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Analysis of the impact of various gamification factors on the level of
player satisfaction

Analiza wptywu ré6znych czynnikdéw grywalizacyjnych na poziom
satysfakcji graczy

Krystian Demidiuk*, Malgorzata Plechawska-Wojcik
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

Nowadays, gamification factors have many applications outside the gaming market, including in science, trade and
everyday life, which is referred to as gamification. Despite its widespread use, due to the number of factors that can
be used, the scale of potential benefits is still unknown. Although the very concept of gamification refers to areas not
related to games, its effectiveness prompts to examine the source from which it comes, and thus the impact of its indi-
vidual factors on the games themselves. The following work examines the influence of various gamification factors on
a player's playing time and satisfaction in order to find the factor that brings the greatest benefit. The research was car-
ried out using a game specially created for this purpose and on the basis of the results of the survey presented to the
players. The results show that the five selected gamification factors are the challenges and the badges awarded for them
have the greatest impact on both examined metrics.

Keywords: gamification; immersion; player satisfaction

Streszczenie

Czynniki grywalizacyjne maja w obecnych czasach wiele zastosowan poza rynkiem gier, mi¢dzy innymi w nauce, han-
dlu jak i w codziennym zyciu, co okreslane jest mianem grywalizacji. Pomimo jej powszechnego wykorzystywania,
z racji na liczbe mozliwych do wykorzystania czynnikow, skala potencjalnych korzysci weiaz pozostaje nieznana. Cho¢
samo pojecie grywalizacji odnosi si¢ do obszardow nie zwigzanych z grami, jej skuteczno$¢ sktania do zbadania zrodta
z ktorego si¢ wywodzi, a zatem wptywu poszczegdlnych jej czynnikow na same gry. Ponizsza praca bada wplyw roz-
nych czynnikéw grywalizacyjnych na czas gry gracza oraz uzyskang przez niego satysfakcje¢, w celu znalezienia czyn-
nika przynoszacego najwicksze korzysci. Badanie zostalo wykonane przy pomocy specjalnie utworzonej w tym celu
gry oraz na podstawie wynikow ankiety przedstawionej graczom. Wyniki pokazuja, ze pigciu wybranych czynnikow
grywalizacyjnych, to wyzwania oraz przyznawane za nie odznaki majg najwi¢kszy wptyw na obie badane metryki.

Stowa kluczowe: grywalizacja; immersja; satysfakcja gracza
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1. Introduction application even outside the gaming market, the re-

search results could be used in the development of gam-

ification itself as it is the term used to describe the use

of game mechanisms in non-gaming situations. The

study is based on surveys conducted on a selected re-

search group and on the basis of information collected

during gaming sessions. The obtained results can also

be used by the developers to determine the aspects

of the game that they should focus on the most. The aim

of the study is to answer the following research ques-

tions:

1. Does the quality of the graphics extend the player's
playing time?

2. Does the quality of the soundtrack extend the play-
er's playing time?

3. Does the presence of a scoreboard extend a player's
playing time?

4. Does the presence of player levels extend the play-
er's playing time?

5. Does the presence of achievements and badges in-
crease the player's playing time?

Almost 50 years after the creation of the first video
game (Pong, 1972), the gaming industry has gained
immense popularity. In 2019 alone, it earned USD
148.8 billion and 8,290 new full-fledged titles appeared
on the Steam platform. These numbers are definitely
impressive and drive the further development of better
and better technologies. However, such results also raise
many new questions. Extensive research is still needed
to understand the reason why players spend so much
time at the computer, while other activities can tire them
after a few moments, what exactly motivates or fasci-
nates them, and of course how to use it in other areas.

Motivated by all these questions, scientists all over
the world have been trying to understand how games
affect the human mind. For this purpose, many metrics
and terms have been defined, the most popular of which
are the concepts of gamification and immersion.

The purpose of the study is to investigate which
gamification factor has the greatest impact on game
time and overall player satisfaction. Due to their wide
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2. Literature review

Some gamification elements are so common that users
are not even aware of their presence. Today it is normal
that people get points for shopping [1] [2], awards for
helping other users [3] or marks for knowledge [4], they
have become natural. The use of various game mechan-
ics and mechanisms in various industries other than
gaming in order to increase commitment and motiva-
tion[5] is referred to as gamification. There has been
alot of research on this phenomenon and its impact
on achieving the intended goals [6] [7], such as increas-
ing sales results [3] or improving academic performance
[8]1[9]. The vast majority shows that implementing gam-
ification is definitely worthwhile. Despite its many
possibilities, gamification is not a solution to every
problem and requires careful planning in order
to achieve the desired results. A very important element
of the planning process is the correct selection of factors
and methods that will have the greatest impact on
a given recipient group [10] [11], and it has been proven
that the effect may differ depending on age or gender
[12]. The way of rewarding the user should also
be carefully considered, in order to properly meet his
needs [13]. One of the most important concepts of gami-
fication is immersion. It describes the state in which the
player focuses on the game to such an extent that feels
as if the world created in it is real. This allows the play-
er to distract from the real world, potentially extending
their playtime and overall satisfaction. There are many
factors that affect the level of game inertia. Sound plays
an important role in this situation. Research [14] shows
that in order to increase inertia, the music in the game
should be liked by the player. Papers [15] [16] clarify
this requirement, stating that a good soundtrack should
not fit the player's preferences, but it should be of good
quality and reflect the atmosphere of the game.
Graphics also play a key role in gameplay. The research
described in [17] proves that proper adherence to the
psychology of colors can significantly increase player
satisfaction. The fact whether the level was procedurally
generated or created manually by a graphic artist also
has a slight difference [18]. The results of the research
in [19] show the positive impact of graphic realism,
although on the basis of [20], it can be concluded that
it is more important how well the whole combines into
one style. Moreover, [20] apart from the graphic factor,
it also shows the influence of an appropriate reaction to
the user's actions in order to increase the sense of influ-
ence on the surrounding world in the game. It is also
worth keeping the user at the right level of tension,
depending on the type of game [21], so that he is
properly focused on the game. The game should not be
too difficult, which leads to excessive frustration, or too
simple, which causes the player to feel bored. In [22], it
was investigated how uncertainty influences player
satisfaction, unfortunately, despite great expectations,
the results of the research did not allow to find a signifi-
cant influence on inertia.

3. Theoretical Background

The theoretical overview is based on two main con-
cepts, gamification with focus on its factors and immer-
sion. They have a key impact on the obtained results,
therefore their knowledge is necessary to conduct
an experiment.

3.1. Gamification factors

There are many gamification factors, and the frequency
of their use is so great that they are often considered
normal, an integral part of life today. The most common
of them are probably the points awarded for the correct
performance of activities in a gamified environment.
They can bring benefits in the form of discounts, possi-
bility of exchange for some awards or serve only
as information for the customer about his activity
or loyalty to a given brand. They are often linked
to another factor, namely the scoreboard. Users are
assigned ranks, places on the list, depending on the
number of points obtained. Depending on the applica-
tion, they can also inform about the awards won
or serve to obtain satisfaction themselves. Usually, their
main task is to motivate users to perform certain actions.
This approach, however, depends largely on how com-
petitive the group of entities is. A similar action is
brought by the application of the mechanism
of achievements and badges granted for their comple-
tion. However, this approach differs in that in the case
of challenges, competition with other users is limited,
and the personality type of the person receiving the
challenges is more important. They are often scaled
up to several difficulty levels, where the simplest ones
are done quite quickly, while with the increase of the
level, the required amount of work and time increases
dramatically. While it is not required for simple tasks,
it is worth using another factor, which is a progress bar,
for long tasks. It allows you to increase your motivation
by visually representing the progress of an achievement
or experience required to move to the next level. Levels
are a frequently used mechanism for determining when
new content is unlocked and how users are divided
according to their familiarity with the service. There-
fore, it is worth making the new level mean something
good for the user, worth the effort. Effort in this case
refers to the tasks that are most often performed in order
to gain a level. They are usually easier to perform than
the aforementioned achievements, and they can also be
repetitive. Additionally, in most cases, challenges are
optional, while tasks can be imposed without the possi-
bility of skipping them. A special case of tasks are
group tasks, which refers to the last of the most im-
portant gamification factors, the cooperation of partici-
pants. This factor allows to tighten social ties, which
leads to building a harmonious community of users.
Such a community is usually positive about helping,
increasing motivation and commitment.
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3.2. Immersion

Immersion, often also called spatial presence, describes
the state in which the user is absorbed by the environ-
ment presented to him to such an extent that he feels
as if he were physically in this environment. As this is
a very desirable behaviour, through numerous analyzes
and studies, a number of issues that are worth paying
special attention to have been developed. The first one
of them is the game soundtrack. The key in this situa-
tion is to match the music to the atmosphere in the
game. For example, racing games are often accompa-
nied by strong, energetic music, while strategy games
are usually endowed with calm music that allows
the player to concentrate. It is also very common to
adjust the music to the current events in the game, it is
most visible in role-play games, where in moments
of danger, the music changes drastically, thus signalling
the current situation. In addition to the background
music, there are many different sound elements that
allow to enhance immersion. The rustle of leaves in the
forest, the splash of water by the lake, or the sounds
of nearby animals are just a few examples. It is also
extremely important that the sounds delivered to
the player at a given moment are sounds that are con-
sistent with what the player expects. Sounds triggered
by the player's actions, such as the creaking of a door
opening or the sounds of footsteps while traveling, are
also often included. In games that allow some form of
conversation, or at least narration, the creator should
also remember about the right choice of voice.
The bored, sleepy tone of the narrator during the climac-
tic scene will certainly be noticed by the player, thus
bringing him out of the state of immersion. An insepa-
rable part of designing immersive games is the process
of choosing the graphic style. The game does not have
to be photorealistic in order to provide the player with
the best possible experience, but it does need to provide
a consistent level of detail and style. The ultra realistic
dragon model in a square game will undoubtedly grab
the player's attention, thus destroying the overall game-
play experience. It is also worth paying attention
to providing the player with the right perspective. In
strategy games, the top view is the most common, while
in action or role-play games, the view from the first
or third person perspective dominates, with the possibil-
ity of changing these settings depending on the player's
preferences. An important element is also providing
a clear and legible interface, giving the player access to
the most important information and a sense of control
over current events. Of course, matching the sound and
graphics is not enough if the goal is to provide the play-
er with the greatest satisfaction. It is also necessary to
take care of the gameplay itself. The game should con-
sist of interesting tasks that allow the player to avoid
monotony, preferably with different difficulty levels,
so as to keep the player at the expected level of interest.
This is possible thanks to a well-developed plot telling
a story that can interest the player. Depending on the
type of game, the plot is presented in text form
or through all kinds of animations. Some game types

also allow for ludonarrative behaviour. This allows
the player to spend time in the game to perform other
activities and tasks not directly related to the main story.
This procedure allows the player to better master
the game mechanics, understand the world presented to
him and, in many situations, develop the character. By
analyzing the above examples, one can easily see that
there are many additional factors to consider when de-
signing an immersive game. In addition to technological
limitations, the design and the type of game itself also
play an important role. For example, strategy games are
usually characterized by high complexity and connec-
tions between various game mechanisms, which re-
quires the player's constant attention and continuous
decision-making. In turn, role-play games are distin-
guished by a high sense of development, with visible
effects of work and commitment, thus motivating to
continue the game. The factors that bring the player out
of immersion are also important to discuss. The most
obvious on this list are all kinds of errors and inconsist-
encies, overlapping models, distinctive textures, and
stuttering characters. In addition, which is very easy to
see especially in mobile games, there are too many ads
that show up, which cannot be avoided.

4. Method

This chapter provides information about the game that is
the basis for the research and describes the method of
preparing and conducting the research, as well as
the mechanisms influencing the quality of the obtained
results.

4.1. The Game

The game was created by hand only for the purposes of
research, using a ready-made, free template available
on the Unity platform. As a genre, a tower defense game
with a top view was selected. The main task of the play-
er is to place the title towers in places intended for this
purpose, so as to stop the waves of hostile objects mov-
ing along the marked route to the object referred to as
the player base. A total of six levels have been prepared,
the first of which was the base mode with no upgrades.
Each of the other 5 modes was based on the base ver-
sion and offered one of the possible improvements,
which were:

e enhanced graphics,

enhanced soundtrack,

scoreboards,

player levels,

achievements with badges.

The game content was generated automatically with
a gradually increasing difficulty level. An exemplary
look of the game, presented in the mode with extended
graphics, is shown in Figure 1.
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Assault Cannon

Figure 1: Exemplary look of the game in mode with extended
graphics.

4.2. Protocol

After agreeing to participate in the research, the partici-
pants were acquainted with the research topic and
the game with its mechanisms. Then, they were present-
ed with the research protocol and any questions were
answered. After confirming the understanding of
the research methodology, each participant received
a link under which the game was posted. The next step
was to choose a unique player name to be used in sub-
sequent games and in the survey. After choosing
the name, the player was able to play the game in the
base version. The condition for the correct ending of
the game was pressing a specific button visible after
three minutes of the game or the player's defeat. After
successfully completing a level, the player then had to
wait 24 hours to continue research. This procedure was
aimed at reducing the impact of the player's boredom
with the game on the results obtained. For the time of
research, the game was released on a free platform,
so each participant could conduct next test at any time,
taking into account the above-mentioned condition.
Each player had the opportunity to play all of
the modes, starting from the base mode and continuing
with the next randomly selected level. After playing all
possible levels, the respondent had to complete a ques-
tionnaire consisting of demographic questions and ques-
tions describing the satisfaction obtained by the player.

5. Discussion
5.1. Participants

A total of 768 players participated in the study. After
verifying the correctness and completeness of the ob-
tained data, 747 correct results were obtained. Due to
the nature of the research, the research group consisted
of people at least partially related to IT or games.
The study involved 691 men and 56 women, mostly
between the ages of 15 and 29. They were mainly stu-
dents of IT technical schools, IT studies and people
working as programmers of games or other applications.
Each of the respondents regularly plays video games
and 133 admitted playing at least 5 days a week.
In terms of the duration of the game session, most re-
sponses focused on 4-6 hours or more. It is not possible
to accurately determine the level of difficulty of
the game expected by the players, as most of the re-
spondents indicated that it depends on the game. When

describing their type of player, almost half of the re-
spondents described themselves as explorers, which,
unfortunately, is not an ideal match for the type of game
chosen for the research.

5.2. Play time analysis

The analysis of variance (ANOVA) was used to analyze
the influence of gamification factors on the player's
playing time. Its correct use requires meeting the as-
sumptions of variance and normality. The first of them
was checked using the Brown-Forsythe test (p = 0.00),
indicating that the assumption of homogeneity of vari-
ance is met. Categorized normality plots were used
to verify the normal distribution of the dependent varia-
ble. After confirming the assumptions, the ANOVA test
was performed. The result of p <= 0.00 thus obtained
means that the hypothesis of no difference is rejected
and additional post-hoc tests can be performed. For this
purpose, the Tukey test was selected, the results of
which are presented in the figure 2.

< Tukey HSD test; Variable: Var2 (timescolumned.sta)
Marked differences are significant at p < .05000

{1
M=370.15

{2
M=920.16

M=258 36

3

[

e

{5

{6}

612.71 | M=678.19 | M=969.90

{1

{2

0.000020

0.007133

4

0.000020

5

0.000020

0.000020

0.000020
0.011354
0.000020

0.007133
0.000020

0.000020
0.000020

0.000020
0.011354
0.000020

0.000457

0.000020
0.000020
0.000020
0.000457

0.000020
0.638102
0.000020
0.000036
0.000020

v,
1
2
E
1
5
6

{6} 0.000020| 0638102  0.000020, 0.000036/  0.000020

Figure 2: Tukey test result for play time.

It clearly shows the existence of differences between
the base version and all the others. It is also worth pay-
ing attention to the lack of visible differences between
the mode with extended graphics and challenges, which
indicates a similar effect on the extension of the game
time.

5.3. Satisfaction analysis

As in the case of time, the ANOVA test was chosen to
analyze the satisfaction obtained by the players. The
result of the Brown-Forsythe test (p = 0.00) and the
normality of the dependent variable (an example of
the normality chart shown in Figure 3) allowed for
the correct performance of the test. The ANOVA result
(p = 0.00) indicated the presence of differences between
the versions, they are presented in figure 4 based on
Tukey's test.

Expected Normal Value
o
\

[ 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Achieved Satisfaction Recorded

Figure 3: Normality chart for achieved satisfaction recorded in mode
with extended graphics.
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Tukey HSD test; Variable: Var2 (questionnaire.sta)
Marked differences are significant at p < .05000

m &) [} o] ] 6]
Varl M=4.5060 | M=58715 | M=4.5489 | M=6.8046 M=6.3655  M=7.6078
0 {1} 0.000020] 0998847  0.000020  0.000020  0.000020
1 {2} 0.000020 0.000020]  0.000020  0.000167  0.000020
2 {3} 0998947 0.000020 0.000020  0.000020  0.000020
3
4
5

{4} 0.000020)  0.000020,  0.000020 0.001264  0.000020
{8} 0.000020)  0.000167,  0.000020]  0.001264 0.000020
{6} 0.000020)  0.000020)  0.000020|  0.000020/  0.000020

Figure 4: Tukey test result for player satisfaction.

The noted differences exist between all available
game modes except the base version and the version
with sound (p = 0.998). Considering the results received
in the survey, according to players, these are the two
least satisfactory modes.

5.4. Results summary

The answers to the research questions were based on
a comparison with the results obtained for the base
version of the game. This applies to both the average
playing time (M = 370.15) and the average satisfaction
obtained by the players (M = 4.5060). Table 1 also
includes additional data from the research trials that
may clear up some of the possible uncertainties.
The number of towers purchased by the player may
indicate interest in the game. Sold towers indicate
aneed for strategic thinking and planning. The number
of improved towers allows to analyze the readability of
the interface and the player's immersion level.

Table 1: Additional game data

Mode Towers Towers sold Towers
bought upgrades

Base 20.6364 3.8757 18.1056
Graphics 31.3917 5.4251 61.3610

Sound 12.7233 2.9198 2.3837
Scoreboard 31.5682 5.4559 53.1658
Player levels 29.7099 5.2313 41.3783
Achievements 34.0615 6.1163 66.5548

RQ1: Does the quality of the graphics extend the play-
er's playing time?

RQ1 Summary: Graphics have a significant impact on
the player's playing time (M = 969.90, p = 0.000020).
Thus, more than a twofold increase in the obtained time
was obtained. In addition, there was also a significant
increase in the satisfaction obtained by players
(M =17.6078 p = 0.000020).

RQ2: Does the quality of the soundtrack extend
the player's playing time?

RQ2 Summary: According to the test results, the use of
sound also affects the player's playing time. In this case,
however, it had a negative impact
(M =258.36, p=0.007133). However, no significant
effect on the satisfaction obtained by the players was
noticed (M = 4.5489, p = 0.998947). In this case, the
results of the additionally obtained data are interesting,
in particular the number of upgrades made to the play-
er's towers. Almost nine times lower results compared
to the base version could indicate the lack of immersion
in the player. One of the most likely reasons for this
could be that the soundtrack does not match the player's
[14] expectations and the atmosphere of the game.

RQ3: Does the presence of a scoreboard extend a play-
er's playing time?

RQ3 Summary: The presence of the scoreboard had
asignificant impact on both the playing time
M =812.71, p = 0.000020) and the satisfaction ob-
tained by the players (M = 6.8046, p = 0.000020). This
result may be surprising due to the fact that only 65
respondents described their type of player as Socializer.

RQ4: Does the presence of player levels extend the
player's playing time?

RQ4 Summary: Introducing the possibility of player
development by gaining new levels had a significant
impact on increasing the players' playing time
M =678.19, p = 0.000020) and on the satisfaction
obtained from the game (M = 6.3655, p = 0.000020).
When analysing additional data, it can also be noticed
that the number of purchased and sold towers achieves
results similar to other modes, where the game time was
much longer. This may indicate an increase in the play-
er's immersion by encouraging strategic thinking and
constant interaction with the game.

RQ5: Does the presence of achievements and badges
increase the player's playing time?

RQS5 Summary: The introduction of challenges and
badges to the game had a significant impact on the play-
er's playing time (M = 969.90, p = 000020) and on the
satisfaction obtained by the players
(M =17.6068, p = 0.000020).

6. Conclusions

Starting with a summary of the results, in terms of their
impact on the player's playing time, each of the prepared
modes had a positive effect on extending the player's
time, with the exception of the extended sound-track
mode, which had a negative effect. Considering the
satisfaction noted by players, the positive impact of all
game modes can again be noticed, with the exception of
the mode with the extended soundtrack, where there
were no significant differences from the base version.

Due to the assumptions included in the protocol, al-
lowing for the correct completion of the research ses-
sion after three minutes of gameplay, the average game
time in the base version (M = 370.15) turned out to be
surprising. The values included in the additional data
also allow to state that the players had no problems
understanding the rules and the interface presented to
them. This is important due to the presence of these
factors in each of the other modes.

The use of improved graphics has been a huge suc-
cess, with one of the highest average play times record-
ed. The results of the player satisfaction obtained in this
way are weaker compared to other presented modes, but
it was still an increase compared to the base version.
The remaining results for this mode remain normal,
showing no unexpected behaviour.

The mode with an extended soundtrack turned out to
be a surprise, recording a similar satisfaction obtained
by players with the game compared to the base mode,
while achieving much worse results in terms of game-
play time. Worse results were also noted in this case for
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all additional data, suggesting inappropriate selection of
the soundtrack to the game's climate, resulting in prob-
lems with causing players to be immersed.

The results of the scoreboard mode also turned out
to be unexpected. Despite the fact that the average game
time is shorter than the mode with extended graphics
or challenges, the statistics on the number of operations
on towers, in particular their purchase, are similar.
As this was one of the Operations that earned players
points, this indicates player engagement as expected for
this mode. The mode that allows the player to develop
by acquiring levels and unlocking improvements turned
out to be underestimated. It did not bring such a signifi-
cant increase in the player's playing time as the other
modes, but it had a large impact on the satisfaction
obtained. This is most likely related to the greater diffi-
culty of this mode, resulting from the need for strategic
thinking and constant interaction with the game.

Despite the fact that only 155 people identified their
player type as achiever, the achievements and badge
mode scored the highest for game time, satisfaction, and
each category from additional data. The challenges for
this mode have been designed in such a way as to en-
courage the player to interact with the game as much
as possible, gradually increasing the difficulty level and
requirements.

In conclusion, the answer to the question of which of
the gamification factors has the greatest impact on the
player's game time and overall satisfaction obtained are
the player's achievements and badges. This mode ob-
tained the highest results in all possible categories. In
order to extend the game time, it is also worth paying
attention to the graphic style presented to the player and
providing him with the opportunity to compete with
other players based on the results obtained. Competition
can also significantly increase the player's satisfaction
with the game, and the ability for the player to develop
and gain levels can work in a similar way. On the basis
of the obtained results, it can be concluded that the
soundtrack has the smallest, or even negative impact
on the playing time, but it requires additional research
due to the possibility of inappropriate matching of
the sound to the game climate.
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Abstract

There are many computer applications in the world that use databases to store, process, and use data. That translates
into many different ways of handling these databases. It is therefore difficult to choose a solution that meets the needs
of the user. This article compares three C# solutions in terms of time efficiency: the Entity Framework Core application
framework, pure SQL queries, and parameterized Prepared Statement queries. The results obtained in the course of the
research has shown that the fastest solution is the use of non-parameterised SQL queries. The use of Entity Framework
Core is the slowest of the three tested solutions.

Keywords: C#; Entity Framework Core; SQL Database; Prepared Statement; .NET Framework

Streszczenie

Na $wiecie istnieje duza liczba aplikacji komputerowych wykorzystujacych bazy danych celem utrwalania, przetwarza-
nia i wykorzystania danych, co przektada si¢ na wiele roznych sposobow obstugi tychze baz. Trudno jest wigc wybrac
rozwigzanie spelniajace potrzeby uzytkownika. W niniejszym artykule poréwanano pod katem wydajnosci trzy rozwia-
zania dla jezyka C#: szkielet aplikacji Entity Framework Core, zapytania SQL przesytane w postaci jednego tancucha
znakOw, oraz sparametryzowane zapytania Prepared Statement. Uzyskane w toku badan wyniki pozwolity okresli¢, ze
najszybszym rozwigzaniem jest wykorzystanie niesparametryzowanego zapytania SQL. Wykorzystanie Entity Frame-
work Core jest najwolniejszym z trzech badanych rozwigzan.

Stowa kluczowe: C#; Entity Framework Core; SQL Database; Prepared Statement; .NET Framework

“Corresponding author

Email address: tomasz.nowickil @pollub.edu.pl, sebastian.tomczak @pollub.edu.pl

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

1. Wstep

Tworzenie aplikacji, niezaleznie od tego czy sa to apli-
kacje mobilne, desktopowe czy internetowe, jest blisko
powiazanie z uzyciem baz danych aby utrwalié, prze-
tworzy¢ oraz wykorzysta¢ dane nie tylko uzyskane
w czasie dzialania aplikacji, ale rowniez dane niezbgdne
do dziatania tychze aplikacji. Nie jest wigc zaskakujace,
ze wraz w uplywem czasu powstaty coraz to bardziej
zrdéznicowane sposoby na ulatwienie i usprawnienie
potaczenia i komunikacji pomiedzy aplikacja oraz baza
danych [1]. Sytuacja ta stawia programist¢ przed wy-
zwaniem, ktory ze sposobow dostepnych na rynku jest
tym, ktory spetnia zalozone oczekiwania oraz wymaga-
nia.

W niniejszym artykule zdecydowano si¢ zestawié
ze soba trzy popularne rozwigzania dostepne dla jezyka
programistycznego C#. W zestawieniu wzigto pod uwa-
ge czas potrzebny na wykonanie danego zapytania.
W efekcie przeprowadzonego badania zidentyfikowano
najwydajniejsze rozwigzanie. Tak przeprowadzone
badanie oraz wnioski wyciggnigte na jego podstawie
pozwola na wybranie najszybszego rozwigzania do
komunikacji i obstugi aplikacji z baza danych. Syste-
mem bazodanowym, na ktorej zostaty przeprowadzone
badania jest system Microsoft SQL Server.

Rozwigzania przedstawione w artykule to szkielet
aplikacji Entity Framework Core, zapytania SQL prze-
sylane w postaci tancucha znakoéw z aplikacji, oraz
sparametryzowane zapytania Prepared Statement. Entity
Framework Core [2], jako rozszerzalna cz¢$¢ technolo-
gii Entity Framework, wykorzystuje nowoczesniejsze
oraz obiektowe podejscie przy pracy z bazami danych
jakim jest mapowanie obiektowo-relacyjne (ang. Ob-
ject-Relational Mapping, ORM) [3]. Pozostale dwa
rozwigzania sg rozwigzaniami starszymi, gdzie progra-
mista komunikuje si¢ z serwerem bazodanowym bezpo-
$rednio za pomocg zapytan SQL, gdzie w pierwszym
sposobie sg to zapytania SQL przesytane do serwera
bazodanowego w postaci tancucha znakéw zawieraja-
cego komendy SQL oraz parametry i dane, natomiast
drugim sposobem sg zapytania sparametryzowane tzw.
Prepared Statement.

2. Wybrane technologie
2.1. Jezyk C#

Jezyk C# jest zorientowanym obiektowo, nowoczesnym
jezykiem programowania dziatajagcym w $rodowisku
NET [4], umozliwiajagcym tworzenie typow bezpiecz-
nych. Jezyk ten udostgpnia rowniez konstrukcje jezy-
kowe bezposrednio obstugujace koncepcje obiektowo-
$ci. Wbudowane w niego zostaly rowniez takie funkcje
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jak automatyczne odzyskiwanie pamigci zajgtej przez
nieosiggalne i nieuzywane obiekty, wyrazenia lambda
obshugujace techniki programowania funkcjonalnego,
ustrukturyzowana i rozszerzalna obstuga wyjatkoéw oraz
wykrywania i odzyskiwania btedoéw. Ponadto, jedna
z wbudowanych funkcji jest skladnia zapytan LAN-
GUAGE Integrated Query (LINQ) [5], tworzace wzo-
rzec pracy z danymi z dowolnego zrddta.

2.2. Entity Framework Core

Entity Framework Core jest lekka, otwarta, miedzyplat-
formowa i rozszerzalng wersja technologii Entity Fra-
mework [6], w ktorej nacisk polozono na sprawny do-
step do danych. Entity Framework Core moze stuzy¢
jako maper obiektowo-relacyjny (ang. O/RM - Ob-
ject/Relational Mapper), pozwalajacy na prace z baza
danych z uzyciem obiektow .NET oraz zmniejszenie
zapotrzebowana na wickszo$¢ kodu dostepu do danych,
o ktory zadba¢ musial programista. Technologia ta po-
siada obstuge wielu silnikow bazodanowych takich jak:
MySQL, Oracle DB, PostreSQL, Firebird, oraz wyko-
rzystywanym w badaniach Microsoft SQL Serverem.

2.3. Microsoft SQL Server

System zarzadzania relacyjng baza danych (ang. Rela-
tional Database Management System, RDBMS) firmy
Microsoft sktada si¢ migdzy innymi z silnika bazy da-
nych, przez co caly system jest czgsto postrzegany jako
baza danych. SQL Server, jako system RDBMS, jest
zaimplementowany 1  pracuje W  architekturze
klient/serwer, gdzie kazdy komponent jest w stanie
pracowa¢ samodzielnie i niezaleznie od pozostatych.
Cecha SQL Servera jest obstuga odbywajaca si¢ glow-
nie z wykorzystaniem narzedzi zarzadzania z wbudo-
wanym interfejsem graficznym uzytkownika, np.
z wykorzystaniem narzgdzia SQL Server Management
Studio. Komunikacja pomigdzy uzytkownikiem a silni-
kiem bazy danych odbywa si¢ poprzez strukturalny
jezyk zapytan (ang. Structured Query Language, SQL),
ktéry zostat rowniez rozbudowany o autorskie rozsze-
rzenia firmy Microsoft oraz wystepuje w dialekcie
Transact-SQL.

3. Metodyka badawcza
3.1. Srodowisko badawcze

Aby przeprowadzi¢ badania, najpierw przygotowano
odpowiednio skonfigurowane $rodowisko badawcze
7 lokalnie zainstalowanym potrzebnym oprogramowa-
niem oraz wymaganymi narzedziami pozwalajagcymi na
przeprowadzenie tychze badan oraz rejestracje ich wy-
nikéw na maszynie wirtualnej. Wykorzystane oprogra-
mowanie oraz parametry $rodowiska badawczego
przedstawiono w tabelach 11 2.

Baza danych wykorzystang w badaniach jest udo-
stepniona przez firm¢ Microsoft na licencji MIT baza
danych Adventure Works 2019 [7] przedstawiajaca
fikcyjny miedzynarodowy zaktad produkcyjny. Ze
wzgledu na rozmiar tejze bazy, zdecydowano si¢ na
skorzystanie z zaledwie jej fragmentu, ktory jest przed-

stawiony na rysunku 1. Wykorzystane tabele wraz z ich
liczba rekordéw pokazane zostaty w tabeli 3.

Tabela 1: Wykorzystane oprogramowanie

Nazwa narze¢dzia Wersja
SQL Server Management Studio 15.0.18384.0
Microsoft SQL Server 2019 15.0.2000.5
Microsoft Visual Studio Communi- 16.8.4
ty 2019
.Net 5.0 5.0.202
VirtualBox 6.1.22 144080 (Qt5.6.2)

Tabela 2: Parametry $rodowiska badawczego
System operacyjny Windows 10 Education —
Wersja 10.0.18363
Windows 10 Education —

System operacyjny maszyny

wirtualnej Wersja 10.0.19041
Pami¢¢ RAM Pamig¢ Corsair Vengeance
LPX, DDR4, 16 GB,
3200MHz, CL16
Pami¢¢ RAM maszyny wirtualnej 8 GB
Procesor Procesor AMD Ryzen 5

1600 AF, 3.2GHz, 16 MB
6 rdzeni logicznych,
3.2GHz, 16 MB
Dysk Dysk SSD GoodRam 240
GB 2.5" SATA 1II
(SSDPR-IRIDPRO-240)

Dysk maszyny wirtualnej 65GB HDD
Pami¢¢ wideo maszyny wirtualnej 128MB

Procesor maszyny wirtualne;j

Tabela 3: Wykorzystane tabele wraz z ich liczba rekordow

Nazwa tabeli Liczba rekordow
SalesOrderHeader 31465
Customer 19820
Person 19972
PersonPhone 19972
PhoneNumberType 3
BusinessEntity 20777

3.2. Scenariusze badawcze

Aby przeprowadzi¢ badania i zebra¢ wyniki potrzebne
do poréwnania wydajnosci czasowej zapytan bazoda-
nowych przygotowano 5 scenariuszy badawczych, r6z-
nigcych si¢ zlozonos$cig zapytan SQL. Przy wyborze
zapytan kierowano si¢ przede wszystkim ich wykorzy-
staniem biznesowym oraz praktycznoscia. Kazdy ze
scenariuszy zostal uruchomiony na bazie danych Ad-
venture Works 2019 dziatajacej na serwerze Microsoft
SQL Server 100 razy aby zebra¢ pule wynikdéw podda-
nej nastegpnie analizie. Scenariusze badawcze przedsta-
wione zostaty w tabeli 4, podczas gdy ich kod pokazany
zostat na listingach 1-5.

Tabela 4: Scenariusze badawcze

Nr. Zapytanie
1 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdinych klientow.
2 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdinych klientow wraz
z przypisanym do nich numerem telefonu i typem numeru
telefonu.
3 Wybranie wszystkich zamdwien poszczegdlnych klientow

o danej warto$ci Statusu.

4 Wybranie wszystkich zamowien poszczegdlnych klientow wraz
z przypisanym do nich numerem telefonu i typem numeru
telefonu, zawezone do konkretnego typu numeru telefonu.

5 Policzenie liczby zamdéwien dla klientow osobowych reprezen-
towanych przez ich numer identyfikacyjny klienta, badz osoby.
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Customer (Sales) SalesOrderHeader (Sales)
% CustomerD 9 EslesOrderD A
PersoniD RevisionMumber
StoredD b e————ni] CrderDate
TerritorylD DueDste
AccountMumber ShipDate
rowguid Status
ModifiedDate OnfineOrderfizg
SslesOrdarNumber
% PurchaseCrderMumber
Person (Person) AccountMumber y
¥ BusinessEntitylD ~ Lustemedl
PerzonType
Hamestyle PersonPhone (Person)
Title: % BusinessEntitylD
FirstName ¥ PhoneMNumber
S0
MiddleName 9 PhoneMumberTypelD
Lasthame ModifiedDate
Suffix
EmailPromaotion v
BusinessEntity (Person) PhoneMumberType (Person)
% BusinessEntiyiD ¥ PhoneNumberTypelD
rowguid MName
ModifiedDate ModifiedDate

Rysunek 1: Fragment schematu wykorzystywanej bazy danych.

Listing 1: Kod zapytania Nr. 1
SELECT SalesOrderID,
SalesOrderNumber, PurchaseOrderNumber,
OrderDate, [Status], AccountNumber,
CustomerID, SubTotal, TotalDue
FROM Sales.SalesOrderHeader

Listing 2: Kod zapytania Nr. 2

SELECT SOH.SalesOrderID, SOH.CustomerID,
C.AccountNumber, C.PersonID,
P.Title, P.FirstName, P.LastName,

PP.PhoneNumber, PNT.PhoneNumberTypeID, PNT.Name

FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C ON SOH.CustomerID = C.CustomerID
JOIN Person.Person P ON C.PersonID = P.BusinessEntityID
JOIN Person.PersonPhone PP

ON P.BusinessEntityID = PP.BusinessEntityID

JOIN Person.PhoneNumberType PNT

ON PP.PhoneNumberTypelID = PNT.PhoneNumberTypelD

Listing 3: Kod zapytania Nr. 3

SELECT SalesOrderID, SalesOrderNumber,
PurchaseOrderNumber, OrderDate,
[Status], AccountNumber, CustomerID,
SubTotal, TotalDue

FROM Sales.SalesOrderHeader

WHERE Status =

Listing 4: Kod zapytania Nr. 4

SELECT SOH.SalesOrderID, SOH.CustomerID,
C.AccountNumber, C.PersonID,

P.Title, P.FirstName, P.LastName,
PP.PhoneNumber, PNT.PhoneNumberTypeID, PNT.Name

FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C ON SOH.CustomerID = C.CustomerID
JOIN Person.Person P ON C.PersonID = P.BusinessEntityID
JOIN Person.PersonPhone PP

ON P.BusinessEntityID = PP.BusinessEntityID

JOIN Person.PhoneNumberType PNT

ON PP.PhoneNumberTypeID = PNT.PhoneNumberTypelID
WHERE PNT.PhoneNumberTypeID =

Listing 5: Kod zapytania Nr. 5

SELECT SOH.CustomerID, C.PersonID,
P.Title, P.FirstName, P.LastName,
COUNT (SOH. SalesOrderID) AS OrderCount
FROM Sales.SalesOrderHeader SOH

JOIN Sales.Customer C

ON SOH.CustomerID = C.CustomerID

JOIN Person.Person P

ON C.PersonlID = P.BusinessEntityID
GROUP BY SOH.CustomerID, C.PersonlD,
P.Title, P.FirstName, P.LastName

3.3. Aplikacja testowa

Do przeprowadzenia serii badan z wykorzystaniem
przedstawionych w tabeli 3 scenariuszy badawczych
przygotowana zostata aplikacja napisana w jezyku C#
sktadajaca si¢ z 3 projektow, kazdy z nich zwigzany
odpowiednio z danym badanym rozwigzaniem. W kaz-
dym projekcie zawarty jest ten sam mechanizm pomiaru
czasu, powielony celem odseparowania bibliotek od
siebie, aby potencjalne referencje mi¢dzy nimi nie
wptywaty negatywnie na wyniki badan.

Aplikacja sktada si¢ na zbiér testéw oznaczonych
uprzednio zaprogramowanym atrybutem ‘“Performan-
ce”. Glownym elementem kazdego z testow jest czes$é
wykonawcza, ktora zaleznie od typu testu zawiera inne
zapytanie. W opisywanym rozwigzaniu znajduje si¢ 5
testbw - po jednym na kazde zapytanie w kazdym
z projektow. W =zalezno$ci od danej implementaciji,
“SQL”, “Prepared Statement” czy “EFC” kod wyko-
nawczy jest rozny. W pierwszym z nim znajduje si¢
zapytanie w postaci kodu SQL oraz mapowania zwro-
conych danych do obiektow.

Kolejne z rozwigzan rozszerza wczesniejsze o do-
danie do niektorych zapytan w postaci kodu SQL argu-
mentoéw, ktore s3 w odpowiedni sposob przekazywane
do zapytania. Ponownie zwrdcony rezultat jest mapo-
wany do pamieci. Ostatni projekt obejmuje wykorzysta-
nie Entity Framework Core, zapytania tym razem reali-
zowane sg za pomocg LINQ wykorzystywanego na
specjalnym obiekcie Context, catos¢ za sprawa wyko-
rzystania ORM obejmuje prace na obiektach, wynik
mapowany jest po stronie EFC, a jego wynik zapisywa-
ny jest do zmiennej analogicznie do poprzednich przy-
padkow.

Atrybut “Performance” odpowiada za programowe
zliczanie czasu trwania danych akcji - zapytan, we
wczesniej przygotowanej bazie danych, a wigc osta-
tecznie kazde wykonanie dowolnego testu z dowolnego
projektu skutkuje wykonaniem zapytania za pomocg
danej technologii i utrwalenie jego czasu realizacji
w celu umozliwienia dalszej analizy.

4. Woyniki badan

Przeprowadzenie serii badan przy wykorzystaniu apli-
kacji testowej opisanej w rozdziale 3.3 zgodnie ze sce-
nariuszami badawczymi ukazanymi w rozdziale 3.2
poskutkowato nastepujagcymi wynikami przedstawio-
nymi w tabelach 5-9, oraz na rysunkach 2-6. Warto-
$ciami, na ktorych zdecydowano si¢ skupi¢ porownujac
je ze soba, sa mediana oraz czas $redni wykonania zapy-
ta w milisekundach. Natomiast w celu zobrazowania
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5. Wnhnioski

W przeprowadzonych badaniach z wykorzystaniem
rozwigzan SQL, Prepared Statement oraz Entity Fra-
mework Core realizowanych za pomoca aplikacji opar-
tej na testach napisanej w jezyku C# mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ze na tle dwoch pozostatych roz-
wigzan, Entity Framework Core jest rozwigzaniem
najwolniejszym. Wykorzystanie tej technologii odcigza
programiste od znajomosci jezyka SQL z racji bazowa-
nia na obiektowo-relacyjnym mapowaniu. co moze
okazac¢ si¢ duzg zaleta.

Wartym uwagi jest fakt, ze Entity Framework Core
wykonujac proces translacji zapisu programistycznego
(LINQ) do kodu SQL dokonat koniecznych operacji
dzieki ktéremu ostateczne zapytania SQL miaty zblizo-
ng posta¢ do zapytan wykorzystanych w przypadku
SQL oraz Prepared Statement.

Drugim w kolejnosci rozwigzaniem jest Prepared
Statement. Warto zauwazy¢, ze w zapytaniach, w kto-

o| Prepared Statement

rych wystgpowat warunek “Where”, z racji wykorzysta-
nia parametru SQL, czyli Prepared Statement, caty
proces trwat dtuzej niz w przypadku zwyklych zapytan
SQL.

Podejscie zwigzane z wykorzystaniem zwyklych
zapytan SQL cechuje najmniejszy rozrzut czasowy
calego procesu ze wzglgdu na prosty sposoéb implemen-
tacji rozwigzania, dodatkowo bezposrednio wskazujac
na fakt, Ze ta metoda byta najszybsza na tle pozostatych
badanych.
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Abstract

The purpose of this article is to compare selected configuration management systems on Linux. These systems had to
meet the condition of integration with Linux. The two of the most popular systems were chosen which are Puppet and
Ansible. The comparison was based on a simple system configuration using these two systems in several aspects: instal-
lation, file and folder management, package management, user management, configuration of the Apache server and
Firewall. Through this comparison, it was possible to determine which system is more suitable for a novice Linux sys-
tem administrator.
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Streszczenie

Celem artykulu jest przeprowadzenie poréwnania wybranych systeméw zarzadzania konfiguracja w systemie Linux.
Systemy te musiaty spetni¢ warunek integracji z systemem Linux. Zostaly wybrane dwa z posréd najpopularniejszych
systemoOw jakimi sg Puppet oraz Ansible. Porownanie zostato oparte na prostej konfiguracji systemu z wykorzystaniem
tych dwoch systemoéw w kilku aspektach: instalacji, zarzadzania plikami i folderami, zarzadzania pakietami, zarzadza-
nia uzytkownikami, konfiguracji serwera Apache oraz zapory sieciowej. Dzigki takiemu poréwnaniu mozna bylo
stwierdzi¢ ktory system bardziej nadaje si¢ dla poczatkujacego administratora systemoéw Linux.
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1. Wstep funkcje. Nalezatoby sprawdzié, czy systemy te wraz
ze wzrostem funkcjonalnosci sa w dalszym ciagu przy-

Wraz ze wzrostem ilosci maszyn zarzadzanych przez jazne dla poczatkujacego uzytkownika,

administratorOw byla potrzeba utworzenia wydajnych
systemow wspomagajacych ich prace. Takie oprogra- 2. Celizakres badan
mowanie miato w znacznym stopniu skroci¢ i uproscic
prace administratorow.

Juz na samym poczatku administracji systemami
administratorzy probowali uprosci¢ swoja prace przez
tworzenie skryptow. W tym celu wykorzystywano zna-
ne im jezyki programowania. Przyktadem takiego jezy-
ka jest Python, ktory do teraz jest jednym z najbardzie;j
popularnych jezykoéw programowania.

Zarzadzanie konfiguracja jest bardzo rozbudowa-
nym zagadnieniem, na ktore sktada si¢ wiele czynni-
kéw. W trakcie tego procesu administrator ma za zada-
nie nadzorowa¢ zmiany wprowadzane do systemu,
raportowac jego stan jak i weryfikowac jego komplet- 3. Przeglad literatury
nos$¢ oraz spojnosc. Ze wzgledu na ciagly rozwoj obsza-
ru IT wymagane bylo utworzenie wydajnych systemow,
ktére wspomagaty administratora w codziennej pracy
podczas konfiguracji nowych i utrzymywania starych
jednostek fizycznych na tym samym poziomie techno-
logicznym oprogramowania.

Celem badan zawartych w niniejszym artykule bylo
sprawdzenie tatwosci przeprowadzenia konfiguracji
systemu Linux z wykorzystaniem Ansible oraz Puppet.
Zakres badan obejmowal instalacj¢ oprogramowania,
zarzadzania plikami i folderami, zarzadzania pakietami
na podstawie instalacji pakietu z interfejsem graficznym
Xfce oraz zarzadzania uzytkownikami. Dla kazdego
z wymienionych oprogramowan utworzono niezbedne
pliki konfiguracyjne. Na podstawie odczu¢ autorow
stwierdzono, ktore oprogramowanie jest lepsze w da-
nym aspekcie.

Zapotrzebowanie na zaawansowane systemy zarzadza-
nia konfiguracja stale ro$nie. Aby zapobiec dublowaniu
badan przeprowadzono przeglad literatury.

Grupa badaczy jakimi sg Sanjeev Thakur, Chand
Gupta, Nishant Singh oraz Soloman Geddam w pracy
pod tytutem ,,Mitigating and Patching System Vulnera-

W tym momencie rynek oferuje wiele rozwigzan bilities Using Ansible: A Comparative Study of Various
wspomagajacych zarzadzanie infrastrukturg IT opartych Configuration Management Tools for IAAS Cloud” [1]
zardwno na systemie Windows jak i réznych dystrybu- podjeli si¢ poréwnania nastgpujacych narzedzi jakimi sa
cjach Linux-a. Systemy te s3 w dalszym ciggu rozwija- Ansible, Chef, Puppet oraz Salt. Wynikiem ich badan
ne i ulepszane a co za tym idzie oferuja coraz to nowsze byto stwierdzenie, ze najlepiej rozwijajagcym si¢ narze-
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dziem do zarzadzania konfiguracja jest Ansible. Wedlug
autorow wynika to z faktu, ze Ansible wspiera oraz
oferuje szeroka game szybkich wdrozen oraz napraw.

W pracy pod tytulem ,, Software Configuration
Management: A comparison of Chef, CFEngine and
Puppet” [2] Fredrik Onnberg poréwnat narzedzia Chef,
CFEngine oraz Puppet. Problemem jakim si¢ zajat byto
sprawdzenie, czy wymienione w pracy oprogramowania
wspieraja wskazane w pracy systemy operacyjne. W
pracy podano ile pakietow jest instalowanych podczas
instalacji poszczegolnych narzedzi.

,Learning Ansible 2 — Second Edition” [3] autor-
stwa Fabia Alessandra Locati’ego pozwala na poznanie
procesu automatyzacji konfiguracji na podstawie naj-
nowszej (dostepnej w chwili wydania) wersji narzedzia
AnsibleGet. W oparciu o wczes$niej wymienione opro-
gramowanie tworca zaznajamia czytelnika z podstawo-
wymi elementami Ansible w sktad ktérych wchodza np.
moduty, czy podreczniki.

W trzecim wydaniu ksigzki autorstwa Johna Arun-
del’a ,,Puppet 5 Begginer’s Guide” [4] zawarto wszyst-
kie niezbedne informacje odnoszace si¢ do oprogramo-
wania jakim jest Puppet. Ksigzka ta zawiera praktyczne
przyktady wykorzystania tego narzedzia, ktore wspo-
magaja uzytkownika w procesie konfiguracji oraz insta-
lacji serwera. Dodatkowo dzigki pokazaniu kolejnych
krokow postepowania przedstawiane sa kluczowe ele-
menty wykorzystywane w pracy administratora syste-
mow. W ksiazce znajduja si¢ takze informacje odnos$nie
instalacji pakietow, konfiguracji plikow, tworzenia
uzytkownikéw i innych kluczowych elementéw pozwa-
lajacych na bezproblemowsg prac¢ podczas konfiguracji
systemu.

W artykule pod tytutem ,,Ansible vs Puppet” [5] Ja-
rek Grzabel przedstawia rdznice pomigdzy Ansible
a Puppet. Wedlug autora Ansible jest bardziej podatny
na przypadkowe pomytki od Puppet. W Puppet jest
ustawiony interwal czasowy, w ktérym mozna jeszcze
wprowadzi¢ zmiany w kodzie, w Ansible wszystkie
zmiany s3 wykonywane natychmiastowo.

Aayushi Johari w swoim artykule ,,Chef vs Puppet
vs Ansible vs Saltstack: Which Works Best For You?”
[6] porownuje podane w tytule systemy pod katem
dostepnosci, tatwosci instalacji, zarzadzania konfigura-
cjg czy kosztem utrzymania. Ansible na tle pozostatych
produktow odznacza si¢ tatwoscia instalacji oraz niska
ceng. Zard6wno wykorzystujac SaltStack jak i Ansible
w tatwy sposdb mozna przeprowadzi¢ konfiguracje
systemu. W artykule zaznaczono rowniez popularno$é
poszczegolnych systemoéw. Najbardziej zyskujacym
popularnos¢ produktem jest Ansible.

Jak do tej pory zaden badacz nie odniost si¢ do prze-
analizowania wyboru z punktu widzenia poczatkujacych
uzytkownikéw Ansible lub Puppet jako oprogramowa-
nia do zarzadzania konfiguracja.

4. Obiekty badan

W pracy uzyto dwoch systemow jakimi sg Ansible,
ktory zostal utworzony w 2012roku przez Michal’a

DeHaan’a [7], oraz Puppet, utworzony w 2005 roku
przez Luke Kanies’a [8], natomiast pierwsza wersje
wydano w 2011 roku.

W tabeli 1 zawiera podstawowe
o wybranych systemach [9].

informacje

Tabela 1: Porownanie systemu Ansible oraz Puppet

System Ansible Puppet
Strona WWW | ansible.com | puppet.com
- ,E Implementacja Python Ruby
5t
=& Konfiguracja YAML Wihasny
- . Embedded
g Szablon Jinja Ruby
E Serwer Nie Opcjonalnie
a Klient Nie Opcjonalnie

4.1. Wstepne poroéwnanie system6w Ansible
i Puppet

Ansible jest otwartozrodlowym oprogramowaniem
stuzacym do zarzadzania konfiguracja. Mozna go wyko-
rzysta¢ do konfiguracji systemow Windows, Linux,
MacOS i innych systeméw UNIXopodobnych. Napisa-
ny zostatl w oparciu o jezyk Python.

Do komunikacji z drugim systemem wykorzystuje
protokét SSH, PowerShell lub inne API. Nie wymaga
instalacji agenta, co powoduje wzrost bezpieczenstwa.

Konfiguracja w Ansible wykorzystuje uprzednio
przygotowane pliki oparte o jezyk YAML lub poprzez
wprowadzanie polecen AdHoc. Ansible wykorzystuje
szablony Jinja.

Podstawowym elementem konfiguracji uzytym
w Ansible jest modul. Istnieje mozliwo$¢ napisania
modutu w oparciu o jezyk skryptowy taki jak Python,
czy Bash. Dzigki wykorzystaniu modutu wynik konco-
wy zawsze zostanie zréwnany do jednakowego stanu.
Dziatanie takie powstaje na przyktad po przywrdceniu
dziatania systemu po awarii. Po wykonaniu modutu
wszelkie elementy z nim zwigzane sg czyszczone.

Puppet jest otwartozrodtlowym oprogramowaniem
przeznaczonym do zarzadzania konfiguracja. Mozna
go wykorzysta¢ do konfiguracji systeméw operacyjnych
Windows, Linux, czy MacOS oraz innych. Opar-
ty on zostal o jezyk Ruby, ktory wykorzystywany jest
przy pisaniu manifestow.

Komunikacja migdzy maszynami zachodzi poprzez
agenta. Z tego powodu potrzebna jest glgbsza konfigu-
racja tego oprogramowania do poprawnego dziatania.

W celu konfiguracji Puppet wykorzystuje wlasny
format plikow konfiguracyjnych. Istnieje mozliwosé
wykorzystania wczesniej przygotowanych szablonow
napisanych w jezyku Ruby. Wraz z rozwojem Puppet-
a zaistniata mozliwos$¢ konfiguracji poprzez wprowa-
dzanie polecen AdHoc.

Jezyk programowania Puppet opiera si¢ na para-
dygmacie deklaratywnym. Oznacza to, ze opisuje stan
koncowy konfigurowanej maszyny po wprowadzeniu
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zmian. Jezyk ten opisuje stan systemu komputerowego
w kategoriach zasobow. Sa one reprezentowane przez
podstawowe konstrukcje sieci oraz systemu operacyjne-
go. Administrator taczy zasoby w manifesty, ktére za-
wierajg finalny stan systemu. Pliki manifestow prze-
chowywane s3 na maszynie serwerowej. Instrukcje
konfiguracyjne dla agentow sa wynikiem kompilacji
plikow manifestowych.

5. Metoda badan

Badanie tatwosci wykonywania konfiguracji przepro-
wadzono na maszynach opartych na tym samym syste-
mie operacyjnym. Koncowym efektem bylo zbudowa-
nie poprawnie dzialajacego S$rodowiska operacyjnego
zawierajacego niezbedne podstawowe oprogramowanie.
Poréwnywana byla tatwos¢ konfiguracji z wykorzy-
staniem plikéw konfiguracyjnych, proces ich pisania
oraz dostgp do dokumentacji. Wynikiem badan byla
subiektywna ocena tworzona z punktu widzenia niedo-
$wiadczonych administratoréw. W celu zrealizowania
badan nie wykorzystano zewnetrznej grupy badawcze;j.

6. Platforma testowa

Badania byly przeprowadzone z wykorzystaniem ma-
szyn wirtualnych. Ponizej zaprezentowano jednostke
fizyczng na ktorej zainstalowano poszczegdlne maszy-
ny.
e procesor: AMD Ryzen 5 3600X 3.8GHz, 6 rdzeni,
12 watkow,
e pami¢¢ RAM: 16GB DDR4 3200MHz,
e dysk: Patriot 1TB M.2 PCle NVMe,
e system operacyjny: Windows 10 Education,
o Kkarta graficzna: NVIDIA GeForce GTX 1660 Ti.
Na kazdej z maszyn zainstalowano t¢ sama wersje¢
systemu operacyjnego CentOS 8 Stream.

7. Obszary testowe

Dla kazdego z systemow wyodrebniono wspolne obsza-
ry testowe:

¢ Instalacja oprogramowania,

e Zarzadzanie plikami i folderami,

e Zarzadzania pakietami,

e Zarzadzanie uzytkownikami,

o Konfigurowanie serwisow.

Instalacja opierata si¢ na przygotowaniu srodowiska
do dalszej pracy. W niej skonfigurowano odpowiednio
kazdy systemow.

Zarzagdzanie plikami oraz folderami opierato sie¢
o wykonanie odpowiednio przygotowanych skryptow
ktére automatycznie tworzyly, edytowaty lub usuwaty
zadany element.

Zarzadzanie pakietami wymagalo przygotowanie
skryptu, ktory zainstaluje dany pakiet w odpowiedniej
wersji. Na potrzeby badan wykorzystano najnowsze
wersje wybranych pakietow.

Zarzadzanie uzytkownikami pozwolito na tworzenie,
edycje oraz usuwanie uzytkownikow. Pozwalato na
wybranie $ciezki do katalogu domowego, przypisaniu
uzytkownikowi dowolnego hasta oraz wybranych
uprawnien.

Konfigurowanie serwisow w gtéwnej mierze opiera-
fo si¢ na restartowaniu i uruchamianiu ustug. Dodatko-
wo wykonano konfiguracj¢ zapory ogniowej dokonujac
w niej wpis umozliwiajacy bezproblemowa prace ser-
wera Apache.

Listing 1: Przykladowy skrypt konfigurujacy dla oprogramowania
Ansible

[rootRansible ~1# cat user.yml

- hosts: all
gather_facts: yes
vars_files:

- haslo.yml
tasks:
- name: Tworzenie nowej grupy
group:
name: “"test-group”
gid: 35608
state: present
- name: Tworzenie uzytkownikow
user:
name: “{{ item }}"
password: “{{ user_password
| password_hash('sha512"') 33}"
update_password: on_create
groups: "test-group"
shell: /binsbash
loop:
- test
- teststudent

[rootBansible “1# cat haslo.yml
user_password: test

Na Listingu 1 zaprezentowano skrypt napisany dla
oprogramowania Ansible. Przedstawia on konfiguracje
uzytkownikdéw oraz nowej grupy. W tym celu wykorzy-
stano mechanizm pe¢tli.

Listing 2: Przykladowy skrypt konfigurujacy dla oprogramowania
Puppet

group { 'test':
ensure => present,
gid => 3568,

¥

file { '/home/test-user"':
ensure => directory,
mode => '8758°',

owner => 'test-user',

¥

file { '/homesstudent’:
ensure => directory,
mode => '8758°',

owner => 'student’',

}

user { 'test-user':

ensure => present,

uid => 35681,

home => 'shomes/test-user',

shell => '/binsbash’,

groups => ['test'],

password => pw_hash('test', 'SHA-512°,
}

‘password'),

user { ‘student’:

ensure => present,

uid => 3582,

home => '/homesstudent’,

shell => '/binsbash’,

groups => ['test', 'root'l,

password => pw_hash('teststudent', 'SHA-512°, 'password'),

Listing 2 zawiera analogiczng konfiguracje dla
oprogramowania Puppet. Widoczna jest wigksza ztozo-
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no$¢ tego skryptu wzgledem skryptu napisanego dla
Ansible.

Calos¢ badan oparto na uprzednio przygotowanych
skryptach, dzigki ktorym w latwy sposdb mozna bylo
zarzadzaé konfiguracja systemu.

8. Wyniki

W tabeli 2 zawarto badane w wybranych systemach
zarzadzania konfiguracjg systemu Linux aspekty, ktore
oceniono w skali od 1 (trudne) do 5 (fatwe).

Tabela 2: Przedstawienie wynikow tatwosci konfiguracji z wyko-
rzystaniem danego oprogramowania

Ansible Puppet
Instalacja opro- 5 >
gramowania
Zarzadzanie
plikami i folde- 4 4
rami
Zarza}dzan.w 4 4
pakietami
Zarzadzanie 5 3
uzytkownikami
Konfigurowanie 4 4
serwisOw

Wyniki te oparto o badania systeméw, na ktorych
wykonano podobne czynnosci. Tylko wtedy mozna byto
w rzetelny sposob oceni¢ poszczegdlne oprogramowa-
nia. Mimo r6znic mozna bylto podda¢ ocenie te elemen-
ty, ktére wykonano na obu systemach.

9. Analiza odczué badaczy

Porownujac oba systemy stwierdzono, ze instalacja
Ansible jest duzo tatwiejsza w stosunku do instalacji
Puppet. Do prawidlowego dziatania Ansible wymagana
jest instalacja samego pakietu, dopisania grup w pliku
konfiguracyjnym oraz wymiany kluczy SSH. Puppet
wymaga instalacji agenta, przez co czas samej instalacji
jest znacznie wydtuzony. Ponadto ze wzgledu na mno-
gos$¢ elementow, ktore nalezy przygotowacé do popraw-
nego dziatania w przypadku Puppet istnieje mozliwos¢
uszkodzenia instalacji. Z tego powodu tatwos$¢ instalacji
okreslono jako umiarkowanie trudna.

Zarzadzanie plikami i folderami nie stanowito pro-
blemu zaréwno w przypadku wykorzystania Ansible jak
i Puppet. Oba z tych systeméw posiadaja rozwiazania
umozliwiajace w prosty sposéb obstuge plikow i folde-
réw. Duzym plusem dla Ansible byta mnogo$¢ preinsta-
lowanych modutéw. W Puppet, aby wykona¢ bardziej
zaawansowane rzeczy nalezy recznie zainstalowaé po-
szczegblne rozszerzenia.

Przechodzac do =zarzadzania pakietami uznano,
ze zarbwno w Ansible jak i Puppet ta funkcjonalnosé
jest tatwa to przyswojenia. Ansible posiada petle, ktora
wykona dane zadanie n-krotnie, zaleznie od ilosci poda-
nych argumentéw. W Puppet mozna utworzy¢ zmienna,
w ktorej przechowana bedzie tablica z zawarto$cia.
Nastgpnie wykonujac dane zadanie opierajace je na
danej zmiennej wykona ona to zadanie n-krotnie.

Uznano, ze tworzenie, edycja jak i usuwanie uzyt-
kownikow bylo nieco latwiejsze w Puppet niz w Ansi-
ble. Modut zwigzany z uzytkownikami wedtug autorow
lepiej sprawdzat si¢ w tworzeniu uzytkownikow wtasnie
w Ansible. Tworzac nowego uzytkownika nie jest po-
trzebne uprzednie tworzenie katalogu domowego, czy
ustawianie mu uprawnien. W Ansible wszystko dzieje
si¢ automatycznie, co w poréwnaniu do Puppet jest
duzym plusem. W Puppet wszystkie powyzsze kroki
nalezy wykona¢, aby mozna bylo utworzy¢ uzytkowni-
ka.

Odnoszac si¢ do zarzadzania serwisami stwierdzono,
ze na bardzo podstawowym poziomie dosy¢ prosto
mozna obstuzy¢ wszystkie serwisy. W obu przypadkach
istnieja odpowiednie moduty, ktére wspomagaja uzyt-
kownika w procesie zarzadzania. Podczas badan podjeto
si¢ prostej konfiguracji zapory ogniowej w celu po-
prawnego dzialania serwera Apache. W obu przypad-
kach istnieje mozliwo§¢ pracy z zaporg sieciows.
W Ansible istnieje preinstalowany modul, a w Puppet
mozna taki zainstalowa¢ lub wykorzysta¢ modul Exec,
ktory umozliwia wykonanie wprowadzonego do niego
polecenia.

10. Wnioski

Oba z porownywanych narz¢dzi do zarzadzania konfi-
guracja systemow Linux posiadaja wiele funkcji wspo-
magajacych prace administratora.

Zdecydowanie latwiejszym  oprogramowaniem
do instalacji jest Ansible. Ansible w przeciwienstwie
do Puppet-a nie wymaga agenta, a sam proces jego
konfiguracji jest prostszy i klarowniejszy dla poczatku-
jacego uzytkownika. W Puppet istnieje wicle zawitosci,
ktore moga zniecheci¢ potencjalnego uzytkownika.

Zarzadzanie plikami i folderami nie stanowito pro-
blemu zaréwno przy uzywaniu Ansible jak i Puppet.
Obydwa systemy byly w tym aspekcie przyjazne uzyt-
kownikowi.

Zastosowanie klasowos$ci znanej z jezykoéw progra-
mowania w Puppet i petle zaimplementowane w opro-
gramowaniu Ansible pozwolito na bezproblemowa
prace z pakietami. Dzigki nim w tatwy sposéb mozna
instalowaé, aktualizowaé¢ lub usuwaé wiele pakietow.
Dodatkowo taki zabieg wptywa na optymalizacj¢ skryp-
tu, co oznacza, ze wystarczy napisa¢ zadanie instalacji
jednokrotnie, a dane oprogramowanie powieli jego
reprezentacj¢ w zaleznosci od ilosci elementow w petli.
Uznano, ze w jednym i drugim systemie nie ma wigk-
szych problemow z przeprowadzeniem instalacji jedne-
go lub wigcej pakietu.

W przypadku zarzadzania uzytkownikami wedlug
autoréw to Ansible jest lepszym wyborem. W Ansible
tworzenie uzytkownikow opierato si¢ na jednym zada-
niu. Modut odpowiedzialny za zarzadzanie uzytkowni-
kami w tym systemie jest na tyle rozbudowany, ze two-
rzenie badz usuniecie uzytkownika nie sprawia wigk-
szych trudnosci.

Ostatnim poréwnywanym aspektem byto zarzadza-
nie serwisami. Sam proces obstugi serwisu w obu sys-
temach jest bardzo podobny. Zar6wno w Puppet jak
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i Ansible mozna uruchamiaé, restartowaé, czy zatrzy-
mywac serwisy. W obu przypadkach stwierdzono,
ze praca z demonami nie jest trudna, jednak wymaga
duzego do$wiadczenia.

Wykorzystujac poszczegédlne systemy mozna wyjs$é
poza obreb podstawowych funkcji. Ustawienie zapory
ogniowe]j jest jednym z bardziej zaawansowanych ele-
mentéw 1 wymaga przemyS$lenia catego procesu.
Oba systemy wspieraly prace z zapora ogniowa
i umozliwiaty jej konfiguracje w dos¢ przejrzysty spo-
sob. W systemie Ansible jest od razu wbudowany mo-
dut umozliwiajacy wykonywanie polecen na zaporze.
W Puppet istnieje opcjonalny modut do pracy z Fire-
wall-em.

Wedlug badaczy zaleta Puppet jest mozliwos¢ wy-
konania danego zadania tylko w przypadku, gdy dany
pakiet lub serwis istnieje. Oczywiscie w Ansible tez jest
taka mozliwo$¢, jednak poréwnujac te dwa systemy to
w Puppet ta funkcjonalno$¢ jest tatwiejsza do opanowa-
nia przez niedo§wiadczonego uzytkownika. W Ansible
wymagane jest pisanie dlugich warunkdéw, co nie jest
w dhuzszej perspektywie czasu wygodne.

Poréownujac strukture pliku konfiguracyjnego Ansi-
ble oraz Puppet stwierdzono, ze bardziej przyjazna
form¢ maja pliku pisane w jezyku YAML. Wedhug
autorow saone bardziej przejrzyste oraz prostsze
w pisaniu. W przypadku funkcjonalnos$ci lepsze okazaty
si¢ pliki whasne Puppet, poniewaz jezyk ten zostal stwo-
rzony specjalnie dla tego narzedzia.

Podsumowujac, zaréwno jeden jak i drugi system
w duzym stopniu wspomaga prac¢ administratora sys-
temoéw. Dzigki zastosowanych w nich modutach uprasz-
cza pracg 1 skraca czas potrzebny na wykonanie mono-
tonnych czynnosci. Nie da si¢ jednoznacznie okreslic,
ktéry z podanych systemow jest lepszy. Wedlug bada-
czy skladnia Ansible oraz proces instalacji sg bardziej
przyjazne uzytkownikowi. Puppet bardziej nadaje si¢
do pracy w duzych korporacjach niz w matych firmach.
Oba systemy znajda swoje grono odbiorcéw i wspomo-
ga pracge wszystkich administratorow, ktorzy nie sa
zamknigci na technologiczne nowosci.
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Abstract

This study aims to determine which of the analyzed PHP-based design patterns — Laravel or Symfony — is a more suffi-
cient solution and which one of them is more complex from the code point of view. For this purpose, a comparative
analysis was carried out based on the available documentation, as well as a comparison of the static and dynamic met-
rics obtained in the research environment of both tested patterns. As a result of a series of experiments and studies, it
was established that both design patterns are an optimal and efficient solution, but their best application depends on
the developer's individual needs and project requirements.

Keywords: PHP frameworks; Laravel; Symfony; comparative analysis

Streszczenie

Niniejsza praca ma na celu ustalenie, ktory z analizowanych wzorcow projektowych opartych na jezyku PHP — Laravel
czy Symfony — jest wydajniejszym rozwigzaniem, a takze ktory z nich jest bardziej zlozony z punktu widzenia kodu.
W tym celu przeprowadzono analize poréwnawcza oparta na dostepnej dokumentacj, a takze poréwnaniu uzyskanych
w $rodowisku badawczym metryk statycznych i dynamicznych obu badanych wzorcéw. Wynikiem serii eksperymen-
tow 1 badan ustalono, ze oba wzorce projektowe stanowig optymalne i wydajne rozwigzanie, jednak ich najkorzystniej-
sze zastosowanie jest zalezne od indywidualnych potrzeb dewelopera oraz wymagan projektu.
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1. Introduction Frameworks have a similar set of functionalities, but
each of them individually has special features that dis-
tinguish them from the others. When choosing the right
template, it should be taken into account not only
the technical aspects and its possibilities, but also
the subject of the project and the programmer's skills.
Choosing a template can have a significant impact on
the future and development of the entire project. That's
why choosing the right one is so important.

The main idea behind Symfony is to create and de-
velop long-term projects by default. It is a kind of skele-
ton for e-commerce platforms such as Magento, Drupal

Sk or PrestaShop, but also creates a base for numerous
- = design patterns such as Laravel, Yii or CakePHP.
Phalcon The structure of Symfony is based on the MVC archi-
7,5% tecture, which provides modularity and complexity to
the created projects due to the reusability of the same
piy code in many different places. Its structure consists
of a system of bundles, each of which fulfills a specific-

task.

Symfony is also independent of the selected data-
base environment — it allows the use of a PDO or ORM
module to establish communication with the database,

symfony due to which it can get connection with many types

18,0% of databases, such as MySQL, Oracle or SQLServer.

The ORM technique dedicated to Symfony is Doctrine

Figure 1: Popularity of particular PHP frameworks — own study based ORM, which allows to improve the performance
on projects popularity on GitHub. of queries and improve the security of transmitted data.

This framework uses its own template engine, which is

Nowadays, working without a design pattern is as-
sociated with a long code development process and low
efficiency, which is why more and more new solutions
appear on the market, and the previously created ones
are constantly developed. The most popular are
the analyzed Laravel and Symfony - GitHub contains
approximately 62,000 and approximately 24,000, re-
spectively, projects based on these patterns (Figure 1),
which are marked with stars to provide insight into them
in the future.

stim /
7,9%
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called Twig. It allows the creation of communication
between the view and the controler throught the model,
making it possible to modify or display relevant data for
the user.

The second analyzed framework, Laravel, is based
on Symfony components and uses this framework as
a kind of skeleton, but it is distinguished by its original
logic and the way the code is implemented in PHP.
Laravel is characterized by fast application develop-
ment, a high level of abstraction and a high intuitiveness
when writing code. Due to the simplicity of creating
a project, it is often assigned to small, quickly imple-
mented projects, but the range of possibilities offered
also allows for the creation of extensive solutions.
The structure of Laravel, as in the case of Symfony, is
based on the MVC architecture. Already at the time
of creating a new project, the user receives a fully func-
tional environment with the necessary dependencies
and functionalities, which allows to reduce the time
spent on appropriate adaptation and configuration
of this environment.

Laravel enables to use Eloquent ORM by default
and PDO module by optional. Eloquent ORM allows to
increase the level of application security, and also
streamlines the process of communication with different
database environments. The way of processing queries
is not only more effective, but also more accessible for
the programmer creating the application, which affects
the efficiency of the application development process.

Due to the usage of the Blade engine template, it is
possible to encrease the performance of communication
between the view and the controller. Blade templates
also allow direct injection of PHP code into the view,
due to which additional modifications are not required
unlike Symfony.

The article presents the similarities and differences,
strengths and weaknesses, as well as the specific fea-
tures of the Symfony and Laravel frameworks. Its pur-
pose is to determine which of the analyzed frameworks
is a better and more efficient solution among the pat-
terns based on the PHP language. In order to carry out
the research, a suitable environment has been created,
consisting of two applications that perform basic CRUD
functions (Create, Read, Update, Delete) using both
frameworks. In addition, the paper presents a compara-
tive analysis between the tested patterns, the results
of which includes static metrics (such as the number
of lines of written code, the amount of used classes
and interfaces, the number of used methods and librar-
ies, the overall size of both developed applications,
the ease of introducing changes to them and the overall
assessment performance), as well as dynamic metrics
(average service response time and server load) [1].

2. Literature Review

Each design pattern offers an extensive set of tools, such
as APIs and libraries, the meaning of which is described
in article [2]. For the study of overall performance,
the authors created an environment implementing
the same task, based on three different frameworks

and three MySQL databases with an identical structure.
Ultimately, it was found that each excelled in specific
research areas, with Laravel being considered the most
advantageous for file read and write operations
and the least optimal for complex data.

The article [3] raises an important issue, which is
the selection of an appropriate framework, based on
the similarities and differences between them. The mod-
el created by the authors compares the performance
of Laravel and Symfony on specific levels, comparing
their available functionalities and evaluating their per-
formance. Both were rated as effective solutions for
PHP applications, with Symfony being a more stable
pattern and Laravel as a pioneer in creating dynamic
solutions.

Currently, Laravel is the most used PHP-based
framework. In the article [4] entirely devoted to this
pattern, the authors presented its possibilities by analyz-
ing the functionality based on the creation of an E-
Commerce website, as well as comparing it to other
patterns. The study showed that Laravel is a pioneer in
reading and writing data in files as well as in database
migration between different areas. The author
of the article [5] compares Laravel with the Slim
Framework by measuring the load test performance for
three different scenarios. The study shows that Slim
Framework is a faster and better solution, but Laravel,
due to its size and the availability of numerous libraries
and solutions, is better for large projects than the com-
petitor. It is also worth mentioning that Laravel also
owes its size to the fact that it contains Symfony com-
ponents, which constitute its specific skeleton [6].

Symfony is one of the oldest PHP frameworks. Like
most PHP frameworks, is based on MVC and uses
ORM [7]. Despite the long experience, it is still a will-
ingly chosen model, which was noted in the article [8],
which proved that Symfony quickly keeps up with
the dynamic changes in standards. It is also popular due
to the large community and extensive documentation.
During its lifetime, some versions were supported for
alonger time than others. In the study [9], the three
most popular versions were analyzed, using a research
environment based on three applications with different
versions of Symfony, which fulfill the same task, as
well as comparing the performance of individual ver-
sions. Finally, the authors determined that Symfony 4.2
deserved a special distinction due to its advantage, for
example, when returning a large amount of data from
APIL.

3. Research Method

For the purpose of the study, it was created a research
environment that contains two applications with identi-
cal functionalities, but implemented in different design
patterns — Laravel and Symfony in the latest stable ver-
sions (8.5.7 and 5.1.3 respectively). The applications
fulfill the tasks of a simple blog that performs basic
CRUD operations and also allows for user authentica-
tion. Both versions have been tested for performance in
communication with database. For this purpose, two
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schemas were created for each project — one in MySQL,
one in PostgreSQL. Both applications run on a local
server. Table 1 shows the parameters of the equipment
on which the research environment was realized.

Table 1: The parameters of the equipment
Parameter Value
Processor AMD Ryzen 5 4500U
RAM 16GB
Disc SSD M.2PClIe 512GB
Graphic Card AMD Radeon Graphics
2.38GHz
Operating System Windows 10 Home 20H2

The created environment allows for a comparative
analysis of Laravel and Symfony in order to determine
their similarities, as well as to highlight significant dif-
ferences. To complete this task, the author used appro-
priate methods and metrics, divided into static and dy-
namic metrics.

To perform the benchmarking using static metrics,
a PHP tool called PHPLOC was used. It allows to calcu-
late the exact number of lines of source code, the classes
and methods contained in the program, and the overall
size of the application (including the number of files
and folders).

Two extensions for selected frameworks were used
to determine dynamic metrics — Laravel Dusk for
Laravel and WebTestCase for Symfony, respectively.
They allow to simulate user actions, and thus collect
data on SRT, QET and TPT metrics [10]. To measure
the execution time of a database query, a series of tests
should be carried out that perform a specific number
of queries to the database. For each operation supported
by the application (create, read, update, delete), tests
containing 10, 100 and 1000 queries were performed.
Before starting each test, it is necessary to clear
the cache to maintain the reliability of the results.

3.1. Static Metrics

The following static metriccs were used in the study:

o Number of lines of code — Known as LOC (Lines
of Code) or SLOC (Source Lines of Code), this is
a type of size metric that allows to identify the lines
of source code used in a project. Shows the scale
of the software, and indicates classes and methods
that are beyond the recommended size.

e Number of classes and interfaces — this metric
allows to specify the exact number of classes and in-
terfaces used in the software source code, it excludes
internal classes.

e Number of methods — the metric responsible for
indicating the number of methods existing in the ap-
plication. It applies not only to the entire program,
but also to individual classes or interfaces.

e Program size — a metric responsible for measuring
the number of files and folders present in the appli-
cation, as well as their size on the disk. Its size may
be affected by the number of libraries attached to
the project, the number of lines of code or the num-

ber of files and folders. This value was expressed in
KB.

3.2. Dynamic Metrics

In addition to static metrics, the following dynamic

metrics were also included in the study:

o Total Processing Time (TPT) — this metric is used
to measure the time elapsed from sending the re-
quest until the application responds. It provides in-
formation on the total processing time of the user's
command, from its creation, through processing
by the server and database, to obtaining a reply for
each CRUD operation. For each operation, the aver-
age processing time in milliseconds is calculated.

e Service Response Time (SRT) — is used to measure
the response time of the application server, starting
from sending a request to the network service until
obtaining the first byte of the response. Similar to
TPT, each CRUD operation is processed by
the specified number of query samples, from which
the average value for each operation is determined.
The metric is expressed in milliseconds.

e Query Execution Time (QET) — a metric that
measures the time that was needed to process
the query sent by the application (in this case,
the CRUD operation in the amount of samples speci-
fied above).

4. Comparative Analysis

Both frameworks — Symfony and Laravel — were an-
alyzed in terms of static and dynamic metrics. This
chapter summarizes their possibilities and the performed
analysis.

4.1. Comparative Analysis Based on Static Metrics

The comparison of static metrics of projects implement-
ed in Laravel and Symfony enables the comparison
of the quality of the source code of the application being
developed. The research environment provides infor-
mation on the number of lines of code, number of clas-
ses and interfaces, number of methods, program size,
scalability and overall performance score.

Figure 2 summarizes information on the total num-
ber of lines of code (LOC) for both projects that are part
of the research environment.

Number of Lines of Code

60000

48584
50000
39637
40000

30000
20000 12049

10000 5676

744

LoC CLOC NLOC LLOC

B Symfony O Laravel
Figure 2: The number of lines of code in Symfony.
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It also provides information about the number
of comment and non-comment lines of code (CLOC
and NLOC metrics respectively), and the number
of logical lines of code (LLOC metric) consisting
of classes and methods. The numerical advantage
of LOC is clearly visible for the benefit of Symfony —
the Symfony’s LOC is almost 7 times higher than
Laravel’s. It is also worth noting that Symfony has
a greater percentage of CLOC and LLOC (18.42% and
24.80% respectively) than Laravel (12.08% and 10.74%
respectively). A higher number of comment lines
of code may suggest the presence of more extensive
documentation and guidance on the use of Symfony
capabilities, while a higher number of lines of code
placed in the application logic may result in slower
performance as the project grows.

Figure 3 shows a graph showing the number of clas-
ses and interfaces available in both frameworks. Sym-
fony, as with the number of lines of code, can boast
a considerable number of classes in the project, which
exceeds the number of classes in Laravel almost
14 times. Interestingly, none of the patterns offer any
interface by default.

Number of Classes and Interfaces
700 638

600
500
400
300
200

48
0 0

Classes Interfaces

B Symfony 0O Laravel

Figure 3: The number of classes and interfaces in Symfony
and Laravel.

The above list of the number of classes shows
the enormity and complexity of Symfony, but it is worth
remembering that it is a fully proprietary framework,
while Laravel complements the logic of Symfony with
its logic, treating it as its base.

Figure 4 shows the quantification of the different
types of method visibility in Symfony.

Number and Visibility of Methods in
Symfony
3

B Public Methods [ Protected Methods M Private Methods

Figure 4: The number and the visibility of methods in Symfony.

It is clearly visible that this framework offers mostly
public methods (888), but 15% of all methods (153

exactly) are protected or private. The sheer number
of available methods in this framework is considerable,
because the project implemented in Symfony in
the research environment has 1041 of them. The audi-
ence of Symfony methods allows to conclude that
the framework by default provides the standard high
security of its components by restricting access to them.

The next graph (Figure 5) shows the number
and visibility of the methods in the application imple-
mented in Laravel. Their number, as in the case of LOC
and the number of classes and interfaces, is several
times lower than in the case of Symfony. It is worth
noting that most of the methods available in the Laravel
(77) application are public, while offering only 4 pro-
tected methods and no private methods.

Number and Visibility of Methods in
Laravel
4

B Public Methods O Protected Methods B Private Methods

Figure 5: The number and the visibility of methods in Laravel.

Collected static metrics clearly show that Symfony
creates larger-sized projects with a much higher number
of components than Laravel. This is due to the construc-
tion of the entire framework, because Symfony takes
full advantage of its proprietary solutions, while Larave
relies on Symfony components, complementing them
with its own logic.

The volume of the project can have a significant im-
pact on the performance and smoothness of the applica-
tion to the benefit of Laravel, but Symfony, due to
the greater number of protected and private methods,
can provide greater security of the designed solutions.

4.2. Comparative Analysis Based on Dynamic Met-
rics

Both Laravel and Symfony frameworks have been
subjected tu dynamic metric analysis summarized in this
chapter. It used data collected for 1000 samples, as it
turned out to be the most reliable in the context
of the entire study. The following therminology is used
in the graphs: L for Laravel and S for Symfony.

At the beginning, the cooperation of both patterns
with the PostgreSQL database was analyzed, which is
visible at the Figure 6 describing the SRT for 1000 post.
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SRT for 1000 Posts in PostgreSQL
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Figure 6: SRT metric for 1000 post sample in PostgreSQL.

It can be seen that when a new post was placed,
Symfony obtained better results, but in other cases (de-
lete and update) its result is much worse than Laravel in
terms of efficiency — these operations take much longer

The situation is different for the SRT with a sample
of 1000 comments presented at Figure 7.

SRT for 1000 Comments in PostgreSQL
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Figure 7: SRT metric for 1000 comments sample in PostgreSQL.

Laravel did better for each operation performed
(the waiting time for a response is close to almost 0),
while Symfony took definitely more time to deliver
the first byte of the response, sometimes up to 0.3ms.

The time of querying the database at the time
of creating a new post (Figure 8) was definitely in favor
of Symfony.

QET for 1000 posts in PostgreSQL
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Figure 8: QET metric for 1000 posts sample in PostgreSQL.

With each operation, it is visibly lower than in
the case of Laravel (almost 9 times for the create opera-
tion itself). The operation of creating a post is the most
absorbing among those listed for Laravel, while
the results for Symfony are very similar and remain
at the level of 0.2 ms.

The situation is similar in the case of posting
a comment on the blog (Figure 9). The query processing
time by Symfony is much lower than in the case
of Laravel, despite the fact that both patterns maintain
the values or all the above-mentioned operations at

a similar level.
QET for 1000 Comments in PostgreSQL
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Figure 9: QET metric for 1000 comments sample in PostgreSQL.
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It is worth noting, however, that the time for adding
a comment by Laravel is significantly lower than
the time for adding a post - this is due to the fact that
less data lands in the database (a comment is much
shorter than a blog entry). Symfony is in the area
of 0.2ms in both cases.

The difference in query processing time may be due
to the fact that both frameworks, Laravel and Symfony,
use separate object-relational mapping — Eloquent ORM
and Doctrine ORM respectively. The main difference
between them is that Doctrine is entirely based on pure
old PHP language, while Eloquent inherits all the ORM
persistence logic.

The TPT metric (Figure 10) for the sample of 1000
posts in the case of Laravel was the worst for the Create
operation - it clearly surpasses the other values on
the chart.
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Figure 10: TPT metric for 1000 posts sample in PostgreSQL.

This is due to the fact that the query processing time
was much higher than in other operations. A similar
tendency was shown by Symfony - a significant part
of TPT was spent on query processing, but the result is
still more optimal (oscillates between 0.2 — 0.4ms).

In the case of TPT for a sample of 1000 comments
(Figure 11), the situation for both patterns is relatively
similar - both frameworks show similar values for each
operation, but it is worth noting that in the case
of Laravel this value is 2 times lower than in the case
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of the sample of 1000 posts. There was an exemplary
trend in Symfony - each operation requires almost
0.4ms of TPT. This is because Symfony has a higher
SRT which automatically increases TPT.

TPT for 1000 Comments in PostgreSQL

Create Update
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Figure 11: TPT metric for 1000 comments sample in PostgreSQL.
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The Read operation for each framework and sample
is shown in a separate graph (Figure 12). It clearly
shows that the situation is very similar in both cases -
both Laravel and Symfony show low SRT, and most
TPT is sending and processing a query to the database
and getting a response from it. However, it is worth
paying attention to the time in which the above-
mentioned operation is performed - for Laravel this time
is 1.8ms for posts and 1.6ms for comments, while for
Symfony - 0.2ms.

SRT, TPT and QET form Read Operation in

PostgreSQL
Posts Comments
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Laravel Symfony Laravel Symfony

Figure 12: Dynamic metrics for Read operation in PostgreSQL.

The next stage of the analysis was the compilation
of dynamic engines for the MySQL database. Figure 13
shows the SRT metric related to a sample of 1000 posts.
The most overwhelming operation in this case was
the Delete operation - for both Laravel and Symfony.
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Figure 13: SRT metric for 1000 posts sample in MySQL.
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It is worth mentioning that Symfony has a much
higher SRT for Update and Delete than Laravel. This
may be due to the fact that the size of the post, due to
the number of characters, is an aggravating query for
the database.

The situation is different for the SRT metric for
a sample of 1000 comments (Figure 14).
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Figure 14: SRT metric for 1000 comments sample in MySQL.

While in the case of creating a post, SRT for both
patterns was relatively low and high for the remaining
operations, in this case the SRT is clearly (even 10
times) higher for Symfony than Laravel for each per-
formed operation. The graph also clearly shows that
the SRT for Laravel comments remains at a similar
level of around 0.01ms.

In the case of the query processing time in
the MySQL database for a sample of 1000 posts (Figure
15), Laravel did worse in the create and delete operation
than Symfony - its execution time was significantly
longer. Symfony, however, required much more time to
update an existing post (almost 2ms), which is not only
a few times higher result in the stocunt to Laravel, but
also in relation to the create and delete operation in
Symfony itself.
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Figure 15: QET metric for 1000 posts sample in MySQL.
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The situation looks different for QET metric for
comments (Figure 16). In this case, all operations tem-
porarily disadvantage Laravel - the query processing
time, from sending it to obtaining a response from
the database, is much higher than in the case of Sym-
fony. Contrary to the sample of 10,000 posts, the delete
operation was the most absorbing - probably because
the comment is additionally burdened with a foreign
key.
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Figure 16: QET metric for 1000 comments sample in MySQL.

TPT for MySQL posts shown at Figure 17 - unlike
PostgreSQL - does not unequivocally speak in favor
of any of the analyzed patterns. It is true that the opera-
tion of adding a new post and removing it takes Laravel
more time, but its update is several times lower than in
the case of Symfony. This is due to the high QET for
a Symfony post update - all this metric is the vast ma-
jority of the total processing time in each case.
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Figure 17: TPT metric for 1000 posts sample in MySQL.

The TPT for the sample of 1000 comments shown in
Figure 18 clearly shows that in this case Symfony is
again keeping the result at 0.2ms. The thing that stands
out is the processing time for the delete operation in
Laravel - it is significantly longer than for the other
operations and the second pattern. This fact is due to the
low SRT and high QET.
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Figure 18: TPT metric for 1000 comments sample in MySQL.
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Figure 19 shows the mean values of SRT, QET,
and TPT for 1000 comments and 1000 posts read opera-
tions. As in the case of other operations, the vast majori-
ty of TPT is occupied by QET (approx. 3 ms for Laravel
and approx. 0.5 ms for Symfony, respectively). SRT is
almost 0 in both cases.
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Figure 19: Dynamic metrics for Read operation in MySQL.

The collected values of static and dynamic metrics
made it possible to compare the possibilities and quality
of the code and the functioning of both analyzed design
patterns itself. Dynamic metrics have been compiled in
tables to compile the final results.

Table 2 presents dynamic metrics for a sample
of 1000 PostgreSQL posts. It is clearly visible the per-
formance of Symfony showing better communication
with the database as well as better SRT for half
of the CRUD operations.

Table 2: Dynamic metrics for 1000 posts sample in PostgreSQL.

SRT QET TPT
Create S S S
Read S S S
Update L S S
Delete L S S

Table 3 shows a similar trend with an advantage for
Symfony - Laravel is a clear favorite for the SRT met-
ric, but Symfony performs better for the rest of the cas-
es.

Table 3: Dynamic metrics for 1000 comments sample in Post-

greSQL.
SRT QET TPT
Create L S S
Read S S S
Update L S S
Delete L S S

Table 4 summarizes the dynamic capabilities of both
frameworks for a sample of 1000 MySQL posts. In this
case, Laravel did better not only for the SRT, but also
for each metric for the Delete operation.

Table 4: Dynamic metrics for 1000 posts sample in MySQL.
SRT QET TPT
Create S S S
Read S S S
Update L S S
Delete L L L

The last table (Table 5) shows the dynamic metrics
for a sample of 1000 MySQL comments. The situation
is the same as for the sample of 1000 PostgreSQL
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comments - Laravel has better performance for the SRT
metric, except for the Read operation.

Table 5: Dynamic metrics for 1000 comments sample in MySQL.

SRT QET TPT
Create L S S
Read S S S
Update L S S
Delete L S S

While analyzing the above results, it is worth bear-
ing in mind that the main part of the TPT metric is
the database query processing time (QET).

5. Conclusion

The aim of the study was to determine which
of the analyzed frameworks - Laravel or Symfony - is
a better solution for the developer. Based on the collect-
ed results, it can be concluded that Laravel as a frame-
work is definitely a less complex solution than Sym-
fony. Its construction based on static metrics shows
a lower complexity and volume in relation to the second
analyzed model (the values of the metrics sometimes
show a several times higher result in relation to
the Symfony - Laravel ratio). However, it is worth re-
membering that Symfony uses only its own proprietary
solutions, while Laravel uses Symfony components as
a specific base and its backbone, which has a decisive
impact on the volume of the code.

Performance was tested based on dynamic metrics.
Due to this operation it was possible to test the perfor-
mance of both frameworks. The analysis revealed that
Laravel as a framework shows better results for the SRT
metric - this means that compared to Symfony it deliv-
ers the first byte of response faster, regardless
of the operation performed, but Symfony seems to be
a pattern better connected with databases. The query
processing time for most operations with samples
of 1000 posts and 1000 comments in Symfony most
often oscillated around 0.2ms, while in Laravel it was
able to achieve the result of less than 2ms.

All CRUD operations showed a similar relationship
- in each case, the greater part of TPT took up the pro-
cessing time of the database query. For both frame-
works, this operation was the most absorbing and took
a long time to carry out from start to finish.

The above results allow to conclude that both ana-
lyzed frameworks are an efficient and optimal solution
for a developer, but each of them has its own ad-
vantages and disadvantages. Laravel is a better solution
for the processing of application content and due to
the volume of the code, it allows for easier organization
and implementation of changes, but Symfony is better
connected with PostgreSQL and MySQL databases.
The choice of the best framework should therefore de-
pend on the individual needs of the developer, project
assumptions, as well as the requirements set
by the client. More extensive research is planned to
explore this topic.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of two frameworks of PHP application development such as Laravel and
Symfony. Test results obtained using the implemented implementation problem compare the application code size, code
execution time, hardware resources used, as well as the complexity of the code. The purpose of the research was to
present the possibilities of given application development skeletons, with the help of which the web application pro-
grammer will be able to decide on its use depending on the implemented solution.
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Streszczenie

Artykut przedstawia analize poréwnawcza dwoch szkieletow budowy aplikacji w jezyku PHP jakimi sg Laravel oraz
Symfony. Wyniki badan uzyskane za pomocg analizy dokumentacji oraz zaimplementowanych projektow analogicznie
dla dwoch szkieletow pordwnuja funkcjonalnosé, ztozono$¢ kodu aplikacji, czas wykonania kodu, oferowane mechani-
zmy bezpieczenstwa, obstugi baz danych oraz gniazd sieciowych typu WebSocket. Celem badan byta prezentacja moz-
liwosci danych szkieletow budowy aplikacji, z pomoca ktorej programista aplikacji internetowych w zaleznosci od
implementowanego rozwigzania bgdzie moégt zdecydowac o ich uzyciu.
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1. Wstep kacji dla jezyka PHP. Autorzy przeprowadzili badania
przy wykorzystaniu Laravel oraz Symfony i zestawili je
za pomocg nastepujacych kryteriow: organizacja kodu,
architektura techniczna, wymagania systemowe, wielo-
jezykowo$¢. Kryteria zastosowane w niniejszej pracy
moga by¢ zatem niejako rozszerzeniem badan przepro-
wadzonych przez autorow.

Sharma P. K [3] oraz Sol T. [4] przedstawili wyniki
badan wskazujace na réznice pomig¢dzy najczescie]
wykorzystywanymi wersjami jezyka PHP. W przypadku
Sol badania przeprowadzono uruchamiajac dwie witry-
ny o takiej samej konfiguracji i dziatajace przy wyko-
rzystaniu takiej samej pojemnosci pami¢ci w Srodowi-
sku, gdzie zainstalowany zostal PHP w wersji 5.6 1 7.
Witryny uruchomiono przy pomocy systemu zarzadza-
nia treScia WordPress. Przeprowadzone badania wska-
zujg na znacznie zwickszong wydajno$¢ wersji 7 w
poréwnaniu do 5, w zwiazku z czym projekt badawczy
wykorzystuje wersj¢ 7.

Autor Skaraczynski w swojej publikacji o szkieletach
budowy aplikacji w PHP [5] opisuje wykorzystanie
Symfony w praktyce krok po kroku. Publikacja jest
instrukcja utworzenia projektu aplikacji. Instrukcje
zawarte w publikacji sugeruja, ze Symfony jest szkiele-

Jezyk PHP ciagle jest jednym z najpopularniejszych
jezykdéw wykorzystywanych do implementacji aplikacji
internetowych. Wiele istniejacych juz systemow i apli-
kacji internetowych wykorzystuje wiasnie ten jezyk,
co wigze si¢ z potrzeba jego cigglego rozwoju. Wedtug
badan przeprowadzonych przez Stackoverflow na 90
tys. programistow 26.4% z nich uzywa jezyka PHP,
co plasuje go na 6smym miejscu w rankingu najczesciej
wykorzystywanych  jezykéw  programowania [1].
W niniejszej pracy poréwnano mozliwosci dwoch
z najbardziej popularnych szkieletow do budowy apli-
kacji dla jezyka PHP tj. Laravel i Symfony. Przeprowa-
dzenie badan majacych na celu wskazanie istotnych
réznic pomigdzy nimi moze ulatwié¢ podjecie decyzji
o wyborze odpowiedniego narzgdzia przed rozpoczg-
ciem projektu. W artykule opisano przeprowadzone
badania oraz uzyskane w ich rezultacie wyniki. Pierw-
sza czg$¢ artykutu stanowi przeglad publikacji dotycza-
cych tego tematu. Nastepnie przedstawiono proponowa-
ng metodologi¢ badan wraz z opisem przeprowadzo-
nych badan i uzyskanymi wynikami. W ostatniej czgsci
artykulu przedstawiono wnioski z przeprowadzonych

badaf. tem przeznaczonym do wigkszych projektow.
2. Przeglad publikacji dotyczacych poréwnania Autor Golda w ksigzce [6] szczegblowo opisuje
szkieletow budowy aplikacji wykorzystanie Laravel krok po kroku. Prezentuje sche-
mat instalacji szkieletu, zasad¢ dziatania kontrolerow
Praca zbiorowa [2] opisuje mozliwe sposoby podej- oraz routingu, a takze widokow. Opisuje rowniez efek-
$cia do tematu porownywania szkieletow budowy apli- tywne wykorzystywanie mechanizméw bezpieczenstwa
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i sesji, a takze m.in. Tworzenie i wykorzystywanie pa-
kietow Composer.

Informacje pochodzace z dokumentacji Laravel [7]
oraz Symfony [8] byly pomocne w organizacji sSrodowi-
ska badawczego, ze wzgledu m.in. na opis wymagan
oraz instrukcje instalacji. Zawieraty one rowniez nie-
zbedny opis sposobu wykorzystania poszczegdlnych
funkcjonalnosci szkieletow budowy aplikacji.

Zaprezentowany przeglad literatury wykazal, ze
prezentowane dotychczas poréwnania nie opieraja si¢
na implementacji tego samego projektu w roéznych
szkieletach, co stalo si¢ podstawg okreslenia kierunku
badawczego i celu niniejszej pracy. Przeglad literatury
pozwolit rowniez na dobor metodyki badawczej, w tym,
w okre$leniu kryteriow poréwnawczych wykorzysta-
nych w pracy, a takze wskazal na jakich aspektach
w przeprowadzanych badaniach nalezy si¢ skupic.

3. Metodyka badawcza

Niniejsza praca prezentuje wyniki badan poréwnaw-
czych szkieletow budowy aplikacji Symfony oraz La-
ravel, a dokladnie poréwnania: mechanizmow bezpie-
czenstwa, obstugi baz danych i mozliwosci wykorzysta-
nia poszczegoélnych szkieletow na podstawie opisu
funkcjonalno$ci oraz implementacji gniazd sieciowych
typu WebSocket. Ponadto przeprowadzone zostaly
badania wydajno$ci aplikacji zaimplementowane;j
z wykorzystaniem poszczego6lnych szkieletow oraz
ztozonos¢ kodu powstatego w wyniku tych implementa-
cji. Podstawa przeprowadzonych badan byla aplikacja
internetowa pozwalajaca na rejestracje uzytkownikow i
zapisywanie ich na utworzone wydarzenia. Aplikacja
umozliwiata komunikacj¢ z innymi uzytkownikami za
posrednictwem czatu. W przysztosci aplikacja zostanie
rozwinigta o mozliwo$¢ tworzenia/edycji wydarzen,
administracj¢ zgloszeniami, raporty statystyczne.

Do przeprowadzenia badan wykorzystano maszyne
z dwurdzeniowym procesorem Intel 2.20GHz x2, 6GB
RAM i systemem operacyjnym Windows 10. Wykorzy-
stane oprogramowanie to: Google Chrome 85, PhpStorm
2019.3, pakiet XAMPP 3.24 (PHP 7.2.33, MySQL
127.0.0.1 ). Na struktur¢ bazy danych MySQL zlozyty
si¢ tabele: users, events, apps, pozostajace w relacjach:
users : apps - jeden do wielu, events : apps — jeden
do wielu.

4. Pordéwnanie szkieletow budowy aplikacji
4.1. Funkcjonalno$é

Laravel jest najczes$ciej wybieranym szkieletem do
realizacji niewielkich projektow, ktore nie wymagaja
zbyt duzych naktadéw finansowych. Wykorzystuje on
komponenty z réznych srodowisk, ktore mozliwe sa do
uzycia za posrednictwem narz¢dzia Composer. Compo-
ser dostarcza i standaryzuje format zarzadzania zalezno-
$ciami 1 bibliotekami i jest wymagany do instalacji
samego szkieletu. Funkcje, ktéore oferuje Laravel to
przede wszystkim [9]: modulowo$¢ — wspomniany
Composer pozwala na integracj¢ réwniez z zewngtrz-
nymi bibliotekami, routing - definiowanie $ciezek uzyt-
kownika w aplikacji internetowej, latwe zarzadzanie

konfiguracja - aplikacja zaprojektowana w Laravel
bedzie dziata¢ w roéznych $rodowiskach - np. zmiana
bazy danych (konfiguracja pliku .env), Query Builder
i Eloquent ORM - zarzadzanie baza danych za pomoca
modeli i tatwe wykonywanie zapytan, silnik szablonow
Blade - widoki, gotowe szablony stron, gotowe mecha-
nizmy uwierzytelniania, metody magiczne, relacyjno-
obiektowy model bazy danych.

Symfony przeznaczony jest gtdéwnie do projektow
ztozonych i dlugoterminowych - jest dos¢ skompliko-
wany i wymaga wigkszych nakladéw finansowych.
Umozliwia tatwa rozbudowe projektu oraz integracj¢ z
innymi bibliotekami. Gtéwne funkcje Symfony to: sil-
nik szablonéw Twig, doctrine ORM - zawiera kilka
bibliotek PHP utatwiajacych przechowywanie baz da-
nych i mapowanie obiecktow, wysoka wydajnos¢, kom-
patybilno$¢ i rozszerzalnos$¢, elastyczny routing, zarza-
dzanie sesjami, standaryzacja i interoperacyjno$¢ apli-
kacji.

4.2. Bezpieczenstwo

Laravel posiada mechanizmy zwigkszajace bezpie-
czenstwo aplikacji internetowej. Posiada ochrone prze-
ciwko atakom SQL injection, o ile w projekcie wyko-
rzystywany jest Query Builder lub Eloquent. Mozliwa
jest ochrona plikéw cookie poprzez wykorzystanie wy-
generowanego klucza aplikacji. Jesli klucz aplikacji nie
zostanie ustawiony, sesje uzytkownika i inne zaszyfro-
wane dane nie beda bezpieczne. Klucz aplikacji zwigk-
sza jej bezpieczenstwo o ile pozostaje tajny. Mozliwa
jest tutaj rowniez ochrona CSRF (ang. Cross Site Requ-
est Forgery). Mechanizm ochrony przed opisanym ata-
kiem w Laravel polega na generowaniu tokena CSRF
dla kazdej sesji zalogowanego uzytkownika aplikacji.
Token stuzy sprawdzeniu czy uwierzytelniony uzyt-
kownik faktycznie wysyta zadania do aplikacji. W celu
wykorzystania zabezpieczenia w danym formularzu
HTML implementowanej aplikacji powinna znalez¢ si¢
dyrektywa @csrf, a caly proces weryfikacji czy dane
wejsciowe sg zgodne z tokenem przechowywanym
w sesji odbedzie si¢ automatycznie. W Laravel mozliwa
jest réwniez ochrona przed atakami typu Cross-site
scripting (XSS). Zastosowanie konstrukcji {{ }} w ko-
dzie uniemozliwia wykonanie skryptu osadzonego w
tresci atakowanej strony.

Autoryzacja w Laravel mozliwa jest poprzez wyko-
rzystanie middleware’6w, ktore odpowiadaja za filtro-
wanie zadan HTTP wprowadzanych do aplikacji. Przy-
ktadem moze by¢ wpisanie w pasku adresu przegladarki
Sciezki do podstrony, ktora powinna by¢ dostgpna tylko
dla uwierzytelnionych (zalogowanych) uzytkownikow,
a w przypadku proby otwarcia takiej podstrony nastgpi
np. przekierowanie do strony logowania. Wykorzystanie
zdefiniowanego za pomoca klasy Authenticate middle-
ware’a odbywa si¢ w sposob widoczny na Listingu 1.
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Listing 1: Klasa Authenticate definiujagca middleware’a
(plik Authenticate.php)

class Authenticate extends Middleware {
protected function redirectTo($request) {
if (! $request->expectsJson()) { return route('login'): }}}

Funkcja redirectTo przyjmuje argument, ktéry jest
Sciezka docelowa wybrang przez uzytkownika. Dla tej
$ciezki wymagane jest logowanie uzytkownika. Przekie-
rowanie do strony logowania nast¢puje poprzez metode
route('login'). Po zalogowaniu nastgpuje automatyczne
przekierowanie do $ciezki docelowej ($request).

Listing 2: Wykorzystanie middleware’a (plik ChatsController.php)

public function __ construct() { $this->middleware('auth'); }

Funkcja widoczna na Listingu 2 jest konstruktorem
kontrolera. Alias auth definiowany jest w tablicy $rou-
teMiddleware zawartej w klasie Kernel. Automatyczne
wygenerowanie systemu uwierzytelniania przede
wszystkim  zwicksza  bezpieczenstwo  aplikacji,
ze wzgledu na wdrozone juz mechanizmy bezpieczen-
stwa, a takze poprzez uniknigcie przypadkowych pro-
stych btedow zabezpieczen.

Symfony posiada bardzo rozbudowany system za-
bezpieczen [10], a jego wykorzystanie odbywa si¢
poprzez specjalnie przygotowany pakiet zabezpieczen
pozwalajacy na kontrole dostepu, zarzadzanie sesjami i
zaporami, czy uwierzytelnianie. Wykorzystanie pakietu
mozliwe jest po jego uruchomieniu poleceniem:

composer require symfony/security-bundle

W Symfony plikiem konfiguracyjnym dla uwierzytel-
niania jest plik security.yaml, ktory zawiera jednocze-
$nie wickszo$¢ ustawien dotyczacych bezpieczenstwa.
Definicja uwierzytelniania tworzona jest przy pomocy
klucza access_control, w ktorym podawana jest $ciezka
do podstrony, dla ktérej ustalane sa reguly dostgpu.
Mozliwe jest blokowanie dostepu po adresie IP, porcie,
nazwie hosta, metody taczenia lub uprawnien uzytkow-
nika. Przyktadowe wykorzystanie regut dostepu do
podstron w projekcie wyglada jak na Listingu 3.

Listing 3: Przykfadowe wykorzystanie access_control
(plik security.yaml)

access_control:

# - { path: “/admin, roles: ROLE_ADMIN }

# - { path: *profile, roles: ROLE_USER }
- { path: #login, roles:

IS_AUTHENTICATED_ANONYMOUSLY }
- { path: ~random, roles:

IS_AUTHENTICATED_ANONYMOUSLY }
- { path: ~/*, roles: ROLE_USER }

- { path: ~/admin, roles: ROLE_ADMIN }

Zabezpieczenie przed atakami typu SQL injections
wprzypadku Symfony odbywa si¢ podobnie jak w La-
ravel po stronie mechanizmu obshigujacego baze da-
nych - w tym przypadku biblioteka Doctrine zawiera
wszystkie niezbedne zabezpieczenia przed tego typu
atakami. W przypadku atakow typu CSRF sytuacja
wyglada identycznie jak w przypadku Laravel. Podczas

wysylania danych z formularzy generowany jest
i sprawdzany odpowiedni token CSRF (listing 4).

Listing 4: Zastosowanie tokenu CSRF (plik login.html.twig)

<input type="hidden" name=""_csrf_token"
value=""{{ csrf_token('authenticate') }}" >

Ochrona przed atakami typu XSS rowniez odbywa si¢
analogicznie. Wsparciem w sanityzacji danych wej-
sciowych dostarczanych przez uzytkownikow jest za-
stosowanie znakow {{ }}, ktore uniemozliwiaja wyko-
nanie skryptu osadzonego pomie¢dzy znakami. Wspar-
ciem w implementacji wszelkich zabezpieczen zwigza-
nych z formularzami moze by¢ odpowiedni mechanizm
generujacy formularze, ktory pozwala na prosta imple-
mentacje formularzy wykorzystywanych przez uzyt-
kownikow i udostepnia szereg metod wspierajgcych.
Symfony dostarcza obiekt konstruktora formularzy,
ktory umozliwia opisywanie p6l formularza przy uzyciu
plynnego interfejsu. Kreator ten w nastgpnym kroku
tworzy rzeczywisty obiekt formularza uzywany do ren-
derowania i przetwarzania tresci. Utworzenie formula-
rza mozliwe jest np. w kontrolerze, ktory rozszerza
klase AbstractController przy pomocy metody create-
FormBuiler(). Symfony zaleca umieszczanie jak naj-
mniejszej logiki w kontrolerach, dlatego lepiej jest
przenosi¢ ztozone formularze do dedykowanych Kklas,
zamiast definiowaé je w akcjach kontrolera. Ponadto
formularze zdefiniowane w klasach mogg by¢ ponownie
wykorzystywane w wielu akcjach i ustugach. W przy-
padku projektu badawczego formularz wykorzystany
zostat w funkcjonalnosci zapisywania na wydarzenie, w
ktorej uzytkownik do uzupetnienia ma tylko dwa pola,
w zwiazku z czym definicja formularza umieszczona
zostata w kontrolerze. W kontrolerze przy pomocy
wspomnianej metody createFormBuiler() tworzona jest
definicja formularza. Kolejne pola formularza definio-
wane sg za pomocg metody add(), ktéra w argumentach
przyjmuje nazwe pola oraz typ. Metoda getForm()
zwraca gotowy obiekt formularza.
Przekazanie formularza do widoku odbywa si¢ przy
uzyciu metody createView(). Formularz przekazany
moze by¢ do widoku signup/index.html.twig poprzez
parametr applicationForm, w ktérym jest renderowany
za pomocg funkcji pomocniczych  form_start,
form_widget, form_end. Przycisk zatwierdzajacy znaj-
duje si¢ bezposrednio w widoku. Przekazanie danych z
formularza odbywa si¢ poprzez metode handleRequest()
oraz obiekt uzupelionego formularza ($form), dla
ktérego sprawdzane sa warunki isSubmitted() i isVa-
lid(). Po spetnieniu warunkow na obiekcie encji Appli-
cation przypisywane sa wartosci jej pol. Obiekt encji
poprzez menadzer encji jest nastgpnie kolejkowany
(metoda persist()) i zapisywany w tabeli bazy danych
(metoda flush()).

4.3. Obstuga baz danych

Laravel w wersji 7 obecnie wspiera nastgpujgce sys-
temy zarzadzania bazami danych: MySQL, Post-
greSQL, SQLite, SQL Server.
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Konfiguracja bazy danych odbywa si¢ w pliku con-
fig/database.php, jednak dla ulatwienia parametry do-
stepu do bazy danych definiowane moga by¢ réwniez
w pliku .env, ktory zawiera zmienne globalne projektu.
Na Listingu 5 zaprezentowane sg parametry potaczenia
z baza danych, ktora zostata wykorzystana w projekcie
badawczym.

Listing 5: Plik .env z konfiguracja bazy danych

DB_CONNECTION=mysql
DB_HOST=127.0.0.1
DB_PORT=3306
DB_DATABASE=laravell
DB_USERNAME-=root
DB_PASSWORD=

Korzystanie z bazy danych w projekcie Laravela wspie-
rane jest przez konstruktor zapytan Database Query
Builder, a takze Eloquent ORM. Query Builder pozwala
na generowanie zapytan do bazy danych w wygodny
i plynny sposob nawet bez doglebnej znajomosci jezyka
SQL. Wykorzystywane s3 tutaj metody wywolywane na
wbudowanej fasadzie DB. Na ich podstawie mozliwe
jest skonstruowanie dowolnych zapytan SQL. Przykta-
dowo metoda index() kontrolera ApplicationController
zawiera zapytanie zwracajace informacje o wydarzeniu,
ktorego identyfikator zawarty jest w zmiennej
$event_id. Metoda zwraca wynik zapytania poprzez
parametr $event do widoku signup.create (listing 6).

Listing 6: Zapytanie zwracajace informacje o wydarzeniach (plik
AppController.php)

public function index($event_id){
$event = DB::table('events')

->select('events.id', 'events.name’, 'events.price',
'events.start_date', 'events.end_date',
'events.city', 'events.city')

->where('events.id', '=', $event_id)

—first();

return view('signup.create')->with('event', $event); }

Stosowane w Laravel narzedzie Eloquent ORM pozwala
natomiast na prosta interakcj¢ z baza danych, ktora
polega na przechowywaniu w pamigci obiektu, ktorego
odpowiednikiem jest tabela w bazie danych. Obiekt
taki, moze posiadaé¢ zestaw metod, ktore pozwalaja na
interakcje z ta tabelg. Z pomocg modeli mozliwe jest
wyszukiwanie danych w tabelach, a takze dodawanie
nowych rekordow. Zastosowana konwencja nazw
przyjmuje, ze model Event przechowuje rekordy
w tabeli events, a wigc nazwa tabeli jest nazwa modelu
z dopisang literg ‘s’. Mozliwe jest jednak wskazanie
niestandardowej tabeli definiujagc w klasie modelu war-
to§¢ chroniong $table, ktorej wartoscia bedzie nazwa
tabeli, np.

protected $table = 'my_events';

Utworzony model znajduje si¢ w katalogu app 1 jest on
rozszerzeniem wbudowanej klasy Model (Listing 7).
Kazdy model pozwala na uzywanie metod Query Buil-
der’a.

Listing 7: Definicja modelu Event (plik Event.php)

namespace App;
use Illuminate\Database\Eloquent\Model;
class Event extends Model{ }

Migracje w Laravel to mechanizm pozwalajacy na
zautomatyzowane tworzenie tabel w bazie danych.
Umozliwiaja zachowywanie informacji o tabelach
w repozytorium dzigki czemu utatwia ich odtworzenie
w innym $rodowisku. Migracje znajduja si¢ w katalogu
database/migrations. Klasa migracji, ktéra rozszerza
klase Migration, zawiera publiczng funkcje tworzaca
tabele up() oraz funkcj¢ usuwajaca tabele down().

Zastosowanie seed’0w (ang. seeds) pozwala z kolei
na automatyczne generowanie danych i uzupetnianie
nimi tabel w bazie danych. Wykorzystanie tej funkcjo-
nalnosci odbywa si¢ poprzez utworzenie klasy rozsze-
rzajacej klas¢ Seeder i implementacje metody run(),
w ktorej znajdzie si¢ przypisanie warto$ci do kolumn.
Listing 8 prezentuje automatyczne generowanie warto-
$ci dla tabeli wydarzen.

Listing 8: Klasa EventsTableSeeder (plik EventsTableSeeder.php)

class EventSeeder extends Seeder{

public function run() {
$event = new Event();
$event->name = 'Oaza Nowego Zycia I';
$event->city = 'Lublin';
$event->start_date = '2020-09-20";
$event->end_date = '2020-09-30";
$event->app_deadline = '2020-09-19";
$event->description = 'Twoje pierwsze rekolekcje';
$event->max_app_count = 50;
$event->price = 550;
$event—save(); }}

Symfony udostgpnia wszystkie narzedzia potrzebne
do korzystania z baz danych dzigki Doctrine, zestawowi
bibliotek PHP do pracy z bazami danych. Narzegdzia te
obstuguja silniki relacyjnych baz danych, takie jak
MySQL i PostgreSQL, a takze bazy danych NoSQL,
takie jak MongoDB [16]. Konfiguracja bazy danych
odbywa si¢ tutaj w pliku .env projektu, w ktérym to
w zmiennej $rodowiskowej o nazwie DATABA-
SE_URL przechowywane sg takie dane jak: typ silnika
bazodanowego (mysql), nazwa uzytkownika serwera
MySQL (root), hasto uzytkownika (w tym przypadku
brak hasta), adres i numer portu, pod ktérym dostgpny
jest serwer (127.0.0.1:3306), nazwa bazy danych (sym-
fony) oraz wersja serwera (mariadb-10.4.14).

Podobnie jak w przypadku Laravela, mozliwe jest
utworzenie klasy obiektu odpowiadajacego rekordowi
w tabeli. Klasa ta nazywana jest encja. W Doctrine
mozliwe jest uzycie narzedzia make:entity, ktore
w przypadku konieczno$ci utworzenia nowej encji (ta-
beli) zdecydowanie ulatwia dodawanie, usuwanie czy
aktualizacje kolejnych jej p6l przed wykonaniem migra-
cji na bazie. Utworzenie encji odbywa si¢ za pomoca
polecenia:

php bin/console make:entity

Po wywotaniu powyzszego polecenia w konsoli, poja-
wig si¢ odpowiednie zapytania co do nazwy encji oraz
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nazw pol, ktore bedzie ona posiadaé. W ten sposob
utworzona zostata klasa Event ze zdefiniowanymi po-
lami i zestawem metod dostgpowych typu get i set.
Klasa ta ma postac jak na listingu 9.

Listing 9: Fragment klasy encji Event (plik Event.php)

class Event{
private $id;

private $description;
public function getld(): ?int{
return $this->id; }
public function getName(): ?string{
return $this->name; }
public function setName(string $name): self{
$this->name = $name;
return $this; }
public function getCity(): ?string{
return S$this->city; }
public function setCity(string $city): self{
$this->city = Scity;
return $this; } ...}

Kolejno, podobnie jak w Laravel generowana jest klasa
migracji. Wygenerowanie klas migracji dla wszystkich
istniejgcych encji mozliwe jest za pomoca polecenia:

php bin/console make:migration

W ten sposoéb dla encji Event tworzona utworzona zo-
stanie klasa migracji jak na listingu 10.

Listing 10: Klasa migracji (plik Version20201105193925.php)

final class Version20201105193925 extends AbstractMigration {
public function getDescription() : string{
return '"; }
public function up(Schema $schema) : void {
$this->addSql('CREATE TABLE event (id INT AU-
TO_INCREMENT NOT NULL, name VARCHAR(255) NOT
NULL, city VARCHAR(255) NOT NULL, start_date DATE NOT
NULL, end_date DATE NOT NULL, app_deadline DATE NOT
NULL, max_app_count INT NOT NULL, price INT NOT NULL,
description VARCHAR(255) NOT NULL, PRIMARY KEY (id))
DEFAULT CHARACTER SET utf8mb4 COLLATE
“utf8mb4_unicode_ci’ ENGINE = InnoDB"); }
public function down(Schema $schema) : void {
$this->addSql('DROP TABLE event'); }}

Klasa ta w funkcji up() zawiera wygenerowane zapyta-
nie SQL tworzace odpowiednig tabele w bazie danych.
Wywotanie funkcji down() natomiast spowoduje usu-
nigcie utworzonej w bazie danych tabeli. Wywotanie
migracji na bazie danych odbywa si¢ przy uzyciu pole-
cenia:

php bin/console doctrine:migrations:migrate

W Symfony analogicznie jak w przypadku Laravela
mozliwe jest wykorzystanie mechanizmu uzupelniania
tabel danymi. Tutaj jednak do czynienia mamy z wbu-
dowang klasg o nazwie Fixture i metoda load(). Wyko-
rzystanie jej mozliwe jest po wywotaniu nastgpujacego
polecenia:

composer require --dev orm-fixtures

Po implementacji klasa definicji Fixture’a dla encji
Event przyjmuje postac jak na listingu 11.

Listing 11: Klasa EventFixtures (plik EventFixtures.php)

namespace App\DataFixtures;

use App\Entity\Event;

use Doctrine\Bundle\FixturesBundle\Fixture;
use Doctrine\Persistence\ObjectManager;

class EventFixtures extends Fixture{
public function load(ObjectManager $manager){

$event = new Event();
$event->setName('Oaza Nowego Zycia Ist.");
$event->setAppDeadline(new \DateTime(2021-03-31));
$event->setCity('Lublin');
$event->setDescription('To jest pierwsza oaza');
$event->setStartDate(new \DateTime('2021-04-01"));
$event->setEndDate(new \DateTime('2021-04-10"));
$event->setMax AppCount(50);
$event->setPrice(550);
$manager->persist($event);
$manager—flush(); }}

W powyzszej definicji kluczowe jest wskazanie klasy
encji, poniewaz obiekt tej klasy tworzony jest w funkcji
load(). Jako, Zze nazwa encji odpowiada nazwie tabeli
w bazie danych, w p6zniejszym kroku dany obiekt zapi-
sany zostanie w odpowiadajacej mu tabeli. W funkcji
load() wywotywane sa metody typu set dla poszczegol-
nych pol obiektu klasy Event. Po ustawieniu warto$ci
pol konieczne jest zapisanie obiektu poprzez wykorzy-
stanie menadzera obiektow (ObjectManager) i metod
persist() oraz flush(). Zapisanie utworzonego obiektu
w tabeli bazy danych mozliwe jest poprzez polecenie:

php bin/console doctrine.fixtures:load

Po jego wywotaniu dane wszystkich zdefiniowanych
Fixtures zostang zapisane w odpowiednich tabelach
bazy danych. Doctrine podobnie jak Eloquent wykorzy-
stuje mapowanie relacyjno-obiektowe (ORM) w zwigz-
ku z czym ulatwione zostaje wykonywanie zapytan na
bazie danych. Przykladowo metoda new() widoczna na
Listingu 12 zwroci tablice z warto$ciami kolumn z tabe-
li event (klasa encji Event), gdzie warto§¢ w kolumnie
id tablicy bedzie rowna warto$ci zapisanej w zmiennej
$event_id. Wynik zapytania w dalszych krokach prze-
kazany zostanie za pomocg zmiennej $events do widoku
home.html.twig.

Listing 12: Metoda zwracajaca rekordy z tabeli event
(plik HomeController.php)

public function new(Request $request, $event_id){
$events = $this->getDoctrine()
->getRepository(Event::class)
->findBy(array('id'=> $event_id)); ...

4.4. Obsluga gniazd sieciowych - WebSocket

Gniazda sieciowe typu Websocket pozwalajg na
polaczenie dwukierunkowe serwera aplikacji z przegla-
darka. Laravel umozliwia ich obstuge np. za pomoca
ustugi Pusher [12]. Kolejno, wykorzystanie pakietu
laravel-websockets znaczaco ulatwia implementacje
potaczen typu WebSocket, poniewaz zawiera on odpo-
wiednig konfiguracj¢, panel debugowania oraz migracje
tabel zawierajacych statystyki przesytanych danych.
Uzycie tego pakietu w pierwszej kolejnosci odbywa si¢
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poprzez ustawienie jego wymagalnosci w narzedziu
Composer za pomocg polecenia:

composer require beyondcode/laravel-websockets

Kolejnym krokiem jest wykonanie migracji i publikacja
pliku konfiguracyjnego za pomoca polecenia:

php artisan vendor:publish —
provider="BeyondCode\Laravel WebSockets
WebSocketsServiceProvider" --tag="config".

Konfiguracja potaczen typu WebSocket znajduje si¢
w pliku websockets.php. Standardowe ustawienia za-
warte w pliku w przypadku realizacji projektu badaw-
czego s3 wystarczajace. Nastepnym krokiem jest wy-
petnienie zmiennych $§rodowiskowych tj. parametrow:

APP_NAME, PUSHER_APP_ID, PUSHER_APP_KEY,
PUSHER_APP_SECRET

w pliku .env. Po uruchomieniu serwera istnieje mozli-
wo$¢ monitorowania zdarzen. Parametr path w pliku
konfiguracyjnym okresla podstrong, na ktorej dostgpny
jest panel debugowania. Panel prezentuje statystyki
przeptywu danych przez zestawione potaczenie, umoz-
liwia podglad przesytanych danych, a takze ich testowe
przesytanie. W pliku broadcasting.php zdefiniowana
jest konfiguracja ustugi Pusher poprzez podanie adresu
hosta i port, na ktérym ma dziata¢ ustuga. Przesylanie
wiadomosci w czasie rzeczywistym za pomocg czatu,
ktory jest przyktadem wykorzystania potaczen typu
WebSocket mozliwe jest dzigki implementacji zdarzen
(ang. Event).

Listing 13: Przyktad klasy Eventu (plik WebSocket Demo Event.php)

class WebsocketDemoEvent implements ShouldBroadcast {
use Dispatchable, InteractsWithSockets, SerializesModels;
public $somedata;
public function __construct($somedata){
$this->somedata = $somedata; }
public function broadcastOn(){
return new Channel('DemoChannel"); }}

Klasa zdarzenia widoczna na listingu 13 jest implemen-
tacja wbudowanego interfejsu ShouldBroadcast. Inter-
fejs ten wymaga zdefiniowania metody broadcastOn(),
ktéra odpowiada za zwrdcenie kanatow, na ktorych
wydarzenie powinno by¢ transmitowane. W parametrze
konstruktora klasy przekazywana jest warto$¢, ktora ma
zostaé przestana za pomocg potaczenia Websocket.
Metoda sendMessage wysytajaca wiadomosci czatu
wyglada jak na listingu 14. Zmienna message przecho-
wuje tre§¢ przesylanej wiadomosci. Funkcja broadcast
przyjmuje jako argument obiekt klasy MessageSent,
awnim zmienng message, ktora nastgpnie przesyla
(rozglasza) na wszystkich uzytkownikow.

Listing 14: Metoda sendMessage (plik ChatsController.php)

public function sendMessage(Request $request){
$message = auth()->user()->messages()->create([
'message' => $request—message ]);
broadcast(new MessageSent($message->load('user')))->toOthers();
return ['status' => 'success'];}

W celu implementacji polaczen typu WebSocket
w Symfony konieczne jest wykorzystanie biblioteki
Ratchet. Biblioteka ta udostgpnia narzedzia potrzebne to
tworzenia dwukierunkowych aplikacji dziatajacych
w czasie rzeczywistym pomigdzy klientami, a serwerem
poprzez potaczenia typu WebSocket. W projekcie wy-
korzystanie Ratchet rozpoczyna si¢ od modyfikacji
pliku composer.json, w ktorym nalezy dopisa¢ odpo-
wiednig klauzulg:

"require”:{

"cboden/ratchet": ""0.4.1", ...}

Kolejnym krokiem jest stworzenie klasy WebSocket.
W projekcie klasa ta ma postac jak na listingu 15.

Listing 15: Klasa WebSocket (plik Chat.php)

class Chat implements MessageComponentInterface{

protected $connections = [];

public function __construct(){ }

function onOpen(ConnectionInterface $conn): void{
$this->connections[] = $conn;
$conn->send('Witaj!' . PHP_EOL);}

function onClose(ConnectionInterface $conn): void{
foreach ($this->connections as $key => $connection){

if($connection === $conn){
unset($this->connections[$key]);
break; }}

$conn->send('Do zobaczenia!' . PHP_EOL);
$conn—close(); }

function onError(ConnectionInterface $conn, \Exception $e): void {
$conn->send('Error ' . $e->getMessage() . PHP_EOL);
$conn—close(); }

function onMessage(ConnectionInterface $from, $msg): void{
$messageData = json_decode(trim($msg));

foreach ($this->connections as $connection){

$connection—send($messageData); }}}

Klasa MessageComponentInterface jest klasg ab-
strakcyjna, dlatego wymaga uzycia wszystkich czterech
metod: onOpen, onClose, onError i onMessage. Metoda
onOpen odpowiada za dziatania podczas nawigzania
nowego polaczenia z serwerem, w tym przypadku wy-
$wietlenie komunikatu: Do zobaczenia! Metoda onClo-
se zostaje uruchomiona w momencie zakonczenia pota-
czenia przez klienta. Metoda onError jest uruchamiana
w momencie zgloszenia bledu przez potaczenie. Metoda
onMessage odpowiada za obsluge wiadomosci przesy-
fanych na serwer. W projekcie badawczym kazda wia-
domos¢ przesytana jest do kazdego klienta w czasie
rzeczywistym.

Po implementacji logiki stuzacej do przetwarzania
potaczen przychodzacych na serwer nalezy zaimple-
mentowa¢ nastuchiwanie portu, w tym przypadku be-
dzie to port 8080. W klasie ChatServer tworzony jest
obiekt $chatServer (listing 16), ktory zawiera serwer
HTTP wygenerowany za pomoca obiektu klasy WsSe-
rver (wbudowana klasa biblioteki Ratchet) oraz obiektu
klasy Chat.

Listing 16: Funkcja execute klasy ChatServer (plik ChatServer.php)

protected function execute(Inputlnterface $input, OutputInterface
$output){
$chatServer = IoServer::factory(new HttpServer(new WsServer(new
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Chat())), 8080);
$chatServer—run(); }

Wyswietlanie wiadomosci jak i otwarcie potaczenia
typu WebSocket odbywa si¢ z wykorzystaniem Ja-
vaScript jak na listingu ponizej. Zmienna socket prze-
chowuje obiekt gniazda sieciowego, na ktorym wywo-
lywane sa metody onopen, onclose, onmessage, onerror.
W dalszej czesci kodu, generowany jest widok, wyswie-
tlajacy odpowiednie pola czatu (listing 17).

Listing 17: Obstuga polaczenia (plik main.js)

var socket = new WebSocket(''ws://127.0.0.1:8080'");
socket.onopen = function () {
console log('Connection successful'); };
socket.onclose = function (event) {
if (event.wasClean) {
console.log('Connection closed.'); }
else {
console.log('Connection killed:("); }
console.log(event.code + event.reason); };
socket.onmessage = function (event) {
var list = document.getElementBylId('list');
var message = document.createElement("'div'");
var node = document.createTextNode(event.data);
message.appendChild(node);
message.classList.add('card');
list.appendChild(message); };
socket.onerror = function (error) {
console. log(error.message); };
var button = document.getElementByld('send');
var textarea = document.getElementByld('message-box');
function sendText() {
var text = textarea.value;
if (text.length > 0) {
socket.send(JSON .stringify(text));
textarea.value = '";
return true; }
return false; }
button.onclick = sendText;
textarea.onkeypress = function (ev) {
if (ev.charCode === 13 && ev.shiftKey) { sendText(); } };

4.5. Zlozono$¢ kodu

W wiekszo$ci przypadkéw ztozonosé kodu przektada
si¢ wprost proporcjonalnie do czasu poswigconego
na implementacje. W przypadku szkieletu Laravel $red-
nia liczba linii kodu przypadajaca na implementacje
funkcjonalno$ci projektu badawczego wynosi: 96,5
(tabela 1).

Tabela 1: Ztozono$¢ kodu dla Laravel

Funkcjonalno$¢ Liczba plikéw | Liczba linii kodu
Migracja tabeli wydarzen 1 39
Wyswietlenie wydarzen 3 89
Zapisanie na wydarzenie 4 114
Czat 7 144

W przypadku szkieletu Symfony $rednia liczba linii
kodu przypadajaca na implementacj¢ funkcjonalno$ci
projektu badawczego wynosi: 150,75 (tabela 2).

Wynik badania moze dowodzi¢ wigkszemu skompli-
kowaniu kodu implementowanego w Symfony.

Funkcjonalno$é Liczba plikow Liczba linii kodu
Migracja tabeli wydarzen 1 31
Wyswietlenie wydarzen 3 220
Zapisanie na wydarzenie 4 179
Czat 5 173

Tabela 2: Ztozono$¢ kodu dla Symfony

4.6. Wydajnos¢

Wydajnos¢ projektu docelowego jest najczestszym
kryterium wyboru narzedzi programistycznych przez
deweloperow. Przeprowadzono badanie z wykorzysta-
niem funkcjonalnosci wyswietlenia 100 rekordow znaj-
dujacych si¢ w bazie danych, ktére dla poszczegdlnych
szkieletow zawieraty te same dane. Zaimplementowano
metode zwracajacg informacje dotyczace wydarzen
i wySwietlajaca te informacje w widoku oraz przepro-
wadzono zapisywanie na wydarzenia — zatwierdzono
formularz zawierajacy uzupehione przez uzytkownika
dane, ktory wywotal metode zapisujaca nowy rekord
w bazie danych. Wykonano po 5 préb badan. Kazda
probe przeprowadzono w obrebie tego samego systemu,
w ktorym uruchomiony zostat serwer PHP.

Sredni czas oczekiwania na wy$wietlenie wynikow
wyniost odpowiednio 5,96 sekund w przypadku obstugi
jednego uzytkownika i 26,96 sekund w przypadku ob-
shugi réwnoleglej pigciu uzytkownikow w obrebie jed-
nego systemu operacyjnego. Szczegdétowe wyniki dla
wykonanych prob przedstawia wykres widoczny na
rysunku 1.
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Rysunek 1: Czas wyswietlenia listy wydarzen w Laravel.

Zapisanie danych w bazie i przetadowanie strony
w Laravel odbylo si¢ srednio w czasie odpowiednio
0,59 sekundy w przypadku obshugi jednego uzytkowni-
ka i 2,32 sekundy w przypadku obstugi réwnoleglej
pigciu uzytkownikdw w obrebie jednego systemu ope-
racyjnego. Szczegotowe wyniki dla wykonanych prob
przedstawia wykres widoczny na rysunku 2.
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Rysunek 2: Czas zapisania zgloszenia i przetadowania strony
w Laravel.

Sredni czas oczekiwania na wy$wietlenie wynikow
wyniost dla Symfony odpowiednio 7,56 sekund
w przypadku obstugi jednego uzytkownika i 33,79 se-
kund w przypadku obstugi rownoleglej pieciu uzytkow-
nikéw w obrgbie jednego systemu operacyjnego. Szcze-
gotowe wyniki dla wykonanych préb przedstawia wy-
kres widoczny na rysunku 3.
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Rysunek 3: Czas wyswietlenia listy wydarzen w Symfony.

Zapisanie danych w bazie i przeladowanie strony
w Symfony odbylo si¢ Srednio w czasie odpowiednio
1,69 sekundy w przypadku obstugi jednego uzytkowni-
ka i 5,76 sekundy w przypadku obstugi rownoleglej
pigciu uzytkownikéw w obrebie jednego systemu ope-
racyjnego. Szczegdtowe wyniki dla wykonanych prob
przedstawia wykres widoczny na rysunku 4.
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Rysunek 4: Czas zapisania zgloszenia i przetadowania strony
w Symfony.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania informuja o mozliwo-
Sciach, ktore daje kazdy ze szkiecletow. Laravel jest
szkieletem programistycznym do$¢ prostym do naucze-
nia, a jednocze$nie posiadajacym wszystkie niezbgdne
mechanizmy do implementacji projektu. Dostepnoscé
dokumentacji i aktywna spoteczno$¢ sprawia, ze jest to
szkielet bardzo czgsto wybierany przez deweloperow.
Podobnie wyglada sytuacja dla Symfony. Tutaj jednak
mozliwe jest osiggniecie dogodnych rozwigzan dla
projektow rozbudowanych i wymagajacych ciaglego
rozwoju. Tego typu projekty wymagane sa w wielu
przedsigbiorstwach, gdzie wazne jest ich nieustanne
dostosowywanie do zmieniajacych si¢ wymagan. In-
formacje zawarte w rozdziale dotyczacym funkcjonal-
nosci szkieletow budowy aplikacji znajduja potwierdze-
nie w kolejnych punktach niniejszej pracy.

W przypadku bezpieczenstwa obydwa szkielety
oferuja podobne rozwigzania, przy czym implementacja
np. systemu uwierzytelniania w Laravel jest znacznie
przyspieszona, poniewaz udostepnia on gotowy system
uwierzytelniania. Szkielety jednak maja swoje spotecz-
nosci, ktére czesto udostepniaja rozwigzania gotowe do
implementacji. Obstuga baz danych w przypadku oma-
wianych szkieletow wyglada analogicznie. Implementu-
ja mechanizmy usprawniajace dzialania na bazach typu
Query Builder, wzorce Active Record lub Data Mapper.
Symfony wymaga bardziej szczegdlowego okreslenia
regul dostepu do bazy.

Oba szkielety umozliwiaja implementacje potaczen
typu WebSocket. W przypadku Laravela wydaje si¢ ona
szybsza, np. ze wzgledu na udostgpniany panel debu-
gowania ulatwiajacy analize przeplywu danych na ser-
werze, co pozwala na latwiejsze wyszukanie bltedow
dziatania aplikacji.

Laravel i Symfony sa ciagle rozwijane i dostosowy-
wane do zmian wprowadzanych na biezaco w nowych
wersjach jezyka PHP. Wprowadzane usprawnienia
zastosowane w czystym jezyku przekladaja si¢ na
usprawnienia wprowadzane w szkieletach budowy apli-
kacji. W realizacji malych projektow jakim byt zapre-
zentowany projekt badawczy, lepiej sprawdzit si¢ La-
ravel. Wydajno§¢ projektu badawczego w przypadku
Laravel byta wigksza niz Symfony, natomiast ztozonos¢
kodu w Laravel byta mniejsza.

Otrzymane wyniki moga postuzy¢ jako wskazowki,
ktére moga by¢ wykorzystane podczas podejmowania
decyzji o wyborze docelowego szkieletu programi-
stycznego przez deweloperow.
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Abstract

The article presents the result of comparing the performance of web applications written with the use of Laravel and
Vaadin frameworks. The aim of the study was to identify which framework offers better time efficiency and to verify
the thesis: "A web application created using the Vaadin framework is more efficient than an application created using
the Laravel framework". A research method based on a comparative analysis was used to conduct the study and with the
help of two applications was tested the speed of resource generation, or the times obtained in work under load. Tests
were carried out according to 13 research scenarios and the obtained results allowed to clearly verify the thesis was
proven.
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Streszczenie

Artykut przedstawia wyniki poréwnania wydajnosci aplikacji internetowych napisanych przy uzyciu szkieletow aplika-
cji Laravel oraz Vaadin. Celem badania bylo wskazanie, ktory szkielet oferuje lepsza wydajnos¢ czasowsg oraz zweryfi-
kowanie postawionej tezy brzmiacej “Aplikacja internetowa stworzona przy uzyciu platformy programistycznej Vaadin
jest bardziej wydajna niz aplikacja stworzona za pomocg platformy Laravel”. Do przeprowadzenia badania wykorzy-
stano metod¢ badawcza oparta na analizie pordwnawczej i przy pomocy dwoch aplikacji zbadano miedzy innymi pred-
ko$¢ generowania zasobow, czy czasy uzyskane w pracy pod obcigzeniem. Przeprowadzono proby wedtug 13 scenariu-
szy badan a otrzymane wyniki pozwolity jednoznacznie zweryfikowaé, ze postawiona teza zostala udowodniona.
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1. Wstep lat, doczekalo si¢ wielu artykutéw naukowych. Poru-
szano w nich tematyke wydajnosci wzgledem innych
szkieletow do tworzenia aplikacji, subiektywna ocene
latwosci uzywania, czy liczby dostgpnych gotowych
rozwigzan jakie oferuje. Co jednak jest ciekawe,
w kwestii wydajno$ci mozna natrafi¢ na prace, ktore sg
ze sobg sprzeczne.

W dzisiejszych czasach programisci maja do wyboru
mnogo$¢ narzedzi i jezykow a dodatkowo kazdy jezyk
oferuje rézne szkielety do budowy aplikacji majace na
celu utatwic¢ ich tworzenie.

Aplikacja internetowa moze zosta¢ napisana przy
uzyciu réznych jezykdéw programowania. Ta sama apli-
kacja moze powsta¢ z uzyciem jezyka PHP lub, na
przyktad wykorzystujac jezyk Java i bedzie oferowala te
same funkcje oraz ten sam interfejs uzytkownika. Jed-

nak nie kazdy jezyk, czy szkielet do budowy aplikacji ® Laravel
cechuje si¢ ta samg prostota uzycia, mnogoscia dostep- ° Z:::O‘:’:‘“*’
nych gotowych rozwigzan, czy wydajno$cia dziala apli- ® Zend
kacji. Na tym ostatnim aspekcie skupia si¢ ten artykut, :\éi;fEPHP
poréwnujac wydajno$¢ popularnego wsrod programi- ® Fuel PHP
stow PHP szkieletu Laravel (Rysunek 1) oraz zyskuja- ® FatFree

@ Aura

cego powoli na popularnosci szkieletu Vaadin (Rysu-
nek 2).

2. Przeglad literatury

Wybrane szkielety do tworzenia aplikacji internetowych
nie miaty bezposredniego pordwnania wydajnosci i jest
to jeden z powodow dla, ktorego zdecydowano sig Rysunek 1: Popularnosé szkieletow PHP w roku 2018 [1].
przeprowadzi¢ to badanie. Laravel jako rozwiazanie,
ktoére zyskato spora popularnos¢ na przestrzeni ostatnich
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Rysunek 2: Popularnos¢ szkieletow Java w roku 2020 [2].

Artykut napisany przez Przemystawa Mincewicza
[3] bada aplikacje napisane z uzyciem szkieletow La-
ravel, Symfony oraz Zend pod katem wydajno$ci i moz-
liwosci. Porownana zostaje wydajnos¢ czasowa 3 apli-
kacji. Autor po wykonaniu 23 zaplanowanych scenariu-
szy badan dochodzi do wniosku, ze Laravel “wypadl,
zdecydowanie najstabiej ze wszystkich porownywanych
frameworkow”. Zostaly zbadane takie aspekty jak czas
dostepu do bazy danych, czy czas tadowania plikow
graficznych. W artykule zostalo przedstawionych 9
wykresow dotyczacych badan wydajnosci, gdzie w 4
z nich szkielet Laravel wcale nie przegrat z Symfony
i Zend, wigc z powyzszym stwierdzeniem autora mozna
si¢ nie zgodzi¢. Z kolei artykut zatytulowany “A Com-
parative study of PHP frameworks performance" [4]
pokazuje szkielet Laravel z innej strony. Autorzy row-
niez poréwnywali szkielet Laravel, tym razem jednak
z Symfony i Codeigniter. Doszli do wniosku, ze jest
szkielet Laravel jest najwydajniejszy wzgledem dwoch
pozostatych. Wniosek ten opracowali na podstawie
zrealizowanych 4 scenariuszy badan. Zbadali aplikacje
nie tylko pod wzgledem wydajnosci czasowej ale row-
niez wykorzystanie pamigci wszystkich 3 aplikacji.
Powstal réwniez artykul poréwnujacy wydajnosé La-
ravel z platformg programistyczng Spring [5]. Jest to
wigc porownanie juz dwoch réznych jezykow. Autorzy
porownywali takie aspekty jak bezpieczenstwo czy
wydajnos¢ czasowa. Analize wydajnosci przeprowadzili
przy pomocy narzedzia JMeter oraz Chrome DevTools,
dzieki ktoremu zbadali czasy odpowiedzi dla obydwu
platform. Zbadali migdzy innymi czas odpowiedzi stro-
ny glownej aplikacji, czy czas odpowiedzi dla wybranej
podstrony. Prawie pigciokrotnie lepsze rezultaty uzyskat
Spring. Ciekawe porownanie zrealizowano w pracy pod
tytutem “Performance Comparison of QEC Network
based JAVA Application and Web based PHP Applica-
tion”, poniewaz badanie zrealizowano bez uzycia szkie-
letéw do budowy aplikacji, a wigc tylko z wykorzysta-
niem jezykoéw Java i PHP [6]. Jest to kolejna praca,
w ktorej zbadano wydajnos¢ czasowa przy uzyciu na-
rzgdzia JMeter. Rowniez w tym badaniu Java okazata
si¢ szybsza wzgledem PHP. Platform¢ Spring poréwnat
rowniez w swoim artykule Lukasz Tomczyk [7]. Jednak
w jego pracy platforma ta zostata zestawiona z platfor-
mg Vaadin. Do testow autor przygotowatl 9 scenariuszy.
Autor skupil sie¢ na wydajnosci czasowej i podczas

realizacji zaplanowanych scenariuszy zbadal efektyw-
nos$¢ pracy z baza danych oraz efektywnos$¢ wezytywa-
nia zasobow w przegladarce internetowej. W jego bada-
niu zarowno Vaadin, jak i Spring wykazywaty miejsca
w, ktorych okazywaly si¢ lepsze niz druga badana plat-
forma. Nalezy odnotowaé, ze wszystkie badania prze-
prowadzone w wyzej wymienionych artykutach, kazde
zestawienie platform, czy jezykoéw zostalo zrealizowane
na aplikacjach, ktore posiadata mozliwie identyczny
wyglad, mechanik¢ dzialania oraz identyczng bazg da-
nych w celu zapewnienia mozliwie jak najbardziej mia-
rodajnych wynikow. Platformy programistyczne, jak
rowniez i jezyki z wykorzystaniem ktorych zostaty
zbudowane, ciagle si¢ zmieniaja, otrzymuja nastgpne
wersje. Nalezy mie¢ wiec na uwadze, ze ich wydajno$¢
bedzie si¢ stale zmienia¢ i rezultaty niektorych badan
moglyby by¢ teraz inne.

3. Cel, teza i metoda badawcza

Celem badania bylo poréwnanie wydajnosci czasowej
obydwu platform programistycznych poprzez spraw-
dzenie jakie wyniki uzyskuja w testach sprawdzajacych,
migedzy innymi predko$¢ generowania zasobow, czy
czasy uzyskane w pracy pod obcigzeniem. Postawiono
réwniez tez¢ brzmiaca: “Aplikacja internetowa stwo-
rzona przy uzyciu platformy programistycznej Vaadin
jest bardziej wydajna niz aplikacja stworzona za pomo-
ca platformy Laravel”. Dla potwierdzenia przedstawio-
nej tezy wykorzystano metode badan oparta na analizie
poréwnawczej obu rozwigzan i w tym celu stworzono
dwie aplikacje réznigce si¢ jedynie narzedziem uzytym
do ich stworzenia, natomiast baza danych, czy funkcjo-
nalno$ci zostaly zachowane te same.

4. Aplikacje testowe
Aplikacje Laravel oraz Vaadin:

e stworzono w $rodowisku programistycznym IntelliJ
z wykorzystaniem narzedzia Maven oraz przy uzy-
ciu srodowiska PhpStorm z wykorzystaniem narzg-
dzia Composer [8-11]. Zar6wno Maven, jak i Com-
poser pozwalaja na automatyzacj¢ budowy projek-
tow.

e wspolpracuja z serwerem bazy danych MySQL [12].

Obie aplikacje testowe posiadajg typowe funkcjo-
nalno$ci CRUD (ang. Create, Read, Update, Delete),
czyli tworzenie, edycj¢ oraz usuwanie informacji
o filmach bazy danych. Interfejs obu tych aplikacji jest
bardzo podobny i przyktadowa strona aplikacji zostata
przedstawiona na Rysunku 3.

5. Analiza wydajnoSci

W celu zbadania wydajnosci stworzonych aplikacji
skorzystano z Chrome DevTools, narzgdzie to jest wbu-
dowane w przegladarke Google Chrome oraz programu
ApacheBench, ktory pozwala symulowaé obcigzenie
aplikacji [13-14]. Analiz¢ wydajnosciowa przedstawio-
no w postaci wykresow opisujacych badane aspekty.
Kazdy z nich zawiera zestawienie wszystkich badanych
narzgdzi na tle dwoch zestawdéw danych. W badaniach
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ZWrocono uwage na czas, opisany na wykresach w mili-
sekundach (ms).

Zatozono 13 scenariuszy badan, ktorych opisy
przedstawiono w Tabela 1. Kazdy badany scenariusz
sktada si¢ z 10 powtdrzen oraz wyliczonych $rednich
czasow dla kazdego z badanych szkieletow.

Baza filméw

Dodaj film

Filmy

Tytut Data premiry  Rezyser

CilwxoPXk0 1991 Dr. Isidro Hansen IV Edit
0BLAVEtVe6 1991 Haleigh Murray Edit
VFxHvz2dek 1996 Kraig Lemke Edit
muCKlyiAro 1085 Darlene Skiles DDS Edit
EfCTBE6CON 1975 Bart Kuphal Edit
83x33Xavik 2004 Alda Hagenes cait
V7gUQEA4xO 1981 Carmen Lynch | Edit
KybjtCglbF 2008 Miss Cara Crooks it
Shu70uKD36 2018 Pete Rohan Edit
XNDTwHg2A3 2013 Davon Rohan Edit

Rysunek 3: Przyktadowa strona aplikacji testowe;.

Tabela 1: Scenariusze badania wydajnosci

Scenariusz Opis
1 Generowanie strony z 10 rekordami
2 Generowanie strony ze 100 rekordami
3 Generowanie strony z 1000 rekordéw
4 Generowanie strony z 10000 rekordow
5 Zapis 1 rekordu
6 Zapis 10 rekordow
7 Zapis 100 rekordow
8 Usunigcie rekordu z bazy
9 Generowanie strony startowej
10 10 pobran s}rony sta}rtowej sym}llowgl?ej
przez 1 uzytkownika w jednej chwili
1 1000 pobran strony ;tartowei symglowgnpj
przez 50 uzytkownikow w jednej chwili
12 10 pobran listy 10 ﬁlmévs{ symglowqqej
przez 1 uzytkownika w jednej chwili
13 1000 pobran listy 10. ﬁlm(')w. syml'llowa'n.ej
przez 50 uzytkownikéw w jednej chwili

Badania zostaty przeprowadzone na jednej jednostce
pomiarowej, ktorej parametry wraz z wersjami wyko-
rzystanych technologii przedstawia Tabela 2.

Tabela 2: Parametry sprzgtowe jednostki pomiarowej oraz wersje

wykorzystanych technologii

System operacyjny Windows 10 Pro 64-bitowy
Procesor Intel Core i5-9400F
Pami¢¢ RAM 16 GB
PHP Wersja 7.4
Java Wersja 8
Laravel Wersja 8.5
Vaadin Wersja 14

5.1. Analiza z wykorzystaniem Chrome DevTools

Badanie z wykorzystaniem narzgdzia Chrome DevTools
dotyczy pierwszych 9 scenariuszy. Ich wyniki sg przed-
stawione na Rysunkach 4 i 5. Zostaty one podzielone na
2 oddzielne rysunki w celu zachowania lepszej czytel-
nosci wynikow.

Czas [ms]
w
o
o

M Vaadin M Laravel

Rysunek 4: Srednie czasy operacji scenariuszy testowych.

16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000
0 I
Scenariusz 4

Czas [ms]

Scenariusz 7

B Vaadin M Laravel

Rysunek 5: Srednie czasy operacji dla scenariusz 4 i 7.

Szkielet Vaadin osiagnat lepsze wyniki od szkieletu
Laravel w kazdym z 9 scenariuszy. Stopniowe zwigk-
szanie liczby rekordow w 2 i 3 scenariuszu ma mini-
malny wptyw na otrzymywane czasy. Przewage szkiele-
tu Vaadin szczegdlnie wida¢ w przypadkach zaktadaja-
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cych operacje na co raz wigkszej liczbie rekordow tak
jak podczas realizacji scenariusza 41 7.

5.2.  Analiza z wykorzystaniem ApacheBench

Badanie z wykorzystaniem narzgdzia ApacheBench
dotyczy ostatnich 4 scenariuszy. Ich wyniki sa przed-
stawione na Rysunkach 6 oraz 7. Zostaly one podzielo-
ne na 2 oddzielne rysunki w celu zachowania lepszej
czytelno$ci wynikow.

100

80
60
40
20
0 I

Scenariusz 10

Czas [ms]

Scenariusz 12

B Vaadin M Laravel

Rysunek 6: Srednie czasy operacji dla scenariusz 10 i 12.

6000

5000
4000
3000

11

Czas [ms]

2000
1000

Scenariusz 11 Scenariusz 13

M Vaadin M Laravel

Rysunek 7: Srednie czasy operacji dla scenariusz 11 13.

Rowniez dla scenariuszy z wykorzystaniem narze-
dzia ApacheBench szkielet Vaadin osiggnat lepsze wy-
niki od szkieletu Laravel, wygrywajac w kazdym
z pozostatych 4 scenariuszy.

6. Whnioski

Zaprezentowane wyniki badan dla podanych 13 scena-
riuszy jasno pokazuja, ze Laravel jest szkieletem mnie;j
wydajnym. Vaadin uzyskat lepsze wyniki czasowe dla
kazdego prezentowanego scenariusza co jednoznacznie
potwierdza postawiong na poczatku teze¢ moéwigca, ze
szkielet ten bedzie szkieletem wydajniejszym.

Vaadin najwigksza przewage pokazuje w przypadku,
gdy zaczgto zwigkszaé liczbg rekordéw do 1000, 10000
w kwestii odczytu oraz do 100 podczas zapisu. Takie
sytuacje, gdy trzeba byto wygenerowac strong z co raz
wigksza liczba danych z bazy, nie stanowily dla tego
szkieletu problemu. Jest to spowodowane tym, ze szkie-
let ten powstat gtdéwnie do zastosowan frontendowych,

wigc operacje zwigzane ze strong klienta s3 mocng stro-
na tego szablonu.

Laravel pomimo tego, ze oferuje obstuge strony
klienta, migdzy innymi z uzyciem szablonéw Blade, to
jest to szkielet glownie do obstugi czesci serwerowej,
a wiec generowanie wizualne co raz wickszej liczby
rekordow, jak to miato miejsce podczas scenariusza 3
oraz 4, moze juz sprawia¢ temu szkieletowi problemy.
Rowniez zapis nawet 100 rekordow do bazy nie byt
problemem dla szkieletu Vaadin. Wplyw na to moze
mie¢ fakt, ze Laravel nie jest szkieletem, ktory stawia
przede wszystkim na wydajnos¢, ale skupia si¢ w duzej
mierze na tym by programiscie udostgpni¢ mozliwie jak
najwigcej gotowych rozwigzan, czy modutow, ktore
ulatwig mu prace nad aplikacja ale jednocze$nie moga
mie¢ mniej pozytywny wptyw na predkos$¢ jej dzialania.

W przypadku testow z wykorzystaniem narzedzia
ApacheBench Vaadin rowniez okazal si¢ nieporéwny-
walnie wydajniejszym szkieletem. Nawet testy symulu-
jace pobieranie zasobow przez 50 uzytkownikow w tym
samym momencie nie okazaly si¢ wyzwaniem dla tego
szkieletu. Wartym odnotowania jest rowniez fakt, ze im
wigksza liczba uzytkownikoéw jest symulowana w danej
chwili tym wyniki bardziej si¢ r6znig migdzy pomiara-
mi.
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Abstract

The article describes a comparative analysis of the ASP.NET Core and Spring Boot framework ecosystems. The re-
search was carried out on the basis of implemented two applications with identical functionality, which use the Post-
greSQL database engine. In the implementation of the application, appropriate ORM (Object-Relational Mapping) tools
were used to perform database operations, ie Spring Data and Entity Framework Core, technologies enabling the im-
plementation of authentication and authorization (Spring Security and ASP.NET Core Identity) and several additional
libraries that simplify the entire process of building the application. The criteria of comparison were the ease and intui-
tiveness of a given tool in the implementation of the application, the offered possibilities of the tools implementing
authentication and authorization mechanisms and the efficiency of database operations. Based on the research, it was
found that Spring Data technology is a faster tool than Entity Framework Core, while Spring Security, unlike Asp.Net
Core Identity, is less integrated into the framework ecosystem, because it has a smaller set of ready-made solutions for
database integration.

Keywords: Spring Boot; ASP.NET Core; comparative analysis.

Streszczenie

Artykut opisuje analiz¢ poréwnawcza ekosysteméw szkieletow aplikacji ASP.NET Core oraz Spring Boot. Badania
przeprowadzono w oparciu o dwie autorskie aplikacje o identycznej funkcjonalnosci, wykorzystujace silnik bazodano-
wy PostgreSQL. W implementacji aplikacji wykorzystano odpowiednie narzgdzia ORM (ang. Object-Relational Map-
ping) do wykonywania operacji bazodanowych tj. Spring Data i Entity Framework Core, technologie umozliwiajace
implementacj¢ uwierzytelniania i autoryzacji (Spring Security i ASP.NETCore Identity) oraz kilka dodatkowych biblio-
tek, ktore upraszczajg caty proces budowania aplikacji. Kryteriami poréwnania byly tatwos¢ i intuicyjnos¢ danych
technologii w implementacji aplikacji, oferowane mozliwosci narzedzi implementujacych mechanizmy uwierzytelnia-
nia i autoryzacji oraz wydajnos$¢ operacji bazodanowych. Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzo-
no, ze technologia Spring Data jest szybszym narzedziem od Entity Framework Core, natomiast Spring Security w
odréznieniu od Asp.Net Core Identity jest mniej zintegrowany w ekosystem frameworku, poniewaz posiada mniejszy
zestaw gotowych rozwigzan do integracji z baza danych.

Stowa kluczowe: Spring Boot; ASP.NET Core; analiza porownawcza.
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1. Wstep programistom Java wigksza swobode projektowania,
ponadto zapewnia dobrze udokumentowane i latwe
w uzyciu narzedzia do rozwiazywania probleméw po-
jawiajacych si¢ podczas tworzenia aplikacji. Spring
mozna traktowac jako zbior mniejszych frameworkow.
Wigkszo§¢ z nich moze dziata¢ niezaleznie od siebie,
jednak razem =zapewniajg wigksza funkcjonalnosc.
W 2016 roku duza popularno$¢ osiggnat Spring Boot,
poniewaz wprowadzit automatyczna konfiguracje pro-
jektow opartych o szkielet programistyczny Spring
Framework, co znacznie przyspieszylo i uproscito prace
programistom.

ASP.NET Core to technologia tworzenia aplikacji
webowych o otwartym kodzie wspierana
przez Microsoft. Zalozona w 2016 roku jako nastgpca
technologii ASP.NET. Jest to modularna technologia
wieloplatformowa (dziata pod Windows, Linux
oraz MacOS). Razem z jezykiem C# jest rozbudowa-
nym, ciagle rozwijajacym narzedziem
dla programistow, ktére umozliwia tatwe wsparcie
oraz migracje projektow do najnowszych wersji. Jedng

W dzisiejszych czasach istnieje wiele réznych frame-
workéw do budowy aplikacji serwerowych. Kazdy z
nich posiada swoje wady oraz zalety. W zalezno$ci od
wymagan projektowanych systeméw oraz innych czyn-
nikow, takich jak do§wiadczenie programisty, koszty
wsparcia projektu itd., wybor wlasciwego frameworku
odgrywa istotng role¢ przy implementacji systemu i po-
zwoli na stworzenie wydajnych i niezawodnych aplika-
cji webowych. Dodatkowo rozne szkielety aplikacji
zawieraja swoje rozwigzania do implementacji poszcze-
golnych funkcjonalnosci, wykorzystujac gotowe biblio-
teki, ktore sktadaja si¢ na ekosystem tego frameworku.
W danej pracy do badania wzigto dwa najbardziej popu-
larne frameworki: Spring Boot [1] oraz ASP.NET Core
[2].

W 2004 roku zostata wydana pierwsza wersja Spring
Framework - framework z otwartym kodem zrédlowym
dla platformy Java. Dane narzedzie powstalo ja-
ko alternatywa Enterprise JavaBeans. Spring nadaje
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z gtéwnych zalet jest duzy zbior narze¢dzi, ulatwiajacych
implementacj¢ dla czgsto si¢ powtarzajacych scenariu-
szy biznesowych dla typowych aplikacji internetowych,
takich jak np. uwierzytelnienie oraz praca z systemem
bazodanowym.

2. Cel, teza i metody badan

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy poréwnaw-
czej ekosystemoé6w dwoch szkieletow aplikacji Spring
Boot oraz ASP.NET Core pod katem wydajnosci wyko-
nywania operacji bazodanowych, oraz wygody uzycia
narzedzi do implementacji systemoéw uwierzytelnienia i
autoryzacji na podstawie prostej aplikacji internetowej
zaimplementowanej w obu technologiach.
W niniejszym artykule zdefiniowano trzy tezy:

T1: Spring Data jest bardziej wydajnym narze-
dziem od Entity Framework Core priy wspolpracy z
bazq danych PostgreSql.

T2: ASP.NET Core Identity jest bardziej ela-
stycznym i wygodnym w  uiyciu narzedziem
w porownywaniu do Spring Security.

Dla potwierdzenia wyzej wymienionych tez wyko-
rzystano metod¢ badan opartg na analizie poréwnawczej
obu frameworkow. W tym celu stworzono dwie, funk-
cjonalnie identyczne, testowe aplikacje internetowe
wykorzystujac nastgpujace narzedzia i technologie:
e szkielety programistyczne Spring Boot

ASP.NET Core;

e Srodowisko programistyczne Intelli] IDEA oraz
Visual Studio;

e serwer bazodanowy PostgreSQL [3];

e Maven - narzgdzie do automatyzacji budowy projek-
tow Java;

e Spring Security oraz ASP.NET Core Identity — na-
rzgdzia, ktére zapewnia mechanizmy budowania sys-
temow uwierzytelniania i autoryzacji,

e Spring Data [4] oraz Entity Framework Core [5]

— technologie shuzace do realizacji warstwy dostepu

do danych.

oraz

3. Przeglad literatury

Istnieje wiele prac, w ktorych przeprowadzono analize
poréwnawcza réznych narzedzi do tworzenia aplikacji
internetowych. W niniejszym artykule wybrano
do poréwnania dwa najbardziej znaczace w dzisiejszych
czasach frameworki do budowania aplikacji webowych
Spring Boot oraz ASP.NET Core. Technologie czgsto
mozna spotkaé w pracach badawczych w zestawie
zinnymi frameworkami, natomiast w literaturze
nie znaleziono bezposredniego ich poréwnania.

Przy budowaniu kazdej nowoczesnej aplikacji inter-
netowej bardzo waznym elementem jest bezpieczen-
stwo. Ciekawym artykutem jest [6], w ktorym autor
opisuje, jak wazne jest bezpieczenstwo, prezentuje
przyktady przeprowadzonych réznego rodzaju atakow
oraz poréwnuje rozwigzania, aby chroni¢ swoje wtasne
aplikacje przed nimi. Dodatkowo na podstawie prostej

utworzonej przez autora aplikacji zostaly przeprowa-
dzone badania, w ktorych wykonano ataki réznego
rodzaju. Celem badan bylo wykluczenie lub potwier-
dzenie podatnosci aplikacji na ataki. W rezultacie oka-
zalo si¢, ze nawet w prostej aplikacji internetowej, moga
by¢ wykryte podatno$ci na znane ataki oraz typowe
bledy bezpieczenstwa tj. niewtasciwy sposob przecho-
wywania hasla, lub bledy przy zarzadzaniu sesja. Dla
kazdego z oméwionych przypadkéw zostato przedsta-
wione rozwigzanie majace na celu poprawe bezpieczen-
stwa.

Nie mniej waznym czynnikiem podczas napisania
aplikacji  webowych  jest poprawne  wybranie
1 implementacje wzorcu architektonicznego.
W wigkszosci aplikacji webowych uzywano wzorca
MVC lub jego odmian. W artykule [7] autorzy porow-
nuja realizacj¢ tego wzorca w technologiach PHP oraz
Net  Framework. Testowanie  przeprowadzono
na podstawie dwoch aplikacji o identycznych funkcjo-
nalno$ciach, realizujacych operacje dodawania, edycji
oraz usuwania. Do napisania aplikacji
w .Net Framework wykorzystano szkielet aplikacji
webowych ASP.NET MVC oraz lokalng baz¢ danych
SQL Server. Dla aplikacji napisanej w PHP uzyto Ca-
kePHP oraz MySQL. Podczas testow okazato
sie, ze .Net Framework w wigkszosci wskaznikow za-
chowuje si¢ lepiej od PHP, chociaz strony internetowe
napisane w PHP sg szybsze przy odbieraniu zadan i
wysylaniu odpowiedzi. W nastgpnej pra-
cy [8] wykonano poréwnanie kolejnych dwodch frame-
workoéw  Spring Boot oraz JavaServer Faces
na podstawie utworzonych w obu technologiach dwodch
identycznych aplikacji internetowych. Jako kryteria
dla analizy poréwnawczej brano pod uwage ogdlng
strukture aplikacji, podstawowe metryki kodu, efektyw-
nos¢ wykonania operacji z danymi oraz efektywnosc¢
fadowania zasobow przez przegladarke internetowa.
Struktura projektow aplikacji w obu technologiach jest
podobna, natomiast bardziej wyrazne réznice widac
przy poréwnaniu metryk kodu. Na podstawie pomiarow
zauwazono, ze dla Spring Boot liczba linii kodu jest
mniejsza niz w przypadku JSF, dlatego ze Spring Boot
zawiera wiele wbudowanych narzedzi, co z drugiej
strony powoduje to, Ze rozmiar projektu jest znacznie
wigkszy.

W celu badania efektywnosci wykonywania operacji
bazodanowych w obu aplikacjach zaimplementowano
identyczne funkcjonalnosci: dodawanie, edycja oraz
usuwanie rekordéw. Do wykonywania pomiaréw przy-
gotowano kilka scenariuszy, gdzie kazdy powtarzano 10
razy, a jako wynik pomiaru brano ich sredni czas. Oka-
zalo si¢, ze w przypadku pobierania, wyszukiwania oraz
dodawania matej liczby rekordéow Spring Boot jest
znacznie szybszy od JSF, natomiast w przypadku doda-
wania wigkszej liczby rekordow JSF jest nieznacznie
bardziej efektywny. Jesli chodzi o efektywno$¢ fadowa-
nia wszystkich niezbednych zasobow aplikacji w prze-
gladarce internetowej, to tutaj tez znaczgco wygrywa
Spring Boot. W rezultacie, na podstawie przeprowadzo-
nych badan autorzy pracy, sformutowali wniosek, ze
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Spring Boot jest jednak korzystniejszym wyborem niz
JavaServer Faces przy tworzeniu aplikacji interneto-
wych JEE. Bardzo ciekawa praca tez jest praca [9] w
ktérej poréwnano od razu 4 rézne szkielety programi-
styczne: Laravel, Rails, Django oraz Spring. Tutaj auto-
rzy skupiajg si¢ na waznych dla programisty kryteriach
takich jak skalowalno$¢ aplikacji napisanych w wybra-
nych technologiach, wsparcie wielojezycznos$ci, wspar-
cie urzadzen mobilnych oraz trendy biznesowe.
W rezultacie okazato sig¢, ze wszystkie frameworki,
ktore braly udzial w pordwnaniu, speitniajg wybrane
kryteria, a r6znice migdzy nimi sa nieznaczace. Liderem
z nieznaczng przewaga zostal wybrany Spring Frame-
work. Aplikacje napisane przy uzyciu tego narzedzia sa
bardziej skalowalne. Spring ma tez lepsza i bardziej
rozbudowang dokumentacje, ktéra wynika z dojrzatosci
technologii. Aby lepiej oceni¢ wybrane frameworki,
autorzy rowniez wprowadzili dodatkowe kryteria po-
roéwnawcze, ktore gldwnie skupiaja si¢ na ocenie popu-
larnosci tych frameworkow wsrdd spotecznosci dewe-
loperow oraz tatwos$¢ napisania stron internetowych w
wybranych technologiach. Spora przewagg uzyskat tutaj
framework Django. Ma on niski prog wejscia i doskona-
le nadaje si¢ do pisania duzych programéw w matych
ramach czasowych. Waznym czynnikiem przemawiajga-
cym za t3 technologia jest aktywne wsparcie przez spo-
teczno$¢ programistow na platformach reddit, GitHub
oraz Stack Overflow.

Oczywiscie, nalezy pamieta¢, ze w epoce internetu,
kiedy ciagle powstaja nowe technologie, rozwijaja
si¢ stare albo odwrotnie przestaja by¢ wpierane
i uzywane, wszystko bardzo szybko si¢ zmienia. Dlate-
go niektore wyniki testow  przeprowadzonych
w poszczegolnych wyzej opisanych pracach
3 juz niestety nieaktualne.

4. Aplikacje testowe

Do pordéwnania ekosystemoéw obu szkieletow aplikacji
webowych zostata stworzona aplikacja testowa — mes-
sanger webowy. Do realizacji aplikacji wykorzystano
wszystkie wymienione w punkcie 2. narzedzia. Dzigki
nim zaimplementowano takie funkcjonalnosci jak ty-
powe operacje CRUD (ang. Create, Read, Update, Dele-
te) [10], uwierzytelnianie oraz autoryzacja uzytkowni-
kow.

W obu rozwiazaniach wykorzystano serwer bazoda-
nowy PostgreSQL. Schemat samej bazy danych jest
przedstawiony na Rysunku 1.

5. Analiza poréwnawcza

Aplikacje testowe poréwnano wedlug nastepujacych
kryteriow:

e wydajno$¢ operacji bazodanowych,

e latwo$¢ implementacji uwierzytelnienia oraz autory-

zacji.

Wszystkie testy zostaly przeprowadzone
na komputerze o  parametrach  przedstawionych
w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry sprzgtowe komputera

=
Parametr Wartos¢
System operacyjny Windows 10
Procesor Intel Core i7
—
Pami¢¢ RAM 8 GB
Wersja PostgreSQL 13
Wersja SpringBoot 25.2
Wersja ASP.NET Core 5.0.7
User
MessageGroup
~—H PK | id INTEGER NOT NULL
PK | id INTEGER NOT NULL —
ugername VARCHAR(255) NOT NULL
FK1| userid INTEGER NOT NULL
——O€{FK2| chatld INTEGER NOT NULL
createdDate TIMESTAMP NOT NULL
createdDate TIMESTAMP NOT NULL
updatedDate TIMESTAMP
updatedDate TIMESTAMP
UserChat
Message
o4 PK | id INTEGER NOT NULL
PK | id INTEGER NOT NULL
—OqFK1 | userid INTEGER NOT NULL
FK1 | messageGroupld INTEGER NOT NULL po—
FK2| chatid INTEGER NOT NULL
FK2 | attachmentld INTEGER NOT NULL =
massage VARCHAR(255)
createdDate TIMESTAMP NOT NULL
Chat updatedDate TIMESTAMP
—H PK | id INTEGER NOT NULL —
name VARCHAR(255) NOT NULL
createdDate TIMESTAMP NOT NULL
Attachment
updatedDate TIMESTAMP
PK | id INTEGER NOT NULL —
fileName VARCHAR(255) NOT NULL
createdDate TIMESTAMP NOT NULL
updatedDate TIMESTAMP

Rysunek 1: Schemat bazy danych dla testowej aplikacji.
5.1. Wydajnos$¢ operacji bazodanowych

W celu poréwnania wydajnosci wykonania operacji
bazodanowych dla obu aplikacji zmierzono ich czasy.
W badaniach brano pod uwage trzy podstawowe opera-
cje: dodawanie rekordow do bazy, ich pobieranie z bazy
oraz usuwanie. Aby obiektywnie oceni¢ wydajnos¢, dla
kazdej z nich przygotowano po 6 scenariuszy, ktore
przedstawione sa w Tabeli 2. Pomiary dla kazdego
scenariusza powtarzano 1000 razy i jako wynik przyjeto
warto$¢ srednig.

Operacje bazodanowe sa do$¢ szybkie, dla tego
ich czasy wykonywania mierzono w milisekundach.
Samo wywotywanie tych operacji zostato zrealizowane
przy pomocy bibliotek ORM: w przypadku aplikacji
w Spring Boot jest to Spring Data oraz Entity Frame-
work Core dla aplikacji w ASP.NET Core. Czas mie-
rzono bezposrednio w kodzie. Brano pod uwage wy-
Iacznie czas wykonywania operacji bazodanowej, zadna
logika biznesowa nie byta uwzgledniana. Przyktad wy-
konywania pomiaru czasu dla operacji zapisu grupy
powiadomien w aplikacji w Spring Boot przedstawiono
na Listingu 1.

Listing 1: Przyklad mierzenie czasu operacji bazodanowej

Long start = System.currentTimeMillis();

M up s up = itory.save(nenMessageGroup);

Long end = System.currentTimeMillis();

operationService.create( timespan: end - start, operationType);
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Tabela 2: Scenariusze testowe

Scenariusz Opis

1 Zapis grupy powiadomien z jedna krotka
<10 znakow) wiadomoscia tekstowa
bez zatgcznika

2 Zapis grupy powiadomien z jedng dluga
(>200 znakow) wiadomoscig tekstowa
bez zatacznika

3 Zapis grupy powiadomien z jednym za-
tacznikiem bez wiadomosci tekstowej

4 Zapis grupy powiadomief z pigcioma krot-
kimi wiadomosciami tekstowymi
bez zatacznika

5 Zapis grupy powiadomien z pigcioma dtu-
gimi wiadomosciami tekstowymi
bez zatgcznika

6 Zapis grupy powiadomien z pigcioma za-
tacznikami bez wiadomosci tekstowych

7 Pobranie grupy powiadomien z jedng krotka
(<10 znakow) wiadomoscia tekstowa
bez zatgcznika

8 Pobranie grupy powiadomien z jedng dlugg
(>200 znakow) wiadomoscig tekstowa
bez zatacznika

9 Pobranie grupy powiadomien z jednym
zalgcznikiem bez wiadomosci tekstowej

10 Pobranie grupy powiadomien z pigcioma
krotkimi wiadomosciami tekstowymi
bez zatacznika

11 Pobranie grupy powiadomien z pigcioma
dtugimi wiadomos$ciami tekstowymi
bez zatgcznika

12 Pobranie grupy powiadomien z Eit;cioma
zalgcznikami bez wiadomosci tekstowych

13 Usunigcie grupy powiadomien z jedng
krotka (<10 znakoéw) wiadomoscia tekstowa
bez zatgcznika

14 Usunigcie grupy powiadomien z jedng dtuga
(>200 znakow) wiadomoscig tekstowa
bez zalacznika

15 Usunigcie grul;;y powiadomien z jednym
zatacznikiem bez wiadomosci tekstowe;j

16 Usunigcie grupy powiadomien z pigcioma
krotkimi wiadomosciami tekstowymi
bez zalacznika

17 Usunigcie grupy powiadomien z pigcioma
dhugimi wiadomosciami tekstowymi
bez zalgcznika

18 Usuniecie grupy powiadomien z pigcioma
zalacznikami bez wiadomosci tekstowych

Na Rysunkach 2 oraz 3 przedstawiono wyniki
dla obu aplikacji w postaci diagramow dla pierwszych
szeSciu scenariuszy, ktore dotyczyly operacji zapisu
rekordow do bazy danych. Tutaj wyraznie widaé,

jak w zaleznosci od liczby przesytanych wiadomosci
zmienia si¢ czas wykonania operacji, im wigcej przesy-
fanych danych, tym dluzszy czas ich zapisu. Ciekawe
wyniki, na ktore nalezy zwrdci¢ uwage, sa w przypadku
scenariuszy o numerach 3 i 6, w ktoérych mierzono czas
wykonania zapisu rekordow w postaci plikow. W przy-
padku przesytania pojedynczego pliku $redni czas jego
zapisu wynosi mniej niz 4 milisekundy, natomiast w
przypadku przesylania pigciu plikdow na raz ten czas
wielokrotnie si¢ zwigksza (ponad 150 milisekund).
Natomiast wazny jest ten fakt, ze dla wszystkich zdefi-
niowanych w artykule scenariuszy dotyczace operacji
zapisu lepsze wyniki uzyskuje aplikacja zrealizowana w
Spring Boot, w ktorej uzyto technologii Spring Data.

B Spring Data M Entity Framework Core

Czas [ms]

Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4

Rysunek 2: Srednie czasy pomiardéw dla scenariuszy 1-4.

B Spring Data M Entity Framework Core
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Czas [ms]

50

0

Scenariusz &

Scenariusz 5

Rysunek 3: Srednie czasy pomiardéw dla scenariuszy 5-6.

Kolejne 6 scenariuszy dotyczy operacji pobierania
danych (Rysunek 4). Tutaj, tak samo, jak i w przypadku
operacji zapisu, czas ich wykonania zalezy od rozmiaru
pobierajacych danych. W scenariuszach o numerach
9 oraz 12 dane sg pobierane w postaci pliku. Widac,
ze czasy ich wykonania sg znacznie dluzsze
niz w przypadku innych scenariuszy, gdzie pobierane
sadane w postaci wiadomosci tekstowej. Jest
to potwierdzeniem tego, ze pliki sa znacznie wigksze
od samej tresci tekstowej.

Ponadto, w przypadku technologii Entity Framework
Core, operacje pobierania plikow sa wykonywane
znacznie dtuzej w poréwnaniu do technologii Spring
Data. We wszystkich pozostatych scenariuszach, doty-
czacych pobierania danych, Spring Data tez pokazuje
lepsze rezultaty.
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W Spring Data W Entity Framework Core
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Czas [ms]

Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz Scenariusz
7 4 9 10 11 12

Rysunek 4: Srednie czasy pomiaroéw dla scenariuszy 7-12.
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Rysunek 5: Srednie czasy pomiaréw dla scenariuszy 13-16.
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Rysunek 6: Srednie czasy pomiaréw dla scenariuszy 17-18.

Ciekawe wyniki przedstawione sa na dwoch ostat-
nich diagramach (Rysunek 5 oraz Rysunek 6). Prezentu-
ja one wyniki pomiaréw dla scenariuszy, w ktorych
wykonywano operacje usuwania rekordow z bazy da-
nych. W przypadku technologii Spring Data mozna
zauwazy¢ identyczng do poprzednich diagramow zalez-
no$¢ czasu wykonania operacji od rozmiaru danych.
Natomiast w przypadku technologii Entity Framework
Core okazuje sig, ze przy zwigkszeniu rozmiaru danych
czas ten znaczaco nie zmienia si¢, dla poszczegélnych
scenariuszy czas jest podobny, przy czym jest krotszy
niz w przypadku technologii Spring Data. W tej czesci
badan technologia Entity Framework Core uzyskuje
lepsze wyniki pod kontem wydajnosciowym.

5.2. Uwierzytelnianie oraz autoryzacja

Porownanie systemow autoryzacji, uwierzytelnienia
oraz zarzadzania uzytkownikami zostato ocenione we-
dtug nastegpujacych kryteriow:

e rozszerzalno$¢ narzedzia,

e wygoda pracy z tokenem JWT,

e wspolpraca z innymi narzgdziami w obregbie wybra-
nej technologii.

Do oceny rozszerzalnosci narzedzi Spring Security oraz

Entity Framework Core wprowadzono 5 warunkow:

e (Czy dane narzedzie oferuje mozliwo$¢ implementa-
cji uwierzytelnienia i autoryzacji za posrednictwem
firm trzecich (Google lub Facebook)?

e (Czy dane narzedzie pozwala na wlasng implementa-
cj¢ mechanizmu hashowania haset?

e (Czy dane narzedzie oferuje mozliwo$¢ przechowy-
wania informacji o zalogowanym uzytkowniku na
roézne sposoby (Cookies, JWT Token, baza danych)?

e (Czy dane narzgdzie pozwala na tatwy sposdb rozbu-
dowywania polityki autoryzacji, takie jak roli uzyt-
kownika?

e (Czy pozwala na tatwg rozbudowe modelu uzytkow-
nika?

Za kazdy spelniajacy warunek technologia uzyskiwata
jeden punkt. W wyniku oceny wybranych technologii
okazato si¢, ze zarowno ASP.NET Core Identity,
jak i Spring Security spetniajg kazdy z wyzej wymie-
nionych warunkéw i dostajg maksymalng liczbg punk-
tow - 5. Wygodg pracy z tokenem JWT oceniono we-
dtug skali od 1 do 5, gdzie:

e 1 - nie nadaje si¢ do implementacji JWT,

e 2 - wymaga wlasnej implementacji JWT,

e 3 - pozwala na implementacjc JWT
za posrednictwem firm trzecich,
e 4 - oferuje wlasne dodatkowe narzedzia

do implementacji oraz walidacji JWT,

e 5 - oferuje wlasne narze¢dzia do implementacji JWT
oraz bierze na siebie realizacj¢ autoryzacji uzytkow-
nika za pomocg JWT.

Kazdy z ocenianych frameworkow oferuje wiasne
narzgdzia do pracy z JWT, ale bioragc pod uwage
to, ze ASP.NET Core Identity posiada dodatkowe na-
rzedzia, ulatwiajace implementacje uwierzytelnienia
i autoryzacji za pomoca JWT, oceny tych frameworkow
sa nastepujace: ASP.NET Core Identity uzyskuje
5 punktéw, natomiast Spring Security — 4 punkty.

Ostatnie kryterium dotyczyto wspdlipracy testowa-
nych systeméw do implementacji uwierzytelnienia oraz
autoryzacji z innymi narzedziami w obregbie wybranej
technologii. To kryterium zostato ocenione wedtug skali
od 1 do 5, gdzie:

e 1 - wymaga wlasnej implementacji integracji pomig-
dzy systemem uwierzytelnienia i autoryzacji oraz
szkieletem aplikacji webowej,

e 2 - wspolpracuje ze szkieletem aplikacji webowej
przy pomocy rozwigzan firm trzecich,

e 3 - wspolpracuje ze szkieletem aplikacji webowej
za pomocg gotowych narzedzi,

e 4 - wspotpracuje ze szkieletem aplikacji webowej
za pomocg gotowych narzedzi oraz z rozwigzaniem
ORM za posrednictwem firm trzecich lub za pomoca
wlasnej implementacji takiej integracji,
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e 5 - wspolpracuje ze szkieletem aplikacji webowe;j
oraz z rozwigzaniem ORM za pomocg gotowych na-
rzedzi.

Wedtug tej skali Spring Security uzyskat 4 punkty,
natomiast ASP.NET Core Identity uzyskat 5 punktow.
W Tabeli 3 przedstawiono wyniki oceniania wybranych
narzedzi.

Tabela 3: Wyniki oceniania framewrokow uwierzytelnienia
i autoryzacji Spring Security oraz ASP.NET Core Identity

Spring ASP.NET
Kryterium Security | Core Identity
Rozszerzalno$¢ narze- 5 5
dzia
Wygodnos¢ pracy z 4 5
tokenem JWT

Wspotpraca z innymi 5
narze¢dziami w obrgbie 4

wybranej technologii

6. Wnhnioski

W artykule przeprowadzono analiz¢ poréwnawczg eko-
systemOow dwoch najbardziej popularnych szkieletow
aplikacji ASP.NET Core oraz Spring Boot. Do prze-
prowadzenia badan stworzono dwie aplikacje testowe
typu REST o identycznej funkcjonalnosci messengera
webowego. Aplikacje testowe zostaly stworzone w
réznych stosach technologicznych. Pierwsza aplikacja
napisana zostata w jezyku Java. Jako szkielet wybrano
Spring Boot. Do komunikacji z bazg danych uzyto na-
rzedzia Spring Data, do realizacji uwierzytelnienia oraz
autoryzacji uzytkownika — Spring Security. Druga
aplikacje testowa napisano w jezyku C# za pomoca
frameworku ASP.NET Core. Tutaj do komunikacji z
bazg danych stuzy Entity Framework Core, natomiast za
realizacj¢ mechanizméw uwierzytelnienia oraz autory-
zacji odpowiada ASP.NET Core Identity.

Podczas analizy badawczej narzedzi do komunikacji
z baza danych brano pod uwage czas wykonywania
operacji CRUD. W celu obiektywnej oceny poszczeg6l-
nych operacji zdefiniowano kilka scenariuszy. Po prze-
testowaniu kazdego ustalono, ze Spring Data w opera-
cjach zapisu oraz odczytu danych jest szybszy od Eniti-
ty Framework Core. Natomiast Entity Framework Core
jest szybszy przy usuwaniu rekordow. Uwzgledniajac
to, ze Spring Data w wigkszoS$ci scenariuszach uzyskat
lepsze rezultaty, mozna stwierdzi¢, ze jest bardziej wy-
dajnym narzedziem od Entity Framework. Teza TI
zostata potwierdzona.

Systemy uwierzytelnienia oraz autoryzacji subiek-
tywnie oceniono wedtug nastepujacych kryteriow: roz-
szerzalno$¢ narzedzia, wygoda pracy z tokenem JWT
oraz wspoélpraca z innymi narzgdziami w obrebie wy-
branej technologii. Kazdy ze szkieletow aplikacji dostat
wysokie oceny i w catosci spelnia wybrane kryteria.
Warto zaznaczy¢, ze ASP.NET Core Identity jest bar-
dziej zintegrowany w ekosystem szkieletu, w obrebie
ktorego pracuje. ASP.NET Core Identity posiada dodat-
kowe mechanizmy do integracji z Entity Framework
Core, a takze dodatkowe juz gotowe klasy do pracy z
tokenem JWT. Z tego powodu ASP.NET Core Identity
dostal wyzsza ocen¢ w takich kryteriach jak wygoda
pracy z tokenem JWT oraz wspdlpraca z innymi narze-
dziami w obrgbie wybranej technologii. Na podstawie
tego mozna stwierdzié, ze teza T2 zostala potwierdzona
— Asp.Net Core Identity jest bardziej elastycznym i
wygodnym w uzyciu narzedziem w porownywaniu do
Spring Security.
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Analiza poré6wnawcza narzedzi do modelowania i symulacji procesow
biznesowych

Dominik Lipski* , Radostaw Lipski*
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

The purpose of this article is to compare selected tools for modeling and simulating business processes. The
comparative study concerned Bizagi, Adonis, Bonita Studio and Visual Paradigm tools. The analysis has the aim to
identify the best tool according to the criteria. The article explains the concepts related to business processes and
analyzes the existing literature. Research scenarios containing evaluation criteria will be created for the analysis. The
conducted research indicated that the best tool among the considered: Bizagi, Adonis, Bonita Studio, Visual Paradigm is
Bizagi.

Keywords: business process; process modeling; process simulation

Streszczenie

Celem artykutu jest porownanie wybranych narzedzi do modelowania i symulacji procesow biznesowych. Badanie
poréownawcze dotyczylo narzedzi Bizagi, Adonis, Bonita Studio i Visual Paradigm. Analiza ma na celu wskazanie
najlepszego narzgdzia wedlug okre§lonych kryteriow. W artykule wyjasniono pojgcia zwigzane z procesami
biznesowymi i przeanalizowano dotychczasowa literatur¢. Do analizy zostang stworzone scenariusze badawcze
zawierajace kryteria oceny. Przeprowadzone badania wskazaly, ze najlepszym narz¢dziem sposrdd rozpatrywanych:
Bizagi, Adonis, Bonita Studio, Visual Paradigm jest Bizagi.
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1. Wstep 2. Zarzadzanie procesami biznesowymi

Modelowanie i symulacja procesow biznesowych

w dzisiejszych czasach jest najwazniejszym dziataniem 2.1. Pojecia

zwigzanym z optymalizacja pracy oraz zarzadzaniem Proces biznesowy to seria zadan lub dziatan, ktore sg ze
kazdym z przedsigbiorstw, niezaleznie od branzy, soba powigzane i rozwigzuja okreslony problem lub
w ktorej dziata. wioda do osiaggni¢cia okreslonego efektu.

Obecnie prawie we wszystkich firmach systemy
wspomagajace kwestie organizacyjne oraz systemy
informatyczne pomagaja w obsludze procesow
biznesowych. Pracownicy firmy odpowiedzialni za
usprawnienie jej dziatalnoSci wewnetrznej oraz
zewngtrzne] muszg przeprowadza¢ szereg roznych
analiz i symulacji. Do przeprowadzenia tych analiz
i symulacji konieczna jest znajomo$¢ odpowiednich
metod 1 narzgdzi, ktéorych celem jest ulepszenie
dziatalnosci firmy. Liczba tych narzgdzi ciggle ro$nie,
a wybranie najlepszej aplikacji, ktora spelniataby

Symulacja procesé6w biznesowych to sposob analizy
itestowania procesow w wirtualnym $rodowisku.
Zastosowanie narzedzi, ktore umozliwiaja takie
symulacje oszczedza wielu probleméw, ktore moglyby
si¢ pojawi¢ podczas testowania na rzeczywistym
srodowisku. Korzystanie z $rodowiska wirtualnego
pozwala  na  unikni¢gcie  kosztow  obnizenia
produktywnos$ci lub przerw w pracy, a procesy mozna
bada¢ z wykorzystaniem wielu zmiennych bez
ograniczen [1].

oczekiwania danej firmy jest niematym wyzwaniem. Na Modelowanie proceséw biznesowych to graficzne
rynku jest spore zroznicowanie aplikacji poczawszy od przedstawienie procesow biznesowych przedsigbiorstwa
prostych opierajacych si¢ na tworzeniu podstawowych w  sposob mozliwy do analizy, ulepszenia
diagraméw po te bardziej zaawansowane, zawierajace i zautomatyzowania. Modele te sg przedstawione jako
funkcje takie jak analiza czy optymalizacja. diagramy lub schematy blokowe. Dzigki modelowaniu

Przedmiotem naszych badan sg narzgdzia mamy mozliwo$¢ poznania proceséw od poczatku do
wykorzystywane do analizy i symulacji procesow kofica co gwarantuje lepsze zrozumienie konkretnych
biznesowych. etapow. Glownym celem modelowania procesow jest

ich doskonalenie poprzez na przyktad zwigkszenie
szybkosci wykonywania procesow lub obnizenie
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kosztow, ktore poszczegodlne procesy generuja. Istnieje
wiele technik modelowania procesow biznesowych.
Najpopularniejsze to: BPMN (Business Process Model
and Notation), schematy blokowe, diagramy przeptywu
danych DFD [2].

3. Przeglad literatury

Pierwszy artykut [3] poréwnuje wybrane narzedzia do
symulacji procesow biznesowych. Analiza zostata
dokonana na podstawie kryteriow takich jak: wydajnos¢
aplikacji, testowalno$¢, aspekt wizualny czy mozliwosci
eksperymentalne. W pracy tej zostaly wykorzystane
2 metodologie DEX (Decision EXpert) i QQ
(Qualitative to Quantitative). Ten artykut przedstawia
w jaki sposob dokona¢ analizy w przypadku ztozonych
kryteriow. ~ Wyniki ~ zostalty =~ dobrze  opisane
i przedstawione na wielowymiarowym wykresie.

Artykut [4] przedstawia analiz¢ the Business Process
Simulation Interchange Standard (BPSim). Jest to
standard wykorzystywany do wymiany modeli

pomiedzy roéznymi narzedziami do modelowania
isymulacji procesow biznesowych. BPSim jest
rozszerzeniem BPMN stosowanym do symulacji
procesow. Artykut przedstawia mozliwos$ci

i ograniczenia tego standardu.

W artykule [5] zostaly porownane dwie metody
modelowania proceséw biznesowych. Zaprezentowane
zostato poréwnanie dwoch metod modelowania: sieci
Petriego oraz BPMN. Metody poréwnano za pomocag
czterech kryteriow: wizji rozwoju, wsparcia narzedzi,
popularnosci, dostepnosci. Na podstawie tych kryteriow
analiza wskazata metode BPMN jako t¢ lepsza. Metoda
BPMN uzyskata ocene pozytywna w kazdym z czterech
kryteriow. Sieci Petriego uzyskalo ocen¢ negatywna
w kryteriach rozwoju i dostepnosci.

Publikacja [6] zawiera analiz¢ porownawcza
stosunkowo popularnych modeli procesow biznesowych
skupiajac si¢ na narzedziach. W artykule poréownano
wiele réznych narzgdzi. Analiza tych narzedzi oparta
byta o kryteria takie jak na przyklad zdolnos¢
przeptywu danych, mozliwo$¢ symulacji czy tatwos¢
obshugi.

Kolejny artykut [7] opiera si¢ na narzedziach, ktore
oprécz funkcji modelowania rozwinely tez mozliwo§¢
symulacji  stworzonych  proceséw  biznesowych.
Poddano analizie mozliwo$ci obstugi symulacji przez te
narzgdzia. Dodatkowo przedstawiono podstawowe
funkcjonalnosci kazdego z poddanych analizie narzedzi.
W tej publikacji znajdziemy pi¢¢ aktualnie
najpopularniejszych narzedzi do symulacji procesow
dostepnych na rynku.

Autorzy publikacji “Comparative Analysis of
Business Process Modelling Tools for Compliance
Management Support” [8] z 2017 roku dokonali
poréwnania  narzgdzi  modelowania  procesow
biznesowych wspierajacych zautomatyzowane
zarzadzanie zgodnos$cia w organizacjach na przyktad
zgodno$¢ z prawem czy zewngtrzne regulacje. W pracy

tej zostata przeprowadzona analiza literatury zwigzanej
z zarzadzaniem zgodnos$ciag. Autorzy zdecydowali si¢ na
wybor kilkunastu narzedzi w wersjach darmowych, dla
uczniow lub wersji trial. Kryteria oceny zostaty
czytelnie przedstawione w formie tabeli razem
z przyczynami dlaczego dane kryterium jest wazne dla
przeprowadzonych badan. Tworcy tego artykutu
podsumowali wyniki przeprowadzonej analizy w kilku
punktach. Wedtug nich narzedzia open source spetniaja
mniej kryteriow niz narzedzia komercyjne. Najlepsze
okazaly si¢ CPN Tool oraz Intalio BPMS. Wigkszo$¢
kryteriow jest obstugiwana przez Enterprise Architect,
Adonis i Visual Paradigm. Jednak Enterprise Architect
nie ma funkcji w zakresie zarzadzania zgodnoscia

procesow  biznesowych, ale rozwigzuje problem
zgodnos$ci  architektury  korporacyjnej.  Narzedziu
Adonis brakuje jedynie wsparcia zakresu notacji

iltaczenia obiektow zewnetrznych. Visual Paradigm nie
obstuguje zarzadzania zgodnoscia, obstuguje tez mniej
notacji.

Wsparcie symulowania procesé6w biznesowych
przez narzedzia BPM zostalo przeanalizowane
w artykule “Process Simulation Support in BPM Tools:
The Case of BPMN” [9] z 2015 roku. Juz we wstepie
autorzy zauwazaja, ze procesy ktore zostaly opisane za
pomocg BPMN mozna zasymulowa¢ aby znalez¢ ich
optymalng form¢. W dalszej czeSci artykutu
przedstawiono  pojecie  zarzadzania ~ procesami
biznesowymi, po ktérym nastgpuje bardzo zwigzle
wprowadzenie do jezyka powszechnie uzywanego do
graficznego przedstawiania procesow - BPMN. Autorzy
zebrali wazne elementy procesu biznesowego, dzigki
ktérym mozliwe bedzie przeprowadzenie symulacji.
Wedtug nich nalezy uwzglednic¢ to, ze proces moze by¢
uruchamiany wiele razy w okre§lonym czasie, dlatego
nalezy zna¢ sposdb jego wyzwalania, co moze by¢
przedstawione za pomocg rozktadu probabilistycznego.
Kazda czynno$¢ posiada zasoby do jej wykonania, takie
jak ludzie czy maszyny, istotna jest ich ilo$¢ uzyta
w kazdym dziataniu danego procesu. Zauwazono
réwniez, ze czas na wykonanie zadania nie zawsze jest
przeznaczony w 100%. Szczeg6lnie to widaé przy
zasobach ludzkich, ktére maja tendencje do dzielenia
uwagi pomigdzy zadania, dlatego nalezy to uwzglgdni¢
podczas symulowania. Zasoby poza iloscig czasu da si¢
rowniez scharakteryzowaé okreslajac ich dostepnosc
i priorytet. Nie zawsze ludzie maja pelna dostgpnosc,
a maszynom czasami potrzebna jest przerwa na serwis
lub dostosowanie ich do kolejnego zadania. W czeSci
badawczej artykutlu przeanalizowano pig¢ narzedzi
skupiajac si¢ gtéwnie na symulowaniu.

4. Analizowane narzedzia

Analizowane programy zostaty wyszukane za pomoca
internetu  wedlug opisow 1 przegladu narzedzi
umozliwiajacych zarzadzanie procesami. Przy wyborze
programow znaczenie mialy oceny i do$wiadczenia
uzytkownikow popularnosé.
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Bizagi Modeler i Bizagi Studio to darmowe
narzedzia do tworzenia diagraméw 1 symulacji
procesow w  standardowym  formacie = BPMN.
Umozliwiaja publikowanie utworzonych diagraméw
w wielu formatach oraz ich wspoétdzielenie w grupie.
Daja  mozliwos¢  eliminacji ~ waskich  gardel
ioptymalizacji ~ procesu  poprzez  zastosowanie
symulacji. Narzedzia Bizagi Modeler i Bizagi Studio
oferujg  przechowywanie procesOw w chmurze.
Zapewniaja roéwniez  importowanie istniejacych
diagramow z takich narzgdzi jak Microsoft Vision, IBM
Bluewoks, XPDL oraz tworzenie dokumentacji
w formacie PDF, Microsoft Word, Microsoft Excel czy
Wiki. Praca w $rodowisku modelowania polega na
przeciaganiu i upuszczaniu poszczegolnych elementow
co sprawia, ze diagramy sg proste w budowaniu [10].
Dostepne podczas instalacji dostgpnych jest kilka wersji
jezykowych, jednak brakuje jezyka polskiego.

Adonis to darmowe narzgdzie BPM oparte na
chmurze =~ ADONIS:CE.  Umozliwia  tworzenie
diagraméw BPMN, budowanie proceséw biznesowych
oraz ich analiz¢ i optymalizacj¢. Zapewnia eksport do
najpopularniejszych formatow — PDF, PNG, Excel.
Dodawanie elementdw odbywa si¢ za pomoca funkcji
przeciagnij i upus$é. Dodatkowym utatwieniem dla
mniej zaawansowanych o0s6b jest automatyczna
walidacja BPMN [11]. Dostepna jest polska wersja
jezykowa wraz z funkcja pomocy napisana w jezyku
polskim.

Bonita Studio to program, ktéry pozwala
uzytkownikowi tworzy¢ graficzne modele procesow
biznesowych z wykorzystaniem standardu BPMN. Po
utworzeniu procesu na tablicy w postaci graficznej
reprezentacji mozna go latwo  przetestowac,
uruchamiajac sekwencje¢ symulacji. Sktada si¢ z dwoch
komponentéw - Bonita Studio i Bonita Runtime. Bonita
Studio zawiera wszystkie elementy niezbedne do
utworzenia okre$lonych proces6w, modeli danych lub
innych widokéw. Bonita Runtime umozliwia wdrozenie
i testowanie poszczegélnych procesow utworzonych
w Bonita Studio [12]. Podczas instalacji do wyboru jest
pig¢ wersji jezykowych - bez jezyka polskiego.

Visual Paradigm to narzedzie obstugujace standard
UML 2 i standardows notacj¢ modelowania procesow
biznesowych BPMN. Zapewnia generowanie raportow
idaje mozliwo$¢ odtwarzania diagramoéw z kodu.
Zapewnia duzy zbiér komponentdow do tworzenia
procesow ale tez i daje mozliwo$¢ utworzenia wlasnych.
Umozliwia  organizacjom  popraw¢  biznesowa
iinformatyczna, a z ich ustug korzysta ponad 320
tysiecy uzytkownikéw - od matych firm do duzych
organizacji na calym $wiecie [13]. Dostepny jest
wylacznie jezyk angielski.

5. Celizalozenia badan
Glownym celem badan jest przeprowadzenie analizy
poréwnawczej narzedzi do modelowania i symulacji

procesow biznesowych. Wynikiem badan jest wybor
najlepszego 1 najkorzystniejszego rozwigzania dla

uzytkownika. Ocena polega na zbadaniu, ktore

z narzgdzi najlepiej spetnia okreslone kryteria.

5.1. Hipotezy i problemy badawcze

Przygotowano nastgpujace pytania badawcze:

o Ktore z narzgdzi zapewnia najwiecej
funkcjonalnos$ci dostgpnych w darmowej wersji?

e Ktére z narzedzi posiada najbardziej przyjazny
i intuicyjny interfejs uzytkownika?

e Ktére z narzgdzi zapewnia najlepszy
modelowania i symulacji procesow?

e Ktére z narzgdzi jest najprostsze w instalacji
i obstudze?

Na podstawie postawionych pytan badawczych

sformutowano nastgpujaca hipotez¢ badawcza:

Narzedzia Bizagi Modeler i Bizagi Studio sq najlepszym

rozwigzaniem dla uzytkownikow firmowych i studentow.

sposob

6. Kryteria oceny i metody badan

W celu oceny, poréwnania i proby wyselekcjonowania
najlepszego z wczesniej wybranych narzedzi do analizy
i symulacji proceséw biznesowych w  pracy
wykorzystano dwie metody badawcze - wielokryterialna
analiza poréwnawcza oraz ecksperyment naukowy.
Analiza poréwnawcza byla przeprowadzona wedlug
nastepujacych kryteriow:

1. Modelowanie

1.1. Dostepnos¢ elementdéw i zgodnos¢ z BPMN - 0-
5 pkt

1.2. Intuicyjno$¢ i podpowiedzi kolejnych krokow -
0-3 pkt

1.3. Formatowanie i uktad diagramow - 0-3 pkt
1.4. Walidacja poprawnosci diagramow - 0-3 pkt
2. Symulowanie
2.1. Dostepnos¢ parametrow - 0-5 pkt
2.2. Prezentacja wynikoéw - 0-3 pkt
2.3. Walidacja danych - 0-3 pkt
3. Inne kryteria

3.1. Eksport i import danych - 0-3 pkt

3.2. Ergonomia i stabilno$¢ aplikacji - 0-3 pkt

3.3. Darmowa wersja i jej funkcjonalnosci - 0-3 pkt
3.4. Dostepnos¢ pomocy - 0-3 pkt

3.5. Latwo$¢ rejestracji lub instalacji - 0-3 pkt

W badaniu tym zostaly uwzglednione kryteria
dotyczace nie tylko modelowania i1 symulowania
proceséOw biznesowych ale réwniez uwzgledniajgce
dostgpno$¢ wybranych narzedzi, ich ergonomi¢ oraz
mozliwo$ci wymiany miedzy nimi danych. Najbardziej
znaczacym kryterium jest modelowanie procesow.
Tworzenie modeli pozwala w ustaleniu sposobu
dziatania danego przedsigbiorstwa i przedstawienie tego
W sposob graficzny. Istotne jest wykorzystanie pewnych
standardow do opisania catego procesu, dlatego
w ocenie narzedzi nalezy zweryfikowac czy oferuja one
zrozumialg dla osoby modelujacej notacje BPMN.

Poza wcze$niej wymienionymi kryteriami réwniez
wazna jest dostgpno$¢ narzgdzi. Dla  celow
edukacyjnych czy zapoznawczych z modelowaniem
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i symulowaniem procesow biznesowych warto wziaé
pod uwage darmowe wersje narzedzi. Czgsto moga one
mie¢ ograniczone funkcje lub by¢ dostepne tylko przez
okreslony czas. Wplyw na ocen¢ koncowa narzedzi
maja réwniez dostgpnos¢ pomocy, mozliwosci wyboru
jezyka 1 fatwos¢ rejestracji lub instalacji.

Eksperyment naukowy mial na celu stworzenie
przyktadowego  modelu  proceséw. Zostal on
wykorzystany przez autoréw do przeanalizowania
mozliwosci  symulacji  procesow  poszczegdlnych
narzgdzi. Sprawdzono sposéb przedstawiania wynikow
i ilo§¢ dostepnych parametréw. Uwage zwrdcono tez na
dostepnos¢ jednostek do wyboru dla parametrow.

Zespotem oceniajacym byli autorzy pracy. Sa to
osoby w wieku 24 lat o zaawansowanej wiedzy na temat
obshugi komputera i jego oprogramowania. Narzedzia,
ktore oceniali nie byly przez nich wczesniej
wykorzystywane.

7. Wyniki badan

Pierwsza z czynnosci byt wybdr poszczegdlnych
narzgdzi na podstawie rankingdw internetowych
ianalizowanej literatury. Wybrane narzgdzia i ich
wersje przedstawiono w tabeli 1. Nastepnie pobranie,

instalacja iwstgpna konfiguracja poszczegbélnych
narzedzi. Gdy instalacja i konfiguracja narzedzi
przebiegta  pomyslnie  nastgpit  etap  analizy

poréwnawczej wybranych programoéw do modelowania
i symulacji proceséw biznesowych.

Tabela 1: Wersje wybranych narzedzi

Nazwa Wersja Producent

1 Bizagi Modeler, 3.8.0. Bizagi

Bizagi Studio 11.2.5

2 Adonis 12 Adonis

3 Bonita Studio, 2021.1 BonitaSoft
Bonita Runtime

4 Visual Paradigm 16.4 Visual

Paradigm

Jak wida¢ w tabeli 2. najlepszym rozwigzaniem
wedlug autoréw pracy okazala si¢ aplikacja Bizagi
uzyskujac najwigcej punktéw. Narzedzie to uzyskato
najwiecej punktow w  kategoriach modelowania
i symulacji proceséw, w innych kryteriach okazalo si¢
stabsze o 1 punkt od Visual Paradigm i Adonis. Drugie
miejsce zajeto narzedzie Adonis, rozwigzanie dostgpne
online nie wymagajace instalacji idealne dla matych
projektow. Kolejne miejsce to Visual Paradigm, ktory

okazal si¢ stabszym rozwigzaniem od dwodch
poprzednich  gléwnie w  kwestii  modelowania.
Najgorszym rozwigzaniem zostal program Bonita

Studio, ktory oferuje bardzo ograniczone mozliwosci.
Symulacja w tym narzedziu nie byla mozliwa do
przeprowadzenia, a w pozostalych dwoch kategoriach
narzedzie znacznie odbiega w ocenie od konkurencji.

Tabela 2: Kryteria oceny wybranych narzedzi

Kryterium | Bizagi | Adonis | Bonita Visual
(pkt) (pkt) Studio | Paradigm
(pkt) (pkt)

1.1. 4 4 2 3
1.2. 3 3 2 2
1.3. 2 3 1 2
14. 3 1 2 1
2.1. 4 2 - 2
2.2. 2 1 - 1
2.3. 2 2 - 2
3.1 2 2 3 3
3.2. 3 3 1 2
3.3. 3 2 1 3
3.4. 3 3 2 3
3.5. 1 3 2 2

Suma pkt. 32 29 16 26

8. Whnioski

Analiza wynikdw pokazuje, ze oceniane rozwigzania
maja mniejsze lub wigksze braki w funkcjonalnosci.
Postawiona w pracy hipoteza: Narzedzia Bizagi
Modeler i Bizagi Studio sq najlepszym rozwigzaniem
dla uzytkownikow firmowych i studentow potwierdzita
sie. Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu
naukowego 1 kryteriow oceniania Bizagi posiada
w bezplatnej wersji najbardziej przydatne funkcje oraz
zasoby elementow. Osoba, ktora nie ma doswiadczenia
w modelowaniu procesow biznesowych z pewnoscig
odnajdzie si¢ w narzedziach Bizagi, dzigki przyjaznemu
interfejsowi  oraz  pomocy dostgpnej  zard6wno
w aplikacjach jak i platformach online udost¢pnianych
przez producenta.

Na wyrdznienie zasluguje narzedzie chmurowe
Adonis, ktére przy malych projektach dobrze by sie¢
sprawowato, migdzy innymi dzigki tatwosci rejestracji
oraz dostgpnosci  przyktadowych modeli. Przy
wigkszych aplikacjach brakowaloby jednak mu
funkcjonalnosci i ptynno$ci w dziataniu.

Lista narzedzi oferujagcych modelowanie i symulacje
procesOw caty czas zwigksza si¢ 0 nowe rozwigzania.
Aplikacje zaprezentowane w tej pracy nalezaty do
najpopularniejszych rozwigzan dostgpnych na rynku.
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Abstract

The design stage plays a significant role in software development. Making skeleton models helps to understand the
specification and requirements of the product. Design tools, as well as any other tools, should focus on User Experi-
ence. The aim of the publication is to compare tools for sketching interfaces taking into account User Experience. The
main criterion for the evaluation of the tools was a test consisting in measuring the time and distance of a computer
mouse during the execution of a given application sketch in 8 selected tools. Then, the respondents assessed the possi-
bilities and experiences resulting from working in a given tool. This was supplemented by the assessment of the tech-
nical criteria. Ultimately, the best and the worst tools were selected according to the research subgroups. The level of
education has been proven to influence the evaluation of interface sketch design tools.

Keywords: sketches of interfaces; design tools; designing; User Experience

Streszczenie

Etap projektowania odgrywa znaczacg role w wytwarzaniu oprogramowania. Wykonanie modeli szkieletowych pomaga
zrozumie¢ specyfikacje oraz wymagania produktu. Narzgdzia przeznaczone do projektowania, jak rowniez kazde inne,
powinno skupia¢ si¢ na doswiadczeniach uzytkownika, czyli User Experience. Celem publikacji jest poréwnanie
narzgdzi do szkicowania interfejsow z uwzglednieniem User Experience. Gléwnym kryterium oceny narzedzi bylo
badanie polegajace na pomiarze czasu oraz przebytej drogi myszy komputerowej podczas wykonania zadanego szkicu
aplikacji w 8 wybranych narzedziach. Nastepnie badani oceniali mozliwo$ci oraz do§wiadczenia wynikajace z pracy
w danym narzedziu. Uzupelnieniem byla ocena kryteriow technicznych. Ostatecznie wytoniono narze¢dzia najlepsze
oraz najgorsze wedlug podgrup badawczych. Udowodniono, ze poziom wyksztatcenia wptywa na oceng narzedzi do
projektowania szkicow interfejsow.

Stowa kluczowe: szkice interfejsoéw; narzedzia do projektowania; projektowanie; User Experience
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1. Wstep interfejsow w kontekscie User Experience. Na podsta-
wie wynikow badan na grupie badawczej oraz specyfi-
kacji technicznej zostang wytonione narzedzia o najlep-
szych parametrach zaleznie od funkcjonalnosci oraz
ocen uzytkownikow.

Zakres pracy obejmuje dobdér badanych narzedzi,
analiz¢ narzedzi, okreslenie metody badan, wylonienie
grupy badawczej, ocene narzgdzi oraz sformutowanie
wnioskow.

Projektowanie to znaczacy etap wytwarzania oprogra-
mowania. Ulatwia zrozumienie wymagan oraz wizji
klientow dzieki czemu mozliwe jest uniknigcie wielu
nieporozumien 1 trudnosci w ukonczeniu produktu.
Wtasciwie wykonany plan projektu czesto zawiera szkic
budowanego systemu. Na rynku istnieje wiele narzedzi
stuzacych do ich tworzenia, niezaleznie czy s to mode-
le szkieletowe, makiety czy prototypy. Jest wiele cech,
ktore warto wzia¢ pod uwage podczas wybierania od- 3. Projektowanie w wytwarzaniu oprogramowania
powiedniego oprogramowania, jednakze wybor czgsto
uzalezniony jest od osobistych preferencji lub wyma-
gan, ktére ma spetnia¢ gotowy produkt.

W niniejszej pracy przedstawiono globalne spojrze-
nie na narzgdzia do tworzenia szkicoOw interfejsow.
Badaniu poddano 8 narzedzi. Po przedstawieniu wyni-
kow badan prace zakonczono ogdlnym wysunigciem
wnioskow.

Cykl zycia oprogramowania zwykle dzieli si¢ na pie¢ do
osmiu etapéw. Moga by¢ one lagczone, dzielone lub
pomijane, w zaleznos$ci od zakresu projektu. Najpopu-
larniejszymi fazami podczas wytwarzania oprogramo-
wania s3: analiza wymagan oraz wykonalnosci, projek-
towanie, rozwdj oprogramowania i implementacja,
testowanie i integracja, wdrozenie i pielegnacja.
Podczas etapu planowania i projektowania interfej-
2. Celi zakres pracy sOw czgsto wykonuje si¢ ich szkice. Nalezy pamigtac,
ze projektowanie to nie sam wyglad, ale rowniez sposob

Celem pracy jest wykonanic analizy porownawczej komunikacji z systemem [1, 2]. Projektowanie syste-

obecnie istniejacych narzedzi do projektowania szkicow
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mow z uwzglednieniem User Experience zwigzane jest
z poziomem satysfakcji oraz zadowolenia uzytkowni-
kow korzystajacych z programu.

3.1. Makietowanie

Makietowanie jest czes$cig procesu projektowania. Pole-
ga na utworzeniu w dowolnej formie szkicu wykony-
wanego oprogramowania.

Rozrézniamy trzy podstawowe terminy produktéw
projektowych. Modele szkieletowe ukazuja glowne
grupy tresci, strukture i hierarchi¢ informacji oraz opis
interakcji  poszczegodlnych elementow. Reprezentuja
poczatkowa koncepcj¢ produktu. Moga by¢ rysowane
recznie jak i cyfrowo. Makiety od modeli szkieletowych
odroznia fakt, ze musza by¢ one tworzone cyfrowo.
Reprezentujg koncowy wyglad produktu na rzeczywi-
stym urzadzeniu z uwzglednieniem koloréw, typografii
czy ikonografii. Sg statyczna reprezentacja produktu.
Prototypy natomiast charakteryzuja si¢ najwicksza
szczegbtowoscia, w duzym stopniu odzwierciedlaja
produkt, ktory ma zosta¢ zaimplementowany. Skupiaja
si¢ na wygladzie oraz na demonstracji funkcjonalnosci.
Zawieraja wglad w interakcj¢ z produktem czyli gotowa
symulacje pracy uzytkownika z interfejsem [3].

3.2. Doswiadczenia uzytkownika

Dos$wiadczenia uzytkownika (UX - User Experience) to
catoksztalt odczu¢ uzytkownika zwigzanych z korzysta-
nia z aplikacji. Pojgcie kojarzone jest z uzytecznoscia
polaczona z projektowaniem zorientowanym na uzyt-
kownikéw. Wedhug normy ISO 9241-210 uzytecznosé
opisana jest za pomoca wydajnosci, efektywno$ci oraz
satysfakcji. UX uznaje si¢ za czg¢$¢ procesu projektowa-
nia, w ktérym najwazniejszym czynnikiem jest badanie
wrazen oraz odczu¢ uzytkownikow [4]. Waznym aspek-
tem jest przestrzeganie ogélnie ustalonych zasad oraz
procedur, ktére utatwiaja korzystanie z produktu. Pod-
czas projektowania brane sg pod uwage m.in. takie
aspekty jak: estetyka, intuicyjno$é, tatwos¢ obstugi czy
uzyteczno§¢é. Tworzony produkt powinien spelniaé
konkretne wymagania, ktore umozliwia uzytkownikowi
W przejrzysty i prosty sposob wykonaé dane operacje,
dotyczace funkcjonalnosci systemu badz aplikacji [5, 6].

3.3. Przeglad dostepnej literatury

Analizujac dostgpng literature o danej tematyce, mozna
znalez¢ artykut pod tytutem ,,User interface prototyping.
Techniques, methods and tools” autorstwa Pawla We-
ichbrotha i Marcina Sikorskiego. Gtéwnym celem auto-
row byto dokonanie przegladu, analizy oraz oceny tech-
nik, metod i narzedzi do prototypowania interfejsow.
Ukazano podejscie do prototypowania za pomocg utwo-
rzenia interaktywnego modelu prototypu systemu, ktory
zostal przetestowany i oceniony przez uzytkownikow.
Zwrbocono uwage na gtowne cechy, ktore musi spetniac
kazde oprogramowanie w celu uzyskania pozytywnych
doswiadczen uzytkownika. Ponadto ukazano podejscie,
ktére pokazuje tworzenie prototypow interfejsow przy
wykorzystaniu specyfikacji wymagan uzytkownika [7].

Artykut ,,User experience prototyping - a literature
review” autorstwa Tuomasa Nissinen’a skupia si¢ na
przegladzie literatury. Gléwnym celem postawionym
przez autora bylo okreslenie korzysci tworzenia proto-
typow interfejséw oraz przedstawienie w jakich fazach
projektowania najpotrzebniejsze jest tworzenie prototy-
péw aplikacji. Skupiono si¢ rowniez na rodzajach proto-
typowania oraz narzedziach do tego przeznaczonych.
Zaglebiono si¢ w rozumienie potrzeb uzytkownika oraz
opisano makiety wysokiej i niskiej wiernosci. Wedtug
autora przeglad literatury moglby zostaé¢ rozszerzony
o zaprojektowanie catego doswiadczenia uzytkownika
idodania na przyklad studium przypadku, gdzie beda
badane emocjonalne aspekty prototypowania [8].

Temat prototypowania w projektowaniu oprogra-
mowania poruszyli réwniez Sanchez-Villarin Alejandro,
Alejandro Santos-Montafio oraz José Gonzalez Enriqu-
ez - autorzy artykulu ,,Automatic Reuse of Prototypes in
Software Engineering: A Survey of Available Tools”.
Autorzy zauwazyli, ze wystepuje problem w prototy-
powaniu poprzez szybkie go wykonywanie i bez kon-
taktow z uzytkownikami. W artykule przeanalizowano
narzedzia do projektowania interfejsow, ktore maja
pomagac¢ projektantom w rozpoczeciu i przyspieszeniu
pracy nad wytwarzaniem oprogramowania. Na podsta-
wie wynikow stwierdzono, ze istnieje luka w inzynierii
oprogramowania w aspekcie prototypowania [9].

Wartym uwagi artykulem jest ,,Analiza poréwnaw-
cza narzedzi do budowy prototypoéw interfejsow” autor-
stwa Stanistawa Lipskiego i Marka Mitosza. Glownym
celem jest porownanie narze¢dzi stuzacych do tworzenia
prototypow interfejsow. Metoda badan uzyta w pracy
jest analiza wielokryterialna. Badanie polegato na utwo-
rzeniu przez grup¢ badawcza modelu systemu zgodnego
ze zdefiniowang dokumentacja, a nastepnie wypetnieniu
ankiet odno$nie danego narzgdzia. Przeprowadzono
analiz¢ wynikdw, wraz z normalizacjg danych z ankiet.
Kazdemu programowi zostala przypisana ocena,
W oparciu o obserwacje autorow, jak i dane uzyskane
z ankiet. W pracy stwierdzono, ze kazde z narzedzi
wyrdznia si¢ innymi cechami, oraz posiada r6zna efek-
tywno$¢, a wybdr odpowiedniego narzedzia, zalezny
jest od rodzaju i wymagan tworzonego projektu [10].

Kolejnym istotnym artykutem jest ,,Analiza porow-
nawcza systemOw wspomagajacych prototypowanie
interfejsow” Artura Lasochy oraz Marka Mitosza.
W pracy uzyto analizy wielokryterialnej, wzigto pod
uwage kryteria merytoryczne oraz formalne. Celem
pracy bylo zbadanie narzedzi do projektowania pod
wzgledem przydatnosci, zaleznie od potrzeb konkretne-
go projektu. Kazdy z programow otrzymat odpowiednia
liczbe punktow zaleznie od stopnia spetienia ustalo-
nych kryterium. Na podstawie wynikow stwierdzono, ze
odpowiedni wybor narzedzia, zalezy od rodzaju oraz
potrzeb danego projektu, a kazdy z badanych progra-
méw posiada cechy wyrdzniajace sposrod reszty, dzieki
czemu mozliwe jest wybranie odpowiedniego progra-
mu, ktdre sprosta oczekiwaniom projektanta [11].

Temat wyboru narzedzi do projektowania interfej-
soOw zostal réwniez poruszony w artykule ,,Narzedzia
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wspomagajace projektowanie interfejsu uzytkownika
aplikacji webowych - analiza porownawcza” autorstwa
Pawla Serafina oraz Marka Milosza. Analizie zostaty
poddane narzedzia Adobe XD oraz Figma, oceniane za
pomoca wielowymiarowej analizy poréwnawcze;j.
W badaniu zostata uzyta Skala Uzytecznosci Systemu.
Wyniki zostaly poddane analizie, ktéra umozliwita
poréwnanie wybranych narzedzi pod wzgledem wydaj-
nosci, jednak wedtug autorow wybranie odpowiedniego
narzgdzia, zalezne jest od wymagan projektu [12].
Dokonujac analizy artykutdow warto wspomnieé
o artykule Michat Cioczek, Tomasz Czarnota, Tomasz
Szymczyk ,,Analiza wspoélczesnych interfejsow czto-
wiek-komputer”. Badacze skupiajg si¢ na poroéwnaniu
interfejsow takich jak mysz komputerowa, touchpad,
trackpoint, joystick, bezprzewodowy kontroler Xbox,
pilot Magic, ekran dotykowy, kontroler Leap Motion
czy cyfrowe reckawice. W celu analizy poréwnawczej
stworzono specjalne srodowisko badawcze z funkcjami,
ktoére miat wykonaé¢ uzytkownik. Wynikiem jaki uzy-
skano byl miedzy innymi czas wykonania zadania
i dhugos¢ Sciezki jaka przebywa kursor sterowany bada-
nymi interfejsami. Kryterium dtugos$ci $ciezki przebytej
przez kursor zostal wprowadzony do niniejszego bada-
nia. Jest ona mierzalnym potwierdzeniem ergonomii,
fatwo$ci pracy oraz intuicyjnosci danego programu [13].

4. Narzedzia do projektowania szkicéw interfejsow
4.1. Dobor oprogramowania

Narzedzia wzicte pod uwage w niniejszej analizie po-
rownawcze] zostaly wybrane po ustaleniu kilku cech
niezbednych do wykorzystania ich podczas badania.

Glownym czynnikiem wyboru byta cena narzedzia.
Wybrano narzedzia wylacznie darmowe lub posiadajace
darmowy okres probny. Kolejng cechg byta dostgpnosé
na system operacyjny Windows lub narzedzia dziatajace
za pomocg przegladarki internetowej. Istotna podczas
badania byta rowniez mozliwo$¢é tworzenia prototypow
zardwno na aplikacje mobilne jak i webowe.

Po okresleniu niezbednych wymagan dokonano
przegladu artykulow odnoszacych si¢ do obecnej popu-
larnosci i1 jako$ci narzedzi do projektowania szkicow
interfejsow. Wszystkie wymienione aspekty przyczynity
si¢ do wyboru o$miu najbardziej polecanych narzedzi,
ktore poddano badaniu.

4.2. Charakterystyka wybranych narzedzi

Badaniu poddano narzedzia do tworzenia prototypow
takie jak Adobe XD, Axure RP, Wireframe.cc, Pencil
Project, Justinmind, Mockplus, UXPin oraz ProtoPie.
Pozwalaja one na tworzenie i udostgpnianie makiet
stron internetowych oraz aplikacji mobilnych. Ponadto:
e Adobe XD jest narzedziem bezptatnym, moze pra-
cowac¢ na komputerach Mac oraz z systemem Win-
dows. W przypadku funkcji mobilnych jest przysto-
sowane dla systemu operacyjnego Android oraz iOS.
e Pencil Project to otwarte i bezptatne oprogramowa-
nie. Udostgpnia wbudowane kolekcje ksztaltow, kto-
re mozna umieszczaé za pomocg przeciggania.

o Axure RP jest dostgpne jest dla systemoéw operacyj-
nych Windows i Mac. Narzgdzie jest platne, udo-
stepniajace darmowy okres probny.

e  Wireframe.cc to darmowa, minimalistyczna aplika-
cja internetowa oparta na chmurze.

e Justinmind to narzgdzie dostepne dla uzytkowni-
kéw Windows oraz MacOS. Narzedzie udostepnia
darmowa wersj¢ probng.

e Mockplus jest narzedziem, z ktdrego mozna korzy-
sta¢ poprzez instalacj¢ na komputerze jak i przegla-
darkowo. Dostgpne jest na system operacyjny Win-
dows oraz MacOS. Posiada plan darmowy.

e ProtoPie jest dostgpne na komputery z systemem
Mac oraz Windows. Narzedzie jest zaawansowane
technologicznie. Jest narzgdziem ptatnym, oferuja-
cym darmowy okres probny.

e UXPin to aplikacja internetowa, ktora oferuje dar-
mowa wersj¢ probna, atakze bezptatng wersje stu-
dencka.

5. Badania
5.1. Problem badawczy

Badanie moze pomodc wybraé oprogramowanie przyjaz-
ne dla uzytkownikow oraz z najwigksza liczbg mozli-
wosci. Doswiadczenia uzytkownika podczas korzysta-
nia z oprogramowania moga by¢ roéwnie wazne jak jego
mozliwos$ci funkcjonalne. Korzystanie z oprogramowa-
nia latwego do opanowania dla ludzi z réznych $rodo-
wisk wptywa na szybkos¢ tworzonego modelu projektu.

Postawiona teza badawcza brzmi: Wyksztalcenie
znacznie wplywa na ocen¢ narzgdzi do projektowania
szkicow interfejsow.

5.2. Metoda badan

Gléwnym celem badania bylo wytonienie najlepszego
narzedzia spo$rod wybranych do tworzenia szkicow
interfejsow w kontekscie User Experience.

Badana byla praca na danym narzedziu, doswiad-
czenia wynikajace z korzystania z nich, oraz kryteria
techniczne. Na potrzeby badania zaprojektowano model
szkieletowy aplikacji mobilnej (Rysunek 1).

otk 12345 2
2345 24

Kategora
12330
1zan

Rysunek 1: Szablon zadanego szkicu interfejsu dla aplikacji mobilnej

Kategoria  Kategoria
2342 1234 31
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Szkic nast¢pnie miat by¢é odwzorowany przez grupe
badawcza w kazdym z narzedzi. Podczas tego etapu
mierzony byt czas wykonania szkicow w sekundach
oraz droga kursora wyrazona w pikselach. Z uzyska-
nych wynikow wyciggane byly $rednie arytmetyczne
dla kazdego z narzgdzi, a nastepnie przydzielano odpo-
wiednig liczbe punktéw zgodnie z punktacja z Tabeli 1,
uwzgledniajgc podzial na podgrupy badawcze.

Tabela 1: Punktacja dla czasow utworzenia szkicow i drogi kursora

Kryterium Podgrupa ba- Wskaznik czasu Liczba
i waga dawcza realizacji punktow
< 20 min 1
) Dos$wiadczona 20-22 min 0,5
Sredni czas > 22min
wykonania < 23min 30s 1
modelu szkie- | Njedoswiadczona [ 23min 30s -25min 30s | 0,5
letowego w > 25 min 30s 0
minutach -
(60%) ‘ <29 min 30s 1
Pokolenie X [29min 30s -31min 30s | 0,5
>31min30s
< 300000 px 1
Doswiadczona | 300000 px -335000 px 0,5
Srednia droga Z gégggg gi 1
kgrsora Niedoswiadczona | 365000 px -410000 px 0,5
w pikselach > 410000 px
(40%) < 295000 px 1
Pokolenie X | 295000 px -325000 px 0,5
> 325000 px) 0

Po wykonaniu modeli, osoby badane otrzymaty an-
kiete, w ktorej oceniaty prace i odczucia towarzyszace
podczas badania w kazdym narzgdziu. Analogicznie,
z uzyskanych wynikow wyciggane byly s$rednie dla
kazdego z narzedzi, przydzielajac odpowiednig liczbe
punktow zgodnie z punktacja. Dla pytan z mozliwoscia
oceny w skali od 1 do 5 maksymalna liczba punktéw
(1) przydzielana byla za S$rednig ocen powyzej 4,0.
0,5 punktu przydzielano za $rednig pomigdzy 3,0 — 4,0,
natomiast O pkt otrzymywato narzg¢dzie, jesli Srednia
ocen wynosita ponizej 3,0. Dla pytan wielokrotnego
wyboru punktacja zostala przedstawiona w Tabeli 2.

Tabela 2: Punktacja dla pytan ankietowych wielokrotnego wyboru

Kryterium Podgrupa Wskaznik liczby | Liczba
y badawcza wskazan punktow
- 4-6 wskazan 1
doswiadczona, -
, . PP 2-3 wskazania 0,5
Ktore z narzedzi  |niedo$wiadczona ~
L 0-1 wskazan
wywotlato u Ciebie 4 wekazani 1
pozytywne odczucia? . wikazama
generacja X 2-3 wskazania 0,5
0-1 wskazan
. 4-6 wskazan 1
doswiadczona, n
. R PR 2-3 wskazania 0,5
Ktore z narzedzi by$ |niedoswiadczonal -
. 0-1 wskazan
wybral do stworzenia 1 wskazania 1
szkicow aplikacji? . a2
generacja X 2-3 wskazania 0,5
0-1 wskazan 0
. 0-1 wskazan 1
do$wiadczona, -
, . s 2-3 wskazania 0,5
Ktore z narzedzi  |niedo$wiadczona —
A 4-6 wskazan 0
wywotlato u Ciebie 0 wskazan 1
negatywne odczucia? . wesaman
generacja X 1-2 wskazania 0,5
3-4 wskazania 0

. 0-1 wskazan 1
Ktore z narzgdzi | doswiadczona, noxezal
. AN PR 2-3 wskazania 0,5
sprawito Ci najwigcej|niedo$wiadczona 2-6 wskazah
trudnosci i nie wybra-| 0 wikazan 1
tabys go do tworzenia . wsxazan
szkicow aplikacji? generacja X 1-2 wskazania 0,5
3-4 wskazania 0

Uzupehieniem byla ocena kryteriow technicznych
bez udzialu grupy badawczej. Kazde narzedzie za okre-
$lone kryteria otrzymywalo wlasciwg liczbe punktow.
Ustalona punktacja zostata przedstawiona w Tabeli 3.

Tabela 3: Punktacja dla kryteriow technicznych narzedzi

Kryterium Wskaznik LICZb,a
punktéw

Dostgpnos¢ na rézne systemy Wszystkie !
operacyjne Windows 0,5
Mac OS 0,5

Mozliwosé projektowania na .WSZ.yStkle. !
rézne platformy Apl.lkaCJ.e mobilne 0,5
Aplikacje webowe 0,5

Wszystkie 1
. _ PNG, JPG, PDF 04
Rodzaje eksportu projektow TTTML 03
SVG 0,3

Wspotpraca pomigdzy zespo- Tak 1

fem projektowym Nie 0

. L Niska 1

Cena narzedzia (miesigczna z -

subskrypcja) Srednia 0.5

Wysoka 0

.. Tak 1

Dostep do dokumentacji Nic 0

Wszystkie 1
Wsparcie techniczne oraz Wsparcie techniczne 0.5
spoleczno$é Spotecznosé 0.5

Brak 0

Mozliwo$¢ korzystania  |[Mozliwo$¢ zainstalowanial 1

Z 10ZSzerzen Brak 0

Ilos¢ potrzebnego miejsca na Do 1GB 1

dysku twardym > 1GB 0

Na ogolng oceng narzedzia sktadaty si¢ trzy wymie-
nione wczesniej aspekty. Najwigksza wage wynoszaca
50% miat czas wykonania szkicu wraz z droga myszy,
gdyz byto to gldwnym czynnikiem wskazujacym na
ergonomiczno$¢ narzedzia. Pytania ankietowe dostaty
wage 30%, poniewaz byly drugim waznym kryterium
oceny narzedzi. Techniczne kryteria oprogramowania
dostaty najnizsza wage, ktora wynosita 20%, gdyz byty
uzupeltnieniem poroéwnania narzedzi.

W badaniu wprowadzono funkcje¢ kary. Funkcja ka-
ry wyrazona jest poprzez dodanie czasu potrzebnego na
wykonanie elementu oraz $redniej drogi myszki nie-
zbednej do narysowania pominietego elementu do cato-
Sciowego wyniku wykonania makiety przez dana osobg.
Do ostatecznej oceny narzedzi brane byly wyniki wraz
z uwzgledniong funkcja kary. Kary zostaly okreslone
poprzez wykonanie przez ekspertow zadanego szkicu
w kazdym z programéw mierzagc czasy wykonania
idroge kursora dla kazdego elementu szkicu. Otrzyma-
ne wyniki zostaly usrednione i na tej podstawie mogly
postuzy¢ do dodawania kar poszczegodlnych szkicow
wykonywanych przez grupe badawczg. Jako, ze ergo-
nomia kazdego z narzedzi jest inna, zrobiono to dla
kazdego programu osobno. Nie zrobienie minimum
szesciu elementow przez osoby badane bylo niedopusz-
czalne. Kary zostaly przedstawione w Tabeli 4.
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Tabela 4: Kary czasowe oraz kary drogi kursora dla badanych programéw

< @ 2 g
202 | £ | 2| 5| & | 2| ¢
Element Czesci skladowe 2 2 £ = ~ g &~ £
= Z Z g E £ = E
= < 2 = £ A~ =
& =
Kara czasowa
] [s]
Napis ,,BUDZET” Calkowity brak 20 20 20 20 15 20 15 10
Ikona hamburger menu Catkowity brak 40 20 40 20 25 25 20 15
Lista rozwijana Catkowity brak 35 30 40 25 25 80 45 40
Napis ,,Stan konta: 12345 zt” Catkowity brak 20 30 15 20 15 20 20 20
Calkowity brak 280 240 360 280 130 250 270 340
Diagram kolowy podzielony na 6 czesci Wstawiony zamiennik 260 220 340 260 120 230 240 320
oznaczony Kolorami i podpisami Brak kolorow 190 110 270 150 40 120 165 310
Brak podpiséw 35 20 35 20 15 20 35 30
Brak linii 15 15 15 15 10 15 40 20
Napis ,,Wydatki: ” z pogrubionym Calkowity brak 20 30 20 25 40 30 25 30
i pokolorowanym ,,12345 zt” Brak wyrdéznienia kwoty 10 10 10 10 15 10 10 15
Napis ,,Przychody: ” z pogrubionym Catkowity brak 20 30 20 25 40 30 25 30
i pokolorowanym ,,12345 z}” Brak wyrdznienia kwoty 10 10 10 10 15 10 10 15
6 kafelek, kazdy z napisem ,,Kategoria Catkowity brak 60 120 70 110 90 100 90 100
1234 zI”, tego samego rozmiaru, Brak koloréw 10 30 30 20 20 20 35 25
roéznego koloru Brak podpisow 20 30 20 30 30 30 30 30
Dolny pasek nawigacyjny Catkowity brak 10 20 15 20 20 20 15 15
Ikona na pasku nawigacyjnym - dom Catkowity brak 20 20 15 20 120 125 15 20
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 15 10 5 10 100 105 5 5
Ikona na pasku nawigacyjnym - wykres Calkowity brak 20 20 50 20 110 110 15 75
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 15 10 30 10 90 90 5 55
Ikona na pasku nawigacyjnym - portfel Calkowity brak 30 80 50 20 100 90 15 20
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 20 60 30 10 80 70 5 5
Kara drogi kursora
] [px]
Napis ,,BUDZET” Catkowity brak 4300 4160 5950 4100 3700 5000 3000 1500
Ikona hamburger menu Calkowity brak 7550 4200 10000 | 2500 4000 2800 9000 1600
Lista rozwijana Catkowity brak 6650 5550 12700 | 5500 4100 16500 | 15000 | 4900
Napis ,,Stan konta: 12345 zI” Catkowity brak 3950 5100 2150 4500 2400 5000 2600 2200
Calkowity brak 61200 | 53300 | 77660 | 79500 | 27000 | 73500 | 60600 [ 54600
Diagram kolowy podzielony na 6 czesci Wstawiony zamiennik 54000 | 49900 | 69600 | 74900 | 26000 | 69000 | 55500 [ 54000
oznaczony kolorami i podpisami Brak kolorow 40750 | 38000 | 54900 | 50000 | 9000 | 45000 | 36100 | 49500
Brak podpiséw 7800 3000 9200 2000 3400 4000 7100 5100
Brak linii 1500 2000 3000 3000 2000 3000 12300 | 2000
Napis ,,Wydatki: ” z pogrubionym Calkowity brak 2500 5500 3050 5500 | 10000 | 4500 4000 3800
i pokolorowanym ,,12345 zt” Brak wyréznienia kwoty | 1200 1800 2700 3000 4500 2000 2000 2500
Napis ,,Przychody: ” z pogrubionym Calkowity brak 2500 5500 3050 5500 10000 4500 4000 3800
i pokolorowanym ,,12345 zt” Brak wyréznienia kwoty | 1200 1800 2700 3000 4500 2000 2000 2500
6 kafelek, kazdy z napisem ,,Kategoria Catkowity brak 19950 | 25900 | 23500 | 30000 | 25000 | 24000 | 22000 | 15500
1234 7z, tego samego rozmiaru, Brak koloréw 3850 8000 18300 8000 8000 4800 12300 2600
roznego koloru Brak podpisow 3000 6500 3300 5000 5000 8000 5100 3600
Dolny pasek nawigacyjny Catkowity brak 3750 4500 5000 5000 6800 5000 2800 2000
Ikona na pasku nawigacyjnym - dom Calkowity brak 6300 4000 5900 3500 | 22500 | 22300 | 5900 2500
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 2000 2000 3900 1000 18500 | 18300 3900 500
Ikona na pasku nawigacyjnym - wykres Calkowity brak 3000 4000 7900 3500 | 23500 | 22600 | 5900 6000
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 2000 2000 5900 1000 19500 | 18600 3900 4000
Ikona na pasku nawigacyjnym - portfel Calkowity brak 3900 11500 | 13900 3500 17800 | 17500 5900 2500
(rysowana lub gotowa) Wstawiony zamiennik 2400 9000 11900 1000 | 13800 | 13500 | 3900 500

5.3. Grupa badawcza

Grupa badawcza sktadata sie z 16 0s6b i1 zostata podzie-
lona na trzy podgrupy. Pierwsza sze$cioosobowg pod-
grupa byli studenci ostatniego roku studiow magister-
skich na kierunku informatyka. Sredni wiek tej podgru-
py wynosi 24 lata o odchyleniu standardowym 0,69.
Druga szesScioosobowa podgrupa, byly osoby innych
kierunkéw niz informatyczne, gdzie $rednia wieku to 24
lata, a odchylenie standardowe wynosito 2,81. Ostatnig

podgrupa byly osoby z pokolenia X o sredniej wieku 52
lat i odchyleniu standardowemu 2,86.

Zdecydowano si¢ na dolgczenie do badania 0sob
z generacji X, aby sprawdzi¢ czy osoby starsze rowniez
poradza sobie z badaniem i jak ich oceny beda roznity
si¢ od 0sob mtodszych.

5.4. Przebieg badania na grupie badawczej

Pierwszym etapem badania byta wstgpna ankieta, dzigki
ktérej mozliwe bylo poznanie odpowiedzi na pytanie
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o znajomos$¢ wybranych narzedzi. Az 11 osob bada-
nych nie znato zadnego z narzedzi. Najbardziej znanym
programem okazato si¢ Adobe XD, ktoére otrzymato
cztery glosy, po dwa glosy otrzymaly narzedzia Wire-
frame.cc, Axure RP oraz Justinmid, natomiast po jed-
nym glosie otrzymaly Pencil Project oraz Mockplus.
Nastepnie kazda z os6éb miata za zadanie wykonaé
makiete aplikacji mobilnej na podstawie wczesniej
ustalonego szablonu w kazdym z programéw. Kolejnosé
badanych narzgdzi byla losowa w przypadku kazdej
osoby, aby otrzymane wyniki byly rzetelne. Podczas
tego etapu mierzony byl czas utworzenia szkicu oraz
dtugos¢ drogi kursora podana w pikselach. Po wykona-
niu zadania grupa badawcza otrzymata druga ankiete do
oceny programow pod wzgledem odczué oraz doswiad-
czen zwigzanych z pracag w danym narze¢dziu. Kryteria

jakie zostaty wzigte pod uwage to: przejrzystos¢, do-
stepne pomoce w narzedziu, mozliwo$¢ utworzenia
kazdego elementu zadanego szkicu, mozliwo$¢ tworze-
nia i edycji wielu elementow jednoczesnie czy szybkos¢
opanowania obslugi narz¢dzia. Nie zabraklo réwniez
pytan o kryteria zwigzane z User Experience.

6. Wyniki badan
6.1. Czasy wykonania szkicu i droga kursora

W wynikach badan uwzgledniono wyniki zarowno
zmierzone bezposrednio po wykonaniu szkicow oraz
wyniki z uwzglednieniem funkcji kary. Wyniki $rednich
czasOw utworzenia szkicow oraz drogi kursora w wy-
branych narzedziach zostaly przedstawione w Tabeli 5.

Tabela 5: Wyniki $rednich oraz odchylen standardowych dla czaséw utworzenia szkicow oraz drogi kursora w wybranych narzgdziach

Podgrupa doswiadczona Podgrupa niedoswiadczona Podgrupa pokolenie X
=2 g < s g 3 g < g g 3 g < g g
= S = H ) = S =g 5 ) = S =g 5 o
) =] 2 ] 2 =) 2 < ) = Z =)
S —|58-|5 |5¢ S - | 55~ | 5 5§ g S —| 55— | 5 g g
= 7} 7} 1= 7} 7} = w 7}
Nazwa |22E|BZE|2 |EZ_| £2E8 | B2E8 | 5_|B2_|Z2z28| 5268 | 5_ |B2_
narzedzia | 2 S 4| 524 | PE|SEH| 228 | S58 | pH | SEE| 224 | 828 | ¥E|SE%
S$E|gEE|=~ |2~ | SSE| 2EE |7 | 2w~ | §3E| 2EE | =7 |¢gm"
S E|5=2E| = 5 s ° v E 5z E ] 5o ° v g 5z E k] £°
E T\ =e—| E - - e = e E T =g~ = =
=] = 2 < = =] = Z = = =] = 2 3 =
2 25 |2 |8 £ 25 : |3 2 2§ N
2 S @ S 2 S Az S 2 S ° "z S
Wyniki bez uwzglednienia funkeji kary
Adobe XD | 17:14:40 | 5:17:34 [301155| 118747 19:07:40 6:05:04 |353293| 151067 | 31:29:15 4:52:59 | 323573 | 54874
Pencil Project | 20:30:10 | 1:40:36 |318436| 36497 26:26:00 7:03:45 | 460827 | 159281 | 28:30:30 | 10:18:19 | 378079 | 177742
Axure RP 16:31:10 | 3:37:30 |286336| 73531 19:13:20 2:40:24 | 317898 | 32914 25:42:30 5:52:38 | 290747 | 150195
Wireframe.cc | 16:44:40 | 6:03:44 [192110| 130442 | 16:07:30 5:20:31 [ 166666 | 54510 | 23:39:15 | 5:19:50 | 105635 | 11912
Justinmind | 15:38:40 | 1:33:54 |229327| 27154 19:16:50 6:56:13 | 281973 | 134099 | 26:42:30 2:32:29 | 223989 | 50649
Mockplus 16:06:20 | 3:38:07 |258142| 93832 21:02:40 3:51:41 |[397795| 61813 22:45:15 3:30:04 | 268069 | 112564
ProtoPie 19:04:00 | 7:51:28 |294518| 131992 | 21:57:10 3:05:36 | 374051 | 87509 29:00:00 8:38:12 | 249397 | 84623
UXPin 14:53:10 | 3:39:09 |244994| 66784 21:12:40 6:57:55 |321055| 121103 | 24:19:15 4:23:29 | 204295 | 61114
Wyniki z uwzglednieniem funkcji kary
Adobe XD | 20:14:40 | 5:04:21 |337555| 122168 | 22:16:50 5:14:52 | 394151 | 138904 | 35:19:15 5:03:32 | 370961 | 59069
Pencil Project | 23:35:10 | 3:14:06 |357436| 58358 29:11:50 6:23:15 494210 | 148071 | 31:00:30 | 11:40:05 | 410029 | 200342
Axure RP 19:02:50 | 3:37:54 [330319| 75499 22:14:10 2:57:06 |364998 | 37209 28:17:30 5:33:49 | 334472 | 147563
Wireframe.cc | 23:02:10 | 5:54:10 [248327| 128619 | 22:14:10 5:15:12 | 220950 | 56308 30:16:45 4:13:50 164585 7908
Justinmind | 21:21:10 | 1:18:42 |302793| 32017 24:53:30 7:18:21 | 353156 | 136442 | 32:20:00 2:10:40 | 296164 | 41666
Mockplus 18:31:20 | 2:38:15 |302309| 80171 23:41:00 3:54:57 |449129| 62186 25:57:45 2:27:57 | 328194 | 97640
ProtoPie 24:18:20 | 6:09:16 |377685| 123596 | 26:52:10 4:44:.05 452751 | 103683 | 32:52:30 8:03:40 | 316872 | 80527
UXPin 17:47:20 | 2:36:51 |286627| 54692 23:53:30 7:44:15 |364921| 118570 | 27:56:45 3:58:14 | 257520 | 54332
Sredni czas wykonania szkicu bez uwzglednienia W przypadku wynikow z uwzglednieniem funkcji

kar w podgrupie doswiadczonej najlepiej wypadt dla
narzgdzia UXPin. Pencil Project uzyskalo najgorsze
wyniki zarowno dla podgrupy do$wiadczonej jak i nie-
doswiadczonej. Najlepszy $redni czas wykonania szkicu
przez podgrupe niedo$wiadczong otrzymano dla pro-
gramu Wireframe.cc. Podgrupa pokolenia X uzyskala
najlepszy $redni czas wykonania szkicu w programie
Mockplus, natomiast najgorszy dla narzedzia Adobe
XD.

Najwicksze wartosci $rednie drogi kursora w wy-
branych narzedziach bez uwzglednienia funkcji kary
uzyskata podgrupa niedo$wiadczona. Najdluzsza $red-
nig droge kursora wyrazong w pikselach dla wszystkich
podgrup uzyskato narzedzie Pencil Project, natomiast
najkrotsza $rednig droge uzyskalo narzedzie Wirefra-
me.cc, rowniez dla catej grupy badawcze;.

kary dla podgrupy doswiadczonej najgorszy czas uzy-
skalo narzedzie ProtoPie, pozostate najlepiej oraz najgo-
rzej wypadajace narzedzia pozostaly bez zmian dla
kazdej podgrupy.

Najwigksza $rednig droge kursora podczas wykona-
nia szkicoOw z uwzglednieniem funkcji kary dla podgru-
py doswiadczonej uzyskato narzedzie ProtoPie, pozosta-
fe najwigksze oraz najmniejsze $rednie pozostaly bez
zmian dla kazdej podgrupy.

Na podstawie uzyskanych $rednich wynikow czaséw
oraz drég myszy z uwzglednieniem funkcji kary, zostaty
przydzielone punkty zgodnie z punktacja ustalong
w Tabeli 1. W Tabeli 6 zestawiono punktacje czaséw
wykonania szkicu oraz drogi myszki dla kazdego narze-
dzia z uwzglednieniem podzialu na podgrupy, jak row-
niez taczny wynik. Najwigksza liczbg punktow za $redni
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czas wykonania szkicu uzyskato narz¢dzie Axure RP,
natomiast za najlepsza $rednig droge myszy najwigcej
punktow uzyskato narzedzie Wireframe.cc.

Tabela 6: Przyznane punkty dla czasow utworzenia szkicéw oraz
drogi kursora z uwzglednieniem funkcji kar

Nazwa narzedzia ) .g g ) % g 5 i‘:’ §
S E <285 L= &
&2 g2 g3 ~
< = 2,
Punkty dla czaséw utworzenia szkicow
Adobe XD 0.5 1 0 1,5
Pencil Project 0 0.5 0,5
Axure RP 1 1 1 3,0
Wireframe.cc 0 1 0.5 1,5
Justinmind 0.5 0.5 0 1,0
Mockplus 1 0.5 1 2.5
ProtoPie 0 0 0 0,0
UXPin 1 0.5 1 2,5
Punkty dla drogi kursora
Adobe XD 0 0.5 0 0,5
Pencil Project 0 0 0 0,0
Axure RP 0.5 0.5 0 1,0
Wireframe.cc 1 1 1 3,0
Justinmind 0.5 1 0.5 2,0
Mockplus 0.5 0 0.5 1,0
ProtoPie 0 0.5 0,5
UXPin 1 0.5 1 2,5

6.2. Ankieta doswiadczen uzytkownika

W Tabeli 7 zestawiono laczng punktacje za pytania
z ankiety, ktorg badani otrzymali po wykonaniu szki-
cow, dla kazdego narzedzia z uwzglgdnieniem podziatu
na podgrupy, jak réwniez taczny wynik.

Tabela 7: Laczna liczba punktéw z ankiety.

® . = o g ™
=] 8 =) 2
. EEE| 25 & 28 g
Nazwa narzedzia %= ¢S 02 9 Sh = 3
g2 N | g2 8 =B 3
sSS° ST ° S £ N
A "] = A 2
Adobe XD 10,0 9,0 7,5 26,5
Pencil Project 1,5 0,5 1,0 3,0
Axure RP 14,0 12,0 9,0 35,0
Wireframe.cc 6,5 0,0 1,5 8,0
Justinmind 14,0 12,0 13,5 39,5
Mockplus 11,0 12,5 14,5 38,0
ProtoPie 4,5 1,0 4,0 9,5
UXPin 14,0 14,0 13,0 41,0

Punkty byly przyznawane na podstawie $rednich
ocen odpowiedzi na pytania, gdzie przedzial ocen wy-

nosit 1-5. W przypadku $redniej znajdujacej sig
w przedziale 3-4 bylo przyznawane 0,5 pkt, dla nizszej
$redniej nie przydzielano punktéw, natomiast dla $red-
niej powyzej 4 przyznawano 1 punkt. Pytania z ankiety
odnosity si¢ do oceny przejrzystosci, tatwosci obstugi,
ilosci dostepnych podpowiedzi i pomocy, liczby do-
stepnych ~ komponentow, mozliwosci  utworzenia
wszystkich elementow szkicu oraz edycji wielu elemen-
tow jednoczes$nie, a takze oceny cech oprogramowania
pod katem UX takich jak: przyjaznos$¢, uzytecznosc,
zapotrzebowanie, pozadanie, dostepnosé, intuicyjnosc.
W ankiecie uwzgledniono rowniez cztery pytania odno-
szace si¢ do tego ktore z narzedzi badana osoba wybra-
faby do wiasnego uzytku oraz ktérego nie wybrataby.
Pytania te byly punktowane na podstawie Tabeli 2.
Najwigksza laczna liczbe punktow za oceny z ankiet
uwzgledniajac calg grupe badawcza uzyskato narzedzie
UXPin z wynikiem 41 punktow.

6.3. Ocena kryteriéw technicznych

W Tabeli 8 przedstawiono punktacj¢ dla kazdego na-
rzedzia za kryteria techniczne (szczegélowe kryteria
punktacji przedstawiono w Tabeli 3). Najwigcej punk-
tow zdobyto narzgdzie Mockplus z wynikiem 8,5 punk-
tu.

Tabela 8: Punkty przyznane za kryteria techniczne

Q § 8 S| w

AEEEEEHE
Kryterium S~ 8 ElEI%|S &

EIGIELRCIE: )
IR IE IR =

<| §|<|Z : > &~

& |E

Dostepnos¢ na systemy operacyjne L1111 ]1]1]l1
Projektowanie na rozne platformy L1 (11|11 ]|1]1
Rodzaje eksportu projektow 0,7/ 1 10,7{0,.4| 1 | 1 [0,3]|0,7
Wspolpraca migdzy ludzmi w projekcie| 1 [0 |1 [ 1|1 ]1]1]]1
Cena narzgdzia 05110105 010,510
Dostep do dokumentacji L1111 {1]1
Wsparcie techniczne oraz spoteczno$¢ | 1 |O |1 [ 1|1 ]1[1]1
Mozliwo$¢ korzystania zrozszerzen | 1 (1 [1 |01 |1 ]|1]1
SUMA 72| 7 16,7]6,9] 7 |8,5/8,3]7,7

6.4. Podsumowanie wynikéw badan

Zsumowano zdobyte punkty w kazdym z kryteriow
uwzgledniajac wage kazdego z nich. Wyniki podzielono
analogicznie dla wszystkich podgrup badawczych. Pod-
sumowanie przedstawiono w Tabeli 9.

Tabela 9: Liczba punktow z kazdego etapu dla wszystkich podgrup po uwzglednieniu wag kryteriow

Podgrupa doswiadczona Podgrupa niedo$wiadczona Podgrupa pokolenie X
L B L B L B

(<IN ) (<IN ) SIS} %)
] = > 8 £ @ ] = > 8 g @ ] = > 8 g @
w |FEEE| B |BI| F|FeBR P | 5f |5 |FiEf|E| i
Nazwa narzedzia 8 g F = = 5} 2 g g = S B} 2 g g = - S
n e 5 = [ * T eT 3 = o= < e = = 2= <
SE~X < R ~ ISE~X < M3 - g~ < Mg =

(SR = O g = O g =
Adobe XD 0,30 048 | 0,80 | 045 0,80 0,43 0,80 0,69 0,00 0,36 0,80 0,27
Pencil Project 0,00 0,07 | 0,78 | 0,18 0,00 0,02 0,78 0,16 0,30 0,05 0,78 0,32
Axure RP 0,80 0,67 | 0,74 | 0,75 0,80 0,57 0,74 0,72 0,60 0,43 0,74 0,58
Wireframe.cc 0,40 031 | 0,77 | 045 1,00 0,00 0,77 0,65 0,70 0,07 0,77 0,52
Justinmind 0,50 0,67 | 0,78 | 0,61 0,70 0,57 0,78 0,68 0,20 0,64 0,78 0,45
Mockplus 0,80 0,52 | 094 | 0,75 0,30 0,60 0,94 0,52 0,80 0,69 0,94 0,80
ProtoPie 0,00 021 | 092 | 0,25 0,00 0,05 0,92 0,20 0,20 0,19 0,92 0,34
UXPin 1,00 0,67 | 0,86 | 0,87 0,50 0,67 0,86 0,62 1,00 0,62 0,86 0,86
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Analizujac wyniki, mozna odczytaé, ze dla podgru-
py doswiadczonej najwigksza liczbg punktow otrzymato
narzgdzie UXPin, natomiast najgorszy wynik otrzymato
narzedzie Pencil Project. W przypadku podgrupy niedo-
$wiadczonej narzedziem, ktoére otrzymalo najwigksza
liczbe punktow jest Axure RP, natomiast tak jak
w przypadku podgrupy doswiadczonej najgorszy wynik
otrzymato narzedzie Pencil Project. Dla podgrupy poko-
lenia X najwigcej punktow uzyskato narzedzie UXPin,
doktadnie jak w przypadku grupy doswiadczonej. Naj-
gorzej pod wzgledem liczby punktow wypadto Adobe
XD.

Tabela 10 przedstawia taczng liczbg punktéow dla
kazdego z narzedzi, bez uwzglednienia podzialu na
grupy. W ogdlnym zestawieniu najwigcej punktow
uzyskato narzgdzie UXPin z wynikiem 0,78 pkt. Najgo-
rzej natomiast wypadlo narzedzie Pencil Project, ktory
uzyskat 0,22 punktu.

Tabela 10: Laczna liczba punktéw z kazdego etapu dla wszystkich
podgrup po uwzglednieniu wag kryteriow

Nazwa narzedzia Lacznie
Adobe XD 0,47
Pencil Project 0,22
Axure RP 0,68
Wireframe.cc 0,54
Justinmind 0,58
Mockplus 0,69
ProtoPie 0,26
UXPin 0,78
7. Whioski

Narzedzia wybrane do badania rdznig si¢ od siebie
w wielu aspektach. Oprogramowanie Wireframe.cc
wyrdznia si¢ m.in. obecno$cia menu kontekstowego,
przez co s$rednie dlugosci drogi kursora byly najnizsze
wsrod wszystkich podgrup badawczych. Pencil Project
jest programem o duzej liczbie komponentow, jednak
wigkszo$¢ z nich jest przestarzala, wzwigzku ztym
mato przydatna. ProtoPie to narzgdzie o bardzo wyso-
kim stopniu zaawansowania, a wigkszos$¢ funkcji, ktore
posiada nie zostala uwzgledniona w badaniu z powodu
jego specyfiki, co moglo wplynaé na ocene.

W kazdym z programoéw najszybciej szkice byly
wykonywane przez osoby doswiadczone. Najdluzsze
czasy dla kazdego programu zaobserwowano dla pod-
grupy generacji X. Najwigksze $rednie drogi myszy
uzyskano wérdd podgrupy niedo$wiadczonej, natomiast
najmniejsze uzyskala podgrupa pokolenia X. Mozna
wnioskowaé, iz osoby starsze, reprezentujace generacje
X, spedzajg duzo wigcej czasu na szukaniu potrzebnego
elementu na ekranie nie pracujgc przy tym mysza.

UXPin to narzedzie, ktore dostalo najwiecej punk-
tow w ogblnej ocenie, biorgc pod uwage wszystkie
kryteria z uwzglednieniem ich wag, dla podgrupy do-
$wiadczonej oraz podgrupy pokolenia X. W podgrupie
niedo$wiadczonej narzedzie, ktore otrzymato najwigk-
sza liczbe punktow w ogolnej klasyfikacji to Axure RP.
Najgorszy calosciowy wynik w grupie doswiadczonej
oraz niedo$wiadczonej otrzymato narze¢dzie Pencil Pro-
ject. Dla pokolenia X najgorzej wypadto narz¢dzie Ad-
obe XD. Mogto tak by¢ ze wzgledu na minimalistyczny

interfejs, zawierajacy mato elementoéw, podczas gdy
osoby bardziej doswiadczone wiedzialy o mozliwosci
doinstalowania rozszerzen utatwiajacych prace. Narze-
dzia, ktére otrzymaly najmniejsza oraz najwicksza licz-
be punktéw w zestawieniu ogdlnym bez uwzglednienia
podzialu na podgrupy pokrywaja si¢ z narzedziami
0 najmniejszej oraz najwigkszej liczbie zdobytych punk-
tow w zestawieniu dla podgrupy doswiadczonej. Anali-
zujac otrzymane wyniki, mozna uznaé, ze postawiona
w pracy teza badawcza jest prawdziwa.

Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki moga
jedynie wspomoc projektantow przy wyborze odpo-
wiedniego narzedzia. W duzej mierze ostateczny wybor
powinien opiera¢ si¢ na specyfikacji projektu.
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Comparing the performance of the object-relational mapping programming
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Poroéwnanie wydajnosci szkieletdw programistycznych mapowania
obiektowo-relacyjnego dostepnych w jezyku Java
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Abstract

The paper concerns a performance evaluation of selected object-relational mapping tools. This work is intended to assist software
architects in determining which of the analyzed libraries will be the optimal choice for use in a specific project. The work includes
the comparison of Hibernate ORM, EclipseLink, Apache OpenJPA and DataNucleus libraries from the theoretical and practical point
of view. Each of the examined tools has been described according to criteria allowing to distinguish the most important features
influencing communication with relational databases. These features will then be compared on a practical level by examining the
behavior of the test applications. In terms of performance, the Apache OpenJPA library turned out to be the best, but in terms of
configuration and availability it significantly differs from other libraries. This was caused by an unintuitive configuration and poor
documentation of the technology. In this respect, the Hibernate library definitely dominated thanks to full compatibility with the
Spring programming framework, intuitive configuration as well as rich documentation and support by the extensive community of
programmers using it.

Keywords: Java ORM; Java Persistence API; performance evaluation
Streszczenie

Artykut poswigcono wykonaniu analizy poréwnawczej wybranych narzedzi mapowania obiektowo-relacyjnego. Jego celem jest
pomoc architektom oprogramowania w okresleniu, ktora z analizowanych bibliotek bedzie optymalnym wyborem do uzycia w okre-
$lonym projekcie. Celem artykutu jest ocena bibliotek Hibernate ORM, EclipseLink, Apache OpenJPA oraz DataNucleus pod katem
teoretycznym oraz praktycznym. Kazde z badanych narze¢dzi opisane zostalo wedlug kryteriow pozwalajacych na wyodrebnienie
najwazniejszych cech majacych wptyw na komunikacj¢ z relacyjnymi bazami danych. Cechy te nastgpnie zostaly poréwnane na
poziomie praktycznym poprzez zbadanie zachowania aplikacji testowych. Pod wzgledem wydajno$ciowym, najlepsza okazata si¢
biblioteka Apache OpenJPA, jednak pod wzgledem konfiguracji i dostgpnosci znacznie odstepuje od innych bibliotek. Spowodowane
byto to nieintuicyjng konfiguracja oraz uboga dokumentacja technologii. Pod tym wzgledem zdecydowanie gérowata biblioteka
Hibernate dzigki petnej kompatybilnos$ci ze szkieletem programistycznym Spring, intuicyjnej konfiguracji oraz bogatej dokumentacji
i wsparcia przez obszerng spoteczno$¢ korzystajacych z niej programistow.

Stowa kluczowe: Java ORM; Java Persistence API; ocena wydajno$ci
*Corresponding author

Email address: jakub.pitera@pollub.edu.pl (J. B. Pitera), mateusz.polecl @pollub.edu.pl (M. Potec)

1. Wstep rozwigzan stawia jedno pytanie — ktorej z bibliotek uzy¢
do zrealizowania projektu? Na rynku dostgpnych jest
wiele rozwigzan: Hibernate ORM, czyli najpopularniej-
sza biblioteka ORM, ktéra od 2001 jest pionierem sto-
sowanych dzisiaj rozwiazan, przyczyniajac si¢ do istot-
nych zmian w specyfikacji EJB (ang. Enterprise Java-
Beans) oraz JPA (ang. Java Persistence API), doprowa-
dzajac je do stanu, w ktérym sa obecnie znane; Eclipse-
Link, gtéwna konkurencja technologii Hibernate, wspie-
rajaca standardy JPA, JAXB (ang. Java Architecture for
XML Binding), JCA (Java Connector Architecture) i
SDO (Service Data Objects); biblioteka Apache Open]-
PA, ktéra moze by¢ uzywana jako samodzielna warstwa
trwatosci POJO (ang. Plain Old Java Object) lub zinte-
growana z dowolnymi platformami zgodnymi z Java EE
(ang. Enterprise Edition); oraz technologia DataNucleus
zapewniajaca dostgp do rozproszonych systeméw baz
danych takich jak HBase i Cassandra, graficznych sys-
temow baz danych jak Neo4;j, arkuszow kalkulacyjnych
w formatach Excel i OpenDocument, danych zapisywa-

W dzisiejszych czasach mozliwo$¢ gromadzenia danych
przez systemy informatyczne jest rzecza powszechnie
spotykana, niezaleznie czy mowimy tu o prostych stro-
nach-wizytowkach czy tez o skomplikowanych syste-
mach zarzadzajacych catymi korporacjami — wszystkie
wykorzystuja relacyjne bazy danych. Zdecydowana
wigkszo$¢ projektowanych aplikacji tworzona jest za
pomoca programowania obiektowego [1]. Jednoczesne
wykorzystywanie relacyjnych baz danych i podejscia
obiektowego w trakcie tworzenia systemow informa-
tycznych spowodowato utworzenie nowej, abstrakcyjnej
warstwy, umozliwiajacej przedstawianie tabel bazy
danych w postaci klas i obiektéw w kodzie zrodlowym
aplikacji. Mechanizm ten zostat okre§lony mapowaniem
obiektowo-relacyjnym (ORM — ang. object-relational
mapping) [2].

Jezyk programowania Java posiada cata palete
dostepnych bibliotek ORM [3]. Mnogo$¢ dostgpnych
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nych w formacie JSON dla Amazon i Google Storage
czy baz danych w formacie JSON pokroju MongoDB
[4]. Biblioteki te zostaly wybrane ze wzglgdu na popu-
larno$¢, badana poprzez liczbe powigzanych tematéw w
wyszukiwarkach Google i Google Scholar oraz serwi-
sow Github i Stack Overflow. Uzyskane wyniki obrazu-
ja czestotliwos¢ wykorzystywania badanych technolo-
gii, co przektada si¢ na ich popularnos¢ i tatwos¢ w
dostepie do informacji oraz wsparcia technicznego.

2. Analiza literatury

Niniejszy rozdzial zawiera przeglad renomowanych
i wiarygodnych zrodet, w oparciu, o ktéore powstata
tre$¢ merytoryczna artykutu. Zebrane publikacje zawie-
raja informacje dotyczace doktadnego opisu badanych
technologii wraz ze sposobami oraz wynikami ich po-
réwnania. Pozwolity one na zebranie niezbednej wiedzy
wykorzystanej podczas przeprowadzanych badan.

Artykut ,,Object-Relational Mapping as a Persi-
stence Mechanism for Object-Oriented Applications”
[1] opisuje proces tworzenia aplikacji obiektowych
poprzez zwrocenie uwagi na jego kluczowy element —
mapowanie obiektowo-relacyjne. Publikacja ta zawiera
kompleksowy opis catego mechanizmu i zwraca uwage
na najcze¢sciej pojawiajace si¢ problemy, na ktore kazdy
programista powinien zwréci¢ szczegolng uwage. Arty-
kut ten pozwolit okresli¢ jakie elementy powinny zna-
lez¢ si¢ w pracy dotyczacej badania bibliotek mapowa-
nia obiektowo-relacyjnego, co przelozylo si¢ na sposob
organizacji i wykonania cze$ci teoretycznej i praktycz-
nej niniejszej pracy.

Publikacja naukowa pod tytulem ,,Performance
Evaluation of Java Based Object Relational Mapping
Tool” [2] porusza tematyke badania wydajnosci wyko-
nywania zapytan wykorzystujac szkielety programi-
styczne mapowania obiektowo-relacyjnego dla jezyka
programowania Java. Autor publikacji poddat badaniom
trzy najpopularniejsze narzedzia ORM takie jak Hiber-
nate, Ebean oraz Toplink. Badanie polegato na wykona-
niu szeregu podzapytan do bazy danych MySQL oraz
zmierzeniu czasu ich wykonania. Badania dla wszyst-
kich szkieletow programistycznych zostaly wykonane
na tej samej platformie. Informacje dotyczace sposobu
przeprowadzenia badan oraz wykorzystania bazy da-
nych MySQL stanowity wzor testow przeprowadzonych
W niniejszej pracy.

Nastepna pozycja literaturowa to artykut nauko-
wy pod tytulem ,,Analiza poréwnawcza technologii
odwzorowania obiektowo-relacyjnego dla aplikacji
Java” [3]. Celem wyzej wymienionego artykutu jest
poréwnanie cech, mozliwosci oraz wydajnosci techno-
logii mapowania obiektowo-relacyjnego takich jak
Hibernate i Oracle TopLink. Wszystkie testy wydajno-
sciowe zostaly przeprowadzone na wyszczegolnionej
platformie, a wykorzystana baza danych to Oracle 10g.
Kazdy pomiar powtarzany byl czterokrotnie, a koncowy
wynik zostal usredniony. Na potrzeby testow baza da-
nych zostala wypelniona przyktadowymi danymi. Zo-
stalo wyszczeg6lnione dziesig¢ operacji na bazie da-
nych, ktére modyfikuja, zapisuja, odczytujg oraz usuwa-

ja dane. Szczegétowe opisy przeprowadzonych testow
zawierajg informacje pozwalajagce na wydajny i efek-
tywny sposob przeprowadzenia badan wydajnosci bi-
bliotek ORM.

Publikacja o tytule ,,Object-Relational Mapping
Tools and Hibernate” [4] zajmuje si¢ tematyka narzedzi
mapowania obiektowo-relacyjnego, gtownie skupiajac
si¢ na technologii Hibernate. Kompleksowo opisuje
sposoby zastosowania opisywanych narze¢dzi, punktuje
ich zalety oraz wady. Szkielet programistyczny Hiber-
nate opisuje jako jedno z najwazniejszych narzedzi tego
typu. Wywiera on réwniez ogromny wplyw na para-
dygmaty oraz konwencje JPA. Poniewaz istnieje od
wielu lat, Hibernate jest wedlug autorow najlepszym
wyborem dla narzedzia ORM do uzycia z jezykiem
programowania Java dostepnym na rynku. Komplekso-
we informacje zawarte w artykule stanowiag wzor dla
teoretycznego opisu badanych bibliotek i dostarczaja
bogaty zasob wiedzy dotyczacy technologii Hibernate.

»Analysis of ORM Based JPA Implementations”
[5] obejmuje przeglad najczeSciej uzywanych dostaw-
cow JPA, w szczegdlnosci szkieletow programistycz-
nych zapewniajacych obstuge JPA, takich jak Hiberna-
te, EclipseLink, OpenJPA i DataNucleus. Analiza wy-
dajnosci powyzszych czterech implementacji JPA jest
oparta na strukturze ORM, ktoéra w najwickszym stop-
niu przyczynita si¢ do odkrycia wyzwan i zweryfikowa-
nia zagadnien programowania w jezyku Java. Publika-
cja doskonale wpasowuje si¢ w tematyke niniejszej
pracy, ze wzgledu na informacje dotyczace badanych
przez nig bibliotek.

3. Badane biblioteki mapowania obiektowo-
relacyjnego

Technologie ORM dostarczane sa jako samodzielne
biblioteki, mozliwe do wykorzystania w kazdym pro-
jekcie. Narzedzia mapowania obiektowo-relacyjnego
staly si¢ niezbednym elementem szkieletow programi-
stycznych dla jezyka Java [5].

W tym rozdziale przedstawione zostang cztery bi-
blioteki ORM, ktore wykorzystywane sa w jezyku pro-
gramowania Java.

3.1. Hibernate ORM

Hibernate to biblioteka utworzona w 2001 roku przez
przedsigbiorstwo Red Hat, oparta na licencji GNU Les-
ser General Public License (LGPL). Hibernate odwzo-
rowuje klasy jezyka programowania Java na tabele bazy
danych oraz typy danych Java na typy danych SQL.
Warstwa biblioteki znajduje si¢ pomi¢dzy kodem zrd-
dlowym aplikacji, a serwerem bazy danych, dzigki cze-
mu obstuguje wszystkie prace zwigzane z utrwalaniem
danych w oparciu o odpowiednie mechanizmy i wzorce
ORM [6].

Hasto ,,Hibernate ORM” zostato odnalezione
w 1790 000 wynikach wyszukiwarki Google. Google
Scholar zawiera 8 980 publikacji zwigzanych z ta tech-
nologia. Serwis Github przechowuje 64 987 repozytoria
powigzane z biblioteka Hibernate ORM. Na forum
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Stack Overflow zadano 88 211 pytania dotyczace tej
biblioteki.

3.2. EclipseLink

EclipseLink to oparty o licencj¢ Eclipse Public License
projekt o otwartym kodzie zrédlowym, opracowany
przez firm¢ Eclipse Foundation. Biblioteka ta zapewnia
rozszerzalng strukturg, ktora pozwala na interakcje z
takimi ustugami danych, jak bazy danych, ustugi sie-
ciowe, mapowanie Object XML (OXM) czy systemy
informacji korporacyjnej (EIS). EclipseLink jest oparty
na bibliotece TopLink [7].

Hasto ,.EclipseLink” w wyszukiwarce Google
dato 503 000 wynikéw. W Google Scholar pojawilo si¢
1 160 publikacji zwigzanych z ta technologia. Serwis
Github zawiera 553 repozytoria powigzane z badang
technologia. Na forum Stack Overflow zadano 4914
pytan dotyczacych biblioteki EclipseLink.

3.3. Apache OpenJpa

Apache OpenJPA to biblioteka o otwartym kodzie zro-
dlowym, oparta na licencji Apache License 2.0. Narze-
dzie to opiera si¢ na projekcie Kodo, ktory pierwotnie
opracowany zostat przez firme¢ Solar Metric Inc w 2001
roku. Firma ta zostala nastepnie przejeta przez BEA
Systems, gdzie biblioteka Kodo zostal rozszerzona, aby
moc implementowaé specyfikacje JDO ( Java Data
Object) oraz JPA (Jakarta Persistence). W roku 2006
BEA Systems przekazat wigksza cze$¢ kodu narzedzia
Kodo firmie Apache Software Foundation pod nazwg
OpenJPA. W maju 2007 r. OpenJPA przeszto z inkuba-
tora do projektu najwyzszego poziomu [8].

Hasto ,,Apache OpenJPA” zostalo odnalezione
w 103 000 wynikach wyszukiwarki Google. Google
Scholar zawiera 6 110 publikacji zwigzanych z ta tech-
nologig. Serwis Github przechowuje 124 repozytoria
powiazane z bibliotekag Apache OpenJPA. Na forum
Stack Overflow zadano 1082 pytania dotyczace tej
biblioteki.

3.4. DataNucleus

DataNucleus (wcze$niej znany jako Java Persistent
Objects JPOX) to projekt na licencji Apache 2.0, o
otwartym kodzie zrédtowym. Projekt JPOX rozpoczat
si¢ w 2003 r. i zostat ponownie uruchomiony jako Da-
taNucleus w 2008 r., oferujac przy tym o wiele wigkszy
zakres obstugiwanych magazynow danych [9].

Wyszukanie hasta ,,DataNucleus” dato 91 100
wynikow w wyszukiwarce Google i 701 publikacji
w ushludze Google Schoolar. Biblioteka DataNucleus
jest czescia 146 repozytoriow w serwisie Github. Na
forum Stack Overflow zadano 891 pytan z wigzanych z
ta technologia.

4. Implementacja aplikacji testowych

Podczas implementacji aplikacji testowych wykorzysta-
no system zarzadzania relacyjnymi bazami danych
MySQL 8.0 [10]. Baza danych zawiera 14 tabel powig-
zanych relacjami. W bazie danych wystepuja relacje
jeden do jednego, jeden do wielu oraz wiele do wielu z

tabelami taczacymi. Tabele zawieraja dane w postaci
tekstowej, liczbowej oraz pliki w formacie BLOB.

Aplikacja testowa zostala zaimplementowana
w jezyku programowania Java 11 [11] przy wykorzy-
staniu narzedzia automatyzujacego budowanie projektu
Maven 3.6.3 oraz szkielet programistyczny
Spring Boot 2.5.4 [12]. Dla kazdej z badanych techno-
logii zostal utworzony modut zawierajacy zalezno$ci do
bibliotek badanych szkieletow programistycznych ma-
powania obiektowo-relacyjnego. Moduty zostaty zinte-
growane z projektem Spring Boot Starter Data JPA. Dla
kazdej aplikacji zdefiniowano obiekty domenowe od-
zwierciedlajace tabele z bazy danych. Utworzono 14
klas zawierajacych adnotacj¢ @Table, @Entity oraz
adnotacje umozliwiajgce tworzenie relacji pomiedzy
encjami. Dla relacji wiele do wielu wykorzystano adno-
tacje¢ @ManyToMany oraz @JoinTable, ktére pozwala-
ja na utworzenie dodatkowej tabeli taczacej zrelacjono-
wane encje. Zaimplementowane aplikacje wykorzystuja
pojedynczy watek oraz zachowuja transakcyjnos¢ wy-
konywanych operacji.

Implementacja kazdej z bibliotek pozwolita
na analiz¢ poziomu skomplikowania integracji bada-
nych technologii ze szkieletem programistycznym
Spring.

Biblioteka Hibernate w bardzo prosty sposob
integruje si¢ ze technologia Spring. Bogata dokumenta-
cja pozwolita znalez¢ odpowiedz na kazdy pojawiajacy
si¢ problem, a intuicyjno$¢ kodu przyspieszyta proces
tworzenia modulu przeznaczonego dla tej technologii.

Szkielet programistyczny Spring wspiera inte-
gracje z bibliotekg EclipseLink, przez co konfiguracja
tej technologii jest wzglednie prosta. Warto natomiast
zwroci¢ uwage na nieaktualng oraz nickompletng do-
kumentacje. Podczas implementacji, na stronie produ-
centa nie znaleziono przyktadow oraz wymagan stawia-
nych przez technologie EclipseLink podczas integracji
ze szkieletem programistycznym Spring. Glownymi
zrodtami wiedzy, wykorzystanymi podczas konfiguro-
wania biblioteki oraz projektowania w niej operacji
bazodanowych, byly niezalezne serwisy dostepne w
Internecie oraz dokumentacja szkieletu Spring.

Integracja ze szkieletem programistycznym
Spring oraz samo wykorzystanie biblioteki DataNucleus
okazato si¢ problematyczne. Gtéwnym problemem byta
uboga dokumentacja oraz brak przyktadow dostgpnych
w Internecie. Podczas konfiguracji oraz tworzenia zapy-
tanh wymagana byta analiza bibliotek technologii Data-
Nucleus oraz dostepnych klas implementujgcych stan-
dard JPA.

Rowniez w przypadku technologii OpenJPA
wystepuje trudnos$¢ ze znalezieniem aktualnej dokumen-
tacji pozwalajacej na sprawna integracje Srodowisk.
Dodatkowa utrata wsparcia ze strony Spring znaczaco
utrudnia implementacje.

5. Metodyka badan

Dla kazdej z testowanych technologii zaprojektowano
aplikacje w jezyku Java z wykorzystaniem szkieletu
programistycznego Spring Boot. Kazda z utworzonych
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aplikacji miata na celu wykonywanie operacji na tej
samej bazie danych z wykorzystaniem ocenianych bi-
bliotek. Aplikacje sa do siebie jak najbardziej zblizone
i oddzielne dla kazdej z technologii. W ramach porow-
nania przygotowano zestaw operacji odpowiedzialnych
za odczyt, tworzenie, aktualizacj¢ oraz usuwanie rekor-
déw z bazy danych z wykorzystaniem badanych biblio-
tek mapowania obiektowo-relacyjnego. Dla kazdej
operacji wykonano seri¢ dziesigciu prob, a nastgpnie
usredniono otrzymane rezultaty. Nastgpnie rezultaty
dotyczace konkretnej metody i wykorzystanej biblioteki
zostaty porownane z pozostalymi wynikami.

Do zmierzenia czasu wykorzystano podejScie
programowania zorientowanego aspektowo (AOP),
umozliwiajacego przechwycenie dziatan wskazanych
metod, poprzez uruchomienie okreslonego fragmentu
kodu przed oraz po logice wykonujacej si¢
w przechwytywanych metodach. Implementacje tego
rozwigzania umozliwit wykorzystywany szkielet pro-
gramistyczny Spring Boot, dajacy dostep do adnotacji
@ Aspect oraz @Around. Do badan wykorzystano urzg-
dzenia o specyfikacji przedstawionej w tabeli 1.

Tabela 1: Dane srodowiska testowego

Nazwa Warto$¢
System operacyjny Windows 10
Procesor Intel Core i5 6300HQ
Pamieg¢ operacyjna 16GB DDR4
Dysk SSD 500GB

Dla operacji odczytu przygotowano trzy zapyta-
nia. Kazde z zapytan wykorzystuje inne funkcje pozwa-
lajagce na wyszukiwanie danych. Pierwsze zapytanie
skupia si¢ na wyszukaniu danych bazujac na pojedyn-
czej tabeli. W drugim zapytaniu skupiono si¢ na wyszu-
kaniu danych z tabel powigzanych relacja. Trzecie zapy-
tanie wykorzystuje funkcje agregujace. Na listingu 1 — 3
przedstawiono wykorzystane zapytania JPQL podczas
badania operacji odczytu.

Listing 1: Operacja odczytu danych z pojedynczej tabeli

@Eouery("select v from Vote v " +
"where v.post is not null")
Set<Vote> findAllPostVotes();

Listing 2: Operacja odczytu danych wykorzysujace zewngtrzne zta-
czenie dwoch tabel

@uery("select p from Post p " +
"Left join p.answers a " +
"where a.id is null")

Set<Post> findAl1WithoutAnswers();

W celu wykonania badania wykonania operacji
zapisu nowych rekordow przygotowano zestaw tysigca,
5 tysigcy oraz 10 tysigcy danych. Badanie polegato na
utworzeniu oraz zapisaniu przygotowanej serii danych
do tabeli.

Dla operacji aktualizacji danych przygotowano
zestaw tysiaca, 5 tysiecy oraz 10 tysigcy danych. Opera-
cja ma na celu zaktualizowanie danych w dwoch tabe-

lach powigzanych relacja jeden-do-jednego. Przyklado-
wa operacja, umozliwiajagca zardéwno aktualizacj¢ jak i
zapis danych przedstawiono na listingu 4.

Listing 3: Operacja odczytu danych wykorzystujaca funkcje
agregujaca

@Query("select v from User u " +
"inner join u.userDetails ud " +
"inner join u.votes v " +
"where ud.gender = :gender " +
"group by v.user " +
"having count(v.user) >= 10")
Set<User> findA11ByGenderWithMinl0Vote(String gender);

Listing 4: Operacja umozliwiajaca zapis oraz aktualizacj¢ danych

public void createOrUpdateAll(Set<User> users) {
userRepository.saveAll(users);
}

Dla operacji usuwania zaplanowano zestaw in-
strukcji umozliwiajacy usunigcie rekordu oraz relacyj-
nie powigzanych z nig rekordow z innych tabel. Przygo-
towano trzy instrukcje majace na celu usunigcie 100,
500 oraz tysigca rekordow. Na listingu 5 przedstawiono
instrukcj¢ wykorzystang podczas usuwania danych.

Listing 5: Operacja usunigcia rekordow wraz z relacyjnie powiazany-
mi danymi z innych tabel

@Tra
@0verrid
public void deleteAll(Set<User> users) {
final var userlds = users.stream()
.map(User::getld)
.collect(Collectors.toSet());
postService.deleteAl1PostsByUsersIds (userIds);
voteService.deleteVotesByUsersIds(userIds);
answerService.deleteAnswersByUsersIds(userlds);
commentService.deleteCommentsByUsersIds(userIds);
userDetailsService.deleteAl1ByIds(users);
userRepository.deleteAll(users);

}
6. Wyniki badan

Tabela 2 przedstawia zbiorcze zestawienie otrzymanych
rezultatow dla zapytan wyszukiwania rekordow. Czasy
odczytu danych przedstawiono na rysunkach 1 — 3.
Analizujac otrzymane rezultaty mozna stwierdzié, ze
najbardziej optymalng technologia jest OpenJPA. Tech-
nologia ta wykazuje ponad dwukrotnie szybsze dziata-
nie wykonania operacji na pojedynczej tabeli wzglgdem
innych technologii. Roéwniez dla operacji, ktore wyma-
gajg odczytu danych z tabel polaczonych relacjg wyka-
zuje nieznaczng przewage. Dla operacji wykorzystujacej
funkcje agregujaca uzyskata nieznacznie wolniejszy
czas, jednak otrzymany rezultat nie odbiega od uzyska-
nego przez pozostate szkielety programistyczne. Warto
wyrdzni¢ réwniez technologi¢ Hibernate, ktora wzgle-
dem wyszukiwania na pojedynczej tabeli nie ustgpuje
technologii EclipseLink oraz DataNucleus, natomiast
wykazuje szybsze dzialanie dla operacji wykorzysujacej
funkcje agregujace.
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Rysunek 3: Sredni czas odczytu danych z wykorzystaniem funkcji
agregujacej ze zbioru 500 tys. rekordow.

Tabela 2: Sredni czas odczytu danych w milisekundach

Seria | Zapytanie | Zapytanie | Zapytanie

Tech. nr 1 nr 2 nr3
Hibernate 2107 ms 11794 ms | 18642 ms
EclipseLink | 2150 ms 11361 ms | 20013 ms
DataNucleus | 2735 ms 11659 ms | 19363 ms
OpenJPA 1113 ms 10820 ms | 19929 ms

Analogiczne badanie przeprowadzono dla opera-
cji zapisu danych. Rysunki 4-6 prezentuja czasy wyko-
nania badanych operacji, porownanie uzyskanych wyni-
kow przedstawiono w tabeli 3. Analizujac otrzymane
rezultaty mozna stwierdzié, ze najwydajniejsza techno-
logia w zakresie zapisu jest OpenJPA. Warto rowniez
zwroci¢ uwage na technologie Hibernate, ktora dla

malego zbioru otrzymuje czas porownywalny wzgledem
OpenJPA, natomiast rdéznice zwigkszaja si¢ wraz
ze wzrostem liczby operacji. Technologie EclipseLink
oraz DataNucleus znaczaco odbiegaja od wczesniej
wspomnianych technologii wykazujac kilkukrotnie
wigkszy czas realizacji zadania zapisu.
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Rysunek 6: Sredni czas zapisu 10 ty$. rekordow.

Tabela 3: Sredni czas zapisu danych w milisekundach

Seria 1 tys. 5 tys. 10 tys.
Tech. rekordow | rekordow | rekordow
Hibernate 556 ms 2784 ms 5560 ms
EclipseLink 1372 ms 6472 ms 12658 ms
DataNucleus | 2496 ms 12321 ms | 24659 ms
OpenJPA 444 ms 2284 ms 4287 ms

Wyniki uzyskane podczas badania wydajnosci
aktualizacji danych w bazie przedstawiono na rysun-
kach 7- 10. Tabela 4 przedstawia $redni czas wykonania
operacji aktualizacji danych. Analizujac otrzymane
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rezultaty mozna stwierdzi¢, ze najwydajniejszg techno-
logia w zakresie aktualizacji danych jest OpenJPA. Dla
mniejszego zbioru danych réznice pomiedzy technolo-
giami s3 nieznaczne, natomiast rosng one wraz ze wzro-
stem liczby wykonywanych operacji.
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Rysunek 9: Sredni czas aktualizacji 10 tys. rekordow.

Tabela 4: Sredni czas aktualizacji danych w milisekundach

nologie zostaly zaprezentowane na rysunkach 10 — 12.
Dodatkowo Hibernate uzyskuje najmniejszy wzrost
czasu przy wzroscie liczby operacji do wykonania pod-
czas usuwania. Tabel 5 zawiera zbiorcze zestawienie

otrzymanych rezultatow.
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Tabela 5: Sredni czas usuniecia danych w milisekundach

Seria 1 tys. 5 tys. 10 tys. Seria 1 tys. 5 tys. re- 10 tys.
Tech. Rekordow | rekordow | rekordow Tech. Rekordow kordoéw rekordow
Hibernate 1296 ms 4543 ms 8899 ms Hibernate 1916 ms 12208 ms 30068 ms
EclipseLink | 1161 ms | 4437 ms 8508 ms EclipseLink | 2849 ms | 22296 ms 68953 ms
DataNucleus | 1038 ms 4033 ms 8099 ms DataNucleus | 8271 ms 46165 ms 103471 ms
OpenJPA 935 ms 3417 ms 6885 ms OpenJPA 3460 ms 22723 ms 77237 ms

Badanie czasu wykonania zapytania usuwania
rekordow wykazato, ze najwydajniejsza technologia w
zakresie usuwania danych jest Hibernate uzyskujac
minimum dwukrotnie lepszy czas wzglgdem innych
technologii. Wyniki uzyskane przez poszczegolne tech-

7. Whioski

Wykorzystujac wybrane materialy oraz publikacje,
dokonano przegladu czterech wykorzystywanych w
szkielecie programistycznym Spring technologii ORM:
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Hibernate ORM, EclipseLink, Apache OpenJPA oraz
DataNucleus. Nast¢pnie wykonano praktyczne porow-
nanie wydajnosci wybranych technologii.

Kazda z badanych bibliotek wykorzystuje adnotacje
JPA, przez co sam kod reprezentujacy encje, serwisy
i repozytoria jest do siebie bardzo podobny w kazdym
z omawianych przypadkéw. Z tego tez powodu na po-
ziom skomplikowania korzystania z danej biblioteki
najbardziej wptywal proces konfiguracji narzedzia.
Zdecydowanie najlepiej pod tym wzglgdem wypadia
biblioteka Hibernate, ktora ze wszystkich narzedzi naj-
lepiej integruje si¢ ze szkieletem programistycznym
Spring, oraz posiada najbogatsza dokumentacj¢ tech-
niczng wraz z najliczniejsza, wspierajaca si¢ spoteczno-
$cig programistow wykorzystujacych to narzedzie. Naj-
gorzej natomiast wypadia biblioteka DataNucleus oraz
Apache OpenJPA. Obie biblioteki nie posiadaja wspar-
cia ze strony szkieletu programistycznego Spring, nie
posiadaja aktualnej dokumentacji, ktora jest rowniez
zbyt uboga, by umozliwi¢ sprawna integracj¢ Srodo-
wisk.

W przypadku operacji wyszukiwania przeprowa-
dzanej na jednej tabeli oraz na tabeli potaczonej rela-
cjami, najlepsza okazala si¢ biblioteka Apache Openl-
PA. Podczas wykorzystania funkcji agregujacych prym
wiodta technologia Hibernate ORM. Ogodlnie podczas
operacji wyszukiwania najlepiej wypadla biblioteka
Apache OpenJPA, natomiast najgorzej biblioteka Data-
Nucleus.

Badania operacji zapisu zaowocowaly nastepuja-
cym wnioskiem — narzgdzie Hibernate ORM jest naje-
fektywniejsze w przypadku matych zbioréw danych,
natomiast im wigkszy jest ten zbidr, tym wydajniejsza
okazuje si¢ biblioteka Apache OpenJPA. Najgorzej
podczas przeprowadzania zapisu danych wypadata
technologia DataNucleus.

Test aktualizacji wykonany na matym i duzym
zbiorze danych wykazal, ze najwydajniejsza w tym
przypadku jest biblioteka Apache OpenJPA, jednak
biblioteka DataNucleus niewiele jej ustepuje. Najgorzej
podczas testow wypadto narzgdzie Hibernate ORM.

Podczas usuwania danych prym widédt Hibernate
ORM, a zdecydowanie najgorzej wypadia biblioteka
DataNucleus.

Najlepiej w czesci praktycznej wypadta bibliote-
ka Apache OpenJPA, na drugim miejscu natomiast
znajduje si¢ technologia Hibernate ORM.

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz
zdobytych informacji mozna wysuna¢ nastepujacy
wniosek — w przypadku, gdy w tworzonym systemie
najwazniejsza rol¢ gra wydajnosc¢, najlepsza opcja jest
wykorzystanie technologii Apache OpenJPA, poniewaz
uzyskata ona najlepsze wyniki w przypadku operacji
wyszukiwania, zapisu i aktualizacji danych, a w przy-
padku operacji usuwania danych niewiele ustepowata
ona technologii Hibernate. Jezeli jednak wydajno$¢ nie
jest kluczowa dla dziatania tworzonej aplikacji, lepszym
wyborem okazuje si¢ by¢ technologia Hibernate ORM,
ktoéra przewyzsza OpenJPA pod wzgledem prostej kon-

figuracji, popularnosci oraz dostgpu do bogatych zaso-
bow wiedzy i doswiadczonej spotecznosci.
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