy-
stanej metody na zniszczenie ukrywanych danych. Te-
stowe znieksztalcenia przeprowadzono na obrazie, w
ktérym ukryty zostat obraz o rozmiarze 256x256. Dane
zostaty ukryte we wszystkich trzech kanatach kolorow
w trzech najmniej znaczacych bitach (Rys. 3). Wykona-
ne znieksztatcenia to: obrdt, rozmycie oraz kompresja
JPG. Rozmycie zastosowano w 5 roznych poziomach, a
kompresje JPG w 10 stopniach jakosci (od 100% do
10%). Zdecydowano si¢ na zastosowanie takich znie-
ksztalcen i ich intensywnosci, ktére wystepuja najcze-
$ciej podczas przekazywania i przetwarzania grafik
cyfrowych.
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Rysunek 3: Znieksztatlcone obrazy steganograficzne

Nastepnie podjeto sie proby odzyskania ukrytych obra-
z6w. Niektore z otrzymanych rezultatow zostaly przed-
stawione na rysunku 4. Jak mozna bylo oczekiwac,
ukryte obrazy zostaly niemal catkowicie zniszczone, co
oznacza, iz metoda LSB nie jest odporna na znieksztat-
canie obrazu przechowujacego ukryte informacje.

Rysunek 4: Odzyskane obrazy

6. Ukrywanie danych
transformacji falkowej

przy  wykorzystaniu

Z uwagi na satysfakcjonujaco niski stopien znieksztal-
cen wprowadzanych do grafiki zrodtowej przy wyko-
rzystaniu transformacji falkowej zdecydowano si¢ na
wiasng implementacj¢ metody bazujacej na rozwigzaniu
zamieszczonym w artykule ,,A Discrete Wavelet Trans-
form: A Steganographic Method for Transmitting Ima-
ges” [17]. Metoda ta bazuje na falce Haara. Tajna wia-
domo$¢ ukrywana jest po przeprowadzeniu transforma-
ty, ktorej wynikiem jest grafika ztoZzona z czterech ob-
szar6Ow (Rysunek 5), ktore kolejno reprezentuja: LL
(reprezentacja transformowanego obrazu po uproszcze-
niu), LH (ekspozycja krawedzi pionowych), HL (ekspo-
zycja krawedzi poziomych), HH (ekspozycja krawedzi
diagonalnych). Sekretne dane umieszczane sa w obsza-
rze LL.

Przeprowadzono ukrywanie danych z uzyciem roz-
nych rozmiarow tajnej grafiki. W kazdym z procesow

wykorzystano wszystkie trzy kanaty koloréw: czerwo-
ny, zielony i niebieski. Ukrywana byta grafika o rozmia-
rze 256x256. Zastosowana zostata falka Haara pierw-
szego rzedu. Wybrane grafiki zawierajace ukryte dane
zostaly przedstawione na Rysunku 6. Na pierwszych
dwoch grafikach cigzko jest odnalez¢é réznice pomigdzy
otrzymanymi grafikami, a obrazem zréodlowym. Od
trzeciej grafiki postepuje coraz bardziej widoczne znie-
ksztalcenie obrazu zrédlowego. Im wyzsza jest warto$¢
wspotczynnika zagniezdzenia, tym wigkszy jest stopien
znieksztatcen wprowadzonych do grafiki wynikowe;.

Rysunek 5: Transformata uzyskana z uzyciem falki Haara

Rysunek 6: Obrazy wynikowe

Na Rysunku 7 widoczne sa ukryte obrazy odzyskane
z grafiki bedacej nosnikiem tajnej informacji. Obrazy
zachowaly si¢ najlepiej w przypadku wykorzystania
wspotczynnikow zagniezdzenia o wartosciach 0,15 i
0,25. W przypadku wartosci 0,02 widoczne jest znaczne
uszkodzenie ukrywanej grafiki, jednakze sama jej struk-
tura zostala zachowana. W momencie wykorzystania
zagniezdzenia na poziomie 0,5 zaczynaja pojawiaé si¢
dodatkowe znieksztalcenia ukrywanego obrazu. Jest to
skutkiem samej logiki wykorzystywanej metody. Opty-
malne zatem jest korzystanie z zagniezdzenia z zakresu
od 0,15 do 0,25. Mozna zatem stwierdzi¢, iz proces
ukrywania danych i ich ponownego odzyskania zakon-
czyl si¢ powodzeniem dla wspolczynnikow o warto-
Sciach zagniezdzenia 0,15 1 0,25.
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Rysunek 7: Odzyskane obrazy dla wspotczynnikéw zagniezdzenia o
wartosciach 0,02, 0,15, 0,251 0,5

Aby dokona¢ obiektywnej oceny znieksztalcen ob-
razé6w przechowujacych ukrywana informacje wzgle-
dem obrazu zrodlowego wyliczone zostaly parametry:
MSE, NMSE oraz PSNR. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione w Tabeli 81 9.

Tabela 8: Warto$ci parametrow dla roznych warto$ci wspotczynnika

zagniezdzenia
Wspblczynnik | Obraz z ukrywang informacja
zagniezdzenia | MSE NMSE PSNR [dB]
0,02 0,000116 | 0,0331% 39,34
0,15 0,002217 | 0,6311% 26,54
0,25 0,005997 1,7066% 22,22
0,5 0,02362 6,722% 16,27
Tabela 9: Wartosci parametrow dla réznych wartosci wspolczynnika
zagniezdzenia
Wspblezynnik Odzyskany obraz
zagniezdzenia | MSE NMSE PSNR [dB]
0,02 0,031519 11,7512% | 15,01
0,15 0,000248 | 0,0926% 36,05
0,25 0,000093 | 0,0348% 40,3
0,5 0,000144 | 0,0536% 38,43

Dane wskazuja na ujemng korelacj¢ pomigdzy jako-
$cig obrazu zawierajacego ukryte dane, a jakoscia odzy-
skanego obrazu. Im wickszy stopien znieksztalcen wy-
stepuje w obrazie z ukrywang informacjg, tym mniej
uszkodzony jest przekazywany, tajny komunikat. Ana-
logicznie wystepuje to w drugg strong. Wartosci obli-
czonych parametréw potwierdzaja przypuszczenia wy-
nikajgce z naocznej analizy otrzymanych grafik.

Po otrzymaniu obrazéw zawierajacych ukryte in-
formacje przeprowadzono badanie odpornosci wykorzy-
stanej metody na zniszczenie ukrywanych danych. Te-
stowe znieksztalcenia przeprowadzono na obrazie, w
ktorym ukryty zostat obraz o rozmiarze 256x256. Kryte-
rium doboru znieksztatcen bylo identyczne jak w przy-
padku testowania metody LSB. Otrzymane rezultaty

pozwola na dokonanie oceny odpornosci badanej meto-
dy na zniszczenie ukrytych danych.

Rysunek 8: Odzyskane obrazy po obroceniu, kompresji JPG
i rozmyciu no$nika

Nastepnie podjeto si¢ proby odzyskania ukrytych
obrazéw. W przypadku obroconego obrazu ukryte dane
zostaty catkowicie uszkodzone. Dane mozna jednak
odzyska¢ poprzez obrdcenie obrazu do pierwotnej po-
ZyCji.

Kompresja JPG nosnika nie spowodowata znie-
ksztalcenia struktury ukrywanej grafiki. Im wyzsza
jakos$¢ kompresji, tym mniejsze znieksztalcenie i uszko-
dzenie grafiki. Mozna postawi¢ wniosek, ze metoda
ukrywania danych oparta na transformacji falkowej z
wykorzystaniem falki Haara jest odporna na kompresje
JPG.

Dla grafik odzyskanych po kompresji JPG obliczone
zostaty wartosci parametrow MSE, NMSE oraz PSNR.
Otrzymane rezultaty zostaty przedstawione w Tabeli 10.
Wraz ze wzrostem jakosci kompresji spadaja wartosci
parametrow MSE oraz NSME. Ro$nie natomiast war-
tos§¢ parametru PSNR. Oznacza to, ze im lepsza jest
jakos¢ kompresji, tym mniejsze jest znieksztatcenie
wprowadzone do grafiki wynikowe;.

Tabela 10: Warto$ci parametrow dla r6znych jakosci kompresji JPG

Jakos$¢ MSE NMSE PSNR [dB]
10% 0,061709 23,0079% 12,1
20% 0,036504 13,6098% 14,38
30% 0,025218 9,4021% 15,98
40% 0,019088 7,1166% 17,19
50% 0,015355 5,7246% 18,14
60% 0,011885 4,431% 19,25
70% 0,008629 3,2172% 20,64
80% 0,005521 2,0585% 22,58
90% 0,002567 0,9572% 2591
100% 0,000591 0,2202% 32,29

Ostatnim przeprowadzonym znieksztalceniem bylo
rozmycie. Im wyzszy jest poziom rozmycia, tym wyz-
szy jest stopien znieksztatcen ukrywanego obrazu. W
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przypadku rozmycia 1-go poziomu odzyskany obraz
zachowat jedynie swojg pierwotng charakterystyke.

Aby otrzyma¢ obiektywne dane obliczone zostaly
warto$ci parametrow MSE, NMSE oraz PSNR. Otrzy-
mane rezultaty przedstawione zostaty w Tabeli 11. Wi-
doczne jest, ze wraz ze wzrostem poziomu rozmycia
wzrastaja wartosci parametréw MSE i NMSE, za$§ war-
tosci parametru PSNR maleja. Oznacza to postepujacy
wzrost wprowadzanych znieksztatcen.

Tabela 11: Wartosci parametrow dla réznych pozioméw rozmycia

Poziom MSE NMSE PSNR [dB]
rozmycia

1 0,03918 14,6075% | 14,07

2 0,072758 | 27,1263% | 11,38

3 0,084515 | 31,5093% | 10,73

4 0,091654 | 34,1709% | 10,38

5 0,092999 | 34,6727% | 10,32

7. Wnhnioski

Zatozeniem badania byla analiza mozliwosci realizacji
steganografii przy wykorzystaniu jezyka programowa-
nia C#. Dotozono szczegdlnych staran, aby badane
narzgdzia, biblioteki, a takze samodzielnie zaimplemen-
towany kod spetnialy oczekiwania osoby chcacej zataic¢
fakt przekazywania tajnych informacji. Wybrano popu-
larne i skuteczne przeksztalcenia matematyczne, a na-
stepnie wyloniono te, ktore w wyniku przeksztalcania
obrazu zrédlowego generujg najmniejszy stopien znie-
ksztatcen.

Przeprowadzone zostalo demonstracyjne ukrycie
danych z wykorzystaniem samodzielnie zaimplemento-
wanych narzedzi. Caly proces zakonczyt si¢ sukcesem.
Autorom udalo si¢ wykorzysta¢ grafike cyfrowa jako
nos$nik tajnych informacji, umiesci¢ w nim druga, tajna
grafike, a na koniec odzyska¢ z powrotem ukryte dane z
grafiki wynikowej. Wykorzystane metody steganogra-
ficzne zostaty poddane testom odporno$ci na znieksztat-
cenia 1 niewykrywalno$ci manipulacji obrazem pier-
wotnym.

Na podstawie przeprowadzonych dzialan mozna
stwierdzi¢, ze z powodzeniem mozliwe jest zrealizowa-
nie proceséw steganograficznych przy wykorzystaniu
jezyka programowania C#. Ponadto istnieje wiele goto-
wych bibliotek i narzedzi, ktorych skuteczno$¢ zostata
zweryfikowana w niniejszej pracy, ktore upraszczaja
proces ukrywania danych.

Z racji sprzeczno$ci wymagan steganograficznych
nie jest mozliwe optymalne spelnienie ich wszystkich
tj.: niewykrywalnos$ci, odporno$ci na zniszczenie i po-
jemnosci informacyjnej. Z tego powodu nie jest mozli-
we jednoznaczne wskazanie najlepszych rozwiazan.
Aby osiagna¢ zadowalajace rezultaty nalezy szukac
kompromiséw pomigdzy stawianymi wymaganiami, a
takze dopasowywac¢ odpowiednie narzgdzie do zaistnia-
tego problemu.

Jako ze steganografia dynamicznie si¢ rozwija,
a wigkszo$¢ znanych metod bazuje na popularnych
przeksztalceniach, ich implementacja w C# jest w petni

mozliwa. Pozwala to wnioskowac¢, iz jezyk C# jest na-
rzedziem wystarczajacym do kompleksowej realizacji
steganografii.
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