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Comparative analysis of selected programming frameworks of Java-based
web applications

Analiza pordéwnawcza wybranych szkieletow programistycznych aplikac;ji

webowych opartych na jezyku Java

Radostaw Ksigzek*, Beata Panczyk
Department of Computer Science, Lublin University of Technology, Nadbystrzycka 36B, 20-618 Lublin, Poland

Abstract

This article presents the results of a comparative analysis of Spring (with Spring Boot configuration), Micronaut and
Quarkus programming frameworks. The recently observed increase in popularity of these solutions made it necessary to
determine their application profile. In order to determine the characteristics of the researched technologies, a series of
performance and optimization tests of applications built on the basis of the above-mentioned programming frameworks
were carried out. The results of the analyzes showed that thanks to the high degree of optimization, the Micronaut and
Quarkus frameworks are perfectly adapted to work in cloud environments, while Spring (Boot) framework, despite its
lower efficiencys, is an irreplacible solution in complex projects.

Keywords: comparative study; Spring Boot; Micronaut; Quarkus

Streszczenie

Tematem artykutu jest analiza poré6wnawcza szkieletdéw programistycznych Spring (z konfiguracja Spring Boot), Mi-
cronaut oraz Quarkus. Obserwowany w ostatnim czasie wzrost popularnos$ci tych rozwigzan uwarunkowat koniecznosé
wyznaczenia ich profilu zastosowan. W celu wyznaczenia charakterystyk badanych technologii, przeprowadzono szereg
testow wydajno$ciowych oraz optymalizacyjnych aplikacji zbudowanych w oparciu o wymienione szkielety programi-
styczne. Rezultaty analiz wykazaly, iz dzigki wysokiemu stopniu optymalizacji, szkielety Micronaut oraz Quarkus sa
doskonale przystosowane do pracy w srodowiskach chmurowych, natomiast rozbudowany szkielet Spring (Boot), po-
mimo mniejszej wydajnosci, jest pozycja niezastapiong w bardziej ztozonych projektach.

Stowa kluczowe: analiza porownawcza; Spring Boot; Micronaut; Quarkus
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1. Wstep Zakres badan obejmuje dokonanie analizy porow-
nywanych technologii z uwzglednieniem roznic struktu-
ralnych i funkcjonalnych. Kazdy szkielet programi-
styczny poddany zostal testom wydajnosciowo-
obcigzeniowym, ktorych rezultaty poddano analizie
w sekcjach koncowych artykuhu.

Rozwoj rozbudowanych aplikacji internetowych spet-
niajacych szereg zlozonych regut biznesowych jest
zagadnieniem pochtaniajagcym duza ilo§¢ zasobow cza-
sowych oraz ludzkich. Pozadany w dzisiejszych czasach
wysoki stopien optymalizacji procesu planowania
i implementacji takich serwisow istotnie redukuje kosz- 3. Przedmioty badan
ty zwigzane z wytwarzaniem, badz utrzymywaniem
oprogramowania. Dokonane przez autora pracy poszu-
kiwania dostgpnych ptaszczyzn optymalizacji wspo-
mnianych procesow wykazaly, iz znaczacy wpltyw na
taczny czas projektowania i opracowywania serwisow
ma szkielet programistyczny wybrany do realizacji
danego projektu.

Jako obiekty badan wybrano trzy z najpopularniejszych
szkieletow programistycznych stanowigcych podstawe
rozwoju aplikacji napisanych w jezyku Java [1].
Pierwsza analizowang pozycja jest Spring MVC
(wydany w 2002r.) z bibliotekami konfiguracyjnymi
Spring Boot (wydanymi w roku 2014.). Gléwnym ce-
lem tego szkieletu byto uproszczenie procesu rozwoju
2. Celizakres badan aplikacji internetowych poprzez natywne wspieranie
paradygmatu odwroconego sterowania (ang. IoC, Inver-
sion of Control) oraz stosowania mechanizmow wstrzy-
kiwania zaleznosci [2]. Szkielet ten byt przez diugi czas
najpopularniejszym nastgpnikiem domeny JavaEE (ang.
Java Enterprise Edition) i technologii EJB (ang. Enter-
° Quarku’s o . ] o prise JavaBeans).
w kontekscie implementacji przyktadowej aplikacji W czasach wzrostu popularno$ci architektury mikro-
internetowej typu CRUD w technologii REST, w jezyku serwisowej, zaszta potrzeba optymalizacji istniejgcych

Java (wersja 15). rozwigzan. Organizacja Micronaut Foundation, dostrze-

Celem badan jest poréwnanie nastgpujacych szkieletow
programistycznych:

e Spring MVC (z konfiguracja Spring Boot),

e Micronaut,
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gajac kluczowe wady w istniejacych szkieletach pro-
gramistycznych, stworzyla projekt Micronaut. Glowna
innowacja, ktora wprowadzat ten szkielet bylo natywne
wsparcie kompilacji projektu do obrazu kontenera plat-
formy GraalVM [3]. Mechanizm ten znacznie zmniejsza
zapotrzebowanie aplikacji na zasoby pamigciowe oraz
przyczynit si¢ do istotnej redukcji czasu uruchamiania
serwisow. W celu zwigkszenia stopnia optymalizacji
szkieletu wdrozono koncepcj¢ rozszerzonego przetwa-
rzania kodu na etapie kompilacji z jednoczesnym odsta-
pieniem od stosowania mechanizméw refleksji [4].

Ostatnig z uwzglednionych w badaniach pozycji jest
Quarkus. Szkielet ten zostat stworzony przez organiza-
cje¢ RedHat w 2019r. jako odpowiedZz na dynamicznie
rosngce zainteresowanie technologiami chmurowymi.
Glownym zalozeniem tworcow szkieletu Quarkus byta
minimalizacja zasobow zuzywanych przez opracowy-
wane z jego wykorzystaniem aplikacje [5] (m.in. po-
przez kompilacje¢ do natywnych obrazéw kontenerow
technologii GraalVM [6]) oraz natywne wsparcie dla
stosu Kubernetess [7].

4. Analiza literatury

Z uwagi na dhugi okres aktywnosci projektu Spring na
rynku deweloperskim aplikacji internetowych dostgpne
sg liczne publikacje odnoszace si¢ do zagadnien wydaj-
nosci i funkcjonalnosci tego szkieletu programistyczne-
go. W przypadku szkieletow Quarkus oraz Micronaut,
dostepna baza literatury jest niewielka.

Dostepne poroéwnania mozliwosci implementacji ar-
chitektury REST w aplikacjach opartych m.in. o szkielet
Spring Boot [8] wskazuja na rozbudowang pule modu-
tow wspierajacych obstuge zapytan w omawianej kon-
wencji wymiany informacji.

W pracy Sayagh M. et al. [9] autorzy wskazuja na
wysoki stopien wsparcia konfiguracji wielu aspektow
projektu (m.in. ustawienia warstwy repozytoridw oraz
kontekstu aplikacji) przez szkielet konfiguracyjny
Spring Boot.

Tabela 1: Lista scenariuszy testowych realizowanych w ramac

Kwestie optymalizacji $§rodowisk uruchomienio-
wych aplikacji poruszane sg stosunkowo rzadko.
Jedna z pozycji nawigzujacych do tego zagadnienia
("Enhancing Performance of Cloud-based Software
Applications with GraalVM and Quarkus") [10] odnosi
si¢ do aspektu wsparcia implementacji rozwigzan chmu-
rowych w technologii GraalVM oraz powigzanym z nia
szkieletem Quarkus. Rezultaty badan tej pracy podkre-
$laja zwigkszong wydajno$¢ oprogramowania zbudowa-
nego w oparciu o szkielety programistyczne wspierajace
technologi¢ tworzenia obrazéw natywnych aplikacji.

Przeprowadzone studia literaturowe wskazuja na
brak kompleksowych analiz szkieletow Micronaut oraz
Quarkus. Niniejsza praca ma na celu uzupeienie tego
obszaru badan o szczegdtowe zestawienia porownywa-
nych technologii z uwzglednieniem analiz funkcjonal-
nosci poszczegolnych szkieletow programistycznych.

5. Metoda badan

Eksperyment polegat na zaprojektowaniu oraz imple-
mentacji referencyjnej aplikacji internetowej typu REST
API, umozliwiajacej zarzadzanie systemem pomiarOw
opartym o rozproszong sie¢ czujnikdw i powigzanych
z nimi urzadzen.

W celu wyznaczenia wartosci kryteriow przyrowna-
nia szkieletow programistycznych, dla kazdej z poréw-
nywanych technologii przeprowadzone zostaly testy
wydajnosciowe oraz ogdlna analiza struktury kodu
opracowanych aplikacji i uzytych w nich funkcjonalno-
sci. Eksperyment zostal wykonany wedlug scenariuszy
testowych przedstawionych w Tabeli 1.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosSci rezulta-
tow uzyskanych w toku dokonanej analizy, poréwny-
wane projekty aplikacji zostaly zaimplementowane
wedlug opracowanej specyfikacji aplikacji referencyj-
nej. Zdefiniowana w niej prototypowa struktura projek-
tu, encje oraz zachodzace mi¢dzy nimi relacje (Rys. 1)
pozwolily na zachowanie spojnosci poréwnywanych
aplikacji w konteksScie ich wymagan funkcjonalnych.

h przeprowadzanej analizy szkieletow programistycznych

Lp. Nazwa Jednostka miary rezultatow Opis

Rozmiar pliku

Badanie rozmiaru pliku wykonywalnego bedacego

I wykonywalnego liczba megabajtow [MB] artefaktem koncowym procesu budowy projektu
2 Czas budowania projekiu czas [s] l}gdanle czasu kompllowanla i pakowania kodu
zrodtowego projektu
L Badanie czasu uruchomienia aplikacji (do momen-
3. Czas uruchamiania czas [s] L . ,
tu obstugi pierwszych zadan)
4 Zuzywapa pamigé liczba megabajtow [MB] Badanie 'zuzy‘.[ej ~_przez  proces aplikacji,
operacyjna systemowej pami¢ci RAM
5 Wydajnos¢ operacji czas [s] wykonania Test polegajacy na odczycie 1 000 wpisow
) odczytu z bazy danych 1 000 odczytow z encji “readings”
6 Wydajnos¢ operacji czas [s] wykonania Test polegajacy na zapisie 1 000 wpisow do
’ zapisu do bazy danych 1 000 zapisow encji “readings”
Badanie czasu wymaganego do przetworzenia
Czas pierwszej odpowiedzi pierwszej odpowiedzi aplikacji na zadanie od
7. . . czas [s] .. .. .
(tres¢ statyczna/dynamiczna) momentu jej uruchomienia (dla odpowiedzi
o tresci statycznej oraz dynamicznej)
g Liczba zapytar / sekunde liczba Badanie liczby zapytan mozliwych do obstuzenia

przez aplikacje w ciggu jednej sekundy
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( Users ) ’ i Users_devices
id INT id INT
name VARCHAR —|L user_id INT
surname VARCHAR device_id INT .
login VARCHAR | created_at TIMESTAMP
password  VARCHAR
email VARCHAR £ _ :
| created_at TIMESTAMP) 4 Hexicia 3
— id INT
Reading_types ; name VARCHAR
id INT = | | ip_address VARCHAR
name VARCHAR power_state TINYINT
|_description  VARCHAR last_active_time TIMESTAMP
p . o | created_at TIMESTAMP |
Readings
id INT
value VARCHAR
type._id INT | . 5
device_id INT Locations
location_id INT F—11g INT
| created_at TIMESTAMP ) name VARCHAR
latitude DECIMAL{9.6)
longitude DECIMAL(S,6)
area_width_m INT
area_height_m INT
\ created_at TIMESTAMP

Rysunek 1: Schemat przedstawiajacy zaprojektowang strukture bazy
danych.

6. Eksperyment

Aplikacje opracowane w oparciu o analizowane szkiele-
ty programistyczne poddane zostaly testom wydajno-
$ciowym oraz optymalizacyjnym zgodnie z wyznaczo-
nymi scenariuszami testowymi. W Tabeli 2. przedsta-
wiono konfiguracjg Srodowiska testowego, na ktorym
dokonywane byty pomiary.

Tabela 2: Specyfikacja srodowiska testowego

Wersja JDK 15
Procesor AMD Ryzen 4600H
(3.0GHz, 6 rdzeni/12 watkdw)
16 GB (DDR4, 3200MHz)

Pamie¢ operacyjna

Dysk SSD 250GB
(PCIe NVMe, PClIe 3.0 x4)
System operacyjny Windows 10

7. Rezultaty

Rezultaty badania rozmiaru plikéw wykonywalnych
aplikacji (Tabela 3.) wskazaly, iz najwickszy rozmiar
pliku osiagneta aplikacja oparta o szkielet Spring (Bo-
ot). Uzasadnieniem tego wyniku jest duza liczba dota-
czonych do projektu aplikacji bibliotek. Rozmiar plikow
wykonywalnych projektow opartych o szkielety Micro-
naut oraz Quarkus byl zblizony i wynosil niecate 30MB.

Tabela 3: Rozmiary plikow wykonywalnych aplikacji opracowanych
w poszczegolnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring  Micronaut Quarkus
programistyczny (Boot)
Rozmiar pliku
wykonywalnego 38,03 29,91 29,59
[MB]

Eksperyment weryfikujacy $redni czas budowania
projektow wykazal, iz proces ten trwal najkrocej
w przypadku aplikacji opartej o szkielet Quarkus
(11,43s). Najdtuzszym czasem budowania projektu
(14,53s) cechowat si¢ projekt wykorzystujacy szkielet
Spring (Boot). Otrzymane rezultaty przedstawiono
w Tabeli 4.

Tabela 4: Srednie czasy budowania projektow aplikacji opraco-
wanych w poszczegbdlnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Czas
budowania 14,53 12,02 1143
projektu

[s]

Testy wykonane w oparciu o scenariusz rozpatrujacy
czasy uruchamiania aplikacji (Tabela 5.) wykazaty, iz
najszybciej uruchamiata si¢ aplikacja oparta o szkielet
Quarkus (3,24s). Jest to wynik o 1,71s mniejszy od
rezultatu najwyzszego, uzyskanego dla aplikacji wyko-
rzystujacej szkielet Spring (Boot) —4,95s.

Tabela 5: Czasy uruchamiania aplikacji opracowanych w po-
szczegodlnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Czas
uruchamiania 4,95 3,77 3,24
aplikacji

[s]

Badanie uzycia pamigci operacyjnej przez aplikacje
wykazato, iz najwigksze zapotrzebowanie na pamigé
RAM (ang. Random Access Memory) wykazata aplika-
cja oparta o szkielet Spring (Boot) (36,6MB). Najmniej-
szym uzyciem pamigci charakteryzowala si¢ aplikacja
wykorzystujaca technologie¢ Micronaut (23,5MB). Wy-
niki badania przedstawione zostaty w Tabeli 6.

Tabela 6: Zuzywana pami¢¢ operacyjna przez aplikacje opraco-
wane w poszczegolnych szkieletach programistycznych

Szkielet Spring Micronaut  Quarkus
(Boot)
Uzyta pamig¢
operacyjna 36,6 23,5 248
[MB]

Sredni czas odczytu danych z bazy byt najmniejszy
dla aplikacji opartej o szkielet Spring (Boot) i wynosit
2.08s, za§ najmniejszy $redni czas zapisu danych zostal
odnotowany dla aplikacji zbudowanej na podstawie
szkieletu Micronaut - 4,38s (Rys 2.).

Badania czasu pierwszej odpowiedzi przedstawiono
na Rys 3. Aplikacja oparta o szkielet Quarkus wykazata
najkrotszy czas pierwszej odpowiedzi ($rednio okoto
2s), podczas gdy najdtuzsze czasy zwtoki byly genero-
wane przez aplikacj¢ wykorzystujaca technologie
Spring (Boot) (niecate 8s).
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Rysunek 3: Rezultaty badania czasu pierwszej odpowiedzi aplikacji.

Badanie liczby zapytan obstuzonych przez aplikacje
w ciggu sekundy (Tabela 7.) wykazato, iz najwiecej
zapytan zostalo obstuzonych przez serwis zbudowany
w oparciu o szkielet Micronaut (8 962 zapytania). Apli-
kacja opracowana na podstawie szkieletu Spring (Boot)
obstuzyta najmniej zapytan (6 558) sposrod analizowa-
nych pozycji.

Tabela 7: Wyniki badania liczby zapytan obstugiwanych przez
aplikacje w ciagu jednej sekundy

Szkielet Spring  Micronaut  Quarkus
programistyczny (Boot)
Liczba zapytai ¢ 550 § 962 8 560
na sekunde

W ramach weryfikacji dodatkowego kryterium po-
rownawczego analizowanych szkieletow programi-
stycznych przeprowadzono analiz¢ stopnia wsparcia
poréwnywanych technologii przez spolecznos¢ dewelo-
peréw. W tym celu przeprowadzono badanie liczby
pytan oraz odpowiedzi zwigzanych z konkretnymi ta-
gami (w tym przypadku nazwami szkieletow programi-
stycznych) w serwisie ,,stackoverflow.com”. Rezultaty
analiz przedstawiono na Rys 4.

Statystyki odnotowane dla szkieletu Spring (Boot)
znacznie przewyzszaty wyniki pozostatych pozycji
w zestawieniu. Jest to spowodowane istotnie dtuzszym
okresem egzystencji tego szkieletu na rynku deweloper-
skim aplikacji internetowych. Faktem wartym zazna-

czenia w tym kontekscie jest wigksze zainteresowanie
zagadnieniami dotyczacymi szkieletu Quarkus (wyda-
nym w roku 2019.) niz Micronaut (pierwsze wydanie
w roku 2018.).

Liczba pytan z odpowiedziami

H Liczba zadanych pytan

. 25559
SPI 104 575

) 289
Micronatt [ 1 058

Szkielet

6
1594

Quarks

1 100 10000
Liczba wpisow

1000000

Rysunek 4: Statystyki odpowiedzi na pytania odnoszace si¢ do zagad-
nien zwigzanych z poszczegdlnymi szkieletami programistycznymi na
stronie stackoverflow.com.

8. Whnioski

Przeprowadzone badania wykazaly, iz przewodnim
zastosowaniem technologii Spring MVC z konfiguracja
Spring Boot jest implementacja aplikacji o wysokim
poziomie ztozonosci. Wysoka dostepnos¢ kompatybil-
nych, zewnegtrznych bibliotek zwicksza mozliwosci
integracji dodatkowych funkcjonalnosci w aplikacji
[11], a wysokie wsparcie spoteczno$ci utatwia proces
tworzenia oprogramowania mniej doswiadczonym de-
weloperom. Rezultaty analiz wydajno$ciowych 1 opty-
malizacyjnych wskazaty, iz szkielet Spring (Boot)
w wielu scenariuszach byt najmniej wydajnym rozwia-
zaniem sposrod innych pordownywanych technologii.

Szkielet Micronaut jest wysoce zoptymalizowanym
rozwigzaniem, doskonale wpisujacym si¢ w infrastruk-
tury systemow informatycznych opartych o architekture
mikroserwisowa. Potwierdzajg to przeprowadzone testy
wydajnosciowe, w ktorych technologia ta zajmowata
czotowe pozycje. Jedng z gldwnych cech specyficznych
tego szkieletu programistycznego na tle poréwnywa-
nych pozycji jest unikanie wykorzystywania refleksji
irozszerzone przetwarzanie kodu podczas kompilacji
projektu [12]. Mechanizm ten znacznie optymalizuje
zuzycie zasobow przez dziatajaca aplikacje.

Jednym z gléwnych profili zastosowan szkieletu
Quarkus jest tworzenie aplikacji wdrazanych w ekosys-
tem technologii chmurowych. Dokonane analizy wydaj-
nos$ciowo-optymalizacyjne, w wigkszoSci scenariuszy
testowych, wykazaly najwyzszy stopien optymalizacji
zasobow zuzywanych przez dzialajaca aplikacje w po-
rownaniu do pozostalych, badanych szkieletow progra-
mistycznych. Cechy te sprawiaja, iz technologia Quar-
kus moze w istotnej mierze przyczynia¢ si¢ do redukcji
kosztow zwigzanych z rozwojem oraz utrzymaniem
aplikacji internetowych dzialajacych w chmurze.
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Preferences of modern mobile app users

Preferencje wspotczesnych uzytkownikéw aplikacji mobilnych
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Abstract

The aim of the article is to assess the usefulness of mobile application functions according to the preferences of modern
users. Each group of recipients has their own preferences regarding mobile applications. A survey was conducted in the
Wiodawa district in the first quarter of 2020. 150 random people took part in the survey. It has been noticed that life
with a mobile device in hand has become a habit. The most popular group of applications chosen by the respondents are
social applications. Users more willingly and more often use the help of mobile devices while shopping, looking for
information about the product and promotions. It has been observed that the respondents pay special attention to appli-
cation security, so they want to be sure that their data is safe. A small group of people are ready to give up a mobile
device and start using traditional methods.

Keywords: mobile application; user satisfaction; preferences

Streszczenie

Celem artykutu jest ocena przydatnosci funkeji aplikacji mobilnych wedlug preferencji wspoétczesnych uzytkownikow.
Kazda grupa odbiorcow posiada swoje preferencje, co do aplikacji mobilnych. Przeprowadzono ankiet¢ w powiecie
wlodawskim w pierwszym kwartale 2020 roku. Wzigto w niej udziat 150 przypadkowych oséb. Zauwazono ze zycie
z urzadzeniem mobilnym w reku stato si¢ juz przyzwyczajeniem. Najbardziej popularng grupa aplikacji, jaka wybieraja
badani sg aplikacje spolecznosciowe. Uzytkownicy chetniej i czgSciej korzystajg z pomocy urzadzen mobilnych pod-
czas zakupow, szukajac informacji o produkcie i promocjach. Zaobserwowano, ze badani zwracaja szczegdlng uwage
na zabezpieczenia aplikacji, chcg wigc mie¢ pewno$é, ze ich dane sa bezpieczne. Mata grupa osob jest gotowa zrezy-
gnowac z urzadzenia mobilnego i zacza¢ korzystac z tradycyjnych metod.

Stowa kluczowe: aplikacja mobilna; satysfakcja uzytkownika; preferencje
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1. Wstep nych bylo 66% kobiet i 34% mezczyzn. Gltownymi
cechami, ktoére powinna zawiera¢ aplikacjg uzytkownicy
w ankiecie wskazali na: przydatnos¢ (34%), tre$¢ strony
(21%), layout i grafika (14%), nawigacja i struktura
(13%), interakcja (9%), mozliwo$¢ wprowadzania da-
nych (6%), intuicyjnos¢ (3%). W artykule stwierdzono
rowniez, ze specjalnie zaprojektowane aplikacje zache-
caja do korzystania z urzadzenia mobilnego.

2. Przeglad literatury Magdalena W¢jcik w swoim artykule pt. ,,Nowoczesne
trendy w IT — potencjat dla bibliotek™ [3] przeprowadzi-
fa badania, ktore wykazaty, ze niewiele instytucji kultu-
ry korzysta z technologii rozszerzonej rzeczywistosci.
Zastosowanie tej technologii np. w bibliotekach pozwo-
lito by im na ciagly rozwdj, tak aby w lepszy sposob
stuzy¢ obecnym jak i przyszlym potrzebom uzytkowni-
koéw. Analiza polegala na przegladzie stron interneto-
wych 25 najwiekszych bibliotek publicznych wedlug
rankingu American Library Association. Zaledwie dwie
biblioteki posiadaly informacje o uzywaniu technologii
rozszerzonej rzeczywistosci. Omawiana w artykule
technologia hologramoéw jest juz dostgpna cho¢ wciaz
rzadko wykorzystywana w dzialalno$ci instytucji kultu-
ry, szczegdlnie muzedw.

Piotr Kopy$¢ w swoim artykule pt. ,,Aplikacja mobilna
rzeczywistos$ci poszerzonej jako nowa mozliwos¢ pro-
mocji turystyki na przyktadzie wojewodztwa $wieto-
krzyskiego™ [4] wykazal, ze aplikacje wykorzystujace

W artykule zostaly przedstawione preferencje wspot-
czesnego uzytkownika aplikacji mobilnych. Temat ten
jest istotny, poniewaz, informacje te mozna wykorzy-
sta¢ do udoskonalania funkcji aplikacji. Wyzsza jako$¢
aplikacji zacheci nowych uzytkownikoéw do jej pobrania
oraz zwigkszy satysfakcje obecnych uzytkownikow.

W artykule Andrzeja Sznajdera pt. ,,Wpltyw mobilnej
technologii informacyjnej na dziatalno§¢ marketingowa
przedsigbiorstw” [1] wykazano Ze rozwdj technologii
sprzyja rozwojowi biznesu mobilnego. Metoda badan
polegata na analizie informacji z zrédet takich jak mo-
nografie, raporty z miedzynarodowych firm oraz dane
statystyczne. Udowodniono, ze takie same trendy czyli
Social-Local-Mobile wystepuja po stronie podazowej
jak i popytowej. Potwierdzono rowniez teze, ze wyste-
puje szybki wzrost zainteresowania technologiami mo-
bilnymi.

Wedlug badan przeprowadzonych przez Krzysztofa
Kubiaka w artykule pt. ,,Ocena wybranych aplikacji
mobilnych w opinii uzytkownikow” [2] wynika, ze
najczesciej pobierane sg aplikacje z grupy spoleczno-
$ciowych. Badania przeprowadzone zostaly na 103
osobach, ktore wypetnialy ankiete. Wérdd ankietowa-
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rozszerzona rzeczywistos¢ w $§wiece turystyki to no-
wos¢. Uzycie tego typu aplikacji stanie si¢ sposobem do
wyrdznienia si¢, a co za tym idzie do zwigkszenia do-
znan turysty. Badania przeprowadzone zostalty w woje-
wodztwie $wigtokrzyskim. Zastosowanie aplikacji tego
typu w wojewddztwie $wigtokrzyskim zwickszytoby
zainteresowanie regionem oraz moze mie¢ pozytywny
wplyw na funkcjonowanie srodowiska przyrodniczego,
ktore jest jednym z gtownych waloréw turystycznych
wojewodztwa Swigtokrzyskiego.

Podczas przegladu literatury nie znaleziono prac, ktore
badaty preferencje wspodlczesnych uzytkownikéw apli-
kacji mobilnych w powiecie wlodawskim.

3. Aplikacje mobline

Kilkadziesigt lat temu trudno bylo przewidziec,
ze wigkszo$¢ ludzi bedzie trzymaé w swojej kieszeni
komputer, ktory przerasta swoja moca obliczeniows
komputery uzywane w misjach Apollo. Rozw¢j techno-
logii w ostatnich latach przynidst wiele nowosci, takich
jak: dostep do Internetu w dowolnym miejscu czy tez to,
ze telefon shuzy jako wielofunkcyjne urzadzenie. Tele-
fon stat si¢ smartfonem, z ktérego coraz wiecej ludzi
korzysta w kazdej wolnej chwili i w kazdym miejscu.
Te wnioski dostrzegt rowniez Andrzej Jakubik w swoim
artykule [5] pt. ,,Zespot uzaleznienia od Internetu”. Na
przyktad w komunikacji miejskiej mozna zaobserwo-
wac, ze ludzie korzystaja ze smartfonow w rozny spo-
sob, m.in. przegladajac zdjecia, grajac w gry lub tez
czytajac wiadomosci [6-10]. Wszystkie te funkcje sa
zapewniane przez aplikacje mobilne.

4. Typy aplikacji mobilnych

Aplikacje mobilne dzieli si¢ ze wzgledu na ich przezna-
czenie. Wyrdznia si¢ nastepujace aplikacje:

Aplikacje spotecznosciowe s3 jednym z podstawowych
typow aplikacji, ktore uzytkownik posiada na swoim
urzadzeniu mobilnym. Trudno wyobrazi¢ sobie w dzi-
siejszych czasach kontakt ze Swiatem bez takiej aplika-
cji. Najpopularniejszymi aplikacjami tego typu sa:
Facebook, Messenger, WhatsApp, Snapchat, Instagram,
Twitter.

Aplikacje finansowe do tej grupy zalicza si¢ gltéwnie
oprogramowanie bankowe, ktore pozwala na zarzadza-
nie swoim kontem bankowym, ulatwia kontakt z obstu-
g3 klienta itp. Nie tylko aplikacje bankowe sg wliczane
do tej grupy, ale takze aplikacje stuzace do zarzadzania
domowym budzetem czy tez gromadzenia paragonow i
faktur w sposob wirtualny, np. PanParagon, Kwitki,
Kontomierz.

Aplikacje sportowe zyskujg coraz wigkszg popularnosé
ze wzgledu na panujacag mode na zdrowe odzywianie
i ekologiczny styl zycia. Gtownym zadaniem tych apli-
kacji jest pomoc w planowaniu treningu, liczeniu kalorii
czy wrecz zastapienie trenera personalnego. Do najpo-
pularniejszych aplikacji tego typu naleza Endomondo
Iub Runtastic oraz Fitatu.

Aplikacje nawigacyjne stluza do wyznaczania trasy
przez kierowcow, ale takze aplikacje do rozktadow

jazdy komunikacji miejskiej. Dzigki tym aplikacjom
w bardzo prosty sposob uzytkownik moze poruszac si¢
bez obaw po duzych—miastach. Najpopularniejszymi
aplikacjami w tej kategorii sa: Google Maps, JakDoja-
de, Janosik, Here WeGo.

Aplikacje informacyjne - ich zadaniem jest zebranie
i dostgp do najwazniejszych wiadomosci ze S$wiata.
Aplikacje tego typu posiadaja czytelny interfejs. Infor-
macje sg pogrupowane wedlug kategorii. Uzytkownik
moze sam zdecydowac, ktore informacje go interesuja,
a ktorych nie chce wyswietla¢. Jedng z najbardziej po-
pularnych i cenionych aplikacji s3 Wiadomosci Google,
ktora zbiera i gromadzi informacje z wigkszosci serwi-
sow. Do tej grupy aplikacji zalicza si¢ rowniez: Feedly.
Za pomocg aplikacji zakupowych uzytkownik moze
skorzysta¢ z programoéw lojalnosciowych, wykorzystu-
jac kupony oraz rabaty i by¢ na biezaco z aktualnymi
promocjami. Tego typu aplikacje pozwalaja na dokona-
nie bezposrednio zakupoéw. Najpopularniejszymi apli-
kacjami sg Allegro oraz OLX.

Jedng z najwazniejszych grup stanowig aplikacje mul-
timedialne. Za pomoca aplikacji Tidal czy Spotify uzyt-
kownik moze stucha¢ legalnie muzyki bez ograniczen.
Natomiast aplikacje, takie jak: YouTube lub Netflix to
najlepsze portale z filmami. Dzigki tym aplikacjom
dzien jest pelen rozrywki i atrakcji [8].

5. Popularne aplikacje w Google Play i Apple App
Store

Za pomoca aplikacji mobilnych mozna rozszerzy¢ pod-
stawowe funkcje urzadzenia mobilnego. Dostepne sa
aplikacje darmowe lub platne, ale takze inne, ktore
oferuja ustugi Premium czy mikroptatnosci. Darmowe
aplikacje czesto utrzymuja si¢ dzigki wyswietlonym
reklamom. W niektorych aplikacjach wy$wietlanie
reklam jest mato zauwazalne i odczuwalne.

Aplikacje obecnie tworzone sg przewaznie dla dwoch
rodzin systeméw: Android/WearOS i i0OS/WatchOS.
Wymienione systemy sa gtoéwnie dostepne na smartfo-
nach, smartwatchach czy tabletach. Latwa instalacja
i przejrzysto$¢ aplikacji pozwalaja na docieranie do
coraz wigkszej grupy odbiorcow. Aplikacje mobilne na
system Android mozna pobra¢ ze Sklepu Google Play,
natomiast na urzadzenia z oprogramowaniem iOS ze
sklepu AppStore.

Na rysunku nr 1 przedstawiono najpopularniejsze kate-
gorie aplikacji w Google Play. Nie wliczajac aplikacji
z grupy rozrywki czyli gier. Na drugim miejscu popu-
larno$ci najczesciej pobieranych aplikacji jest kategoria
zwigzang z edukacja. Zaskakujacy jest fakt, ze dopiero
na trzecim miejscu znajduja si¢ aplikacje odpowiedzial-
ne za muzyke. Natomiast na nastgpnych miejscach ran-
kingu znajduja si¢ aplikacje z grup takich jak rozrywka
oraz styl zycia [11].

Od marca 2017 roku na platformie Apple App Store
najpopularniejszg pobierang kategoria aplikacji byly
gry. Natomiast druga najpopularniejszg kategorig byly
aplikacje biznesowe, a nastepnie aplikacje odpowie-
dzialne za edukacj¢ i zwigzane ze stylem Zzycia, co
przedstawia rysunek nr 2.
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Rysunek 1: Najpopularniejsze kategorie aplikacji w Google
Play, nie wliczajac gier [11].
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Rysunek 2: Najpopularniejsze aplikacje w Apple App Store [11].

6. Wady i zalety aplikacji moblilnych

Aplikacje mobilne posiadajg wiele zalet i wad. Jedna
z wigkszych zalet jest wygoda. Glownym powodem
tego jest to, ze s3 wygodniejsze w uzytkowaniu na
smartfonach niz ich odpowiedniki internetowe. Dodat-
kowo aplikacje mobilne szybciej tadujg widok oraz sg
najczesciej bardziej intuicyjne w uzyciu, poniewaz
sa optymalizowane do wielko$ci ekranu urzadzenia.
Kolejng zaleta aplikacji mobilnych jest ich sprawne
dziatanie w przypadku braku potaczenia z Internetem
lub jego powolnym dziataniem. Nastepng zaletg aplika-
cji mobilnych jest mozliwo$¢ personalizacji i zmian
ustawien. W aplikacjach mobilnych duzo tatwiej jest
udostepni¢ uzytkownikom mozliwo§¢ zmian ustawien
i preferencji niz na stronie internetowej. Najwazniejsza
zaletg aplikacji mobilnych jest wigksze bezpieczenstwo,
poniewaz umieszczenie ich w Google Play lub App
Store wigze si¢ z tym, ze aplikacje musza spetnia¢ do-
datkowe zasady bezpieczenstwa, do czego nie musza
stosowac si¢ strony internetowe. Zastosowanie dodat-
kowych zasad bezpieczenstwa moze uchroni¢ uzytkow-
nika przed wigksza liczba zagrozen, np. niechcianych
reklam czy wirusow. Jedng z wad, jakie posiadaja apli-
kacje mobilne jest ich mniejsza kompatybilnosé
w porownaniu do technologii webowych. Tworzacy
aplikacje musi zdecydowa¢ si¢, na jakiej platformie
aplikacja bedzie dziata¢. Stworzenie aplikacji na system
operacyjny Android nie przyniesie korzysci w przypad-
ku, gdy uzytkownicy korzystaja z urzadzen firmy Apple
i odwrotnie. W odréznieniu do stron internetowych
aplikacje trzeba zainstalowaé. Instalacja wymaga od
uzytkownika poswigcenia czasu. Uzytkownik musi
zainstalowa¢ aplikacje, ale rowniez ja aktualizowac.
Aby mozna bylo korzysta¢ z najnowszych funkcji apli-
kacji, trzeba jg aktualizowaé. Czgste aktualizacje moga
zniechgci¢  uzytkownikow do korzystania z tej
aplikacji [12-14].

7. Wzorce niezbedne podczas uzywania aplikacji
przez uzytkownika

Uzytkownik, korzystajac z aplikacji mobilnej powinien
zwroci¢ uwage na co najmniej jeden z wzorcow poda-
nych ponizej. Jest to trudny wybor, gdyz uzytkownik
oczekuje od aplikacji samych zalet. Kazdy wzorzec
zostat opisany ponizej [15]:

bezpieczna eksploracja - uzytkownik czujacy, ze bez
zadnych obaw moze zapoznaé si¢ z interfejsem
aplikacji;

pragnienie natychmiastowej satysfakcji - uzytkownik
odnoszacy sukces po pierwszych minutach uzywania
aplikacji;

satisficing - uzytkownik przeglada interfejs aplikacji
powierzchownie 1 wybiera pierwszy element, ktory
testuje;

zmiany na biezaco - uwaga uzytkownika przypadkowo
lub celowo jest odwracana, aby zmieni¢ jego cel uzy-
wania aplikacji;

odwlekanie decyzji - uzytkownikowi pozwala si¢ pomi-
ng¢ pewne czynnos$ci, ktore zajmuja wigcej czasu, aby
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wroci¢ do nich pozniej, np. rejestracja czy uzupetnienie
profilu;

stopniowa konstrukcja - uzytkownik moze swobodnie
podazaé do przodu, jak i cofac sig;

przyzwyczajenie - uzytkownik intuicyjnie porusza si¢
po interfejsie danej aplikacji;

mikroprzerwy - uzytkownik moze w kazdej chwili prze-
sta¢ korzysta¢ z aplikacji i wro6ci¢ dalej do niej po
przerwie od stanu jej zamknig¢cia;

pami¢é przestrzenna - uzytkownik wymysla wlasny
system klasyfikacji, ktory utatwia mu dostep do elemen-
tow aplikacji;

pami¢¢ prospektywna - uzytkownik moze zostawic
przypomnienie, aby wroci¢ do zatatwienia sprawy
pozniej;

wspomagane powtarzanie - uzytkownik w réznych
aplikacjach czesto musi powtarza¢ wielokrotnie te same
czynnosci;

mitos$¢ do klawiatury - uzytkownik nie potrafi poradzi¢
sobie bez uzycia klawiatury;

porady innych i osobiste rekomendacje - uzytkownik
czgsto sugeruje si¢ opinig innych odbiorcow;

8. Badania ankietowe

Ankiete przeprowadzono w powiecie wlodawskim
w pierwszym kwartale roku 2020. Brato w niej udziat
150 przypadkowo wybranych o0séb, z czego 49 o0sob to
kobiety, ktore stanowity 33% wszystkich badanych.
Wszystkie osoby badane wypelnily ankiete poprawnie
bez zadnych brakow oraz btedow. Celem ankiety byto
zbadanie preferencji wspodtczesnego uzytkownika apli-
kacji mobilnej. Zostal przyblizony schemat statystycz-
nej analizy danych.

9. Analiza wynikéw badan ankietowych

Ankieta pokazata, ze we wspodtczesnym $wiecie urzg-
dzenie mobilne jest niezbednym elementem zycia. Jak
mozna zaobserwowaé na rysunku nr 3 ze 100% bada-
nych osob posiada smartfona, ale tylko 24.67% z nich
posiada zaré6wno smartfon, jak i tablet. Z badan wynika,
ze nie ma 0sob, ktore nie posiadaja ani jednego urza-
dzenia mobilnego lub samego tabletu. Obecnie smartfon
to urzadzenie stuzace do wszystkiego, kazdy posiada co
najmniej jedno takie urzadzenie.

M smartfon
Msmartfon i tablet

Rysunek 3: Posiadane urzadzenia mobilne przez osoby badane.

Aplikacje spotecznoSciowe sa najczgsciej wybieranymi
programami na urzadzenia mobilne w grupie badanych
0s0b, co przedstawia tabela 1. Tylko 13 na 150 bada-

nych osob nie posiada tego typu aplikacji. Jak mozna
bylo przypuszczaé, rozrywka jest nicodzownym ele-
mentem zycia codziennego, co potwierdzaja wyniki
ankiety, gdyz 90% badanych posiadaja aplikacje,
np. Spotify, YouTube czy tez gry. Wigcej niz polowa
0sob (55,33%) uzywa na swoim urzadzeniu aplikacji
uzytkowych.

W grupie badanych osob 68% zadeklarowalo, ze nie
posiada aplikacji z grupy informacyjnej. Uzytkownicy
prawdopodobnie dowiaduja si¢ o aktualnosciach z por-
tali spotecznosciowych, dlatego niewiele osob posiada
tego typu aplikacje. Dynamicznie rozwijajacy si¢ serwis
spotecznosciowy Faceboook wypiera z rynku, takie
aplikacje jak: Instagram czy Snapchat. Pokazuja to
wyniki ankiety, w ktérych 58,67% badanych oséb
stwierdzito, ze nie posiada aplikacji typu Instagram
i pokrewnych. Pomimo mody na zdrowy tryb Zzycia,
aplikacje z grupy lifestylowe/sportowe sa pobierane
niezbyt chegtnie, bo zaledwie 27,33% osob badanych
zadeklarowato, ze posiada te aplikacje. Aplikacje mo-
bilne z dziedziny komunikatorow posiada ponad
77,33% badanych. Nieznaczna wigkszo$¢ zaledwie 52%
badanych os6b zadeklarowato, ze nie posiada aplikacji
zwigzanych z zakupami. Przyczyna tego moze by¢ fakt,
ze jeszcze stosunkowo czgsto mozna spotkaé osoby
posiadajace zwykle karty promocyjne, a nie aplikacje do
ich przechowywania. Duza grupa osob, bo az 90,67%
0sOb odpowiedziala, ze nie posiada aplikacji randko-
wych.

Tabela 1: Posiadane aplikacje wedlug wymienionych kategorii

Kategorie Wybor Licz- warto$¢
ba (%)
spotecznosciowe (Face- nie wybrat 13 8,67%
book, Twitter, Google
Plus) wybrat 137 91,33%
rozrywkowe (Spotify, nie wybrat 15 10,00%
YouTube,
ouTube, gry) wybrat 135 90,00%
narzqdzia ujytkowe nie wybrai 67 44.,67%
(kalkulator, notatnik,
mapa) wybrat 83 55.33%
informacyjne (przepisy | nie wybrat 102 68,00%
kulinarne, informacje
biezace) wybrat 48 32,00%
fotograficzne (Instagram, nie wybrat 88 38,67%
S hat, itp.
napchat, itp.) wybrat 62 41,33%
lifestylowe/sportowe nie wybrat 109 72,67%
End do itp.
(Endomondo itp.) wybrat 41 27.33%
i brat 34 22,67%
komunikatory (Messen- e wybra 7
, Viber, WhatsA
ger, Viber, WhatsApp) | oy oy 116 77,33%
handlowe i zakupowe nie wybrat 78 52,00%
R itp.
(Rossmann itp.) wybrat 7 48,00%
randkowe (Tinder, itp.) nie wybrat 136 20,67%
wybrat 14 9,33%
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Tabela nr 2 przedstawia odpowiedzi badanych oséb na
pytanie ,Ktore wzorce wedhig Ciebie sa niezbgdne
podczas uzywania aplikacji?”. Kazda badana osoba
mogla wybra¢ kilka odpowiedzi. Wedlug badanych
0sOb najwazniejszym wzorcem jest to, ze uzytkownik
w bezpieczny sposoéb i bez zadnych obaw moze zapo-
zna¢ si¢ z interfejsem aplikacji (bezpieczna eksploracja
- 64,7%). Na drugim miejscu wedlug badanych osob
pozadanym wzorcem sa mikroprzerwy (36%), dzigki
nim uzytkownik moze w kazdej chwili przesta¢ korzy-
sta¢ z aplikacji i wroci¢ dalej do niej po przerwie od
stanu jej zamknigcia. Na kolejnym miejscu z 24,7%
poparciem znajduje si¢ taka cecha, jak przyzwyczajenie.
Dzigki niej uzytkownik aplikacji porusza si¢ intuicyjnie
po interfejsie aplikacji. Na dwoch ostatnich miejscach
z bardzo mala liczba odpowiedzi znajduja si¢ takie
odpowiedzi, jak: wspomagane powtarzanie - uzytkow-
nik czgsto musi powtarza¢ wielokrotnie te same czyn-
nosci (1,3%) oraz pragnienie natychmiastowe;j satysfak-
cji (6%) - uzytkownik odnosi sukces po pierwszych
minutach uzywania z aplikacji.

Jak mozna bylo przypuszcza¢ uzytkownik aplikacji
stawia na bezpieczenstwo. Oczekuje od aplikacji tego,
ze w czasie gdy z niej korzystanic mu nie grozi. Nato-
miast badane osoby zwracaja matg uwage na satysfakcje
z korzystania z aplikacji.

Tabela 2: Wzorce niezbedne podczas uzywania aplikacji wedtug

badanych 0sob
Kategorie Wybor Liczba Warto$¢
(%)
. . nie wybrat 53 35,30%
bezpieczna eksploracja
wybrat 97 64,70%
pragnienie natychmia- | nie wybrat 141 94,00%
stowej satysfakcji wybrat 9 6.00%
tvsfakeionui nie wybrat 132 88,00%
satystakejonuyacy wybrat 18 12,00%
Zmiany na bieZaco nie wybrat 140 93,30%
wybrat 10 6,70%
. . nie wybrat 121 80,70%
odwlekanie decyzji
wybrat 29 19,30%
. . nie wybrat 136 90,70%
stopniowa konstrukcja
wybrat 14 9,30%
Lo nie wybrat 113 75,30%
przyzwyczajenie
wybrat 37 24,70%
mikroprzerwy nie wybrat 96 64,00%
wybrat 54 36,00%
pamig¢ przestrzenna nie wybral 128 85,30%
wybrat 22 14,70%
pamicé prospektywna nie wybrat 140 93,33%
wybrat 10 6,67%
wspomagane powtarza- | nie wybrat 148 98,70%
nie wybral 2 1,30%
milosé do Klawiatury | e WYorat | 130 86,70%
wybrat 20 13,30%
porady innych i osobiste | Ni¢ wybrat 140 93,30%
rekomendacje wybrat 10 6.70%

Jak mozna wywnioskowa¢ z rysunku nr 4,
ze 80,67% badanych nie potrafi wytrzymac bez swojego
urzadzenia nawet jednego dnia. Jest to niepokojace,
poniewaz to staje si¢ uzaleznieniem. Sigganie po urza-
dzenie mobilne staje si¢ odruchem bezwarunkowym,
gdzie mozna skloni¢ si¢ do powiedzenia, ze jest to row-
ne uzaleznieniu, z ktérym coraz cze$ciej mozna si¢
spotkac.

Czy potrafisz funkcjonowac w ciagu dnia bez uzywania urzadzenia mobilnego

Wtak
Wiz

Rysunek 4: Podzial 0s6b badanych ze wzgledu na umiej¢tnos¢ funk-
cjonowania bez urzadzenia w ciagu dnia.

Na rysunku 5 mozna zaobserwowac¢ ze wigkszo$¢ 0sob
badanych nie korzysta z rozszerzonej rzeczywistosci.

Czy korzystasz z aplikacji wykorzystujacych rozszerzong rzeczywistosc AR
Mtak
Hnie

Rysunek 5: Osoby korzystajace z rozszerzonej rzeczywistosci.

10. Whnioski

Uzytkownicy chetniej i cze$ciej korzystaja z pomocy
urzadzen mobilnych podczas zakupoéw: szukajg infor-
macji o produkcie, pordwnujg ceny oraz opinie innych
uzytkownikow.

Uzytkownicy oczekuja wigcej od personalizacji tresci
i chcag bardziej angazowac si¢ w nia. Sa lojalni wzgle-
dem aplikacji, ktora dostarcza im tresci dostosowane do
ich upodoban i zwyczajow.

Uzytkownicy przeniesli si¢ do $wiata wirtualnego
i oczekuja od aplikacji skutecznych i prostych metod
ptatno$ci urzadzeniem mobilnym, ktére sa bezpieczne.
Jedna z najwazniejszych rzeczy jest bezpieczenstwo
uzytkownika. Rosngca liczba cyberatakow sprawia, ze
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zwraca si¢ wigce] uwagi na zabezpieczenia aplikacji.
Klienci chca mie¢ pewnosc, ze ich dane sg chronione.
Zycie z urzadzeniem mobilnym w reku stato sie juz
przyzwyczajeniem. Przyzwyczajenia maja to do siebie,
ze trudno si¢ ich pozby¢. Raczej mata grupa osob posta-
nowi odstawi¢ swojego smartfona i zacza¢ korzystac
z tradycyjnej poczty.

Badania udowodnity, ze uzytkownicy najchetniej pobie-
raja aplikacje spolecznosciowe. Natomiast obecnie
uzytkownicy stawiaja bardziej na bezpieczenstwo niz na
wyglad aplikacji.

Aplikacje wykorzystujace rozszerzong rzeczywisto$¢ sa
malo popularne, gdyz uzytkownik nie ma okazji do
skorzystania z tych technologii po za domem. Instytucje
kultury czy tez branza turystyczna uzywajac tego typu
aplikacje wzbudzita by zainteresowanie wielu osob.
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Abstract

The aim of the work is to conduct a performance analysis and, on its basis, to indicate the most user-friendly and fastest
operating framework. Three Internet applications have been written to test the speed of operation of selected technolo-
gies. Some of the most popular frameworks were analyzed: Angular, React and Vue. Static comparative criteria used in
the work are: favorable and generally available documentation, application development, speed of application develop-
ment, development and support by creators. The practical criteria are the times measured during the execution of the
tests. The tests were performed with simple operations using the CRUD (Create Read Update Delete) function. The
performance analysis carried out in this way shows the differences between the frameworks. The following developer-
Persian tools were used for the comparative analysis: Google Analytics, Google Chrome, Mozilla Firefox, Chrome
DevTools.

Keywords: Angular; React; Vue; Performance; JavaScript

Streszczenie

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy wydajno$ciowej oraz wskazanie na jej podstawie najbardziej przyjaznego dla
uzytkownika i najszybciej dziatajacego szkieletu. Do sprawdzenia szybkosci dziatania wybranych technologii napisane
zostaly trzy aplikacje internetowe. Analizie poddano jedne z najpopularniejszych szkieletow, mianowicie: Angular,
React i Vue. Statyczne kryteria poréwnawcze wykorzystane w pracy to: rozbudowana i ogélnodostepna dokumentacja,
proces wytwarzania aplikacji, szybko$¢ budowy aplikacji, rozwoj oraz wsparcie przez tworcow. Kryteriami praktycz-
nymi sg czasy mierzone podczas wykonywania testow. Testy wykonane zostaly za pomoca prostych operacji korzysta-
jacych z funkcji CRUD (ang. Create, Read, Update, Delete). Dokonano zestawienia wynikow szybkosci, w jakiej zrea-
lizowane zostaly poszczegodlne operacje oraz opis analizy technicznej danych szkieletdéw. Do analizy poréwnawczej
wykorzystano narzedzia deweloperskie takie jak: Google Analytics, Google Chrome, Mozilla Firefox, Chrome
DevTools.

Stowa kluczowe: Angular; React; Vue; analiza obcigzeniowa; JavaScript
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1. Wstep interfejs uzytkownika 1 style), podczas gdy Vue zacho-
wuje wszystkie komponenty w jednym pliku.

Wigkszo$¢ nowoczesnych witryn internetowych
uzywa JavaScript w pewnym ksztalcie lub formie, aby
zwigkszy¢ szybko§¢ dziatania i obstuge stron interak-
tywnych. Tradycyjne strony internetowe to aplikacje
wielostronicowe, gdzie nowy dokument HTML jest
ladowany za kazdym razem, gdy uzytkownik zmienia
stron¢ lub jej zawartos¢. Jest to stosunkowo powolna
opcja w poréwnaniu z najnowsza wersja modelu rozwo-
ju aplikacji jednostronicowej (ang. Single Page Applica-
tion, SPA). W przypadku tego podejscia jedynie uzy-
wane elementy, ktore ulegly zmianie sa pobierane
z serwera i zaktualizowane.

Celem pracy jest przeprowadzenie analizy wydajno-
$ci trzech wybranych szkieletow oraz wskazanie na jej
podstawie szkieletu najbardziej przyjaznego i najszyb-
szego dla uzytkownika. Na potrzeby analizy zostaty
napisane trzy aplikacje, zaimplementowane w réznych
szkieletach: Angular, React i Vue. Wszystkie programy

JavaScript to jezyk skryptowy opracowany w latach
90-tych. Pierwotnie opracowany przez NetScape dla
przegladarki NetScape Navigator 2.0, aby uczynié¢ stro-
ny internetowe bardziej przykuwajacymi uwage uzyt-
kownikéw. Przez lata JavaScript bardzo ewoluowal, od
jezyka skryptow witryny, do kodu po stronie serwera, az
do $rodowiska uruchomieniowego.

Zgodnie z rankingiem hackr.io, Angular, React
i Vue to najpopularniejsze szkielety JavaScript [1].
React oraz Vue tworza interfejsy graficzne za pomoca
SPA (Single Page Application). Komponenty wielo-
krotnego uzytku opisywane za pomocg JSX sg wyko-
rzystywane w interfejsie Reacta. Jest to zestawienie
kodu JavaScript oraz HTML. Natomiast w Vue interfejs
zbudowany jest z komponentdw, ktére wykorzystuja
w swojej implementacji szablony HTML. Angular to
nastgpca szkieletu Google Angular JS. Jest on rozwijany
przez ten sam zespol. Szkielet Angular narzuca podziat
poszczegodlnych komponentéw na trzy elementy (logika,
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posiadaja te same funkcjonalno$ci i napisane w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ ilo$¢ kodu do niezbgdnego
dzialania. W artykule postawiono teze badawcza: ,,Vue
jest wydajniejszym szkieletem w mniejszych aplika-
cjach niz React i Angular”. Niniejsze badanie ma na
celu ukazanie ich zalet oraz wad, umozliwiajac czytel-
nikowi podjecie §wiadomej decyzji przy wyborze mig-
dzy nimi.

2. Przeglad literatury

W pracy przeanalizowano publikacje pod katem wydaj-
nosci tytutowych szkieletow. Okazalo si¢ to pomocne
w doborze odpowiednich metod badawczych.

Pierwszy analizowany artykut pod tytutem “Porow-
nanie wydajnosci narzedzi do tworzenia interfejsu apli-
kacji typu SPA na przykladzie React i Vue.js” [2]
przedstawia pordwnanie dwoch aplikacji posiadajacych
ten sam interfejs uzytkownika i oferujacych taka sama
funkcjonalno$¢. Wykorzystano do tego wymienione
w tytule narzedzia JavaScript. Zaimplementowano tabe-
le z mozliwos$cia zmiany liczby wyswietlanych wierszy.
Dane zostaly wygenerowane za pomoca biblioteki fa-
ker.js w postaci pliku JSON. Nastepnie aplikacje zostaty
uruchomione w dwoch przegladarkach internetowych.
Kazda z nich posiadata wiasny silnik renderowania, co
mialo wptyw na réznice w wydajnosci. Zaimplemento-
wane testy umozliwialy obliczenie czasu pomigdzy ich
wywotaniami. Do argumentu funkcji wprowadza si¢
identyfikator, stuzacy do wyznaczenia bloku kodu jaki
bedzie poddany pomiarom. Rezultatem badania sg rdz-
nice w wydajnosci wybranych narzedzi. Ostateczny
wynik analizy wskazat, ze React przewyzsza nieznacz-
nie wydajnoscig Vue.

W publikacji “Poréwnanie narzedzie do tworzenia
aplikacji typu SPA na przyktadzie Angular2 i React” [3]
zostaty poréwnane dwa najczgsciej stosowane narzedzia
do tworzenia aplikacji internetowych typu SPA.
W badaniu wykorzystano aplikacje testowe, ktore po-
siadaly takie same funkcjonalno$ci. Skorzystano
znarzedzi Google Chrome DevTools aby testowac
i porowna¢ mozliwosci wybranych szkieletow. Pomaga
to przegladac¢ i debugowaé pliki HTML, CSS oraz wi-
tryny JavaScript isprawdza ruch sieciowy pobierany
przez witryne, sprawdza szybko$¢ witryny i analize
wydajnosci $rodowiska wykonawczego. Szkielety po-
rownywano pod katek struktury aplikacji, dokumentacji,
wsparcia spolecznosciowego oraz testow wydajnoscio-
wych. W rezultacie autor podat Angular2 jako lepsze
narzgdzie dla doswiadczonego programisty, a React
bardziej przystosowany do potrzeb poczatkujacego
uzytkownika.

Kolejng analizowana publikacja jest “DOM bench-
mark comparison of the front-end JavaScript frame-
works React, Angular, Vuejs, and Svelte” [4]. Przy
wykorzystaniu réznych wzorcow DOM wykonano pod-
stawowg ocen¢ kazdego szkieletu. Aplikacje testowe
zostaty skonfigurowane z minimalng liczbg wymaga-
nych elementéw zgodnie z odpowiednig dokumentacjg
kazdego szkieletu. Wszystkie cztery aplikacje zawieraja
te samg funkcjonalno$¢ i podobne pliki: gtowny plik

HTML, zatytulowany index.html i folder src, w ktoérym
zawarto odpowiedni kod testu. Test DOM jest wykony-
wany przy uzyciu bezpos$rednich aktualizacji DOM
i wstawiania réznych elementow HTML, takich jak
elementy <div> i <p>. W aplikacji pordwnawczej kazdy
rodzaj trwatego lub zlozonego przechowywania danych
poza stanem lokalnym wykluczono, poniewaz rzutowa-
loby to na wyniki badania. We wnioskach wskazano
React jako najbardziej wydajny szkielet sposrod bada-
nych.

W publikacji ,,Supporting Web Development Deci-
sions by Comparing Three Major JavaScript Frame-
work: Angular, React and Vue.js” [5] szkielety zostaty
poddane analizie wedtug okreslonych kryteriow dobra-
nych na potrzeby firm oraz oséb, ktore chca poznad
dang technologi¢. Wzigto pod uwage m.in. wydajnosé
kazdego szkieletu, szybko$§¢ pisania kodu oraz jako$¢
dokumentacji. W rezultacie autor okreslil, kiedy stoso-
wac badane szkielety ktore najlepiej spetnia postawione
w aplikacji wymagania.

W publikacji ,,Transitioning Angular 2 User Interfa-
ce (UI) into React” [6] zostal opracowany interfejs
uzytkownika w Angularze 2. Nastepnie zostal on prze-
niesiony do React, co w rezultacie pokazato rdéznice
miedzy nimi. Badanie wykazato, ze React dominuje
w aspektach szablonowosci, szybkosci w przyswajaniu
wiedzy i zarzadzaniu pakietami.

W artykule ,,Analiza poréwnawcza wydajnosci fra-
meworkéw Angular oraz oraz Vue.js” [7] zestawiono
dwa tytulowe szkielety i poréwnano ich wydajno$¢
w kontek$cie tworzenia gier. Wzieto pod uwagg kryteria
takie jak: czas wymiany danych z serwerem, rendero-
wanie réoznych komponentoéw aplikacji i ilo$§¢ zajmowa-
nej pamigci. W badaniu najwydajniejszy okazat si¢
szkielet Vue.

W ksiazce ,Mastering Web Application Deve-
lopment with AngularJS” [8] pokazano jak Angular]JS
wplywa na tworzenie aplikacji a takze jak wspomaga
tworzenie czystego i tatwego kodu. Pozycja opisuje
takze jak wykorzysta¢ szablony oparte na szkielecie
Angular i czym r6zni si¢ on od innych szkieletow.

Do napisania aplikacji wykorzystanych w niniej-
szym badaniu niezbedne byly: dokumentacja Vue [9],
dokumentacja React [10] oraz dokumentacja Angular
[11]. Informacje zawarte w nich wyjasnity wazne aspek-
ty kazdej badanej technologii. Pomogly odpowiednio
wykorzysta¢ badane szkielety w stworzeniu aplikacji
testowej.

Artykuty ,,Biblioteki AngularJS i React]S — analiza
wydajnosciowa” [12] oraz ,,Analiza poréwnawcza na-
rze¢dzi do budowania aplikacji SPA Angular]JS, React]S,
Ember.js” [13] zapewnily autorom wstepna wiedze
niezb¢dna do przeprowadzeniu badan. W pierwszym
artykule analizowano szkielety pod wzgledem trudnosci
nauki, dodatkowych narzedzi charakterystycznych dla
danego szkieletu, wydajnosci na urzadzeniach stacjo-
narnych oraz mobilnych. W wyniku analizy zostala
wybrana ta biblioteka, ktéra okazala si¢ najlepsza
w kontek$cie wybranych kryteriow. W drugim artykule
badano wydajno$¢ AngularJS i React]S na réznych
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przegladarkach. Wptyneto to na wybor Google Chrome
do przeprowadzenia badania. Autor pierwszego artykutu
podal w jakich sytuacjach lepiej sprawdza si¢ badane
szkielety. Natomiast wynikiem drugiego artykutu bylo
wybranie Reacta jako najbardziej wydajnego oraz po-
siadajacego najwiecej dodatkowych narzedzi. Autorzy
zaznaczyli jednak, ze warto wziag¢ pod uwage fakt, iz
jest on trudniejszy dla programistoéw rozpoczynajacych
nauke.

3. Opis i uzasadnienie badanej technologii

Wybrane technologie sa obecnie najbardziej funkcjo-
nalnymi narzgdziami do tworzenia aplikacji interneto-
wych. Wszystkie oparte sg na JavaScript. Budowa apli-
kacji na poszczegélnych szkieletach, mimo podo-
bienstw, wyglada jednak inaczej.

3.1 Angular

Angular jest szkieletem, ktory istnieje w dwoch wer-
sjach, powszechnie okre§lanych jako Angular]S
i Angular 2+. Angular]JS jest starsza wersja oparta na
JavaScript ktéra nie jest juz rozwijana [10]. Natomiast
Angular 2+ jest nowszy i oparty o TypeScript oraz
HTML. TypeScript to jezyk programowania typu open
source, ktory zostal opracowany przez firm¢ Microsoft.
Wykorzystanie go pozwala na statycznie pisanie
i kompilowanie do JavaScript. Szkielet Angular 2+
stuzy do budowania aplikacji klienckich w HTML, CSS
i JavaScript lub Typescript. Zapewnia aplikacjom czysta
i luzno powiazang strukture, ktora jest tatwa do zrozu-
mienia i prosta w utrzymaniu. Dzigki tej strukturze
mozna mi¢dzy innymi wykorzystywa¢ kod ponownie w
réznych aplikacjach.

Aplikacje zbudowane przy uzyciu szkieletu Angular
sktadaja si¢ z modutow NgModule. Moduly te sg konte-
nerami dla bloku kodu dedykowanego domenie aplika-
cji. Prosty przeptyw pracy i $cisle powigzane zestawy
mozliwos$ci generuja tatwy i zrozumialy kod programi-
styczny. NgModules zapewniaja kontekst kompilacji dla
swojej zawartosci. Zawierajg skladniki dostawcow
ushug i inne pliki, co zwigksza jednak redundancj¢ kodu.
Funkcjonalnoéci aplikacji bez problemu sg eksportowa-
ne i importowane do innych modutow.

Jak podaje dokumentacja [7], kazda aplikacja Angu-
lar ma modut gtowny, wedluig konwencji nazwany
AppModule. Zapewnia on mechanizm tadowania po-
czatkowego, ktory uruchamia aplikacje. Modut glowny
moze zawieraé nieograniczong hierarch¢ modutow
podrzednych. Szkielet ten czg$ciowo oparty jest na
wzorcu MVC (Model View Controller), majac kompo-
nent jako kontroler i szablon jako widok. Komponent
kontroluje widok, ktory reprezentuje obszar ekranu jak
rowniez hierarchi¢ widokow ztozong z poszczegdlnych
modutow.

Aby zapewni¢ jak najwigksza szybkos$¢ oraz wydaj-
no$¢ aplikacji internetowej, Angular daje kontrol¢ nad
skalowalno$cig. Pozwala to na spelnienie wymagan
dotyczacych danych, budujac modele danych w RxJS,
Imutable.js albo innym modelu push.

3.2 React

React jest biblioteka poczatkowo rozwijang przez firme
Facebook jako port JavaScript XHP biblioteki PHP.
XHP jest modyfikacja PHP, ktéra pozwalata na tworze-
nie wilasnych komponentéow. Dokumentacja React [9]
podaje, ze pierwsza wersja zostala wydana w maju 2013
roku. Zakres jest mniejszy niz w innych badanych tech-
nologiach, poniewaz renderowany jest tylko interfejs
uzytkownika aplikacji. Korzyscig uzywania tej techno-
logii jest lekka konstrukcja, mniej kosztowna w nauce
oraz uzytkowaniu. Rozwoj ten moze by¢ postrzegany
jako bardzo wazny krok w ogdlnej zmianie tworzenia
aplikacji internetowych.

Najwigkszym sukcesem biblioteki React jest to, ze
zoptymalizowane sa funkcjonalnosci modelu DOM.
Model ten jest sposobem reprezentacji dokumentow
XML i HTML w postaci modelu obiektowego. Manipu-
lacja DOM jest stosunkowo kosztowna pod wzgledem
wykorzystywanych zasobow obliczeniowych. React
zostal zaprojektowany, aby wykonywa¢ jak najmniej
manipulacji przy uzyciu tego modelu. Zmniejszenie
wymagan zuzycia w tym szkielecie spowodowane jest
zarzadzaniem wirtualnym DOM. Podstawy JavaScript
zawarte w tym szkielecie przyspieszaja caly mechanizm
dziatania aplikacji.

3.3 Vue

Vue mozna uzna¢ za najnowszy szkielet JavaScript
sposrod wszystkich analizowanych w tym badaniu.
Zostat stworzony przez firm¢ Google. W poréwnaniu do
szkieletu Angular, jest bardziej uproszczony i skupiony
tylko na widoku. Vue obstuguje DOM podobnie jak
React, budujac i uzywajac oddzielnego wirtualnego
DOM do =zarzadzania rzeczywistym DOM. Jedng
z roznic jest to, ze omawiany szkielet nie uzywa w tym
celu oddzielnej modutowej biblioteki. Vue jest czgsto
opisywane jako postgpowy szkielet, ktory jest uzywany
do tworzenia interfejsu uzytkownika na stronie interne-
towej. Nie jest Scisle zwigzany z wzorcem MVVM
(Model View ViewModel).

Vue moze by¢ wykorzystywany do matych projek-
tow, gdzie podstawowa biblioteka uzywana jest w pota-
czeniu z innymi technologiami jak i dla pelnowymiaro-
wych SPA, zatem glowng zaleta Vue jest skalowalnosc.
Nie jest rozwijany przez duze przedsigbiorstwo, lecz
przez aktywnych programistow. Kompilacja srodowiska
wykonawczego Vue jest odpowiedzialna za tworzenie
instancji wraz z renderowaniem i zarzadzaniem wirtual-
nym DOM. Istnieje roéwniez alternatywna petna wersja,
ktéra zawiera srodowisko wykonawcze i kompilator.

Informacje zawarte w dokumentacji [8] podaja, ze
zaleznosci pojedynczych komponentow we Vue sa
automatycznie $ledzone podczas renderowania. System
jest w stanie zweryfikowaé, ktore komponenty musza
si¢ ponownie renderowaé, podczas zmiany stanu. To
optymalizuje czas iprace programisty, dzigki czemu
moze on skupi¢ si¢ na istotnych funkcjonalnosciach
w tworzeniu aplikacji. Podobnie jak React, jest to szkie-
let optymalny i szybki w swoim dziataniu.
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4. Metoda badan

Analiza porownawcza zostata przeprowadzona z wyko-
rzystaniem kryteriow statycznych i praktycznych. Ana-
liza poréwnawcza polegala na zestawieniu wynikdéw
uzyskanych przez poszczegoélne szkielety dla okreslo-
nych kryteriow badawczych. Aby zapewni¢ wiarygod-
no$¢ wynikow wszystkie pomiary zostaty powtdrzone
100 razy. Parametry sprzetu, na ktéorym utworzono
srodowisko testowe przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry sprzgtu

Parametr Warto$¢

Procesor Intel Core i3-1005G1
Ram 16GB

Dysk 256 GB SSD

Karta graficzna Intel UHD Graphics
System operacyjny | Windows 10 Home

Statyczne kryteria porownawcze postuzyly do tech-
nicznej analizy wybranych technologii. Do kryteriow
tych naleza:

e wytwarzanie aplikacji testowej,

e szybko$¢ budowy aplikacji lokalnie,

e szybko$¢ uruchomienia aplikacji lokalnie,

e rozwoj danego szkieletu.

Testy praktyczne wykonano z zastosowaniem apli-
kacji testowych uruchomionych lokalnie. Testy wyko-
nano dla siedmiu przypadkow:

e wczytywanie 1 000 wierszy,
odswiezanie 1 000 wierszy,
wybor pojedynczego wiersza,
usuni¢cie 50 wierszy,
edycja 3 losowych wierszy,
stworzenie 10 000 wierszy,
usuni¢cie 1 000 wierszy.

Dodatkowym kryterium byta ilo$¢ kodu programistycz-
nego niezbgdnego do rozwinigcia aplikacji.

Wszystkie testy rozpoczynaja sie z 1 000 zatadowanych
na stronie wierszy, ktore ladowane sg przed kazdym
pomiarem testowym. Kryteria pordwnawcze, za kazdym
razem sg od$wiezane i wykonywane z tego samego
punktu. Dane w aplikacjach uzupelniane sg automa-
tycznie, a wiec zniwelowany do zera jest blad ludzki.

Celem aplikacji jest sprawdzenie szybkosci dziatania
wybranych szkieletow. Kazda z aplikacji zostala napi-
sana w mozliwie najprostszy sposob, jaki zostat opisany
w dokumentacji. Mozna zatem przyblizy¢ szybkosc¢
dziatania wszystkich testowych aplikacji. Aplikacje
wlaczane byly lokalnie na uprzednio zrestartowanych
maszynach, ktore nie mialy potaczenia z Internetem.
Wszystkie dane wynikowe zostaly zapisane do osob-
nych plikow a nastgpnie zaimportowane na potrzeby
analizy do formatu .xlIsx.

Do przeprowadzenia badan uzyto zestawu narzedzi
Chrome DevTools. Jest to zestaw narzedzi wbudowa-
nych bezposrednio w przegladarke Google Chrome.
Narzedzia te umozliwiaja wykonanie pomiardw podczas
wczytywania strony internetowej. Google Analytics
uzyto w celu monitorowania wydajnosci aplikacji.

5. Statyczna analiza wynikéw

Oceng wydajnosci technologii poza wykonywaniem
testow jest opis wsparcia technicznego, ktore dostarcza
zespot tworcow danego szkieletu. Najszybciej buduja-
cym 1 uruchamiajagcym si¢ szkieletem jest Angular.
Poprzez najszybsze przetwarzanie procesow zwigza-
nych ze S$rodowiskiem uruchomieniowym najlepiej
radzi réwniez sobie z przegladarkami internetowymi.
Nastepnym szkieletem jest Vue. Wykorzystywany jest
on do tworzenia matych i s$rednich aplikacji, dlatego
korzystanie z niego jest wygodne. Budowa i urucho-
mienie aplikacji w tym szkielecie jest bardzo zblizone
do Reacta, dlatego nie mozna jednoznacznie stwierdzié
ktory z tych szkieletow jest szybciej dzialajacym.
Angular jest szkieletem, w ktorym czesto tworzone
sg aktualizacje. Wspierany jest on przez Google, a cykl
wydawania nowych wersji trwa 6 miesigcy. Tworcy
przyktadaja bardzo duza uwage do aktualizacji tego
szkieletu. React rozwija si¢ poprzez komunikacj¢ ze
spoteczno$cia programistow. Tworcy jak 1 zewnetrzni
wspoltworcy przesylaja swoje zmiany poprzez platfor-
me GitHub, nastepnie wszystkie informacje przechodza
przez proces recenzji. Kazdy programista moze wpro-
wadzi¢ zmiang lub informacj¢ o bledzie, ktére zostang
zaakceptowane przez tworcow. Zespot bardzo szybko
poprawia krytyczne btedy znalezione w starszych aktua-
lizacjach. Najmtodszym szkieletem sposrod wybranych
jest Vue. Autorski projekt bytego tworcy Angulara nie
posiada duzej spoteczno$ci profesjonalistow, ktorzy
wspierajg tg technologie. Licencja open source w tym
szkielecie ciaggle powigksza swoja spotecznosé.

6. Praktyczna analiza wynikéw

Wyniki ze wszystkich testow zostaly przedstawione na
Rysunkach 1-6. Wyniki otrzymane zostaty podzielone
na 7 kategorii bazujac na operacjach CRUD. Do kazde-
go pomiaru stworzone zostalty wykresy ,skrzynka i
wasy”. Ten typ wykresu zawiera informacje odnosnie
do potozenia, rozproszenia i ksztattu rozktadu danych.
Dolna linia taczaca si¢ z prostokatem oznacza minimal-
na warto$¢ w zbiorze danych, a gérna wyznacza mak-
symalng. Dolny bok oznacza pierwszy kwartyl, czyli
srodkowg warto$¢ migdzy minimum, a mediang, a gor-
ny bok oznacza trzeci kwartyl, czyli warto§¢ srodkowa
mi¢dzy mediana, a maksymalna. Linia w §rodku prosto-
kata to mediana, a punkt ,,X” wyznacza $§rednig zbioru
warto$ci. Pojedyncze punkty wyznaczaja warto$ci od-
stajace.
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Tworzenie 1 000 wierszy po zatadowaniu strony
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Rysunek 1: Porownanie czasow dla renderowania wierszy.

Czas tworzenia wierszy podczas tadowania strony
jest przedstawiony na Rysunku 1. Najszybciej z tym
zadaniem radzi sobie React. Stosowane w tej technolo-
gii mikroserwisy, najkrocej komunikujg si¢ z interfej-
sem uzytkownika.
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Rysunek 2: Porownanie czasow od$wiezania wierszy.

Test ods$wiezania strony wypadt podobnie dla
wszystkich trzech szkieletow. Technologie posiadaja
niemal identyczne przetwarzanie procesow, dotyczg-
cych podgladu zatadowanych informacji.

Wybranie pojedynczego rekordu
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Rysunek 3: Porownanie czasow wyboru pojedynczego wiersza.

Angular najszybciej wykonal test majacy na celu
wybor wiersza poprzez jego zaznaczenie. Sredni wynik
tego szkieletu jest az 30% krotszy od dwdch pozosta-
tych. Komponenty w tej technologii bardzo dobrze si¢
ze soba komunikuja, dzigki temu zaznaczenie danych
w bardzo szybkim tempie dociera do interfejsu uzyt-
kownika.
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Rysunek 4: Porownanie czasow edycji losowego wiersza.

Edycja poszczegélnych losowych wierszy jest te-
stem, w ktérym React okazat si¢ najstabszy. Dwa pozo-
stale szkielety maja wynik na podobnym poziomie.
Czas wykonania tego testu przez Reacta jest okoto pig-
ciokrotnie wigkszy niz Angulara i Vue. Zewngtrzne
funkcje shuzace do edycji danych wykonuja si¢ zbyt
dhugo, dlatego React nie jest wydajny podczas zmiany
danych.
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Rysunek 5: Poréwnanie czasow usunigcia 50 wierszy.

Usuwanie wierszy bylo przeprowadzone dla 50
i 1000 rekordow. Angular bardzo szybko usuwa mate
ilosci danych. Czgste oczyszczanie danych z matych
pakietow jest najlepszym rozwigzaniem w tej technolo-
gii. React i Vue sg szkieletami, ktére szybciej usuwaja
wicksze pakiety danych. W tych technologiach czas
usuwania danych ma rozklad logarytmiczny: im wigcej
danych jest do usunigcia, tym mniejszy jest czas usuwa-
nia jednej jednostki danych.

Usuwanie 1 000 wierszy
300

250 i

200
g E % H Angular
w150
2 I React
]

100 M vue

Szkielet

Rysunek 6: Poréwnanie czasow usunigcia 1 000 wierszy.
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Tworzenie 10000 wierszy
2500

2000

1500
W Angular

Il React
M Vue

Czas [ms]

1000

Szkielet

Rysunek 7: Porownanie czasow tworzenia 10 000 wierszy.

Ostatnim wykonywanym testem bylo utworzenie
10 000 nowych rekordow. W tym zadaniu Vue okazat
si¢ najbardziej wydajny, prawdopodobnie dzigki sposo-
bie dziatania proces6w. React jest szkieletem najwolniej
uzupelniajacym dane, ze wzgledu na korzystanie
z zewngtrznej funkcji. Angular zblizony jest czasem do
Vue, dobra komunikacja komponentéw sprawia, iz ta
technologia radzi sobie z dodawaniem danych.

Liczba linijek kodu programistycznego
3000

2414

2500 2256

1966
2000
wAngular
1500
Resct

Vue

Liczba linijek kadu

1000

500

Szkielet

Rysunek 8: Liczba linijek kodu programistycznego.

Ostatni wykres (Rysunek 8) przedstawia ilo§¢ kodu
programistycznego niezb¢dnego do utworzenia aplikacji
testowych. Uzywanie szkieletow JavaScript wptywa na
lepsza organizacje kodu, co utatwia programiscie zarzg-
dzanie aplikacja. Aplikacja wykorzystujgca szkielet Vue
zawiera najmniejsza liczbe linii kodu programu. Mimo
to, roznice miedzy konkurencyjnymi technologiami sa
niewielkie.

7. Wnhnioski

Teza badania zostata potwierdzona — Vue jest wydaj-
niejszym szkieletem niz React i Angular. Analiza wyni-
koéw wykazata, ze najszybszym szkieletem jest Vue.
Szybkos¢ dziatania tej technologii opiera si¢ na matych
mikroserwisach, ktore bezproblemowo komunikuja si¢
migdzy sobg. Najlepiej radzi on sobie z duzg iloscig
danych. Operacje usuwania i edycji danych réwniez
wykonujg sie tu szybko.

Test zwigzany z edycja danych wykazal, ze Angu-
lar jest drugim najszybciej dziatajacym szkieletem.
Edycja i usuwanie malej liczby pakietow danych bardzo
dobrze przebiega w tej technologii. Badania pokazuja,
ze dzigki szybko$ci usuwania matej ilosci danych, cia-
gle mozna utrzymaé¢ aplikacje w czystoSci 1 pelnej
sprawnosci.

Najmniej wydajnym szkieletem jest React. Uzy-
skany czas edycji danych wplywa na to, iz jest on naj-
wolniejsza  technologia. Renderowanie  strony
iusuwanie duzej ilosci danych pokazuje jednak, ze
wewnetrzne funkcje tego szkieletu dzialaja bardzo
szybko. Jednak korzystanie z zewnetrznych funkcjonal-
nosci spowalnia dziatanie catej aplikacji.

Podczas przeprowadzonej analizy wykonanej na
niewielkich aplikacjach, Vue okazatl si¢ by¢ najbardziej
wydajnym szkieletem. Jednak nie mozna uogoélnié tego
stwierdzenia bez dodatkowych badan. Kazdy program
stawia inne wymagania, przez co badanie innej aplikacji
moze przynie$¢ inny rezultat. Aby wyniki badan byty
bardziej precyzyjne, warto powtorzy¢ je na wigkszej
liczbie probek. Ponadto warto zaznaczy¢, iz do badan
zostata uzyta aplikacja wykorzystujaca podstawowe
funkcjonalnosci, dlatego rozszerzenie jej o nowe moz-
liwo$ci datoby wiecej wnioskéw w badaniu.

Podsumowujac, wszystkie badane szkielety maja
wysoka wydajnosé. Mimo ze Vue osiagnal najlepsze
wyniki w badaniu, warto tez wzigé pod uwage inne
biblioteki. Warto tez by¢ na biezaco z nowymi publika-
cjami jakie powstajg i $ledzi¢ dokumentacje.
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Comparative analysis of software for smart homes

Analiza poréwnawcza oprogramowania dla inteligentnych doméw
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Abstract

The article presents the results of a comparative analysis of smart home software. For this purpose, the domestic market
of producers of such solutions was analyzed and selected 17 systems that are among the most popular. A comparative
methodology was developed to determine which of these solutions turned out to be the best. The results are presented in
tables and graphs.
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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki analizy poréwnawczej oprogramowania inteligentnych doméw. W tym celu przea-
nalizowano krajowy rynek producentdéw takich rozwiagzan i wybrano 17 systemow, ktore nalezg do najpopularniejszych.
Do okreslenia ktore z tych rozwigzan okazalo si¢ najlepsze stworzono metodologi¢ poréwnawczg. Wyniki przedstawio-
no w tabelach i na wykresach.
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1. Wstep

Interakcja migdzy ludzmi a ich otoczeniem moze za- 2. Badane systemy

Ch.OdZIC na wicle rozn}/qh sposobow. .Lud21e zazwycza) Sposérdd szerokiej gamy systemow automatyki budyn-
wigkszos¢ czynnosci wykonuja w domu

kowej, oferowanych przez réznych producentow na

polskim rynku wybrano 17, ktére zostaty pokrotce scha-

rakteryzowane i poddane dalszej analizie. Badane sys-
temy to:

1. Fibaro - bezprzewodowy system automatyki domo-
wej oparty na technologii radiowej. Stwarza to moz-
liwo$¢ uinteligentniania istniejacych juz tradycyj-
nych instalacji elektrycznych bez dzialan inwazyj-
nych takich jak remont. System Fibaro wspotpracuje
réwniez z systemami sterowania gtosowego Google
Assistant, Amazon Alexa, Apple Siri. System zostat
wykonany w technologii Z-Wave, ktora stanowi
wiodaca metod¢ w zakresie bezprzewodowej auto-
matyki domowej. Najnowsza centrala Home Center
3 jest w stanie takze obslugiwaé tacznos¢ WiFi. Na
rynku dostepny jest szeroki zakres urzadzen od roz-
nych producentéw, ktéore mozna ze soba taczyé w
jeden system, gdyz sa wzajemnie kompatybilne.
System moze funkcjonowac bez dostgpu do interne-
tu, jednak taki dostep jest potrzebny, gdy uzytkow-
nik jest poza zasiggiem wtasnej sieci Z-Wave [3].

2. Grenton - to polski system automatyki budynkowe;j
zaprojektowany dla wszelkiego rodzaju budynkow.
Jest to system hybrydowy, obslugujacy zaréwno
Taczno$¢ bezprzewodows jak i kablowa, wigc ma za-
stosowanie w nowo budowanych  jak
i w istniejgcych budynkach. Komunikacja miedzy
CLU odbywa si¢ przez magistrale systemowa opartg
na standardzie Ethernet. Zapewniajg takze tacznos¢

i mozliwe jest osiggnigcie wielu korzysci, jezeli to $ro-
dowisko potrafi interaktywnie reagowac na ich zacho-
wania i gesty. Inteligentny dom to inteligentne otocze-
nie, ktére jest w stanie dziala¢ odpowiednio do zacho-
wania jego mieszkancow.

Koncepcja inteligentnych domoéow jest rozwijana
od lat 90 [1]. Wedlug badaczy tematu, dom inteligentny
to dom, ktory jest w stanie pomagaé mieszkancom zy¢
niezaleznie i komfortowo za pomocg nowych technolo-
gii [2]. W domu inteligentnym wszystkie urzadzenia
mechaniczne i cyfrowe s3 ze soba polaczone tak, by
stworzy¢ sie¢, gdzie moga si¢ mi¢dzy soba komuniko-
wac oraz stworzy¢ z uzytkownikiem interaktywna prze-
strzen.

Inteligentne domy to co$ wiecej niz tylko innowacja
techniczna. Inteligentne domy to pierwsza konieczno$¢
dla nowoczesnego czlowicka. Jako ze w mieszkaniach
spedzamy znaczng czg$¢ naszego zycia, powinny one
jak najbardziej przyczynia¢ si¢ do utrzymania naszego
zdrowia i dobrego stanu. W szczego6lnosci powinno to
obejmowaé zachowanie zdrowia psychicznego, bowiem
w obecnej epoce cyfrowej kazdy odczuwa presje prze-
ptywu informacji, ktéra moze prowadzi¢ do dyskomfor-
tu, stresu, a nawet chordb. Przetworzenie tych informa-
cji 1 wybor tych najbardziej potrzebnych
i interesujacych - to zadanie systemow inteligentnego
domu.
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. Teletask -

z modutami IOM (Input/Output Module), ktére rea-
lizuja funkcje wejs¢ 1 wyjs¢. Komunikacja za pomo-
cg magistrali lokalnej moze odbywac si¢ przewodo-
wo (TF-Bus) lub bezprzewodowo, wykorzystujac
standard Z-Wave [4].

. F&Home - kablowy system inteligentnego domu
przeznaczony gtownie do obiektow dopiero si¢ bu-
dujacych lub w trakcie generalnego remontu. Struk-
tura instalacji w systemie F&Home ma schemat
gwiazdy, co oznacza, ze wszystkie instalacje kablo-
we schodza si¢ w jednym, centralnym punkcie [5].

. F-Home Radio - F&Home RADIO to mieszany
system automatyki budynkowej przeznaczony gltow-
nie dla domdéw jednorodzinnych i mieszkan. Roz-
wigzania ~ F&Home  naleza do  jednych
z najtanszych na rynku, a modulowos$¢ systemu daje
mozliwo$¢ roztozenia rozbudowy instalacji w cza-
sie. Najwigksza zaleta systemu F&Home RADIO
jest dowolne programowanie. Narzedzie to pozwala
na swobodng konfiguracj¢ oraz tworzenie funkcji
logicznych by jak najlepiej dopasowacé si¢ do perso-
nalnych potrzeb uzytkujacych. Jest to system otwar-
ty [6].

. DEIMIC - polski system inteligentnej automatyki
domowej. Deimic One jest systemem uniwersalnym
i moze sterowaé automatyka budynkowa, elementa-
mi wyposazenia oraz zarzadza¢ instalacjami
w praktycznie kazdym obiekcie czy przestrzeni.
Jednostka sterujaca to Deimic One Master, opieraja-
ca si¢ na systemie Linux i DEIMIC Core. Deimic to
system kablowy dziatajacy w topologii gwiazdy
z jednostkg centralna, do ktorej podlaczone sa
wszystkie peryferia. Systemem mozna zarzadzaé za
pomoca urzadzen mobilnych z zainstalowana dedy-
kowana aplikacja, przez przegladarke lub wykorzy-
stujac standardowe przelaczniki [7].

zostal stworzony w latach 70.
w Belgii i ciagle jest rozwijany. Stosowany jest
obecnie w ponad 30 krajach. Jest to przewodowy
system posiadajacy wilasng, modutowg architekture,
polegajaca na tworzeniu sieci interfejséw z réznych
czujnikow, przekaznikow, silnikow itp. Potaczone sg
one za pomoca magistrali kablowej AUTOBUS,
wykorzystujaca do transmisji danych skretke. Laczy
ona wszystkie elementy systemu z gtéwnym modu-
fem, ktorym jest jednostka centralna. Teletask ma
mozliwos¢ kooperacji takze z innymi producentami
[8].

. Exta Free - system bezprzewodowego sterowania to
proste i elastyczne rozwigzanie sterowania radiowe-
go. Exta Free znajduje zastosowanie
w sterowaniu os$wietleniem, roletami, napedami
bram. Odbiorniki systemu pracujg w trybie: mono-
stabilnym, bistabilnym oraz czasowym. Uzytkownik
sam wybiera w jaki sposob ma dziala¢ urzadzenie.
System jest wigc w pelni uniwersalny. Komunikacja
odbywac si¢ moze nie tylko za pomoca nadajnikow
radiowych, ale takze za pomoca smartfonow czy ta-
bletow [9].

8.

MyHome - umozliwia realizacj¢ projektow o roznej
wielko$ci — od automatyki pojedynczych funkcji
w domu takich jak oswietlenie czy rolety, po wielo-
funkcyjne i zintegrowane systemy. Do zasilania
urzadzen i przesylania danych migdzy nimi wyko-
rzystywana jest dwuprzewodowa magistrala SCS
BUS. Uzupehieniem systemu magistralnego sa
rozwigzania radiowe, wykorzystujace w komunika-
cji protokot ZigBee. Elementy wykonawcze dostep-
ne sa w dwoch wersjach — modutowej, ktora stuzy
do montazu w rozdzielnicach oraz jako elementy
osprzetu, ktore montowane sa podtynkowo. Takie
rozwigzanie umozliwia funkcjonowanie systemu
o budowie scentralizowanej lub peryferyjnej, czyli
rozproszonej, zaleznie od rodzaju obiektu oraz in-
dywidualnych potrzeb [10].

KNX - opiera si¢ na roznych mediach transmisyj-
nych. Najczesciej stosowanym jest jednoparowa
skretka (twisted pair), rzadziej przewody zasilajace
(power line) i fale radiowe. Czasami wykorzystywa-
ny jest takze protokot internetowy. System KNX po-
siada najbardziej szerokie spektrum mozliwosci ste-
rowania domem. Instalacja magistralna KNX jest
trasowana dedykowanymi przewodami telekomuni-
kacyjnymi. Jej podstawowym elementem jest linia
laczaca wszystkie magistralne urzadzenia. Kazda z
linii ma wlasne zasilanie. Projekt instalacji moze
mie¢ topologi¢ dowolnego drzewa, lancucha czy
gwiazdy. Mozliwe jest takze taczenie i dowolne roz-
gatezianie sieci. Jedynym warunkiem jest nietwo-
rzenie petli. System KNX ma strukturg rozproszona,
wigc nie wymaga jednostki centralnej. Kazde urza-
dzenie magistralne w instalacji posiada wilasny pro-
cesor niezbgdny do niezaleznej pracy. Dzigki temu
w przypadku uszkodzenia jednego z urzadzen,
wszystkie pozostate dziataja normalnie. System
KNX jest standardem wspieranym przez ponad 400
niezaleznych producentow [11].

10.LCN - niemiecki system sterowania domem, po-

11.

wstaty w roku 1992. System LCN jest systemem
magistralnym, gdzie magistralg jest dodatkowy
przewod w instalacji elektrycznej. W instalacji jed-
nofazowej  bedzie to  czwarty  przewdd,
a w trojfazowej szosty. Przekrodj tego przewodu jest
taki sam jak pozostatych w instalacji. Wraz
z przewodem neutralnym peltnigcym rolg zyly po-
wrotnej, tworza obwod magistralny. W systemie nie
wystepuje typowy podziat urzadzen magistralnych
na aktory i sensory. Urzadzenia majg znacznie wick-
$za autonomi¢ i moga realizowaé jednakowo funkcje
wejscia 1 wyjscia. Urzadzenie magistralne posiada
wlasny mikroprocesor i pamigé, w ktorej przecho-
wywana jest jego konfiguracja [12].

Loxone - jest systemem automatyki budynkowej
powstalym w Austrii. Jest to system o architekturze
scentralizowanej, gdzie jednostka centralna — Loxo-
ne Miniserver jest jednocze$nie serwerem wizuali-
zacji. Przetwarza on wszystkie sygnaty przychodza-
ce 1 wychodzace z systemu. System Loxone jest sys-
temem hybrydowym. Lacznos¢ moze by¢ zaré6wno
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12.

13.

przewodowa, oparta na dedykowanym protokole
Loxone Tree, jak rowniez bezprzewodowa, wyko-
rzystujaca takze autorski system Loxone Air. Dlate-
go system moze byé wdrazany zaréwno
w nowobudowanych budynkach, jak i juz istnieja-
cych. Loxone jest systemem zamkni¢tym, jednak
dzigki dedykowanym modutom istnieje mozliwos¢
integracji z urzadzeniami w standardzie KNX lub
np. urzadzeniami alarmowymi [13].

Nexo - polski system automatyki budynkowej pro-
dukowany przez firm¢ Nexwell Engineering. Jest to
system scentralizowany logicznie i fizycznie. Ko-
munikacja miedzy skladowymi systemu zachodzi
przewodowo, poprzez magistrale Tukan.
W  przypadku uszkodzenia jednostki centralnej,
urzadzenia funkcjonujg w zakresie podstawowym
bez wsparcia jednostki gtownej. Mozliwe jest wtedy
sterowanie o§wietleniem i roletami z poziomu trady-
cyjnych przetacznikow. System dzieli si¢ na trzy
warianty: podstawowy, rozszerzony i ekskluzywny.
Nexo posiada swoj wlasny system alarmowy, w pel-
ni potaczony z automatyka budynku, dostgpny juz
w podstawowym wariancie [14].

Ampio - jest polskim systemem automatyki budyn-
kowej. Jest to system o rozproszonej logice, ale fi-
zycznie hybrydowy. Elementy moga by¢ mocowane
na szynie DIN w rozdzielnicy lub w puszkach elek-
trycznych. Komunikacja odbywa si¢ przewodowo,
wykorzystujac magistrale CAN firmy Bosch, jednak
ma mozliwo§¢ pracy bezprzewodowej. System po-
siada modul redundancji zasilania magistrali, ktory
praktycznie eliminuje awarie jednostki centralne;j.
Urzadzenia maja wlasne mikroprocesory z zapisang
konfiguracja. Uszkodzenie jednego urzadzenia wy-
klucza tylko odbiory/sensory podiaczone do niego.
System Ampio znajduje zastosowanie we Wwszyst-
kich rodzajach budownictwa [15].

14. Domatiq - jest rozwigzaniem systemowym, co ozna-

15.

cza, ze jest zintegrowany z instalacja elektryczna.
Dziatanie systemu realizowane jest
w topologii multi-master, w ktorej komunikacja po-
miedzy poszczegdlnymi modutami zachodzi za po-
mocg magistrali CAN. Wdrazanie systemu odbywa
si¢ poprzez rozprowadzenie dedykowanej instalacji
elektrycznej i zintegrowanie jej w tablicy rozdziel-
czej obiektu. Takie rozwigzanie jest gwarantem sta-
bilnoéci oraz znacznie zmniejsza awaryjno$é
i koniecznos¢ czgstego serwisu elementéw [16].

Satel - Centrale alarmowe Integra firmy Satel sa
bardzo dobrym przyktadem rozwiagzania dajacego
mozliwos$¢ potaczenia systemu alarmowego oraz
systemow automatyki budynkowej. Oprocz korzy-
stania z klasycznych funkcji centrali alarmowej,
mozliwe jest stworzenie rozbudowanego systemu in-
teligentnego budynku. Producent daje do dyspozycji
modut INT-KNX-2, co pozwala rozbudowywac¢ sys-
tem 0 elementy dziatajace
w europejskim standardzie KNX. Efektem tego mo-
ze by¢ stworzenie systemu o bardzo duzej funkcjo-
nalnosci i wygodzie uzytkowania oraz peinej kom-

16.

17.

3.

patybilnosci z innymi podzespoltami pracujacymi w
tym standardzie. Dodatkowe moduly rozszerzen
oraz komunikacji umozliwiaja wspotprace centrali
z innymi systemami automatyki [17].

xComfort - system bezprzewodowy, komunikujacy
si¢ w czestotliwosci 868,3 MHz. Transmisja odbywa
si¢ dwukierunkowo, czyli urzadzenie, ktore otrzy-
mato polecenie potwierdza jego odebranie
i wysyla o tym sygnat do urzadzenia nadawczego.
System dziata w oparciu o architekture rozproszona,
wiec uszkodzenie centralnego sterownika nie ma
wplywu na prace systemu. Centrala systemu xCom-
fort pozwala na sterowanie maksymalnie
99 — cioma urzadzeniami. Umozliwia ona zdalne
sterowanie oraz wizualizacj¢ dziatania systemu
z poziomu aplikacji smartfona, tabletu oraz przegla-
darki www [18].

Ferguson - kolejny polski system automatyki do-
mowej. Cechami systemu sg wszechstronno$¢
i modutowa budowa umozliwiajaca dowolne konfi-
gurowanie elementow, zaleznie od potrzeb uzyt-
kownikoéw. Najmocniejszg cechg systemu jest jego
podsystem alarmowy. Komunikacja migdzy urza-
dzeniami odbywa si¢ za pomoca protokotu ZigBee
lub WiFi, natomiast catosciag zarzadza¢ mozna z po-
ziomu aplikacji na urzadzenia mobilne lub przegla-
darki [19].

Analiza poréwnawcza

Celem analizy poréwnawczej jest zdefiniowanie,

ktory system posiada najlepsze parametry techniczne
oraz najwicksza funkcjonalnos¢.

3.1. Kryteria analizy

Na potrzeby pracy zostala opracowana metodyka po-

rownawcza.

W

Zaproponowano przydzial punktowy
trzech wariantach, ze wzgledu na istotno$¢ danej

wiasciwosei: 1 —3, 1 -5, 1 — 10 oraz wyjatkowo 1 — 20

W

ocenie kosztow systemu. System z najwigksza sumg

punktow zostal uznany za najlepszy. Wszystkie

68

cech branych pod uwage zostalo podzielonych

i pogrupowane w 9 poszczegolnych kategorii:

1.
2.

O 0O\ W W

Funkcje i cechy ogdlne,
Systemy HVAC (heating, ventilation, air condition-
ing),

. Bezpieczenstwo,

. Zarzadzanie multimediami,
. Kontrola urzadzen,

. Sterowanie roletami,

. Monitoring mediow,

. Pozostate cechy,

. Uséredniony koszt systemu.

Dla przyktadu do kategorii ,,Bezpieczenstwo” zosta-
o przypisanych 16 funkcji systemow inteligentnych
zwigzanych z ochrong zdrowia i mienia domowni-
kow:
1. powiadamianie o sytuacjach alarmowych wy-
branych osob i stuzb,
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2. automatyczne odcinanie medidow w wypadku
wykrycia zalania lub wycieku gazu,

3. symulacja obecnosci podczas pobytu poza do-
mem,

4. automatyczne otwieranie rolet i bram
w przypadku alarmu przeciwpozarowego, 300

5. informowanie lub automatyczne zamykanie
otwartych okien, 28

6. przelaczanie systemu wentylacji w wypadku
alarmu pozarowego, 26
7. automatyczne zadzialanie systemu wentylacji
i otwierania okien w przypadku wykrycia wy-
- 24
cieku gazu lub tlenku wegla,
8. w przypadku alarmu miganie o$wietlenia ce-
lem zwrdcenia uwagi, 22
9. automatyczne rozbrajanie alarmu dla domow-
nikéw nadchodzacych od nieuzbrojonej czesci 20
z wewnatrz domu,
10. wlasny podsystem alarmowy, 18

340

320

o

o

o

o

o

o

11. integracja z niezaleznym alarmem,

12. mozliwos¢ sterowania kamerami obrotowymi
poprzez smartfony i tablety z systemem Andro-
id, 10S lub przegladarke,

13. podglad aktualnego obrazu z kamer,

14. programowanie czasowe (praca monitoringu
w konkretnych godzinach, np. podczas pobytu 120
W pracy),

15. tworzenie wirtualnych kluczy do domu, 100 I I

<

16. powiadomienia i podglad przez domofon. | | |
uzytkownikowi na wigcej niz podstawowe mozliwosci, ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4 — dana cecha jest bardzo dobrze rozwinieta, jednak do < + O

. . iy . ‘- N & <&
maksymalnej oceny brakuje szczegétow, ktore wyrdz- \%v Q\o %\@ & + @ ‘jv 0%
niajg inne systemy, @O LT o Q%
5 — zdolno$¢ jest na bardzo wysokim poziomie i pozwa- « <

la uzytkownikom w petni wykorzystywa¢ dang funkcje NAZWA SYSTEMU
systemu.

16

PUNKTY
o

140

8

o

W ocenie poszczegbélnych funkcji systemow inteli-
gentnych domoéw w wigkszosci przyjeto zakres punkto-

wy od 1 do 5, gdzie: 6

o

o

1 — oznacza brak danej cechy, 4
2 — dana zdolno$¢ wystepuje, jednak jest na podstawo-
wym poziomie, 2
3 — zdolno$¢ jest na przecigtnym poziomie i pozwala

o

o

= HVAC = OGOLNE

Analogicznie podziat wyglada w pozostalych punk- = Mulitmedia Bezpieczeristwo
tacjach (1 — 3, 1 — 10), tj. im wigcej punktow, tym dany
system lepiej wypada w danej kategorii. M Rolety ¥ Monitoring mediow

Tabela 1 przedstawia sumaryczne zestawienie punk-
tacji poszczegdlnych cech systemow smart home. Kolo-
rem zielonym zaznaczono systemy z najwieksza iloscig W KOSZT
punktow w danej kategorii. Cato$¢ zwizualizowano na
wykresie: Rysunek 1.

M Kontrola urzadzen W INNE

Rysunek 1: Graficzne podsumowanie punktacji poszczegdlnych
systemow.
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Tabela 1: Zestawienie sum punktacji systemow smart home
w poszczeg6lnych kategoriach

2t

T Ri =248 =

Fibaro 56 | 33 | 71 | 24 | 22 | 23 | 28 | 35 | 19

Grenton 52 | 34|60 | 23 | 19 | 23 | 25 | 38 | 20

F&Home | 49 | 35 | 62 | 19 | 19 | 24 | 28 | 35 | 17

F&Home | 50 | 34 [ 61 | 18 | 18 | 23 | 24 | 36 | 19
Radio

DEIMIC | 54 | 36 | 65 | 22 | 23 [ 25 | 26 | 36 | 17

Teletask 45 | 34 | 67 | 23 | 21 | 22 | 25 | 36 9

Exta Free | 50 | 29 | 50 8 19 | 21 | 20 | 29 | 17

MyHome | 45 | 32 | 58 8 11|20 | 12 | 21 | 15

KNX 61 | 38 | 74 | 26 | 23 | 25 | 28 | 37 | 19

LCN 48 | 30 | 51 8 20 | 20 | 23 | 14 | 10

Loxone 51 36 | 71 | 26 | 22 | 23 | 26 | 35 | 15

Nexo 49 | 33 1 67 | 23 | 20 | 22 | 26 | 32 8

Ampio 55 |35 |65 | 22 | 22|22 |25]|32|15

Domatiq | 49 | 33 | 62 | 16 | 20 | 23 | 23 | 29 | 16

Satel 52 (32 | 72 | 21 | 20| 22|25 |34 | 19

xComfort | 45 | 30 | 59 | 13 | 20 | 17 | 24 | 25 | 12

Ferguson | 47 | 27 [ 53 | 11 | 17 | 16 | 21 | 24 | 17

4. Wnhnioski

Automatyka domowa i systemy inteligentnego domu to
wciaz rozwijajace si¢ dziedziny. Cho¢ idea Smart Home
ma juz ponad po6t wieku, to wspolczesne systemy cigzko
nazwa¢ inteligentnymi. Znaczna wigkszos$¢ z nich dziata
na zasadzie akcji i reakcji. Wszelkiego rodzaju sensory
zbierajg informacje aktywujac elementy wykonawcze
wedlug zapisanych wczesniej instrukcji i harmonogra-
moéw. Poréwnanie systemoéw inteligentnego domu do-
stepnych na rodzimym rynku pokazato, ze obecnie nie
ma idealnych rozwigzan. Producenci oferujg bardzo
konkurencyjna game¢ rozwigzan, w stosunku jako$¢ —
cena. Gtownymi kryteriami przy wyborze systemu au-
tomatyki staje si¢ przede wszystkim sposéb komunika-
cji elementdw systemu. Zalezne jest to od rodzaju bu-
dynku i jego instalacji oraz konieczno$ci powazniej-
szych remontéw. Wedlug powyzszego pordéwnania,
stabilno$¢ 1 pewnos$¢ dziatania oraz bezpieczenstwo
przesytanych informacji gwarantuje przewodowy sys-
tem KNX. Jest on takze jednym z najbardziej rozbudo-
wanych systemow dzigki swojej otwartosci. W przy-
padku systemoéw bezprzewodowych, ktore daja mozli-

wos¢ nieinwazyjnej i tatwej instalacji oraz mozliwosci
wdrozenia do dowolnego rodzaju obiektu, najlepiej
wypadaja firmy Fibaro, DEIMIC, Loxone i Ampio.
Wszystko jednak zalezy od klienta i opiera si¢ na jego
potrzebach, wizji oraz budzecie.
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Analiza poréwnawcza ustug strumieniowego przesytania danych
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Abstract

The article presents a comparative analysis of the two most popular message brokers: Apache Kafka and RabbitMQ.
The purpose of this paper was to perform a comparative analysis of selected technologies and to determine their time
efficiency. For the needs of the research four applications were prepared (two for each tested technology) that were
sending and receiving messages. The research was supplemented with tests with the use of auxiliary tools and theoreti-
cal comparison. The comparative analysis of gathered data allowed us to determine the most effective technology,
which happened to be Apache Kafka.

Keywords: message broker; Apache Kafka; RabbitMQ

Streszczenie

W pracy przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza dwoch najpopularniejszych ustug strumieniowego przesytania danych:
Apache Kafka oraz RabbitMQ. Celem bylo wykonanie analizy poréwnawczej wybranych technologii oraz okreslenia
ich wydajnosci czasowej. Do badan wykorzystano cztery aplikacje (po dwie dla kazdej badanej technologii) przesytaja-
ce oraz odbierajgce wiadomos$ci. Badania uzupetniono testami z uzyciem pomocniczych narzedzi oraz teoretycznym
poréwnaniem. Analiza porownawcza uzyskanych wynikow pozwolita wytoni¢ wydajniejsze rozwigzanie, ktorym jest
Apache Kafka.
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1. Wstep przypadki uzycia, unikalne cechy oraz wydajnos$¢. Eks-
peryment wydajnos$ciowy przeprowadzono przy pomo-
cy aplikacji wysytajacych oraz odbierajacych wiadomo-
$ci, oraz pomocniczych narzgdzi.

Zakres badan objal utworzenie czterech aplikacji
(dwéch wysytajacych wiadomoscei oraz dwoch odbiera-
jacych wiadomos$ci — dla obu badanych technologii)
w celu zbadania wydajnosci Apache Kafka oraz Rab-
bitMQ. Dodatkowo przeprowadzono badania literatu-
rowe dotyczace ustug strumieniowego przesylania da-
nych. Badania wydajnosciowe zostaly uzupehione
teoretycznym wprowadzeniem do poréwnywanych
technologii, wykorzystywanej architektury systemow,
unikalnych cech oraz r6znic badanych technologii.

Uslugi strumieniowego przesylania danych stuza
do komunikacji pomigdzy aplikacjami. Roznica w po-
rownaniu do tradycyjnego podej$cia wymiany danych
typu punkt-punkt polega na tym, ze istnieje broker po-
miedzy komunikujgcymi si¢ obiektami, ktory odpowia-
da za walidacjg, przechowywanie, trasowanie oraz do-
starczanie wiadomosci do konkretnych odbiorcow.
Wykorzystanie ushug strumieniowego przesylania da-
nych umozliwia luzne powigzanie i laczenie ze soba
aplikacji uzywajacych réznych jezykow oraz protoko-
tow.

Kolejki wiadomo$ci umozliwiajg asynchroniczng
komunikacje miedzy aplikacjami. Oznacza to, ze syste-
my mogg si¢ ze soba komunikowa¢ w sposob niebloku- 1.2. Przeglad literatury
jacy - encje wysytajace oraz odbierajgce komunikaty nie
sg od siebie zalezne. Ten sposdob wymiany danych jest
najbardziej pozadany w systemach rozproszonych.
Asynchroniczna komunikacja zapobiega utracie danych
i umozliwia dzialanie systemow nawet w przypadku
probleméw z potaczeniem lub opdznieniem sieci. Ten
sposob komunikacji gwarantuje, ze wiadomos$¢ bedzie
dostarczona raz (i tylko raz) we wiasciwej kolejnosci
wzgledem innych komunikatow.

W pracy dokonano [1] poréwnania technologii Apache
Kafka oraz RabbitMQ. Autorzy przedstawili podobien-
stwa pomiedzy badanymi technologiami. Dodatkowo
wyrozniono unikalne funkcjonalnosci dostarczone przez
wybrane brokery. Po wstepnej prezentacji ushug stru-
mieniowego przesylania danych porownane zostaty
wybrane cechy badanych technologii. W dalszej czgsci
pracy autorzy przeprowadzili szereg eksperymentow
w celu zbadania wydajnosci/efektywnosci Apache Kaf-
1.1. Celi zakres badan ka oraz RabbitMQ. Do przeprowadzenia testow wyko-
rzystano narzedzia, ktore dostarczone s przez owe
technologie. Wszystkie testy zostaty uruchomione na 60
sekund, a zbieranie rezultatdow zaczynato si¢ po 30 se-
kundach. Wyniki badan opo6znien pokazujg, ze obie

Celem badan bylo poréwnanie dwodch ustug strumie-
niowego przesytania danych: Apache Kafka oraz Rab-
bitMQ. Badaniom poddane zostang aspekty ustug stru-
mieniowego przesylania danych takie jak architektura,
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badane technologie dostarczaja wiadomosci z niewielka
zwloka. Wyniki badan wydajnos$ci pokazuja, ze Apache
Kafka dostarcza dane nieznacznie szybciej niz Rab-
bitMQ. Autorzy dodaja jednak, ze na wydajno$¢ obu
technologii moze wptywa¢ wiele czynnikéw m.in. kon-
figuracyjnych.

W artykule [2] dokonano poréwnania trzech ustug
strumieniowego przesylania danych: Apache Kafka,
RabbitMQ oraz NATS streaming. W pracy przedsta-
wiono gltowne zatozenia brokerow wiadomosci, scha-
rakteryzowany  zostal ~ wzorzec  publikowania—
subskrypcji oraz opisane zostaly badane technologie.
W dalszej czgsci artykutu poréwnano badane brokery
woparciu 0 najwazniejsze aspekty, pozwalajace
na wybor odpowiedniego narzedzia w zaleznoS$ci
od potrzeb klienta. W podsumowaniu stwierdzono,
ze Apache Kafka jest narzedziem preferowanym dla
systemOw rozproszonych do analizy danych w czasie
rzeczywistym ze wzglgdu na wysoka przepustowosé
oraz niskie opo6znienie. RabbitMQ jest natomiast tech-
nologia preferowana dla ,,Internetu rzeczy” z powodu
mozliwosci obstuzenia skomplikowanego trasowania
(ang. routing).

W artykule [3] szczegdlowo opisano brokera wia-
domosci Apache Kafka. W poczatkowe] czeSci pracy
opisano architektur¢ oraz gtdéwne zatozenia projektowe
badanej technologii. Przedstawiono rozwiazania pozwa-
lajace na osiagniecie wysokiej efektywnosci badanego
narzg¢dzia. Po opisaniu architektury Apache Kafka prze-
prowadzono  testy = wydajnosciowe,  pordwnujac
je z RabbitMQ oraz ActiveMQ. Eksperyment polegal
na wystaniu 1 odebraniu 10 milionéw wiadomosci
o rozmiarze 200 bajtow. Wydajnos$¢ okreslono na pod-
stawie czasu, jaki kazdy badany broker potrzebowat
na przetworzenie wszystkich wiadomosci. Na podstawie
uzyskanych wynikdéw stwierdzono, ze Apache Kafka
jest wydajniejsza niz RabbitMQ oraz ActiveMQ.

W pracy [4] opisano usluge strumieniowego przesy-
fania danych RabbitMQ. Gléwnym celem artykutu byta
analiza skalowalno$ci architektury badanej technologii.
Eksperyment przeprowadzono dla wiadomos$ci o roz-
miarze 512 bajtéw oraz 2 kilobajtow w konfiguracjach:
e pojedynczy producent, pojedynczy subskrybent,
wielu producentow, pojedynczy subskrybent,
pojedynczy producent, wielu subskrybentow,
wielu producentow, wielu subskrybentow.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono,
ze RabbitMQ jest narzgdziem, ktdre potencjalnie moze
by¢ uzyte jako mechanizm do komunikacji w systemach
rozproszonych. W kontek$cie badan wydajnosciowych
uzyskano niejednoznaczne wyniki. Opisano, ze wraz
ze zwigkszeniem liczby ,,galezi” (ang. node) w klastrze
RabbitMQ, szybko$¢ przesytania wiadomos$ci zmalata.
W artykule [5] dokonano analizy poréwnawczej
dwobch najpopularniejszych protokotéow dla brokeréw
wiadomosci: Apache Kafka oraz AMQP. W poczatko-
wej czesci pracy scharakteryzowano architekture oraz
gtéwne zatozenia projektowe badanych technologii.
W dalszej czg$ci artykutu opisany zostatl przebieg eks-
perymentu wydajno$ciowego dla Apache Kafka oraz

implementacji protokolu AMQP - RabbitMQ. Test
polegal na pomiarze przepustowosci i opdznienia dla
dwoch konfiguracji: pojedynczy producent, pojedynczy
subskrybent oraz wielu producentéw, wielu subskryben-
tow. Testowa wiadomos¢ o rozmiarze S0B zostala prze-
stana milion razy. Na podstawie uzyskanych wynikéw
stwierdzono, ze Apache Kafka jest wydajniejsza i jest
lepszym wyborem w aplikacjach, gdzie niezawodno$¢
nie jest cechg krytyczng. RabbitMQ natomiast jest bro-
kerem odpowiednim dla aplikacji, gdzie nie mozna
pozwoli¢ na utrat¢ wiadomosci (przyktadowo transakcje
finansowe). Dodatkows zaleta protokotu AMQP jest
mozliwo$¢ szyfrowania wiadomosci.

2. Przedmiot badan

Przedmiotem badan bylo poréwnanie wydajnosci
dwoch najpopularniejszych protokotéw strumieniowego
przesylania danych: Apache Katka oraz RabbitMQ.
Skupiono si¢ na takich parametrach jak: architektura,
skalowalno$¢ czy szybkos$¢ dziatania aplikacji.

2.1. Apache Kafka

Apache Kafka jest ustuga strumieniowego przesytania
danych poczatkowo utworzona przez LinkedIn. Pod
koniec 2010 zostala wydana jak o oprogramowanie
otwartozdddlowe, a w lipcu 2011 dotaczyta do rodziny
projektow Apache [6]. Gtownym celem projektowym
Kafki bylo uzyskanie mozliwosci przetwarzania duzej
liczby wiadomos$ci w niezawodny sposdb oraz mozli-
wosci skalowania. Obecnie Apache Kafka jest najpopu-
larniejsza, otwartozdodtowa ustuga strumieniowego
przesytania danych i jest uzywana przez 60% firm
z listy Fortune 100 [7]. Naleza do nich m.in.: Goldman
Sachs, Target, Cisco, Airbnb i wiele wigce;j.

2.2. RabbitMQ

RabbitMQ jest ustugg strumieniowego przesylania da-
nych oparta na protokole AMQP (Advanced Message
Queuing Protocol). Standard ten utworzony zostal
w 2003 roku przez J.P. Morgan w odpowiedzi na brak
wzorca umozliwiajacego taczenie systemow informa-
tycznych w bankach [8]. RabbitMQ zostal opracowany
w 2007 roku i jest aktualnie utrzymywany przez Pivotal.
Omawiany broker jest jedna z najpopularniejszych
ushug strumieniowego przesylania danych i jest uzywa-
ny m.in.: przez T-Mobile, Runtastic oraz wiele innych

[9].

3. Pordéwnanie technologii Apache Kafka oraz
RabbitMQ

W przeprowadzonych badaniach dokonano poréwnania
nastepujacych parametréw testowanych protokotow:
architektura, dlugo$¢ zycia i kolejkowanie wiadomosci,
logika trasowania czy skalowalno$¢. Dokonano réwniez
poréwnania unikalnych funkcjonalnosci dla kazdego
z brokerow.

3.1. Architektura

Jednostke danych w Kafce nazywa si¢ komunikatem.
Wiadomos$¢ jest tablicg bajtow, dlatego dane w niej
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zawarte nie maja okreslonego formatu ani znaczenia dla

omawianej kolejki. Komunikat w Kafce mozna porow-

na¢ do wiersza/rekordu bazodanowego.

W celu uzyskania wysokiej wydajnosci, wiadomosci
sa grupowane w partie. Partia jest kolekcja danych,
z ktorych wszystkie sa zapisywane na ten sam temat i t¢
sama partycje. Przesylanie pojedynczej wiadomosci
bytoby mato efektywne, dlatego grupowanie ich znacz-
nie usprawnia dziatanie kolejki.

Komunikaty w Kafce sa zapisywane do tematow.
Temat mozna poréwnac¢ do tabeli bazodanowej. Dodat-
kowo sa one podzielone na partycje. Wiadomosci
sa dopisywane i odczytywane w kolejnosci od najstar-
szych do najnowszych. Partycje umozliwiaja Kafce
skalowalno$¢ i redundancje. Moga one by¢ hostowane
na oddzielnych serwerach, dzigki czemu pojedynczy
temat moze by¢ skalowany horyzontalnie (poziomo)
na kilka serwerow.

Jednostka danych w RabbitMQ jest wiadomos¢, kto-
ra sktada si¢ z tadunku oraz atrybutu. Ladunek zawiera
tre$¢ komunikatu i jest tablica bajtow. Powszechna
praktyka jest definiowanie wiadomosci w formie seria-
lizowanej np. JSON lub XML. Atrybuty to elementy
pozwalajace na zidentyfikowanie odbiorcow i sa usta-
wiane w momencie wystania komunikatu przez produ-
centa.

RabbitMQ bazuje na protokole AMQP (Advanced
Message Queuing Protocol). Jest to otwartozrodtowy
standard dla oprogramowania zorientowanego na prze-
sylanie wiadomo$ci. AMQP definiuje zachowanie pro-
ducenta oraz odbiorcy dla klientow wspierajacych ten
protokot, dzieki czemu klienci sa kompatybilni na po-
dobnej zasadzie do HTTP, FTP, SMTP.

Protokdt AMQP definiuje cztery rodzaje central
wiadomosci:

1. Centrala wiadomosci bezposrednich (ang. direct
exchange) - dostarcza wiadomosci do kolejek
na podstawie klucza trasowania.

2. Centrala rozglo$ni wiadomosci (ang. fanout exchan-
ge) - wiadomosci sg wysyltane do wszystkich aktyw-
nych kolejek, a klucz trasowania jest ignorowany.

3. Centrala wiadomosci z nagldéwkami (ang. headers
exchange) - dziata na podobnej zasadzie do centrali
wiadomosci bezposrednich, ale nie wykorzystuje
klucza trasowania. O przekierowaniu wiadomosci
decyduja nagldwki komunikatéw, dzigki czemu
mozna zastosowac liczby, tancuchy znakow, funkcje
skrotu.

4. Centrala wiadomosci tematycznych (ang. topic ex-
change) - dostarcza wiadomosci do kolejek na pod-
stawie klucza trasowania oraz wzorca [9].

3.2. Podejscie push-pull

Apache Kafka uzywa modelu pull. Oznacza to, ze sub-
skrybenci wysytaja zapytania po parti¢ wiadomosci.
Dzigki temu podej$ciu Kafka umozliwia konsumowanie
wigkszej liczby komunikatow w danej jednostce czasu.
Kolejng zaleta jest réwniez to, ze subskrybent moze
przetworzy¢ wiadomos$ci pomimo przyttoczenia lub
przerwy w dziataniu. Ten model umozliwia takze rdz-

nym odbiorcom konsumowanie wiadomo$ci w réznym
tempie. Wada modelu pull jest wigksze zuzycie zaso-
bow ze wzgledu na regularne odpytywanie brokera.

RabbitMQ uzywa modelu push. Oznacza to, ze bro-
ker po otrzymaniu wiadomosci od producenta przesyta
ja od razu do subskrybenta. Moze to skutkowaé przytto-
czeniem odbiorcy, dlatego RabbitMQ umozliwia konfi-
guracje parametru ,prefetch limit”. Opisywany model
uzywany jest ze wzgledu na mate opdznienie przy prze-
sylaniu pojedynczych wiadomosci.

3.3. Dlugosé zycia wiadomosci

Apache Kafka domyslnie przechowuje wszystkie prze-
stane wiadomosci na dysku. Kazdy komunikat zawiera
wlasno$¢ TTL (ang. time to live). Po uptywie tego czasu
wiadomos$¢ oznaczana jest do usunigcia i usuwana
w celu zwolnienia miejsca na dysku. Wtasnos¢ TTL jest
konfigurowalna dla komunikatow w ramach tematu.

RabbitMQ domys$lnie nie przechowuje wiadomosci -
po wystaniu do subskrybenta komunikaty sa usuwane.
Istnieje mozliwo$¢ konfiguracji kolejki, tak aby komu-
nikaty byly zapisywane na dysku. Wiaze si¢ to jednak
ze spadkiem wydajnosci RabbitMQ [10].

3.4. Kolejno$¢ wiadomosci

Apache Kafka zapewnia, ze wiadomosci wystane do tej
samej partycji zostang przetworzone z zachowaniem
kolejnosci. Aby komunikaty zostaly wysytane do tej
samej partycji konieczne jest ustawienie klucza dla
kazdego  komunikatu. Wszystkie  wiadomosci
z tym samym kluczem umieszczane sg w tej partii,
przez co subskrybenci przetwarzaja je z zachowaniem
kolejnosci w jakiej zostaly wystane.

RabbitMQ zapewnia gwarancj¢ kolejnosci dostar-
czenia wiadomosci tylko w okreslonych warunkach.
Porzadek jest zachowany tylko w przypadku gdy istnie-
je jeden subskrybent odbierajacy komunikaty [9]. Jed-
nak gdy wielu odbiorcow konsumuje wiadomosci z tej
samej kolejki nie ma gwarancji co do kolejnosci prze-
twarzania danych. Brak gwarancji zachowania porzadku
wynika z tego, ze subskrybent moze odesta¢ komunikat
po odczytaniu np. w przypadku bledu. Po zwrocie wia-
domosci inny konsument moze ja odebra¢ pomimo tego,
ze kolejne wiadomos$ci mogly zosta¢ przetworzone.
Istnieje mozliwo$¢ zapewnienia gwarancji kolejnosci
poprzez ograniczenie wspotbieznosci konsumentow
do jednego. Jednak ograniczenie do jednowatkowego
subskrybenta powaznie wptywa na zdolnos¢ do skalo-
wania oraz na wydajno$¢ [11].

3.5. Logika trasowania

Apache Kafka nie wspiera trasowania. Tematy podzie-
lone s3 na partycje, w ktorych komunikaty przechowy-
wane w niezmiennej sekwencji.

RabbitMQ posiada wbudowane mechanizmy pozwa-
lajace na zdefiniowane skomplikowanego trasowania.
Trasy bezposrednie lub oparte na regularnych wyraze-
niach pozwalaja na zdefiniowanie $ciezki dla przesyta-
nych wiadomosci bez potrzeby dodawania kodu [12].
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3.6. Skalowalnos$¢

Apache Kafka zostala zaprojektowana w sposob pozwa-
lajacy na skalowanie horyzontalne. Oznacza to,
ze w celu radzenia sobie ze zwigkszonym obcigzeniem
istnieje mozliwo$¢ dotozenia dodatkowych maszyn.
Wiadomosci w Kafce nalezg do tematéw i sg rozdystry-
buowane na kilku partycjach. Mozliwo$¢ podziatu te-
matu na partycje umozliwia skalowanie tematu poza
rozmiar, ktory miescitby si¢ na pojedynczym serwerze
[13].

RabbitMQ jest skalowalny wertykalnie (pionowo).
Oznacza to, ze w celu radzenia sobie ze zwigkszonym
obciazeniem nalezy zwigkszy¢ moc przetwarzania [10].

3.7. Unikalne funkcjonalnosci

W poprzednich podrozdziatach zostaty opisane roéznice

w poszczegdlnych elementach badanych ustug strumie-

niowego danych. Jednak obie te technologie posiadaja

unikalne funkcjonalno$ci. Znajomo$¢ tych funkcji moze
by¢ waznych czynnikiem przy wyborze odpowiedniego

brokera wiadomosci [5].

Funkcjonalnosci unikalne dla Apache Kafka:

e Dlugotrwate przechowywanie wiadomosci - Apache
Kafka przechowuje wiadomosci na dysku. Usuwane
sa one po uptywie czasu, przez ktory komunikaty
maja by¢ przechowywane lub gdy brakuje miejsca
na dysku.

e Powtarzanie wiadomosci - z powodu przechowywa-
nia wiadomosci na dysku, Kafka umozliwia powto-
rzenie wystania wiadomosci w przypadku takiej po-
trzeby.

e Kafka Connect - jest to szkielet aplikacji pozwalaja-
cy na integracj¢ Kafki z docelowymi systemami. Po-
zwala on na tatwe zdefiniowane polaczen oraz prze-
stanie duzej iloéci danych z lub do brokera Kafki.

e Kompaktowanie logdw - Apache Kafka usuwa stare
rekordy, jezeli pojawig si¢ nowe wiadomosci z tym
samym kluczem partycji. Dzigki temu mechani-
zmowi zawsze dostepna jest ostatnia, najbardziej ak-
tualna warto$¢.

Funkcjonalno$ci unikalne dla RabbitMQ:

e Ustandaryzowany protokot - RabbitMQ jest imple-
mentacjg protokotu AMQP. Z tego powodu systemy
korzystajace z jednej z implementacji tego standardu
uzyskujg interoperacyjnosc.

e Wsparcie wielu protokotow - Oprocz protokotu
AMQP, RabbitMQ wspiera réowniez kilka innych
standardow przesytania danych, przede wszystkim
MQTT (MQ Telemetry Transport) oraz STOMP
(Simple Text Oriented Message Protocol).

e Zaawansowane narzg¢dzie Ul do monitoringu - Rab-
bitMQ posiada standardowo wbudowane narzedzie
do metryk z interfejsem uzytkownika, ktore umozli-
wia monitorowanie kluczowych kwestii zwigzanych
z brokerem.

e Brak zuzycia dysku - RabbitMQ nie wymaga miej-
sca na dysku do poprawnego dziatania, w przypadku
gdy nie zapisujemy wiadomosci na dysku (domysl-
nie wiadomos$ci nie sg zapisywane). Jest to zaletg

w systemach z ograniczeniami sprz¢towymi oraz
aplikacji wbudowanych.

e Dlugos¢ zycia wiadomosci - Komunikaty moga
posiada¢ dodatkowa metadang definiujaca zycie
wiadomosci. Jesli po uptywie tego czasu wiadomos$é
pozostaje na kolejce, to nie zostanie ona dostarczona
do producenta.

4. Eksperyment badawczy

Eksperymenty oraz pomiary zostaly przeprowadzone
na maszynie wirtualnej, ktorej przydzielono nastepujace
zasoby wymieniowe w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry maszyny wirtualnej

System operacyjny Fedora 35
Procesor AMD Ryzen 5 4600H with
Radeon Graphics 3.00 GHz
Pamig¢ RAM 16 GB
Dysk SSD 256 GB

Badania przeprowadzono na najnowszych stabilnych

wersjach systemoéw kolejkowych na moment przepro-

wadzania badan, tj.:

e Apache Kafka, wersja: 3.0.0,

e RabbitMQ, wersja: 3.9.

W celu przeprowadzenia badan wydajnosciowych przy-

gotowano cztery aplikacje napisane w jezyku progra-

mowania Java:

1. Aplikacja pelnigca funkcj¢ wydawcy dla Apache
Kafka.

2. Aplikacja pethigca funkcj¢ subskrybenta dla Apache
Kafka.

3. Aplikacja petnigca funkcje wydawcy dla RabbitMQ.

4. Aplikacja petnigca funkcj¢ subskrybenta dla Rab-
bitMQ.
Wymienione aplikacje zostaly napisane z uzyciem

szkieletu programistycznego Spring Boot w wersjach:

e Java JDK, wersja 11.0.8,

e Spring Boot, wersja: 2.5.

4.1. Badanie wydajnosci przy uzyciu autorskiej
aplikacji

Do przeprowadzania badan wydajnosci brokerow Apa-
che Kafka oraz RabbitMQ wykorzystano aplikacje pro-
ducenta i subskrybenta. Badania przeprowadzono dla
nastepujacych rozmiaré6w wiadomosci: 10B, 100B,
1KB, 10KB, 100KB, 1MB. Kazdg z tych wiadomosci
przestano 10 razy, 100 razy, 500 razy oraz 1000 razy.
Przed wystaniem pierwszej wiadomosci oraz po odbio-
rze ostatniej zostatl zapamigtany aktualny czas. Roznica
pomigdzy tymi czasami pozwolita na okreslenie czasu,
jakiego potrzebowal badany broker wiadomosci
na przestanie wszystkich wiadomosci.
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Rysunek 1: Porownanie czasu przesytania wiadomos$¢ o rozmiarze
10B.
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Rysunek 2: Porownanie czasu przesytania wiadomos$¢ o rozmiarze
100B.
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Rysunek 3: Porownanie czasu przesytania wiadomos$¢ o rozmiarze
1KB.

Dla kazdej kombinacji rozmiaru oraz liczby przesyta-
nych wiadomosci Apache Kafka posiada lepsza wydaj-
no$¢ niz RabbitMQ. Najbardziej zblizone wyniki
(z nieznaczng korzyscig dla Apache Kafka) uzyskano
w eksperymencie z plikiem o wielkosci IMB. Wydaj-
no$¢ badanych brokerow (liczba przestanych wiadomo-
$ci na sekunde) przedstawiono w Tabeli 2.
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Rysunek 4: Porownanie czasu przesytania wiadomos$¢ o rozmiarze
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Rysunek 5: Porownanie czasu przesytania wiadomos$¢ o rozmiarze

Rozmiar wiadomosci: 1 MB
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Rysunek 6: Porownanie czasu przesytania wiadomos¢ o rozmiarze

1MB.

Tabela 2: Liczba przestanych wiadomosci na sekunde

Rozmiar pliku Apache Kafka RabbitMQ
10B 23676 6389
100 B 1677 5000
1 KB 7594 3806
10 KB 1161 826
100 KB 173 140
1 MB 18 16
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Tabela 3: Sredni czas przestania wiadomosci

Rozmiar pliku Apache Kaftka RabbitMQ
10 B 17 ms 63 ms
100 B 24 ms 80,5 ms
1 KB 53 ms 105,75 ms
10 KB 346,75 ms 424.5 ms
100 KB 2322,75 ms 2858 ms
1 MB 22166,25 ms 23589,75 ms

Sredni czas przestania wszystkich wiadomosci jest niz-

szy dla Apache Kafka.

Tabela 4: Odchylenie standardowe dla przestanych wiadomosci

Rozmiar pliku Apache Kafka RabbitMQ
10B 7,69 ms 41,38 ms
100 B 9,14 ms 69,05 ms
1 KB 38,45 ms 75,37 ms
10 KB 306,65 ms 396,80 ms
100 KB 2229,51 ms 2632,64 ms
1 MB 21536,39 ms 22746,74 ms

Odchylenie standardowe dla przestanych wiadomosci
jest mniejsze dla Apache Kafka. Oznacza to, ze wyniki
badan wydajnosciowych sa bardziej zréznicowane dla
RabbitMQ.

4.2. Badanie wydajnoSci przy uzyciu pomocniczych
narzedzi

W podrozdziale 4.1 opisano eksperyment wydajnoscio-
wy z uzyciem autorskich aplikacji. Scharakteryzowane
zostaly wykonane badania wydajnosciowe z uzyciem
gotowych narzedzi pomocniczych dostgpnych dla bada-
nych technologii. Dla Apache Kafka sa to skrypty kaf-
ka-producer-perf-test oraz kafka-producer-perf-test [14],
dla RabbitMQ jest to narzedzie RabbitMQ PerfTest
[15]. Celem eksperymentu jest zbadanie wydajnosci
badanych broker6w dla modeli:

1. Jeden producent, jeden subskrybent.

2. Dwoch producentow, jeden subskrybent.

3. Jeden producent, dwoch subskrybentow.

4. Dwoch producentéw, dwdch subskrybentow.
Badania zostaty przeprowadzone na domyslnych konfi-
guracjach wybranych technologii. W ramach ekspery-
mentu przestano milion wiadomosci o rozmiarze 1KB.
Wydajno$¢ definiujemy jako liczbe wiadomosci wysta-
nych/odebranych na sekundg.
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Rysunek 7: Model jeden producent, jeden subskrybent.
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Rysunek 8: Model dwoch producentow, jeden subskrybent.

Dla wszystkich przypadkéow testowych Apache Kafka
jest wydajniejsza niz RabbitMQ. Dla kazdego modelu
mozna réwniez zaobserwowac¢ wysoka wydajnos¢ od-
biorcy Apache Kafka. Wynika ona z wykorzystania
przez badanag technologi¢ podejscia ,,pull”, gdzie od-
biorca odpytuje broker, ktory wysyta wiadomosci par-
tiach.
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Rysunek 9: Model jeden producent, dwoch subskrybentow.
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Rysunek 10: Model dwoch producentow, dwoch subskrybentow.

5. Wnhnioski

Celem badan byto poréwnanie dwoch najpopularniej-
szych ustug strumieniowego danych - Apache Kafka
oraz RabbitMQ. Technologie te zbadano pod wzgledem
wybranych aspektow, roznic w dziataniu oraz oferowa-
nych funkcjonalno$ciach. Badania zostaly uzupelnione
eksperymentami wydajno$ciowymi z uzyciem autor-
skich aplikacji wysylajacych oraz odbierajacych wia-
domosci, a takze przy wykorzystaniu wbudowanych,
pomocniczych narzgdzi.

Eksperymenty polegaty na analizie wydajnosci ba-
danych technologii dla wiadomosci o réznych rozmia-
rach oraz roznej liczbie wystanych danych. Wykazaly
one, ze Apache Kafka jest wydajniejsza niz RabbitMQ
dla kazdego rozmiaru i liczby przestanych wiadomosci.
Warto takze zauwazy¢, ze roznice w wydajnosci pomig-
dzy badanymi technologiami byty mniej znaczace wraz
ze wzrostem rozmiaru przesytanego komunikatu.

Kolejne zestawy eksperymentéw przeprowadzone
zostaly z uzyciem pomocniczych aplikacji. Ich celem
bylo zbadanie, jaki wptyw na wydajno$¢ maja zmiany
w liczbie producentow i subskrybentow. Eksperymenty
wykazaly, ze Apache Kafka jest wydajniejsza niz Rab-
bitMQ dla kazdego badanego modelu. Warto tutaj zau-
wazy¢, ze roznice na korzy$¢ Kafki bylty mniej znaczace
w modelach, gdzie znajdowato si¢ dwoch producentow.
Kolejng kwestia, ktora trzeba podkresli¢ jest wysoka
wydajnos¢ odbiorcy Kafki. Dzigki temu, ze omawiana
technologia przetwarza wiadomosci w partiach, wydaj-
no$¢ subskrybenta byta dwuipotkrotnie Iub nawet trzy-
krotnie wigksza niz wydawcy.

Przeprowadzone w ramach artykutu badania wydaj-
nosciowe oraz porownanie teoretyczne pokrywaja si¢ z
wynikami uzyskanymi w innych pracach. W pracach [1]
oraz [3] stwierdzono, ze Apache Kafka jest wydajniej-
sza niz RabbitMQ. W artykule [2] autorzy opisali, ze
Apache Kafka jest narzgdziem preferowanym dla sys-
temOw rozproszonych, natomiast RabbitMQ dla syste-
mow, ktore wymagaja obstuzenia skomplikowanego
trasowania. Wyniki badan powyzszych prac pokrywaja
si¢ z wynikami otrzymanymi w ramach niniejszego
artykutu.

Wydajnos$¢ jest czgsto bardzo wazng kwestia przy
wyborze odpowiedniej ustugi strumieniowego danych,
ale nie zawsze kluczowa. Systemy informatyczne maja
okreslony cel i wymagania biznesowe, ktéore moga
wptyna¢ na wybdér odpowiedniej technologii. Dlatego
tez eksperymenty wydajnosciowe zostaly uzupelnione
poréwnaniem teoretycznym, gdzie zbadano ushugi stru-
mieniowego przesytania danych pod wzgledem wybra-
nych aspektow.

Apache Kafka jest odpowiednim wyborem dla
wskazanych scenariuszy:

e Aplikacje ,,big-data”, gdzie wymagane jest przetwa-
rzanie duzej ilo$ci danych dzigki wysokiej wydajno-
sci.

e Systemy rozproszone, aplikacje zbudowane z uzy-
ciem mikroserwisow ze wzgledu na mozliwos¢ ska-
lowania horyzontalnego (skalowanie poprzez doda-
wanie wigkszej liczby maszyn).

e Systemy wymagajace dostepu do historii wiadomo-
sci. Kafka jest magazynem wiadomosci i umozliwia
powtdrzenie zdarzen przez klientow.

e Pozyskiwanie zdarzen - Apache Kafka przechowuje
strumien danych zwigzanych z danym bytem, dzigki
czemu jest mozliwo$¢ odtworzenia obecnego stanu
obiektu na podstawie zdarzen z nim zwiazanych.

Scenariusze, w ktorych mozna wykorzystaé¢ RabbitMQ:

o Starsze systemy informatyczne korzystajace z proto-
kotow AMQP, STOMP, MQTT.

e Aplikacje wymagajace szczegodtowej kontroli nad
spdjnoscia, gwarancja dostawy poszczegdlnych wia-
domosci.

e Systemy informatyczne wymagajace
opcji trasowania.

ztozonych
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Poréwnanie metod wirtualizacji na poziomie systemu operacyjnego
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Abstract

The aim of the work is comparative analysis of three tools for application container’s orchestration: Kubernetes 1.2.2,
Docker Swarm 1.24 and Nomad Hashicorp 1.2.0. For this purpose, test application was implemented, responding
requests, then it was contenerized using Docker. For each tool, the scenario aimed at measuring pods startup time. The
research was repeated three times. During each repetition number of replics were increased. Simultaneously with startup
time test, CPU load and memory strain were measured. In comparison also time of regeneration was taken into
consideration, what was realized by gauging time of response for GET request. The analysis showed that Docker
Swarm in terms of most of the criteria examined in this work turned out as the best orchestration tool.

Keywords: virtualization; Kubernetes; Docker; Nomad

Streszczenie

Przedmiotem tej pracy jest analiza poréwnawcza trzech narzgdzi do orkiestracji konteneréw aplikacyjnych: Kubernetes
1.2.2, Docker Swarm 1.24 oraz Nomad Hashicorp 1.2.0. Zaimplementowano w tym celu aplikacj¢, odpowiadajaca
na zadania, nastepnie skonteryzowano ja uzywajac technologii Docker. Dla kazdego z narzedzi powtorzono trzykrotnie
scenariusz, ktory na celu mial zmierzenie czasu startu podow. Réwnocze$nie z badaniem czasu startu przeprowadzono
badanie dotyczace obcigzenia podzespotdw. W pordwnaniach uwzgledniono tez czas regeneracji repliki. Ostatnim
doswiadczeniem bylo zbadanie mechanizméw réwnowazenia obciazenia. Z przeprowadzonych analiz wynika,
ze Docker Swarm pod wzgledem duzej czesci kryteriow rozpatrywanych w tej pracy okazat si¢ najlepszym narz¢dziem
orkiestracyjnym.
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1. Wstep robwnowazenia obcigzenia. Wtedy wprowadzone zostato

C . . , ojecie orkiestracji kontenerow, czyli

W dzisiejszych czasach przy tworzeniu systemow poje . ) , Y

L . . . . zautomatyzowania procesow kontenerowych,

coraz czgSciej zauwazalny jest udziat architektury . . . L

. . . 4 . . ajednocze$nie  dostarczenie szeregu  ulatwien
mikroserwisowej. W zwiazku z czym waznymi o . . oS i

W zapewnieniu ciagtej stabilno$ci systemow

aspektami  przy zarzadzaniu takimi systemami
s3: tatwosé konfiguracji, = wysoka  dostepnosc,
reagowanie  na awari¢, wysoka  przepustowosc,
mozliwo$¢  szybkiego wdrazania systemow do
srodowisk produkcyjnych. Spowodowalo to potrzebe
zmiany podej$cia stosowanego do tej pory -
wirtualizacji, ktéora wiagzala si¢ zduza liczba
konfiguracji oraz matg uniwersalnoscia w odtwarzaniu
srodowiska. W dodatku wirtualizacja wymuszata
wigksze wykorzystanie procesora, pamigci operacyjne;j,
a czas uruchamiania byl na tyle duzy, aby zapewnienie
wysokiej dostepnosci 1 cigglosci funkcjonowania
systemu byto ktopotliwe.

i zarzgdzania nimi.

Obecnie na rynku pojawia si¢ coraz wiecej narzgdzi,
ktére wspomagaja orkiestracj¢ konteneréw, co pokazuje
jak wazny jest to aspekt. Jednakze powoduje to rowniez
trudnosci w podjeciu decyzji, ktore narzedzie bedzie
najbardziej wydajne dla konkretnego systemu
informatycznego. W zwigzku z tym powstajg artykuty
oraz prace, ktore podejmujg tg tematyke i probujg
rozwigzaé¢ problemy zwigzane z wyborem odpowiedniej
technologii. W ramach przeprowadzonych badan
przeanalizowano 1 porownano trzy narzedzia
do orkiestracji kontenerow: Kubernetes (K8S), Docker
Swarm oraz Nomad Hashicorp, ktore posiadaja podobne

Kolejnym . rozwigzaniem wpl}lwajqcym funkcjonalnodci.
na usprawnienie  funkcjonowania systemow  byto
zastosowanie metod konteneryzacji, a wigc odejscie 2. Przeglad literatury

od uzywania maszyn wirtualnych i zastosowanie
wirtualizacji systemow operacyjnych dzigki
kontenerom. Obrazy konteneréw funkcjonuja przy
jadrze tego samego systemu operacyjnego W
odréznieniu od wirtualizacji.

Jednak rozwigzanie to nie oferowalo wysokiej
dostepnosci, reakcji na awari¢ czy automatycznego

W przypadku systemow bazujacych na architekturze
mikroserwisowej kluczowym jest odpowiednie ich
wdrazanie i zarzadzanie nimi. Wybrano i opisano wigc
artykuly, ktore skupiajg si¢ na tematyce wirtualizacji,
konteneryzacji i orkiestracji.
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Artykul [1] poroéwnuje zagadnienia wirtualizacji
i konteneryzacji. Poroéwnanie przedstawia mig¢dzy
innymi zalety konteneryzacji w aspektach czasu startu,
co autorzy przedstawiaja jako jeden z glownych
powodow wyparcia wirtualizacji przez kontenery.
Kolejne zalety to miedzy innymi mozliwo$¢ dzielenia
plikow, bibliotek miedzy kontenerami. Jest to cecha,
ktora wplywa na znacznie mniejsze mozliwosci
komunikacyjne migdzy wirtualizowanymi systemami
niz kontenerami. Wnioski, ktéore wysnuto na podstawie
artykutu ~ pokazuja,  ze konteneryzacja  wyparla
wirtualizacje w dziataniach chmurowych ze wzgledu
na swoja szybkos¢, wigksze mozliwosci 1 niezaleznosc¢
od systemu.

W artykule [2] zestawiono ze soba technologie
Docker, KVM, LXC oraz XenServer. Pordéwnano
miedzy innymi czas startu dwudziestu obrazéw. Wyniki
badania pokazuja, ze kontenery Docker uruchomity si¢
10 razy szybciej niz systemy uruchomione na KVM.
Przedstawiono réwniez wydajno$¢ ukladow wejscia-
wyj$cia, gdzie rezultaty pokazaly, ze wydajnos¢
uktadow kontenerow Docker jest porownywalna
z rozwigzaniami natywnymi, natomiast KVM jest
niemal dwukrotnie wolniejszy. Wnioski autorow
pokazuja, ze konteneryzacja znacznie automatyzuje
prace, a wdodatku poprzez dodatkowa warstwe jest
o wiele szybsza niz wirtualizacja.

Praca [3] przedstawia porownanie metod orkiestracji
konteneréw — takich jak Docker Swarm, Kubernetes
oraz Openshift. Pokazano wady i zalety kazdego z
narzgdzi. Jednym z waznych aspektow Docker Swarm
jest wykorzystanie wbudowanego w $rodowisko Docker
CLI, a wigec rezygnacja z koniecznosci instalacji
dodatkowych technologii. Jako wad¢ 1 zalete
jednoczesnie autorzy przedstawiajg lekkos¢ narzedzia,
co powoduje mniejsza liczb¢ funkcjonalnosci w
stosunku do Kubernetesa lub Openshifta. Kubernetes
posiada bardzo rozbudowany system, dzigki komendom
narzgdzia kubectl. Ostatnim poréwnanym narzgdziem
jest Openshift, ktory jak mowig autorzy jest zbudowany
na podstawach Kubernetesa, jednakze jego celem
sa aplikacje biznesowe, pod ktore zostal dostosowany.
Dzigki czemu jest szybszy w instalacji oraz posiada
tatwiejszy interfejs graficzny. Natomiast jest platny,
w przeciwienstwie do Kubernetesa czy Docker Swarma,
ktoére sa projektami opensource, oraz oferuje mniejsza
uniwersalnos¢.

Podmiotem badan kolejnej pracy [4] Dbylo
przedstawienie aspektu orkiestracji oraz poréwnanie
narzedzi takich jak Kuberentes, Docker Swarm, Apache
Mesos oraz Cattle. Pierwszy scenariusz realizowal
zmierzenie czasu utworzenia klastra, sprawdzajac
ztozonos$¢ orkiestratordéw. W tym poréwnaniu najlepiej
wypadt Cattle, z uwagi na to, ze jest on natywnym
narzedziem do orkiestracji dla Ranchera. Najwickszy
czas tworzenia klastra uzyskat Kubernetes, ze wzgledu
na wiele mozliwosci, ktore oferuje. Kolejnym badaniem
bylo sprawdzenie czasu startu kontenerow aplikacji
takich jak Jenkins oraz Gitlab, ktore miaty odpowiednio
jedng, dwie i cztery repliki. Sprawdzono czasy, gdy

obrazy byly pobierane z lokalnego repozytorium oraz
z rejestru Dockera. Wyniki byly poréwnywalne, ale
przy pojedynczym obrazie najlepiej zadanie zrealizowat
Kubernetes. Natomiast zwigkszajac liczbe replik,
uwzgledniajac  lokalne repozytorium, Kubernetes
osiggnat najlepszy wynik, natomiast przy obrazie
znajdujacym si¢ w zewnetrznym repozytorium wypadt
najgorzej. Ostatnim scenariuszem bylo pordwnanie
mechanizmoéw pracy w sytuacji awarii, zdecydowano
si¢ przetestowa¢ dwa przypadki — awari¢ kontenera oraz
awari¢ hosta. W pierwszym przypadku podczas awarii
kontenera najlepiej wypadt Kubernetes, natomiast gdy
doszto do awarii wezta rezultaty Cattle, Docker Swarm
oraz Apache Mesos byly niemal identyczne,
a Kubernetes potrzebowal o wiele wiecej czasu na
przywrocenie  dzialajacego  wezla.  Autorzy we
wnioskach stwierdzili, Zze obecnie Kubernetes jest
najbardziej kompletnym narzedziem do orkiestracji,
natomiast w niektorych przypadkach ma to przetozenie
na wydajnos¢.

Ostatni  analizowany artykut [5] przedstawia
poréwnanie orkiestratorow konteneréw bazujacych
na chmurze obliczeniowej. Na poczatku pracy
przedstawiono tematyke konteneryzacji oraz orkiestracji
i opisano poréwnywane narzg¢dzia, czyli Docker Swarm
i Kubernetes. W kolejnej czgsci nawigzano do wczesniej
powstatych prac o tej tematyce 1 przedstawiono
tematyke badan przeprowadzonych w ramach artykutu.
W kolejnym rozdziale autorzy przedstawiajg testowane
narzgdzia, opisuja ich systemy, sposob dzialania oraz
najwazniejsze moduty i komponenty.
Do przeprowadzenia badan uzyto dwoch testow
sprawnosci — Phoronix Test Suite oraz LiDAR (Light
Detection and Ranging). Za pomocg pierwszego z nich
przetestowano takie parametry jak wydajnos¢ dysku
podczas duzego obcigzenia, testy pamigci RAM —
szybkos$¢, przepustowos$¢ i uzycie cache - kompresje
plikbw za pomoca réznych algorytmow, kodowanie
audio 1 wideo oraz wydajno$¢ bazy danych z uzyciem
SQLite. Drugi z testow odpowiadal za przetwarzanie
danych pozyskanych w ramach LiDAR. Przetestowano
to uzywajac klastrow skladajacych si¢ z dziewigciu
weztow dla obu narzedzi. Wnioski z przeprowadzonych
testow wskazaly, ze Docker Swarm ma niemal
pomijalny narzut czasowy w stosunku do natywnego
silnika Docker, natomiast w przypadku Kubernetesa
wynosit on 8.3%. Autorzy wskazali, ze Swarm
potrzebuje o wiele mniej dodatkowych narzedzi, aby
uformowa¢ klaster sktadajacy si¢ z konteneréw swojego
natywnego silnika. Zaletami Docker Swarm sa jego
lekkos¢, tatwos¢ tworzenia i konfiguracji klastra oraz
fakt, ze jest to natywne rozwigzanie silnika Docker.
Natomiast Kubernetes finalnie posiada o wiele wigcej
mozliwosci, dodatkow, oferuje bardziej rozbudowany
system i jego wsparcie, co powoduje, ze juz od wielu lat
budowane sa na nim systemy produkcyjne.
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3. Poréwnywane narzedzia

Na przestrzeni czasu powstaja kolejne narze¢dzia
do orkiestracji konteneréw, ktére sa mniej lub bardziej
popularne. Zadaniem tych narzedzi jest m. in.
ulatwienie i przyspieszenie konfiguracji $rodowisk,
zapewnienie wysokiej dostepnosci, wydajnosci oraz
bezpieczenstwa systemow.

W ramach pracy przeprowadzono analize
porownawczg trzech narzedzi: Kubernetes, Docker
Swarm, Nomad Hashicorp. Wybrano te orkiestratory
zuwagi naich popularno$é, co potwierdza liczba
artykutow opisujacych te technologie.

3.1. Kubernetes

Kubernetes jest przenosna i rozszerzalng platforma
oprogramowania  open  source, ktora  shuzy
do zarzadzania zadaniami i aplikacjami uruchamianymi
w kontenerach [6]. Najmniejszg jednostka Kubernetesa
jest Pod, ktéry moze zawiera¢ jeden lub wigcej
konteneréw wraz zzasobami, ktdre s3 przez nie
wykorzystywane. Mozliwoscig  replikacji  podow
zarzadzaja kontrolery replikacji. Kolejng wielko$cia sa
wezty. To wlasnie one skladaja si¢ z podéw oraz
narzedzi do zarzadzania nimi, wezet moze by¢é maszyna
wirtualng lub fizyczng. Natomiast najwyzszym
poziomem abstrakcji w Kubernetesie jest klaster, jest
zdefiniowany jako grupa maszyn na ktérych dziata K8s.
Kubernetes bazuje na wzorcu architektonicznym
nazywanym master/slave, w ktorym klaster menadzera
odpowiada za zarzadzanie weztami (zwane minionami).
Kubernetes zapewnia konteneryzacj¢ aplikacji oraz dba
o jej skalowalno$¢, rownowazenie obcigzenia, zdrowie
czy tez alokacje zasobow sprzgtowych.

3.2. Docker Swarm

Docker Swarm jest jednym z wewnetrznych
narzedzi, ktore nalezy do orkiestracji. Jest tez nazywany
natywnym narzgdziem Dockera do klastrowania
i zarzadzania aplikacjami [7]. Pomaga to w zarzadzaniu

wigckszag  liczba  konteneréw,  skalowaniu ich
czy reagowaniu na awari¢. Tak jak Kubernetes bazuje
na modelu master/slave, gdzie wegzel menadzera

zarzadza praca jednostek — weztldw pracowniczych.
Mozliwe jest skonfigurowanie wezlow menadzerow tak
aby nie uruchamiaty one zadan, a odpowiadaty jedynie
za zarzadzaniem pracownikami. Wezly pracownicze
uruchamiajg serwisy, na ktorych pracuja kontenery.
W dodatku istnieje tez jeden wezet lidera, ktory
odpowiada za decyzje zarzadzajace trybem swarm.
Duzg zaletag Docker Swarm jest to, ze jest wbudowany
w bazowy silnik Docker, a wigc wymaga mato

konfiguracji. Swarm posiada tez wbudowany
mechanizm balansowania obcigzenia.

3.3. Nomad Hashicorp

Nomad jest orkiestratorem, ktory ulatwia
organizacjom wdrazanie oraz zarzadzanie
skonteneryzowanymi i nieskonteneryzowanymi

aplikacjami. Umozliwia on programistom wdrazanie
aplikacji za pomocg infrastruktury jako ushugi [8].

Nomad jest zbudowany wokol catego systemu
Hashicorp, ktory integruje si¢ z takimi narz¢dziami jak
Terraform, Consul czy Vault. Pomaga to m. in.
we wdrazaniu aplikacji, automatycznym wykrywaniu
ustug czy =zarzadzaniu bezpieczenstwem. Klaster
Nomada uruchamia w sobie tzw. agenta, ktory moze
dziata¢ w trybie serwera lub klienta. Tryb jest swego
rodzaju mozgiem klastra. Zarzadza on klientami czy
pracami oraz alokuje zadania. Serwery replikuja dane
miedzy soba i dokonuja wyboru lidera, aby zapewnic¢
wysoka dostgpno$¢ ustug. Wcezedniej wspomniane
zadania s3 najmniejsza jednostka klastra. Sa one
uruchamiane przez wbudowane lub zewngtrzne
sterowniki. Zadania moga tworzy¢ ich grupy, ktore
potem sktadaja si¢ w tak zwane prace i to one dzialaja
na agentach. Tworcy Nomada podkreslaja, ze wspieraja
nie tylko skonteneryzowane aplikacje, ale rowniez
ulatwiajg zarzadzanie starszymi systemami.

4. Metoda badan
4.1. Opis eksperymentu

Analiz¢ poréwnawcza narzedzi do orkiestracji
kontenerow aplikacji Kubernetes, Docker Swarm
i Nomad Hashicorp przeprowadzono na podstawie
czterech scenariuszy badawczych:

I. Zmierzenie czasu uruchomienia
skonteneryzowanej aplikacji.

2. Zbadanie obcigzenia pamieci, procesora i dysku.

3. Zbadanie skalowalno$ci, mierzac czas odpowiedzi
aplikacji korzystajac 4 mechanizmow
rownowazenia obcigzenia.

4. Zmierzenie czasOw autoregeneracji narzedzi.

startowego

Pierwszy scenariusz badawczy dotyczacy czasu
startu aplikacji polegal na zmierzeniu czasu migdzy
rozpoczeciem procedury tworzenia kontenerow przez
narzgdzie orkiestracji, a momentu, kiedy aplikacja
wewnatrz konteneréw bedzie gotowa do dziatania.
Przeprowadzono takie testy dla jednej i dziesigciu
replik.

Drugi scenariusz tak jak poprzedni skladat sie
z trzech testow dla wyzej wymienionych liczb replik.
Polegato to na sprawdzeniu obcigzenia procesora,
pamigci oraz dysku przez aplikacje. Kazde z narzedzi
udostepniatlo  natywnie metryki do  zmierzenia
powyzszych obcigzen. Natomiast w przypadku Docker
Swarm dla doktadniejszych pomiaréw doinstalowano
narzedzie Swarmprom, ktore udostepniato
doktadniejsze metryki.

Kolejny scenariusz dotyczyt zbadania mechanizmow

autoregeneracji, polegatlo to nazmierzeniu czasu,
miedzy zlikwidowaniem jednej z replik,
aprzywroceniem nowej z gotowa do dzialania
aplikacja.

Ostatni scenariusz przedstawiat testy niezawodnoSci
uzywajac mechanizméw zréwnowazenia obcigzenia.
Przeprowadzono je za pomoca biblioteki Gatling.
Dokonano  pomiardw  czasé6w  obslugi  zadan.
Po przeprowadzeniu testow, Gatling wygenerowat
raport, ktory zawierat wykresy i tabele przedstawiajace
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wyniki i statystyki opisujace zadania i odpowiedzi. Do
uruchomienia aplikacji wewnatrz narzedzi uzyto
szablonow przeznaczonych dla kazdego
z orkiestratorow.

4.2. Srodowisko testowe

W tabeli ponizej przedstawiono opis $rodowiska
testowego, uzytego do przeprowadzenia badan. Tabela
zawiera rowniez wersje testowanych narzedzi oraz
wersje narzgdzi do przeprowadzenia testow.

Tabela 1: Srodowisko testowe — sprzet i system

Sprzet i system
Procesor Intel® Core™ i5-8300H
Pamicé RAM 16 GB DDR4 2444
MHz
Karta sieciowa Realtek PCIe GbE
Family Controller
System operacyjny Ubuntu 20.04

Tabela 2: Srodowisko testowe — narzedzia

Narzedzia
Kubernetes 1.2.2
Docker Swarm 1.24
Nomad 1.2.0
Spring Boot 2.5.6
Gatling 3.5.1

4.3. Pomiar czasu startu aplikacji

W pierwszym scenariuszu czas startu aplikacji byt
mierzony od momentu zaczgcia tworzenia kontenerow
dla aplikacji poprzez orkiestratora do czasu osiggnigcia
przez aplikacje gotowosci do dzialania wewnatrz
kontenerow. Aplikacja, uzyta takze w kolejnych
scenariuszach, uruchamiana jako aplikacja wewnatrz
kontenerow zostata utworzona za pomoca szkieletu
aplikacji Spring Boot. Listing 1. pokazuje fragment
kodu zawierajacy kontroler REST, umozliwiajacy
odbieranie zadan http typu GET pod adresem
koncowym /, zwracajac w odpowiedzi tekst It works.

Listing 1: Kod aplikacji testowej, uzywanej wewnatrz kontenerow

public class TestApplication {
(value = /")
public ResponseEntity<String> health() {
return ResponseEntity.ok ("It works!”);
}

public static void main(String[] args) {
SpringApplication.run(TestApplication.class, args);

}

Pomiary startu tworzenia konteneréw uzyskano
z metryk specyficznych dla kazdego =z narzedzi,
natomiast czas startu aplikacji pozyskano z logow
wewnatrz kontenera Docker.

4.4. Pomiar obciazenia podzespolow

Wazng rzecza w dzisiejszych czasach jest
to, aby aplikacje byly zoptymalizowane pod katem
zuzycia podzespotow. W tym scenariuszu sprawdzono
jak duzy narzut na uzycie procesora, pamigci czy dysku
ma kazde z narzedzi oraz czy jest to znaczaca warto$c.
W tym celu tego uzyto specjalnych metryk dla kazdych
z narzedzi. Nomad udostepniat je natywnie, natomiast
w przypadku Kubernetesa skorzystano z kube-state-
metrics. Jest to projekt realizowany przez organizacj¢
Kubernetesa, ktory generuje metryki dla formatu
Prometheusa na podstawie stanu aktualnych zasobow
K8S [9]. W przypadku Docker Swarma skorzystano
z podobnego projektu, jednakze przeznaczonego dla tej
technologii — swarmprom, ktéry réwniez odpowiada
za tworzenie metryk zgodnych z formatem
Prometheusa.

4.5. Pomiar przepustowosci i niezawodnosci

W  dobie Internetu aplikacje internetowe
doswiadczaja coraz to wigkszego przeptywu danych
oraz liczby zapytan, wigc bardzo wazna rzecza jest, aby
serwery posiadaly wysoka przepustowo$¢ oraz byty
niezawodne. Oznacza to, ze muszg przetwarza¢ duza
liczbe zadan na sekund¢ oraz jak najmniej z nich
powinno konczy¢ si¢ niepowodzeniem. W tym celu
przeprowadzono badania z uzyciem dziesigciu replik.
Zarozprowadzenie ruchu odpowiadalo narzedzie
rownowazenia obcigzenia. W przypadku Kubernetesa
byt to Ingress-Nginx, dla Docker Swarma uzyto
wbudowanego natywnie narzedzia Ingress, a Nomad

korzystat z HAProxy.

Do pomiar6w czasow utworzono aplikacje
wykorzystujacg biblioteke Gatling. Jest to rozwiazanie
open source stuzagce do realizowania testow
wydajnosciowych [10]. Narzedzie to  jest
zaimplementowanie  glownie w  jezyku  Scala.

Wykonano 100 symulacji, w ktorej zbadano ruch 900
uzytkownikéw w ciggu 30 sekund. Listing 2
przedstawia  fragment aplikacji ~ odpowiadajacej
za uruchamianie symulacji.

Listing 2: Kod aplikacji wykonujacej symulacje z uzyciem biblioteki
Gatling

class GetSimulation extends Simulation {
val httpProtocol: HitpProtocolBuilder = http
.baseUrl(“http://localhost:8094”)
.header(“Accept”, “application/json”)
.header(“Content-Type”, “application/json”)

private val getRequest: HttpRequestBuilder = http(“Get”)
.get("/")

setup(
scenario(“Test performance for 500 users”)
.exec(get)
.inject(constantUsersPerSec(500) during 10.seconds)
.protocols(httpProtocol),
)
1

4.6. Pomiar skuteczno$ci mechanizméw
autoregeneracji

Kolejna wazng rzecza dotyczaca systemoéw
informatycznych jest to, aby byly one projektowane
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w sposob, ktory zapewni tolerancj¢ potencjalnych
awarii. System musi by¢é gotowy do reakcji, gdy
instancja aplikacji przestanie dziata¢. W tym celu
przygotowano badanie, ktore sprawdza czas dzialania
mechanizméw  autoregeneracji dla  testowanych
technologii. Polegalo to na zmierzeniu czasu migdzy
zasymulowaniem awarii jednej z replik, czyli jej
zatrzymania do czasu, kiedy nowa, uruchomiona
w zastepstwie replika jest w peini gotowa do dziatania.
Czyli aplikacja wewnatrz kontenera potrafi przyjmowacé
zadania i na nie odpowiada¢. Testy przeprowadzono,
gdy uruchomione byto 10 replik aplikacji.

5.  Wyniki badan
5.1. Pomiar czasu startu aplikacji

Na rysunku 1 przedstawiono $rednie czasy startu
aplikacji dla kazdego z narzedzi, przedstawiaja one
pomiary przeprowadzone odpowiednio dla jednej
oraz dziesigciu replik. Przeprowadzono sto takich
pomiar6w dla obu przypadkéw, a nastgpnie wyciagnigto
z nich $rednig. Wykres z rysunku pierwszego pokazuje,
ile czasu zaj¢to utworzenie aplikacji z jedna replika.
Pozwala to zaobserwowac¢ narzut infrastruktury kazdego
znarz¢dzi nauruchomienie pojedynczej aplikacji.
Czasy zostaly podane w milisekundach, aby zauwazy¢
doktadniejsze r6znice migdzy badanymi technologiami.

Sredni czas startu w zaleznosci od liczby replik
20000
18000
16000

—_—

ms

=
N
o
o
o

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Sredni czas startu [

Nomad
8214
15428

Kubernetes
10409
17648

Docker
1 6955
10 12599

Rysunek 1: Srednie czasy startu aplikacji testowe;.

Jak mozna zauwazy¢ Docker Swarm osiagnat
najlepsze wyniki dla obu pomiaréw. Zawdzigcza
to swojej malej infrastrukturze oraz temu, ze jest
natywnym narze¢dziem silnika Docker, co pozwala
nalepsze dostosowanie si¢ dostartu aplikacji
umieszczonych w kontenerach. Wyniki Nomada byty
gorsze jedynie o 18% w przypadku jednej repliki i o
22% w przypadku dziesigciu replik. Kubernetes uzyskat
najgorsze rezultaty, aczkolwiek jest to spowodowane
najpotezniejszg infrastrukturg sposrod narzedzi.

Tabela 3: Odchylenie standardowe i mediana czasu startu aplikacji dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 930,39 6 917,00
Kubernetes 882,49 10 694,00
Nomad 1 064,75 8 149,00

Tabela 4: Odchylenie standardowe i mediana czasu startu aplikacji dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 456,88 12 558,00
Kubernetes 1051,78 17 637,00
Nomad 1 236,14 15 307,00

Tabele 3 i 4 przedstawiaja odchylenia standardowe
i mediany czasu startu aplikacji dla odpowiednio jednej
i dziesigciu replik. W obu przypadkach zauwazalne
bardzo zblizone do siebie miary S$redniej i mediany.
Swiadczy to o stabilnych czasach startu kazdego
znarz¢dzi. Odchylenia standardowe potwierdzaja
to pokazujac niski i porownywalny rozrzut wynikow.

5.2. Pomiar obciazenia podzespolow

Kolejnym pomiarem bylo zmierzenie obcigzenia
podzespotéw przez aplikacje uruchomione za pomoca
testowanych orkiestratorow. W przypadku obcigzenia
procesora wyniki podano w mHz, a w przypadku
zuzycia pomigci podano je w MB. Tak jak
w poprzednim teScie, badanie wykonano dla liczby
jednej i1 dziesigciu replik i powtdrzone 100 razy dla
kazdej z nich. W pierwszym przypadku pomogto
to sprawdzié, czy narzgdzia potrafia przyznawaé
odpowiednia ilo$¢ zasobow uruchomionej aplikacji.
Drugi przypadek pozwolit na sprawdzenie czy
orkiestratory sa wstanie zoptymalizowaé zuzycie
podzespotéw, gdy uruchomione jest kilka instancji tej
samej aplikacji.

Srednie zuzycie procesora w zaleznosci od liczby

replik
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Rysunek 2: Srednie obcigzenia procesora przez testowa aplikacje.
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Rysunek 2 przedstawia wykresy ilustrujace $rednie
obcigzenie  procesora dla  odpowiednio  jednej
idziesieciu replik aplikacji testowej. W pierwszym
przypadku widaé, ze Docker Swarm uzyskal wyniki
ponad dwa razy nizsze od pozostalych testowanych
narzedzi. Pokazato to, ze Docker Swarm poprzez bycie
natywnym rozwigzaniem silnika Docker dobrze
zoptymalizowal utworzenie pojedynczego kontenera
i narzut infrastruktury byt najmniejszy. Drugi przypadek
pokazuje juz mniejsze réznice. Widac¢, ze w pordwnaniu
do jednej repliki aplikacja zreplikowana
dziesigciokrotnie obciazyta procesor o wiele bardziej
w przypadku Swarma. Natomiast wyniki Kubernetesa
iNomada  pokazaty, ze obcigzenie ro$nie
proporcjonalnie wraz z ilo$cig replik. Jest to pozytywna
informacja w przypadku duzych systeméw, w ktérych
liczby replik potrafia sigga¢ setek, co pozwala na
oszacowanie  potencjalnego obcigzenia procesora
maszyny serwerowej. Zauwazalne sg tutaj zalety dla
malych systeméw, ktore nie posiadajg wielu replik.
Spowodowane jest to bardzo dobrym zarzadzaniem
zuzyciem procesora dla matej liczby podow przez
Docker Swarm.

Tabele 5 1 6 zawieraja miary odchylenia
standardowego i mediany dla zuzycia procesora
zuzyciem odpowiednio jednej idziesieciu replik.
Odchylenie od wartosci przecigtnej jest pomijalne.
Pokazuje to stabilno$¢ zarzadzania uzyciem procesora
przez narzgdzia. Mediany dla obu przypadkow
sg porownywalne do miar $rednich, a w przypadku
Kubernetesa dla dziesieciu replik rowna $rednie;.

Tabela 5: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia procesora dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana
[mHz] [mHz]
Docker Swarm 0,15 1,74
Kubernetes 0,13 3,65
Nomad 0,14 3,47

Tabela 6: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia procesora dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana
[mHz] [mHz]
Docker Swarm 1,06 30,82
Kubernetes 0,55 39,16
Nomad 2,18 38,14

Tabele 7 i 8 przedstawia odchylenie standardowe
i mediang dla zuzycia pamigci przez uruchomione
aplikacje. Istotng informacja, ktéorg mozna odczytac
z tabel jest pomijalne odchylenie.

Rysunek 3 ilustruje $rednie zuzycie pamigci
ponownie dla jednej i dziesigciu replik. Widag,
ze na pierwszym wykresie wyniki sa niemal identyczne
dla wszystkich narzedzi i kazdy z orkiestratorow
podobnie radzi sobie z zarzadzaniem pamigcia dla
kontenerow, ktore wuruchamia. Analogicznie dla
dziesigciu replik wyniki byly znéw niemal identyczne

inie zauwazono znaczacych optymalizacji, gdy
zwigkszono liczbe replik tej samej aplikacji. Wyniki
byly dziesi¢¢ razy wicksze niz dla pojedynczej replik.
Oznacza to, ze kazda replika zuzywala tyle samo
pamigci co w przypadku pojedynczego uruchomienia
aplikacji.
Tabela 7: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia pamigci dla
jednej repliki

Odchylenie stand. Mediana
[MB] [MB]
Docker Swarm 4,54 115,00
Kubernetes 6,87 123,00
Nomad 5,73 118,00

Tabela 8: Odchylenie standardowe i mediana zuzycia pamigci dla
dziesigciu replik

Odchylenie stand. Mediana
[MB] [MB]
Docker Swarm 51,79 1 189,00
Kubernetes 31,86 1 385,00
Nomad 44,18 1 206,00
Srednie zuzycie pamieci w zaleznosci od liczby
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Rysunek 3: Srednie zuzycie pamigci przez testows aplikacje.

Podsumowujac kazde z narzedzi dobrze sprawdzito
si¢ w aspekcie zarzadzania pamigci orkiestrowanych
aplikacji. Jedynie w przypadku dziesieciu replik narzut
Kubernetesa wzrost o nieznaczaca warto$é, co mimo
wszystko nie powoduje roznic. Zadne z narzedzi nie
uzyskato tutaj przewagi, co pokazuje, ze coraz trudniej
optymalizowa¢ aplikacje pod wzgledem zuzycia
pamigci 1 programi$ci muszg tworzy¢ przemySlane
systemy.

5.3. Pomiar przepustowosci i niezawodnosci
Kolejnym testem bylo sprawdzenie przepustowosci
iniezawodno$ci  narzgdzi,  ktore = wspolpracuja

z mechanizmami odpowiedzialnymi za réwnowazenia
obcigzenia. W tym przypadku stworzono 10 replik
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aplikacji testowej. Rysunki 4, 5 i 6 przedstawiaja
fragment raportu wygenerowanego przez narzedzie
Gatling po wykonaniu testu obcigzeniowego dla

kazdego z orkiestratorow.
» sTmsnCs. ‘Expand allgroups | Colipse al groups

. ORespomeT-m!m) . |

S0th | 75th | 95th | 9%th

| pete | pete | pete | pete
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Get 27000 26870 0 0% | 519231 276 125% 14154 17024 1989 22115 1212 m®

Rysunek 4: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez
narzgdzie Gatling dla Docker Swarm.
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Rysunek 5: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez

narzedzie Gatling dla Kubernetes.
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Rysunek 6: Fragment tabeli z raportu wygenerowanego przez
narze¢dzie Gatling dla Nomad Hashicorp.

Dla kazdego przypadku wykonano sumarycznie
27000 zadan w czasie 30 sekund, co daje 900 zadan
na sekund¢. Tabela przedstawia informacje na temat
liczby obstuzonych poprawnie zadan oraz tych ktore
zakonczyty si¢ niepomyslnie. Ponadto tabela zawiera
rowniez dane statystyczne takie jak Srednia, mediana,
minimalny i maksymalny czas zadania, jak réwniez
rozktad percentyli. Percentyle przedstawiaja wartosci,
ponizej ktérych znajduje si¢ okreslony procent danych.
Dla powyzszego przyktadu 99-ty percentyl to czas
odpowiedzi, dla ktorego 99% przypadkoéw osiagal
krotszy czas odpowiedzi serwera. Dzigki
przedstawionym wynikom widaé, ze najwigkszy
minimalny i1 maksymalny czas odpowiedzi uzyskat
Nomad, a mimo to zaliczyl najwyzszy wspotczynnik
zapytan na sekunde. Srednie czasy odpowiedzi byly
niemal identyczne dla kazdego z narzedzi. Podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku rozktadu percentyli.
Sa to warto$ci w wigkszosci takie same dla wszystkich
orkiestratorow, rdznia si¢ pojedynczymi wynikami np.
dla 95-tego percentyla na korzy$¢ Docker Swarma
lub 50-tego percentyla na jego niekorzys¢. Wazng
rzeczg, ktorg mozna zauwazy¢ jest to, ze 30 zapytan dla
systemu orkiestracyjnego Dockera zakonczylo si¢
niepowodzeniem. Z uwagi na problemy z polgczeniem
doszto do przekroczenia maksymalnego, dozwolonego
czasu. Jest to powazny minus, poniewaz mimo
podobnych wynikéw czasowych, Docker Swarm nie

przetworzyt  wszystkich zapytan, co w dobie
dzisiejszych  systemoéw jest duza wada, mimo
ze to jedynie 0.1% wszystkich zapytan.
5.4. Pomiar skutecznosci mechanizmow
autoregeneracji

Ostatnim  badaniem  bylo sprawdzenie
skutecznos$ci i sprawnosci mechanizmow

autoregeneracji testowanych narzedzi. W tym celu znow
utworzono 10 replik aplikacji testowej, a nastgpnie
usuni¢to jedna z nich i zmierzono czas, w ktérym kazdy
z orkiestrator6w uruchomit nowg instancje aplikacji,
gotowa do dziatania, czyli zdolna do przyjecia zadan.
Rysunek 7 przedstawia §redni czas ze stu pomiarow dla
kazdego z narzedzi.
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Rysunek 7: Sredni czas regeneracji repliki dla narzedzi.

Jak wida¢ na rysunku 7 réznice mi¢dzy wynikami
nie sa bardzo duze, jednak najlepszy rezultat uzyskat
Docker Swarm. Znaczenie miato to, Ze jest to natywne
rozwigzanie do orkiestracji silnika Docker, dzigki
czemu przywrdcenie do zycia pojedynczego kontenera
zostato zrealizowane najszybciej. Na drugim miejscu
znalazt si¢ Kubernetes, a nieznacznie gorszy wynik
uzyskat Nomad.

Tabela 9: Odchylenie standardowe i mediana czasu regeneracji repliki

Odchylenie stand. Mediana

[ms] [ms]
Docker Swarm 841,68 12 176,00
Kubernetes 631,84 14 886,00
Nomad 574,28 16 634,00

Tabela 9 przedstawia odchylenie standardowego
imediang dla czasé6w regeneracji repliki. Otrzymane
wyniki wskazujg na jednolite czasy uzyskane w trakcie
badan. Potwierdza to stosunkowo mate odchylenie oraz
mediana, ktorej miara jest zblizona do miary $rednie;j.
Oznacza to stabilno§¢ mechanizmoéw przywracania,
dzigki czemu programisci moga przewidzie¢, ile czasu
zajmie potencjalne naprawienie awarii.

Dodatkowym narzutem dla obu technologii bylo to,
ze narzedzia nie korzystaja z natywnych rozwigzan
do rownowazenia obcigzenia. Przywrdocona do zycia
replik¢ nalezalo ponownie doda¢ do odpowiednio
Nginxa dla Kubernetesa oraz HAProxy dla Nomada,
co moglo nieznacznie wplynaé na uzyskany rezultat
koncowy. Mimo to mechanizm autoregeneracji dla
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kazdego z orkiestratorow zadziatal poprawnie, czyli
przywrocit uszkodzona replike.

6. Whnioski

Trudno jest podja¢ optymalng decyzje podczas
wyboru  odpowiedniego  orkiestratora, = poniewaz
to wlasnie  tego typu narzedzia  odpowiadaja
za zarzadzanie calym naszym systemem. Niniejsza
praca, skupila si¢ na poréwnaniu wydajnosci
i funkcjonalnosci trzech narzgdzi shuzacych
do orkiestracji kontenerow. Mialo to na celu utatwienie
podjecia decyzji  dotyczacej wyboru odpowiedniego
narzgdzia dostosowanego do systemu. W analizie
poréwnawczej wzigto pod uwagg kryteria takie jak: czas
startu aplikacji, obcigzenie podzespotow, niezawodno$é
dzialania i przepustowo$¢ oraz czas autoregeneracji.

Biorac pod uwage kryterium czasu startu aplikacji
Docker Swarm uzyskal najlepsze rezultaty, szczeg6lnie
dla aplikacji, ktére uruchamiane s3 jako pojedyncze
repliki. Duzy wplyw na to ma wcze$niej wspomniany
fakt, ze Swarm jest natywnym narzgdziem silnika
Docker.

Porownujac ~ wyniki  dotyczace  obcigzenia
podzespotéw przez aplikacje, ktorymi zarzadzaty
orkiestratory wida¢ znow duza przewage Swarma
w aspekcie uzycia procesora dla pojedynczej repliki.
Natomiast przy wigkszej liczbie replik roznice zacieraja
si¢. Na korzy$¢ Nomada i Kubernetesa przemawia fakt,
ze zuzycie pamieci ro$nie proporcjonalnie dla kolejnych
replik, natomiast w przypadku natywnego narzedzia
do wsparcia trybu klastrowania Dockera, zuzycie dla
wigkszej liczby replik wzrosto znaczaco.

Pod wzgledem przepustowosci 1 niezawodnosci
mozna zauwazy¢, ze biorgc pod uwage S$redni czas
odpowiedzi na zapytanie przez kazde z narzedzi,
orkiestratory zrealizowaly zadanie niemal identycznie.
Jednakze Kubernetes osiagnat najgorszy wynik, jesli
chodzi o liczbe zapytan na sekunde, a najlepiej wypadt
Nomad, cho¢ otrzymat on najwigkszy maksymalny
wynik odpowiedzi. Najwickszym problemem Docker
Swarma okazato si¢ jednak to, ze pewna cze$¢ zapytan
zakonczyta si¢ niepowodzeniem, poniewaz zostal
przekroczony maksymalny czas oczekiwania, co nie
zdarzylo si¢ w przypadku pozostatych dwoch narzedzi.
Jest to duza wada, poniewaz w przypadku niektorych
systemOw jest niedopuszczalnym, aby serwis nie byt
gotowy przetworzy¢ zadan.

W ostatnim badaniu dotyczacym mechanizméw
autoregeneracji Swarm uzyskal najkrétszy czas
uruchomienia nowej aplikacji w miejsce uszkodzonej
repliki. Na drugim miejscu uplasowat si¢ Kubernetes,

a ostatnie miejsce zajat Nomad. Jednakze czasy nie
roznity si¢ znaczaco, a wszystkie narzedzia dobrze
poradzity sobie z tym zadaniem, wi¢c zadne z nich nie
uzyskato znaczacej przewagi w tym aspekcie.

Z przeprowadzonej analizy mozna wysnu¢ wniosek,
7ze najlepszym narzedziem orkiestracyjnym z trzech
badanych orkiestratorow jest Docker Swarm. Jednakze
nie zostaly poréwnane funkcjonalnosci kazdego
z narzgdzi, ktore w przypadku Kubernetesa i Nomada sa
o wiele wigksze niz mozliwosci Docker Swarm. W celu
dokonania doktadniejszej analizy ioceny narzedzi
trzeba by uwzgledni¢  kolejne  aspekty  oraz
przeprowadzi¢ badania na ré6znorodnych aplikacjach.
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Abstract

There is a great range of spectacular coral reefs in the ocean world. Unfortunately, they are in jeopardy, due to an over-
abundance of one specific starfish called the coral-eating crown-of-thorns starfish (or COTS). This article provides
research to deliver innovation in COTS control. Using a deep learning model based on the You Only Look Once ver-
sion 5 (YOLOVS) deep learning algorithm on an embedded device for COTS detection. It aids professionals in optimiz-
ing their time, resources, and enhances efficiency for the preservation of coral reefs worldwide. As a result, the perfor-
mance over the algorithm was outstanding with Precision: 0.93 - Recall: 0.77 - Fly.: 0.84.
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1. Introduction

COTS (crown-of-thorns starfish) is a natural coral pre-
dator. However, when populations reach epidemic
levels (about 15 starfish per hectare), corals are eaten
quicker by COTS than they can develop. Crown-of-
thorns starfish may devour up to 90% of a reef’s living
coral tissue during an epidemic. This adds to the pressu-
res already exerted on the reef by problems such as
bleaching and climate change. Many environmental
organizations, universities, government agencies, and

members of the public have contributed a vast amount Figure 1: Crown-Of-Thorns Starfish (COTS) on coral.
of information and resources to help understand and

monitor COTS outbreaks. On the other hand, new (1

outbreaks occur in 1-15-year cycles, making it impossi-

ble to pinpoint exact causes or even keep its numbers =acs

under control. COTS outbreaks have been related to a

. . . 3
variety of reasons, including ocean "stressors" such as el

surges in ocean nutrients generated by coastal and agri- Featuﬂ TN

cultural run-off into the ocean, as well as a loss of pre- Detector

dators due to overfishing, according to decades of stu- 2] 7 T~

dies on the Great Barrier Reef. In this study, I trained A (PRSI iRt
. Formation Verification

and evaluated the COTS detection model (YOLOVS

small version 6) with the You Only Live Once algo- l

rithm which is used for embedded systems and mobile

devices. It has a state-of-the-art convolutional neural Object Class

network (CNN) at its core with the required configura-

tion that parameters were optimized. On top of that, I 4

applied advanced data augmentation methods for en- Figure 2: Deep CNN-based object detection system’s workflow.

hancing the quality and quantity of the dataset from 'The
CSIRO Crown-of-Thorn Starfish Detection Dataset' [1].

2. Methodology

2.1. You Only Look Once algorithm (YOLO)

YOLO is a one-stage object detection algorithm that has
been around for a long time. It transforms the detection

Deep learning has been well-known in recent years for issue into a regression problem. Instead of extracting
its capacity to learn from experience and is now being Rol, it uses the regression approach to obtain the boun-
utilized to solve complicated issues. Deep convolutional ding box coordinates and probability of each class. It
neural networks (CNNs) have made significant progress considerably enhances detection speed when compared
in large-scale object recognition in particular [7]. Figure to faster R-CNN. It doesn't employ a region proposal or
2 shows the workflow of a deep CNN-based object a sliding window like other networks; It reframes object
detection system with components. detection as a single regression problem. After only one
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look at the input image, YOLO turns it into a grid of S x
S cells. Each grid cell predicts B bounding boxes and a
confidence score that shows if the predicted bounding
box intersects with the ground truth bounding box and
whether the predicted bounding box includes some
objects:

Confidence = Pr(object) » [OUS4" (1)

P

4
&
5,

Bounding boxes + confidence

Class probability map

Figure 3: YOLO algorithm's anchor box.

The YOLO network predicts bounding boxes as
deviations from a set of 'anchor box' dimensions to
produce box predictions.

2.2. YOLOV5 Network

YOLOVS outperforms all prior versions in terms of
speed and accuracy. YOLOVS version 6 was applied for
this research. The YOLOVS algorithm adjusts the width
and depth of the backbone network using the depth-
multiple and width-multiple parameters, yielding five
different models: YOLOv5n, YOLOvS5s, YOLOvS5m,
YOLOVSI, and YOLOVSx.

As a backbone, it uses CSPDarknet53. This backbo-
ne handles the repeating gradient information in big
backbones and incorporates gradient change into feature
maps, which speeds up inference, improves accuracy,
and decreases the model size by lowering parameters. It
boosts information flow by using a path aggregation
network (PANet) as a neck. PANet uses a novel feature
pyramid network (FPN) with many bottom-up and top-
down layers. This enhances the model's low-level featu-
re propagation. PANet increases the object's localization
accuracy by improving localization in lower levels.
Moreover, the focus structure using CSPdarknet53 as a
backbone reduces the amount of CUDA memory requi-
red, increases forward propagation, and decreases back-
propagation.

2.3. TensorFlow Lite

TensorFlow Lite was employed in this research for a

variety of reasons:

e Light-weight: In terms of storage and compute ca-
pacity, embedded devices have minimal resources.
Deep learning models consume a lot of resources,
thus the models we deploy on embedded devices
should be light and have reduced binary sizes.

e Low Latency: Regardless of network connectivity,
deep learning models on the embedded systems
should produce faster inferences irrespective.

e Pre-trained: Models can be trained on-premise or
cloud for various deep learning tasks. Such as image
classification, object detection, speech recognition,
etc. and can be simply deployed to make inferences.

Head Abbreviation:
i: channel
o: channel
Conv

132 k: kemel size
(i=1024.0=512.k=15=1)

s: stride
i: block
Upsample (2,2)

(i=512,0=512) 2
Backbone

Upsample (2.2)
(i=512,0=512)
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'
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i
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Figure 4: YOLOVS5s version 6 network architecture.

It has all the capabilities needed to make inferences
on the embedded systems. It is a cross-platform, open-
source deep learning framework that transforms a pre-
trained model into its format. It is a specific format
model that is efficient in terms of performance and a
lightweight version that will take up less space, these
features make it ideal for use on mobile and embedded
devices. Therefore, I decided to use it because it is not
only easy to use but also optimized to execute.

S freee

Embeded board
Coral hardware

Tensorflow Lite
flat buffer file
(-tflite)

!

Edge TPU model
(.tlite)

Pre-trained
YOLOvS model
(p0)

ONNX (.onnx)

Figure 5: YOLOVS to TensorFlow Lite weight conversion proces.

The TensorFlow Lite model can be deployed on
mobile devices. Such as Android and iOS, or on em-
bedded devices like Raspberry and Microcontrollers in
general. The following are the steps to making an infer-
ence from embedded devices:

o [Initialize the interpreter and load the model into it.
e Allocate the tensor and obtain the input and output
tensors.
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e Preprocess the images by reading them into a tensor.

e Invoke the interpreter to make the inference on the
input tensor.

e Get the image's result by mapping the inference's
results.

3. Experiments

The flowchart below depicts the experiment steps in my
proposed research:
Start

R T

| Install Model Dependencies ‘

v

‘_ Prepare Dataset I

‘Desigu Training Model }{

‘4 Start Training Model ](7

/ N
/ Examine Change
\ Result g Hyperparameter

Yes

p X .
‘Save Best Model Resu1t|

N

/ N
d Good N .
Qrecision-Recall, N@
N /

A

Yes
3

|C0nvert model to Tensorflow Lite‘

‘: Run on embedded board ‘

\

< Good Performan:e}-—yo

_ /
Yes
h 4

Stop

Figure 6: Flowchart of the proposed research.
3.1. Data Collection and Processing

The dataset [1] was gathered by a CSIRO team using a
GoPro Hero9 camera that had been modified for use in
the Manta Tow technique. The camera was specifically
affixed to the bottom of the manta tow board, which the
snorkeller-diver held during the surveys. As the diver
explores the reef, the camera displays an oblique field of
view of the reef below him, with the distance to the reef
constantly changing. The distance from the bottom is
usually several meters, although it might be as little as a
few tens of centimeters or as much as 10 meters or
more. The survey boat travels at a top speed of 5 knots

and pulls the diver for two minutes, covering a distance
of around 200 meters. The boat then comes to a com-
plete halt to allow the diver to record data collected
throughout the transect on a sheet of paper. Expert an-
notators used pre-trained COTS detection models to
identify every COTS in the photos, which was followed
by an Al-assisted annotation and quality assurance pro-
cedure. Using the annotation program, all of the COTS
detection in a picture was marked with a box. The data
was gathered on a reef in the Swain Reefs section of the
GBR on a single day in October 2021. Lighting, visibil-
ity, coral habitat, depth, distance from the bottom, and
viewpoint all vary.

The collection comprises underwater picture se-
quences recorded at five distinct locations on a reef in
the GBR. There are almost 35000 photos in all, with
hundreds of individual COTS visible. However, only
4888 photos, including COTS, which I utilized to aug-
ment for the dataset to train the proposed model.

The size of the original images has been normalized
to 640x640 to give a detection technique that fulfills the
requirement for real-time and precise operation. This
boosts the detection speed without deleting any im-
portant data in the image. The normalized photos have
also been divided into two groups: a test set and a train-
ing set. After including the detection model's anchor
box size for clustering purposes, the pre-processing
criteria would be finished. I employed certain processes
for data augmentation. Such as rotation, horizontal and
vertical shear, mosaic. Those approaches do not change
the image's pixel values; they merely change the image's
position. As a result, the learning ability of the convolu-
tional neural network would be modified to learn high-
quality features while avoiding overfitting. Table 1
depicts the description of the augmented dataset after
my data processing step. Figure 7 depicts a flowchart of
the data augmented implementation process.

Original Image  —> Size I > ‘
: : Horizontal and . :
: Rotation Vertical Shear Mosaic :
Augmented

Images

Figure 7: Data augmentation proces.

Table 1: Augmented dataset summary

Total Image Size Class Labelled box

14.646 640x640 COTS 40.000
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3.2. Training

Model training was carried out on 2 GPUs - NVIDIA
GeForce RTX 2080 Ti (11GB-GDDR®6).

Algorithm 1: Training model
Input: Algorithm (YOLOVS5s) with installed necessary libraries and
dependencies
Output: COTS detection model weights
Data: Dataset (Train/Val/Test)
1 start
2 for YOLOvSs Model do
3 Train Dataset
4 (img 640 —batch 24 —epochs 100 —device 0,1)
5 Evaluate The model
6 Compute From TensorBoard
7
8

(Precision, Recall, F1-score, mAP)
Display Training Performance
9 Run Model inference on test images
10 Visualize Inference on test images
1 Save Model weights

4. Results
4.1. Evaluation metrics

To evaluate YOLOVS's algorithm, Flscore and mAP
were employed. The Flscore is the harmonic mean of
accuracy and recall. It is also the model’s test accuracy.
The maximum possible Flscore value is 1, indicating
flawless accuracy and memory, while the lowest possi-
ble score is 0, indicating that either precision or recall is
zero. Furthermore, mAP is determined by averaging the
average precision (AP), where q is the number of que-
ries and AveP(q) is the average precision for that partic-
ular query. The mean of AP may then be used to deter-
mine mAP. mAP may also be thought of as a metric for
calculating the accuracy of machine learning algo-
rithms. In COTS detection, True Positive (TP) is the
predicted COTS was correctly detected and the actual
class was the same as the predicted one. False Positive
(FP) is the model that predicted COTS and the actual
class was not. False Negative (FN) is predicted class
was not COTS and the actual class was COTS. True
Negative (TN) is the predicted class was not COTS and
the actual class was also not COTS.

2xPrecisionxRecall
Fjsmre_ Precision+Recall (2)
TP
Recall = ——— 3
T TP+ FN @
Precisi TP @)
recision = TP + FP
Q
mAP= Z AveP(q) )
g=1 ¢

It is worth noting that precision is computed as the
ratio of true prediction to the total number of predic-
tions. For instance, if a model generates 50 predictions
and all of them are true, the precision is 100%. Precision
does not take into account the actual number of true
objects present in an image; whereas recall computes
the ratio of true predictions to the total number of ob-
jects in an image. For example, if a model detects 75
true objects and the image contains 100 true objects,
recall is determined to be 75%. The presence of simply

high precision or only high recall does not imply that
the model is a good one. It must strike a balance be-
tween precision and recall for an object detection algo-
rithm to be considered outstanding. Therefore, we use
the Flscore to determine if a model is a good one or not.

4.2. Model’s weight information

Table 2: Model’s weight information

Item Information
Model YOLOVSs.pt
Precision 0.93
Recall 0.77
Flscore 0.84
mAP(%) 83
Training time 4 hours + 53 minutes

10

0.2 0.4

. X 0.8
Confidence

Figure 8: Model's Fl . curve.

metrics/precision

metrics/recall

P

metrics/mAP_0.5

Figure 9: Model's Precision-Recall-mAP.
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4.3. Model’s performance on embedded system

Figure 10: Setup of the proposed embedded system: 1) Odroid
XU4 - 2) Microsoft Camera C3000 - 3) Google Edge TPU
coprocessor - 4) Adafruit 7-inch monitor.

912

=

"'COTS 0.
- =

Table 3: Proposed embedded system in detail

Item Property

Microcontroller | Odroid XU4

Identifier ARM implementer 65 architecture 7 variant
2 part 3087 revision 3

CPU Samsung Exynos5422 Cortex™-A15 2Ghz
and Cortex™-A7 Octa-core

GPU ARM Mali-T628 6 Cores

RAM 2GB LPDDR3

TPU Google Edge Coral

Camera Mircosoft C3000 (720p)

Monitor Adafruit 7 inch (720p)

0OS Ubuntu 18.04 MATE

Language Python 3.7.3

Table 4: Performance on the proposed embedded system

Item Property
Model COTS.tflite
Model size 7.3 MB
Input size 640x480
FPS 30

Inference time (Single-core)

30 milliseconds
(0.03 seconds)

Inference time (Multiple-cores)

8 milliseconds
(0.008 seconds)

Accuracy 93%
2 Application Processor
USB2.0 USB 2.0 2xUSB30
Host Type A Host Host Type A
oMMC eMMC 5.0
Module Socket ugmsrfl&o
SD3.0 Host
Stot DC SV/4A
Serial
Console Cooling Fan
HDMI
Type~-A
o
Port
(30pin)
1/0 expansion
et Port
(12pin)
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5. Conclusion

In this paper, I provided a Crown-of-thorns starfish
(COTS) detection system based on the YOLOVS algo-
rithm. This approach can identify COTS in real-time,
videos or images, and recognize whether it appears on
the scene. I trained a model to provide a real-time sys-
tem, but still, be able to maintain high accuracy. Fur-
thermore, the size of my model is quite favorable; it is
only 7.3 MB in size. It can undoubtedly be applied to
real-world scenarios. It demonstrated that a deep CNN
can indeed be applied to the task with promising results
in evaluated metrics. I expect that the outcomes will be
far better than those shown here with more training data.
A restriction of embedded system configuration is also a
concern. In the future, I will do research to develop a
system that balances the needed configuration and mod-
el performance.
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Abstract

The article presents the course of research on the safe use of the Internet, carried out on a group of 200 respondents
aged 10-60 and more. Particular attention was paid to the threat of ransomware and other threats on the Internet. Com-
puter-aided survey research was carried out. Survey results were analyzed using a frequency analysis and a Pearson-
Spearman correlation analysis. The conducted research showed an unsatisfactory level of knowledge in the field of
cybersecurity for the age groups 10-15 and 60 and more, and it was sufficient for the age groups 20-24. The problem
has become especially topical given the impact of the COVID-19 pandemic on teaching and remote work and remote
communication in families.

Keywords: cybersecurity; two-factor login; ransomware; electronic signature

Streszczenie

W artykule przedstawiono przebieg badan dotyczacych bezpiecznego korzystania z Internetu przeprowadzonych na
grupie 200 respondentow w wieku 10-60 i wigcej lat. Szczegdlng uwage zwrdcono na zagrozenie oprogramowaniem
szpiegujacym i inne zagrozenia w sieci Internet. Przeprowadzono badania ankietowe wspomagane komputerowo. Wy-
niki ankiet byly analizowane z uzyciem analizy czg¢stosci oraz analizy korelacji Pearsona i Spearmana. Przeprowadzone
badania wykazaly niezadowalajacy poziom wiedzy z zakresu cyberbezpieczenstwa dla grup wiekowych 10-15 oraz
60 i wigcej lat oraz wystarczajacy dla grup wiekowych 20-24 lat. Problem stat si¢ szczegdlnie aktualny, biorac pod
uwage wplyw pandemii COVID-19 na nauczanie i prace zdalng oraz komunikacj¢ zdalng w rodzinach.

Stowa kluczowe: cyberbezpieczenstwo; logowanie dwuetapowe; oprogramowanie szantazujace; podpis elektroniczny
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1. Wprowadzenie 0sob mtodszych jak i starszych. Kazdy cztowiek moze
pas¢ ofiarg internetowego przestgpcy. Konsekwencje
zaistnialej sytuacji moga by¢ rézne - od wycieku danych
wrazliwych, poprzez przejgcie kontroli nad sprzetem
lub kontem bankowym po szantaz i zastraszanie oso-
by [9].

W innych publikacjach mozna spotkac si¢ z anali-
zami wskazujacymi na wykluczenie cyfrowe osob star-
szych, szczeg6lnie zyjacych na wsi [2], jak réwniez
skrajnos$¢ tego zjawiska — cyfrowe dziecinstwo 0sob
miodych lub dzieci, ktore nie wyobrazaja sobie funk-
cjonowania we wspotczesnym $wiecie bez dostepu do
Internetu [3]. Cheac zweryfikowaé obie te skrajnosci jak
robwniez stany posrednie czy wystepuja w spoteczen-
stwie postanowiono przeprowadzi¢ badanie. Jego celem
byto zbadanie obecnego stanu wiedzy Polakow w za-
kresie bezpiecznego korzystania z sieci Internet oraz
$wiadomosci zagrozen, jakie wystepuja.

Na potrzeby badan postawiono nastgpujace tezy ba-
dawcze:

T1: Swiadomo$é i podatno$é na zagrozenia wynika-
jace z korzystania z Internetu jest najmniejsza dla skraj-
nych grup wiekowych (najmlodsi i najstarsi uzytkowni-
cy)

We wspolczesnym §wiecie znaczgca role odgrywa
dostep do sieci Internet. Wraz z kazdym kolejnym ro-
kiem dostgp do niej staje si¢ coraz bardziej powszechny.
Obecnie okoto 60% populacji korzysta z Internetu [1].
Ten fakt wigze si¢ z dostgpem do réznego rodzaju stron
internetowych, ushig $wiadczonych droga elektronicz-
ng, ale takze z rozrywka np. gry komputerowe, ushugi
przesytania strumieniowego itp. Taka obfito§¢ mozliwo-
sci oferowanych spoteczenstwu pozwala na realizacje
wielu pozytecznych celéw. Warto jednak wspomniec,
ze kazde dziatanie w Internecie obarczone jest ryzy-
kiem, ktore moze wystapi¢ lub mozna mu zapobiec.
Zarowno jedna jak i druga mozliwos¢ jest bardziej lub
mniej prawdopodobna w zaleznosci od stanu wiedzy
jednostki na temat bezpiecznej obstugi komputera oraz
poruszania si¢ po sieci.

Kluczowym zagadnieniem, ktére powinno by¢ bli-
skie kazdemu uzytkownikowi komputera oraz Internetu
jest cyberbezpieczenstwo. Termin ten wskazuje metody
oraz mozliwosci, jak ochroni¢ si¢ przed réznego rodzaju
zagrozeniami takimi jak np. phishing, wirus kompute-
rowy, kradziez tozsamosci, spyware itp. W obecnych
czasach $wiadomos$¢ czyhajacych niebezpieczenstw jest
bardzo istotna dla kazdego uzytkownika - zar6wno dla
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T2: Osoby miodsze (wiek 18-29) mieszkajace
w mie$cie majag wyzszy poziom wiedzy z zakresu cy-
berbezpieczenstwa niz osoby starsze (40+) mieszkajace
zar6wno w miescie jak i na wsi. Wyniki w identycznych
przedziatach wickowych sa zblizone.

2. Przeglad literatury

Portal internetowy dobreprogramy.pl udostepnit wy-
niki badan ankiety dotyczacej cyberbezpieczenstwa
w spoteczenstwie. Na jej podstawie mozna wykonac
analiz¢ poréwnawczg danych z jednego jak i z drugiego
badania. Po wstepnym poréwnaniu wynikow mozna
stwierdzi¢, ze przeprowadzony scenariusz eksperymen-
tu w ramach pracy magisterskiej nie odbiega znaczaco
od badania przeprowadzonego przez dobreprogra-
my.pl.[12]

Strona internetowa controlengineering.pl przepro-
wadzila ankiete¢ na temat cyberbezpieczenstwa w syste-
mach sterowania w 2016 roku. We wnioskach mozna
przeczytac, ze wedlug 37% respondentdw najwigkszym
zagrozeniem jest zlosliwe oprogramowanie, 21% bada-
nych oséb martwi si¢ mozliwoscia ataku przez hakerow.
Co wigcej szesciu na dziesigciu respondentow doswiad-
czylo w ciagu ostatnich 24 miesigcy zarejestrowanych
incydentow zwigzanych ze ztosliwymi cyberataka-
mi [13].

O tym jak bardzo istotna jest ochrona informacji
w sieci mozna bylo przekona¢ si¢ na przyktadzie stuzb
wojskowych. W zwigzku z wyciekiem danych z Wojska
Polskiego przez aplikacje Pegasus, mozna byto zdoby¢
dane o stanach magazynowych polskiej armii [14].

Sprawdzono rowniez jakie skutki moze spowodowac
wyciek danych. Moze by¢ to utrata zaufania i wizerun-
ku przez instytucje, duze kary finansowe. Takie wycieki
danych moga powodowac kilkuset milionowe straty tak
jak to bylo w przypadku spotki Heartland Payment
Systems w 2009 roku i wycieku danych kart ptatniczych
jej klientdow. Straty zostaly oszacowane na ponad
100 milionéw dolaréw [15].

3. Materialy i metody

Eksperyment zrealizowano za pomoca badan iloscio-
wych. W omawianym przypadku zastosowano technike
badan ankietowych wspomaganych komputerowo (CA-
PI) na grupie 200 respondentow w réznych grupach
wiekowych. Aby wlasciwie przeprowadzi¢ eksperyment
przygotowano kwestionariusz ankiety sporzadzony
w Google Forms. Badanie bylo anonimowe i zostalo
przeprowadzone jednorazowo — istotny w tym badaniu
jest stan obecny wiedzy respondentow, bez poréwny-
wania w okresie czasowym. Ponizej zaprezentowano
scenariusz badawczy:
1. Udostepnienie linku do ankiety elektronicznej
2. Respondent otwiera link — otwiera si¢ ankieta
3. Respondent zapoznaje si¢ z opisem na stronie tytu-

towej, nastgpnie klika przycisk ,,Dalej”
4. Prezentowana jest ankieta wlasciwa z pytaniami:

a) Metryczka (pte¢, przedziat wiekowy, zawdd,

wielko$¢ miejsca zamieszkania)
b) Sekcje:

Poziom znajomo$ci informatyki;
Korzystanie z sieci Internet;
Zagrozenia w sieci;
Ptatnosci elektroniczne;
Bankowos¢ elektroniczna;
Ustugi zdrowotne w czasach pandemii;
e Bezpieczenstwo informacji.
5. Respondent konczy ankiete¢ klikajac na przycisk
»Wyslij”

Oproécz zaprezentowanego scenariusza, z racji ograni-
czen niektdrych respondentéw wzigto pod uwagg scena-
riusz alternatywny, ktoéry umozliwial dodatkowo sko-
rzystanie ze wsparcia asystenta — docelowo przezna-
czony dla os6b z grupy wiekowej 60+. Na Rysunku 1
przedstawiono wybrane pytania z ankiety badawczej:

Ankieta znajomosci aspektow
cyberbezpieczenstwa przez
spoteczenstwo w zaleznosci od wieku
respondenta

Korzystanie z sieci Internet

Czy korzysta Pan/Pani z Internetu?

Czy PanifPana zdaniem mezna byt ancnimowym w Internecie? Odpowiedz
prosze krotko uzasadnic

Twoja odpowiedz

Wstecz Dalej S Stronz 8z 13  Wyczysc formularz

Rysunek 1: Pytanie dotyczace anonimowos$ci w Internecie.
4. Rezultaty i dyskusja

W wyniku przeprowadzonych badan, ktére poddano
analizie uzyskano nastepujace rezultaty:

4.1. Wykresy

Na wykresie przedstawionym na Rysunku 2 zapre-
zentowano zalezno$¢ odpowiedzi na pytanie ,,Czy moz-
na by¢ anonimowym w Internecie?” wzgledem bada-
nych grup wiekowych

Czy mozna byé anonimowym ®nie ® nie wiem ®tak
30%

% liczby osdb

16,15%
o
2,08%
260% 3,13%
E—
- 208% I

10-15 16-19 20-24 25-39

Wiek

40-50 51-60 60+

Rysunek 2: Wykres zalezno$ci wiedzy o anonimowosci wzgledem
wieku.
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Z przeprowadzonych badan wynika ze najwigkszy
procent 0s6b uwaza ze nie mozna by¢ anonimowym
w Internecie — szczegélnie dominuja tu osoby
z przedzialu wiekowego 20-24 (16,67% wszystkich
badanych) i 25-39 lat (15,10% wszystkich badanych).
Najwigkszy odsetek 0sob nie majacych wiedzy w tym
zagadnieniu jest w wieku 10-15 lat — te osoby stanowia
16,15% wszystkich badanych osob.

Kolejnym zagadnieniem jakie sprawdzono byla
wiedza z zakresu znanych form przestepczosci. Rezultat
przedstawiono na wykresie na Rysunku 3.

[ 29,61% (0,06%)

10(2,14%)
J 138 (29,55%)

12(3.85%)
3,86% (0,01%)
28 [6%) —

Znana forma przestepczosd

31
16,54%)

665%
(001%)

47

— —_2575%  @simmin
110,06%)

0.06%) @ransomwart

10,00%
(0,02%)

43(1028%) —

10,30% (0,02%) — 120 @57

Rysunek 3: Znane formy przestepczosci — wyniki ogolne.

Ankietowani najczeSciej wskazywali na znajomo$¢
spamu (29,55%) oraz wirusa komputerowego (25,7%).
Najmniej znane byly zagrozenia, ktérych nazwy
dotycza oprogramowania szantazujacego (ransomware —
2,14%) i atakéw na strony lub aplikacje internetowe
(SQL injection — 1,5%).

Jak wida¢ na Rysunku 4 blisko 32% ankietowanych
zaznaczyto odpowiedz “Raczej tak” lub “Tak”, z drugiej
strony blisko 42% o0sdb zaznaczylo odpowiedz ‘“Nie”
lub “Raczej nie”.

13 (6,74%) —

22 (11,4%) —

1 hasto do wielu kont
©raczej tak

[1295% nie
raczej nie

® brak odpowiedzi

@ trudno powiedzied
®tak
N 48 [24,57%)

36 (18633 —

Rysunek 4: Czy posiada Pan/Pani jedno hasto do wigkszosci kont
internetowych? - wyniki ogélne.

Kolejne pytanie dotyczylo znajomosci ustawiania
silnych haset. Ustalono, ze maksymalna liczba punktow
do zdobycia za w pelni poprawng odpowiedz to
2 punkty. Kazda btedna odpowiedZ zmniejszata te
warto$¢ o 1 punkt.

Prawie 52% o0s0b uzyskato maksymalng liczbe
punktow za to pytanie, 1 punkt zdobylo ponad 24%
respondentow  (Rysunek 5). Wyniki pomigdzy
kobietami a mg¢zczyznami praktycznie si¢ nie roznia.

Bezpieczne hasta

®0

a9
(51,3%) *
8?2

Rysunek 5: Wskazanie poprawnych haset - wyniki ogoélne.

Prawie 65% respondentow nie wie czym jest
logowanie dwusktadnikowe (Rysunek 6). Analizujac
poszczegolne grupy wickowe mozna zauwazyé, ze
wszystkie maja podobne wyniki do wynikéw ogolnych,
z wyjatkiem przedzialu wiekowego 20-14 lat (Rysunek
7), wktorym 57% ankietowanych wie co to jest
logowanie dwusktadnikowe. Najwicksza wiedzg z
grupy zawodow maja studenci bo 67% studentow wie
co to jest logowanie dwuskladnikowe. Analizujac
wielko$¢ zamieszkania respondentdw mozna stwierdzic,
ze osoby mieszkajace w miescie powyzej 300 tys.
posiadaja duzo wigksza wiedzg z zakresu logowania
dwusktadnikowego poniewaz ich wiedza na ten temat
jest wyzsza o blisko 14 punktow procentowych wigksza
od os6b mieszkajacych w miastach o wielkosci 30 tys.
do 300 tys., natomiast poréwnujac te wiedze do
pozostatych grup oséb to wynik jest lepszy o blisko
32 punkty procentowe.

Wiedza o logowaniu dwuskladnikowym
®nie wiem

@ik
125

(64,77%)

Rysunek 6: Wiedza o logowaniu dwusktadnikowym - wyniki ogolne.

Wiedza o logowaniu dwuskladnikowym
0k

®nie wiem

Rysunek 7: Wiedza o logowaniu dwusktadnikowym - wyniki grupy
wiekowej 20-24.

Respondenci na pytanie odnosnie sprawdzania
przedrostka HTTPS na stronie internetowej banku od-
powiedzieli “Tak” w 42%. Prawie 19% ankietowanych
nie odpowiedzialo na to pytanie, moze to oznacza¢, ze
nie znaja tego zagadnienia (Rysunek 8).
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Sprawdza Https
®tak

@ nie

nie okreslono

Rysunek 8:Sprawdzanie przedrostka HTTPS na stronie internetowe;j
banku - wyniki ogdlne.

Tylko nieco ponad 44% ankietowanych sprawdza
certyfikat bezpieczenstwa po wejsciu na strone interne-
towa swojego banku (Rysunek 9). Warte zauwazenia
jest, ze 56,76% kobiet (Rysunek 10) nie sprawdza certy-
fikatu bezpieczenstwa na stronach internetowych ban-
kow, natomiast 47,56% mezczyzn sprawdza wspomnia-
ne certyfikaty bezpieczenstwa (Rysunek 11).

Sprawdza certyfikat bezpieczenstwa
®nie

® nie okreglono

®tak

Rysunek 9: Sprawdzanie certyfikatu bezpieczefistwa na stronie inter-
netowej banku - wyniki ogélne.

Sprawdza certyfikat bezpieczenstwa
®nie
63

= (56,76%)

® nie okreslono
®tak

Rysunek 10: Sprawdzanie certyfikatu bezpieczenstwa na stronie
internetowej banku - wyniki kobiet.

Sprawdza certyfikat bezpieczenstwa
®nie

@ nie okreglono

®tak

Rysunek 11: Sprawdzanie certyfikatu bezpieczenstwa na stronie
internetowej banku - wyniki m¢zezyzn.

Zweryfikowano wiedze¢ z zakresu phishingu, aby re-
spondenci podali jak rozumieja to pojecie. Aby to
sprawdzi¢ poproszono o podanie krotkiej definicji, jak
respondent rozumie dane zagadnienie. Tylko 23% an-
kietowanych bylo w stanie prawidtowo je wyjasnic,
pozostate wyniki stanowia odpowiedzi bledne lub od-
powiedzi “nie wiem” (Rysunek 12).

Znajomosc phishingu
@ nie wiem

@ik

148
(76,68%)

Rysunek 12: Czym jest phishing- wyniki ogolne.

Najwigksza znajomos$cia phishingu okazata sie¢
grupa wiekowa 20-24 lat (Rysunek 13) - blisko 43%.
Podobny wynik uzyskaly osoby z grupy student.

Znajomosc phishingu
@ nie wiem

®tak

Rysunek 13: Czym jest phishing- wyniki grupy wiekowej 20-24 lat.

Nastepnie postanowiono sprawdzié czy respondenci
sa w stanie okresli¢ czy proponowana wiadomos¢ jest
probka phishingu czy tez nie. Odpowiedz prawidtowa
na to pytanie brzmi — tak, jest to phishing. Dodatkowo
ankietowani powinni wskaza¢ dlaczego wydaje im si¢
dlaczego tak wiadomo$¢ jest podejrzana lub tez
dlaczego nie jest. Tylko blisko 27% wskazato poprawna
odpowiedz oraz wskazalo elementy podejrzane,
natomiast ponad 67% respondentow nie wiedziato, o co
sg pytani w tym pytaniu (Rysunek 14). Poréwnujac
wyniki poszczegolnych grup wieckowych kolejny raz
najlepsza znajomoscig danego zagadnienia okazata si¢
grupa z przedziatu wiekowego 20-24 lat — ponad 48%
respondentéw wskazato prawidlowa odpowiedz i ja
uzasadnito (Rysunek 15). Pozostate grupy wiekowe
odpowiadaty w podobny sposob, z mniejsza czgscia
prawidtowych odpowiedzi, z wyjatkiem grupy 16-19
lat, w ktorej nikt nie byl w stanie okresli¢ czy ta
wiadomos¢ jest poprawna czy tez nie (Rysunek 16).

Wiadomeosé mailowa - czy jest OK?
®nie wiem

®nie
@ik

Rysunek 14: Wiadomos$¢ mailowa phishing- wyniki ogdlne.
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®nie
®nie wiem

otzk

Rysunek 15: Wiadomos$¢ mailowa phishing- wyniki grupy wiekowe;j
20-24 lat.

®nie wiem

Rysunek 16: Wiadomos$¢ mailowa phishing- wyniki grupy wiekowej
16-19 lat.

Kolejne pytanie dotyczylo sprawdzania uprawnien
przez uzytkownikéw w instalowanych aplikacjach na

ich  telefonach. Mozna zauwazy¢, ze 74%
ankietowanych  sprawdza lub raczej sprawdza
uprawnienia instalowanych aplikacji internetowych
(Rysunek 17).

@ Nie

@ Raczej nie

Trudno powiedzied

@ Raczejtak

® Tak

Rysunek 17: Sprawdzenie uprawnien podczas instalowania aplikacji
na telefonie- wyniki ogélne.

Ostatnie pytanie w tej sekcji jak i podsumowujace
calg ankiet¢ dotyczylo przeczytania pewnej historii,
ktéra wydarzyla si¢ w zyciu codziennym, i okreslenia
co moglo spowodowaé taki a nie inny przebieg
wydarzen. Przytoczona historia miata na celu sprawdzi¢
kreatywnos$¢ ankietowanych pod wzgledem
swiadomo$ci pozostawania pod obserwacja instytucji
oraz innych osob trzecich. Jak mozna zauwazyé na
Rysunku 18 wyniki kobiet oraz me¢zczyzn sg bardzo
zblizone do siebie. Najczesciej ankietowani wskazywali
na wyciek danych oraz dziatalno§¢ hakeréw — blisko
25% kobiet wskazalo te dwie odpowiedzi, natomiast
mezezyzni dodatkowo wskazywali czegsciej $ledzenie
przez Policje. Niestety zdecydowana wigkszosc¢
ankietowanych nie miata pomystu co mogto
spowodowac przytoczong sytuacje.

Wiadomos<¢ mailowa - czy jest OK?

Wiadomoié mailowa - czy jest OK?

Pytanie sytuacyjne
@ haker

@ nagranie przez inng osobe

nie przez policie
® wyciek danych

@ ykroczenie a nie przestepstwo

% liczby 0séb

6,10%

1.32%

kobieta
Pled

mezczyzna

Rysunek 18: Ocena sytuacji zwiazanej z zagrozeniem
cyberprzestepstwem - wyniki plci.

5. Whioski

Postawiona teza 1, ktéra brzmi: ,,Swiadomos¢ i po-
datnos$¢ na zagrozenia wynikajace z korzystania z Inter-
netu jest najmniejsza dla skrajnych grup wiekowych
(najmlodsi i najstarsi uzytkownicy)” zostata potwier-
dzona. Skrajne grupy mialy trudno$¢ w znalezieniu
prawidlowej odpowiedzi na wickszo$¢ podstawowych
pytan. Wspodtczynnik odpowiedzi poprawnych do od-
powiedzi niepoprawnych oscylowat w okolicach 0.3,
podczas gdy dla grup z najwyzsza Swiadomoscig zawie-
rat si¢ w okolicach 0.7.

Teza ,,Osoby milodsze (wiek 18-29) mieszkajace
w mie$cie majag wyzszy poziom wiedzy z zakresu cy-
berbezpieczenstwa niz osoby starsze (40+) mieszkajace
zarowno w miescie jak i na wsi. Wyniki w identycznych
przedziatach wiekowych beda zblizone” réwniez zostata
potwierdzona. Osoby mtlodsze zazwyczaj korzystaly
czesciej z Internetu w przeciwienstwie do osob 40 lat
i wiecej, poswiecajac wiecej czasu na edukacje w tym
zakresie. Czgsto te osoby mialy styczno$¢ z kompute-
rem we wczesniejszym wieku niz osoby starsze, wobec
czego duza czg$¢ pojeé nie jest im obca.

Duzy wplyw na rezultaty badan miata pandemia
COVID- 19, ktora przyczynita si¢ do wzrostu aktywno-
Sci respondentéw sieci oraz korzystania z komputera.
Ludzie niezaleznie od wieku byli zmuszeni do zmiany
nawykow, gdyz codzienne zycie sklonito ich do korzy-
stania z ushug elektronicznych. Szczegoélnie dato si¢ to
zauwazy¢ w zakresie nauki oraz pracy zdalnej. Zwick-
szony ruch sieciowy na catym $wiecie spowodowatl
zwigkszenie czestotliwosci cyberatakow.

W ankiecie rowniez zawarto pytanie kontrolne ma-
jace na celu sprawdzenie czy deklarowany poziom zna-
jomosci informatyki i cyberbezpieczenstwa pokrywa sig¢
ze stanem rzeczywistym. Osoby mlodsze cze$ciej za-
znaczaly odpowiedz o wysokim lub bardzo wysokim
stopniu znajomosci informatyki, co nie mialo odzwier-
ciedlenia w uzyskanym wyniku. Zdecydowana wiek-
szo$¢ ankietowanych zaznaczyla odpowiedz S$redni
stopien znajomosci informatyki, co odpowiada stanowi
faktycznemu. Pomimo tego, ze osoby z grupy wiekowe;j

116



Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 112-117

20-24 lata wypadty najlepiej w tym badaniu to ich wie-
dza moglaby by¢ znacznie lepsza. Warto wzia¢ pod
uwage poprawe edukacji z zakresu informatyki oraz
wiedzy o cyberbezpieczenstwie. Duzy nacisk mozna by
potozy¢ na samorozwdj poprzez kursy i szkolenia oraz
obowigzkowe zajgcia na uczelniach lub w pracy z tego
zakresu.

6. Podziekowanie

Autorzy przeprowadzanego badania dzigkujg wszystkim
uczestnikom, ktdrzy ochoczo i dobrowolnie wzigli
w nim udzial. Podzigkowanie szczegélnie kieruja do
wszystkich nauczycieli 1 dyrekcji szkot, w ktorych
umozliwiono przeprowadzenie ankiety.
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Abstract

The main objective of this paper is to carry out a research on the analysis of the use of brain-computer interface in eve-
ryday life. The article presents the method of recording brain activity, electroencephalography, which was used in the
study. The brain activity used in the brain-computer interface and the general principle of brain-computer interface
design are also described. The performed study allowed to develop an analysis of the obtained results in the matter of
evaluating the usability of brain-computer interfaces using motor imagery. As a result of the process of analyzing the
results obtained during the research, it was found that each subsequent experiment allowed for obtaining more favoura-
ble results than the previous one. The reason for this was the use of an additional training session for the next test per-
son. In the final stage, it was possible to evaluate the usability of the brain-computer interface in everyday life.

Keywords: brain-computer interface; electroencephalography; motor imagery

Streszczenie

Glownym celem artykutu jest przeprowadzenie badania nad analiza wykorzystania interfejsu mozg-komputer w zyciu
codziennym. W artykule przedstawiono metod¢ rejestrowania aktywnosci moézgu, elektroencefalografie, ktora zostata
wykorzystana w badaniu. Opisano rowniez aktywno$¢ mozgu wykorzystywang w interfejsie mozg-komputer oraz ogo6l-
ng zasade projektowania interfejsu mozg-komputer. Przeprowadzone badanie pozwolilo na opracowanie analizy uzy-
skanych wynikéw w zakresie oceny uzytecznosci interfejsow mézg-komputer z wykorzystaniem obrazowania moto-
rycznego. W wyniku procesu analizy wynikow uzyskanych podczas przeprowadzania badan ustalono, iz kazdy nastegp-
nie zrealizowany eksperyment pozwalal na uzyskanie korzystniejszych wynikow od poprzedniego. Powodem tego byto
zastosowanie dodatkowej sesji treningowej dla kolejnych badanych osdéb. W koncowym etapie mozna bylo ocenic
przydatnos¢ interfejsu mézg-komputer w zyciu codziennym.

Stowa kluczowe: interfejs mézg-komputer; elektroencefalografia; wyobrazenia ruchowe
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1. Introduction activity of the nervous system, without the involvement
of muscles [4]. In the research carried out for the pur-
poses of this article, the potential related to the image of
movement was used. In order to apply it correctly, the
user had to learn to visualize the movement, and it was
also necessary to construct the experiment requiring
many repetitions to ensure that the signal-to-noise ratio
of the synchronization and desynchronization of the
signal was low. This potential is related to the ERD/
ERS stimulus, ERD means a decrease, while ERS
means an increase in the average signal strength in
a given frequency band. The occurrence of desynchro-
nization and synchronization takes place within the
motor cortex of the brain.

The brain-computer interface is a variant of the human-
machine interface, which is a direct communication path
between the human brain and an external device without
the involvement of the peripheral nervous system and
muscles [1,2]. Brain-computer interface requires
a combination of knowledge from several sciences:
artificial intelligence, biomedical engineering, neurosci-
ence and electronics. The continuous development of
these fields of science has resulted in an increase in
research and publications on the issue of the brain-
computer interface. The brain-computer interface is
defined as interdisciplinary, therefore the article covers
only its individual fragments related to processing,
analysis and classification [3]. 2. Purpose of the work

Brain-computer interfaces are systems with practical
use in everyday activities, communication, entertain-
ment, rehabilitation and prosthetics. For people with
disabilities, they offer the possibility to control the de-
vice that performs the movement for them, and for peo-
ple for whom communication with the environment is
impossible, they offer the ability to write only from the

The main purpose of this article was to process, analyze
and classify EEG signals in terms of the use of the
brain-computer interface. The obtained results allowed
for the assessment of the usefulness of brain-computer
interfaces in general human life. For the purposes of the
study, a thesis was formulated: Adequate training before
using the brain-computer interface and its subsequent
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use allows for a significant improvement in the quality
of human life. In order to achieve the aim of the work,
a selected paradigm of the motor imagery was used, the
operation of which was preceded by the analysis of its
data, extraction and selection of features.

3. Materials and methods

3.1. Electroencephalography (EEG)

During the research, the method of electroencephalog-
raphy was used. It is a non-invasive method of record-
ing the brain's bioelectric signals with the use of elec-
trodes placed on the subject's scalp. EEG is character-
ized by the highest time resolution, safety and low cost
of carrying out a brain activity test [7].

3.2. Preparation for the EEG examination

The preparation of the EEG cap is very important steps.
This is due to the fact that the electrodes collect poten-
tials from the head of the examined person, so the EEG
cap must be perfectly fitted to it. Therefore, the head
surface at the electrode site should be cleaned of the
secreted sebum and exfoliating epidermis. Then, using
a tailor's tape measure is the distance between the point
of the seeds (nose bridge) and the inion (place of the
bulge in the center line of the skull base). Then the cir-
cumference of the head is measured in order to select
the appropriate size of the EEG cap to the tested per-
son's head based on the measurement result.

3.3. The 10-20 system of EEG electrode placement

The 10-20 assembly system, which is the arrangement
of the arrangement of 21 electrodes on the surface of the
subject's head. The 10-20 system is characterized by the
necessity to divide the head into uniform sections in
relation to the following places on the skull: right and
left ear section, external occipital tumor, nose bridge.
The name of the assembly system 10-20 indicates equal
distances, expressed as a percentage, between individual
points such as: the base of the nose (seeds), the occipital
tumor on the antero-posterior plane (inion), right and
left segment of the ear on the dorso-abdominal plane.
The reference point is defined as 10% of the total dis-
tance measured in cm from the root of the nose. Figure
1 shows the 10-20 assembly system in theory [3,8].

T,
(e P P, Pa - 4
Preaurical = o-9 / P
Par point \u, /
\ 20%
|

Inion

Figure 1: Ideal electrode placement in a 10-20 system [12].
3.4. Brain-computer interface

BCI can be defined as a computer system that obtains
signals from the human brain, analyzes them and trans-
lates into commands. An important aspect of BCI is the

conversion of a signal from human brain activity into
a digital signal that is passed to an output device that
performs the desired action. Hence, the relationship
between humans and computers, especially in terms of
communication, takes on a new meaning [2].

3.5. The stages of the brain-computer interface

The brain-computer interface works by measuring the
activity of the user's brain. The detected brain activity
through the BCI system does not provide many perspec-
tives because it is impossible to read human thoughts.
The only use of the resulting models of brain activity is
to classify them with certain events. Therefore, during
the study, the participant had to focus to generate the
appropriate brain activity using a specific event or stim-
ulus. The user uses the so-called mental strategies of
focusing on a certain event or image in order to generate
useful EEG waves.

The first stage of the brain-computer interfaces is the
training session. This is an action taken by the user prior
to the application of the brain-computer interface. Train-
ing is an element that is often required from the user
along with learning about the mental strategy. It consists
in learning to consciously manipulate a given feature
with the use of simulators [8]. When learning the sys-
tem, it is sometimes necessary to carry out even several
training sessions. This is required in many cases due to
the easy possibility of making a mistake during the
human-device communication process. During training,
the user performs a specific task, e.g. imagining the
movement of the right hand.

After completing this mental task, the signal pa-
rameters needed at a later stage called classification are
obtained. The training stage is followed by teaching,
more precisely training the classifier. The brain-
computer interface used during the research worked
online, thanks to which a threshold classifier was used.
Its operation is based on the fact that after reaching
a certain value of a certain parameter, the signal will
remain qualified to a certain class [4,9].

After training the classifier, the system is ready for
further tests. The next stage consists of training sessions
repeated several times. The test person tries to generate
perfect signals by observing the results appearing on the
computer monitor. This action is called user training
based on feedback [6]. This process allows the test sub-
ject to receive real-time information on how to classify
his or her reactions. It is a facility that allows the user to
influence his or her next reactions and obtain the best
possible results of the study [5,10].

The last stage consists in appropriate use of the in-
terface, to control devices or communicate with the
environment by people with disabilities. The person
using the interface does not need additional help from
another person, and if there is such a need, it is usually
a small help. a person with a disability, e.g. paralyzed, is
able to: control the movement of his own wheelchair,
guide the cursor on a monitor screen, use a whiteboard
with letter symbols to communicate his thoughts, con-
trol an artificial prosthesis [10,13].
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3.6. Motor imagery (MI)

During the study, the motor imagination paradigm was
used. The sensation of movement is a cognitive-
perceptual process consisting in the mental performance
of movement without the use of muscle activity [8]. It is
an experience that suggests that the subject feels, the
performance of which he imagines. Motor imagery
require the conscious activation of certain areas of the
brain that are directly related to the exercise and prepa-
ration for movement. It is used in the neurological reha-
bilitation of patients who have suffered a stroke and
have paresis in moving certain parts of the body.

4. Experiment description

During the experiment, the subjects were presented with
an interface consisting of a board with an arrow on it.
Right and left arrows were displayed randomly during
the presentation. Depending on the stage of research, the
commands and requirements for the user of the brain-
computer interface changed. During one stage, the par-
ticipant was asked to focus on the monitor screen and
imagine the bend of the right or left hand, depending on
the appearance of arrows on the monitor. Alternatively,
the participant had to physically bend the individual
hands. The main stage of the study was preceded by
registration with eyes closed and open while the subject
was resting. During the experiment, the accuracy and
additional parameters of the algorithm, such as efficien-
cy, were tested [9,11].

The electroencephalography study was carried out
using 21 measuring electrodes connected according to
the 10-20 assembly system. The 10-20 system is charac-
terized by the necessity to divide the head into uniform
sections in relation to the following places on the skull:
right and left ear section, external occipital tumor, nose
bridge. The actual arrangement of the electrodes in the
10-20 system is shown in Figure 2.

Figure 2: Placement of electrodes during the test.

The Mitsar amplifier shown in Figure 3 was used to
transmit the signals from the electrodes to the computer.
The procedure of recording the brain activity was re-
peated twice for each person: the first study for the hand
flexion with the use of muscles, and the second one

exclusively with the use of the hand movement image
paradigm [7,8,12].

GND GNO

A®

Figure 3: Test stand.
4.1. Data analysis process

The data analysis process involves the processing of
EEG signals, which is the main component of the brain-
computer interface system. As aresult, EEG signal
processing is very often the subject of research, and the
general structure of a typical BCI solution is shown in
stages which include: pre-processing, extraction and
feature selection. Data from EEG channels are consid-
ered input. After the signal pre-processing stage, feature
extraction begins. This step is to provide the most im-
portant set of values representing the characteristics of
the signals. After that, the collected data are subjected to
a selection of features, so that they can be classified [7].

4.2. Research scenario

The "Motor imagery" scenario available in the Open-
ViBE program was used to achieve the research goal.
The scenario consists of six stages: signal monitoring,
acquisition, interface training, classifier training, online
testing, replay. For each test subject, two trials of the
research experiment were used. The first attempt con-
sisted in training the participant in which he squeezed
rubber balls using the muscular activity of his right and
left hands. However, during the second attempt, balls
were not used and the user imagined the movement of
his hands. The second attempt was based on the use of
the motor imagination paradigm [8].

The "Motor imagery" scenario uses a linear discri-
minant analysis classifier with a k-fold cross-validation
algorithm to classify data. The LDA classifier is used to
reduce the number of features for easier value manage-
ment before classification. On the other hand, the algo-
rithm of k-fold cross-validation ensures that the full data
set is used both for model validation and its training. In
addition, while training the model, it determines its
quality to prevent the problem of overfitting.

One of the Motor imagery scenarios written in the
graphic language is shown in Figure 4.

An interface is required to gather the necessary in-
formation along with the events that have occurred
while running the experiment. Its operation is presented
below through the visualization presented to the re-
spondents in Figure 5.
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Figure 5: Motor imagery scenario in OpenViBE.

5. Results

During the experiment described in point 3, each of the
tested algorithms went through the stages of learning
and testing twice. Its parameters were recorded at each
stage. This was for the paradigm of imagining the
movement and flexing of the arms with the use of mus-
cle activity. The data obtained during the learning of the
classifier with the use of the k-fold cross-validation
algorithm were extracted was recorded during each
session of individual users. All results were averaged
and displayed in this section.

Graz visualization

5.1. Accuracy results
Accuracy results are the results of a trained classifier
running online against guessed user intent. The task of
the learned classifier was to cause an impulse in the
form of an arrow in relation to the defined stimulus,
which means determining the side of triggering the
arrow on which the subject imagines the bending
movement of his hand. At the end of the training,
a matrix was obtained, its results are presented in Table
one.

The obtained results for both the accuracy and the
value of correct forecasts per class were favorable. High
accuracy values mean the precision of the feature vec-

tors classification and the effectiveness of the online
classifier method. For the first person tested, in trial 1,
who obtained the following results: 70.6% and 29.4%.
This meant that 70.6% of the feature vector for Objec-
tive 1 was actually intended as Objective 1, the right
hand flexion. For sample 2, which obtained the follow-
ing results: 39.4% and 60.6%. This meant that 60.6% of
the feature vector for Objective 2 was actually envi-
sioned as Objective 2, the left hand flexion. For the next
respondents, the obtained results are much higher,
which was caused by the use of an additional training
session.

Table 1: Class accuracy results by class

ds vs ds
L]
Person Input 1 Tnput 2 Average | Accuracy
1 2 1 2 rd | r
1 706 294 394 60.6 65.61 50
2 76 24 49 751 76.33 85
3 804 196 147 853 82.8 75

Performance results
Based on the k-fold cross-validation, an analysis of the
LDA classifier performance was developed. The results
of learning the LDA classifier using k-fold cross-
validation against the training algorithm, in which the
subjects used the motor image paradigm, are presented
in Table two. The value of k is 7 according to the as-
sumptions of k-fold cross-validation where k is the
number of patterns of the data set that they are learning.

Table 2: Results of k-fold cross-validation

k-fold cross validation
%]
Person | Stage | Stage | Stage | Stage | Stage | Stage | Stage | Average Sigma
1 2 3 4 S 6 74 [%]
1 63,92 | 79,64 | 79.64 | 63,21 | 82.14 | 80.35 | 68.21 73,87 7.76
2 70 | 80,35 | 56,42 | 66.78 | 79.28 | 83,57 | 44,28 68,67 13.20
3 95 86,78 | 97.5 | 99,28 | 975 | 78,57 | 86.42 91,58 AT

The obtained results of seven sets show the effi-
ciency of the training algorithm, which can be under-
stood as the level of acquiring knowledge during the
learning stage. The achieved results for the LDA classi-
fier are very good. The mean value of the k-fold cross-
validation for all interface users is greater than 60%.

The results of learning the LDA classifier with the
use of k-fold cross-validation against the training algo-
rithm, in which the subjects used their muscle activity
and bent their hands alternately, are presented in Table
three.

The achieved results are much worse than the previ-
ous ones, from Table 2, despite the fact that the obtained
data came from the same users and the same classifica-
tion procedure was used. The mean k-fold cross-
validation for two interface users is greater than 40%.
The reason for such poor results is that it was user train-
ing, consisting in the actual bend of the hand, and above
all, it was the first approach of the respondents with
BCIL
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Table 3: Results of k-fold cross-validation

k-fold cross-validation
rd

Person | Stage | Stage

1 2 3

Stage
4 5 6 g

Stage | Stage | Stage | Average | Sigma

%]

)

50,71 | 37.85 3535 | 6821 | 1704 | 4214 4081 14.59

3 428 5285 | 4892 | 125 | 5285 54,64

6. Conclusions

At the beginning of the article it was mentioned that the
aim of the experiment was to analyze the use of brain-
computer interfaces in everyday life. As a result of the
process of analyzing the results obtained during the
research, it was found that each subsequent experiment
allowed for obtaining more favorable results than the
previous one. The reason for this was the use of an addi-
tional training session for subsequent test persons, as
well as the use of new cosmetics to prepare the head
surface for examination. The results for the first test
person may be burdened with technical and physiologi-
cal artifacts. They result from the subject's thick hair, so
that the electrodes may not be connected precisely dur-
ing the test. Nevertheless, the results obtained during the
classifier learning process and the main study with the
use of the motor imagination paradigm were satisfactory
for all the subjects.

The collected data allowed to state that the LDA
classifier is very effective and equivalent to the feature
vectors on which it carries out the classification process.
The LDA classifier perfectly guessed the users' inten-
tions, which were based on the motion image paradigm,
which in effect contributed to the display of arrows on
the monitor according to the image of hand movement.
This means the effective learning of the classifier and
the correctness of the data obtained during the EEG test.
Thus, the designed brain-computer interface successful-
ly accomplished its task.

Currently, BCI systems are no longer perceived as
advanced projects implemented only in a scientific
laboratory, but are gaining importance as opportunities
to improve the quality of human life. The main aspect is
improving the performance of the central nervous sys-
tem in people suffering from neurological diseases.
However, the implementation of BCI systems for use is
associated with some challenges, such as: numerous
training sessions, observation of feedback, the presence
of atrained person during the test, access to research
equipment and appropriate cosmetics to prepare for the
test. Research on BCI technology gives hope for prom-
ising innovations that will surely have a huge impact on
all of us.
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Abstract

The goal of unit testing is to verify that individual parts of application are correct. For external dependencies mock
objects should be created. This process is supported by dedicated libraries. The paper compares three unit test isolation
frameworks for NET: Moq 4.16.1, FakeltEasy 7.2.0 and NSubstitute 4.2.2. The performance research included compar-
ison of benchmark execution times and comparison of unit test execution times in which selected methods of tested
libraries were used. The results are shown on box plots. The analysis shows that Moq is optimal mocking framework.

Keywords: code isolation; unit testing; mock objects

Streszczenie

Celem testow jednostkowych jest weryfikacja poprawnosci dziatania pojedynczych elementéw programu. Dla zalezno-
$ci wychodzacych poza ten zakres powinny zosta¢ utworzone atrapy obiektow. Proces ten wspomagaja dedykowane
biblioteki. W niniejszej pracy przedstawiono poréwnanie trzech szkieletow programistycznych do izolacji kodu w te-
stach jednostkowych dla platformy programistycznej .NET: Moq 4.16.1, FakeltEasy 7.2.0 oraz NSubstitute 4.2.2. Ba-
danie wydajnos$ci objeto poréwnanie czasow wykonania testow wydajnosciowych oraz poréwnanie czaséw wykonania
testow jednostkowych, w ktorych wykorzystane zostaty wybrane metody badanych bibliotek. Wyniki przedstawiono na
wykresach pudetkowych. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze optymalnym szkieletem programistycznym do tworze-
nia atrap obiektow jest Moq.

Stowa kluczowe: izolacja kodu; testy jednostkowe; atrapy obiektow
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1. Wstep W niniejszym artykule przedstawiono poréwnanie
szkieletow programistycznych do izolacji kodu
w testach jednostkowych. Ma on na celu zbadanie naj-
popularniejszych bibliotek dla platformy programi-
stycznej .NET pod wzglgdem wydajnosci.

Testy jednostkowe sg jednym ze sposobow poprawy
jakosci oprogramowania. Sg metodami testowymi, ktore
weryfikuja poprawnos$¢ pojedynczych metod programu.
Ich niewatpliwg zaleta jest bardzo krotki czas wykona-
nia oraz mozliwo$¢ wykrywania bledow podczas po- 2. Testy jednostkowe
czatkowych faz tworzenia oprogramowania. W duzej
mierze ma to wptyw na zmniejszenie kosztow projektu,
poniewaz im defekt zostanie wczesniej zauwazony, tym
koszt jego naprawy bedzie mniejszy. Dodatkowo testy
jednostkowe wplywaja takze na skrocenie catego proce-
su testowania. Zwigzane jest to z tym, ze zespoty ztozo-
ne z testerOw moga skupi¢ si¢ w wigkszej mierze na
sprawdzaniu funkcjonalnosci oraz integracji pomigdzy
modutami.

Testy jednostkowe nie powinny wykorzystywac ze-
wnetrznych zalezno$ci w celu sprawdzenia poprawnosci
dziatania aplikacji. Dlatego istnieja biblioteki, ktore
utatwiajg izolacje testOw poprzez tworzenie atrap obiek-

tow. Sa to obiekty, ktore imituja wymagane zaleznosci. _more I [ siower
Programista moze zdefiniowa¢ zachowanie atrapy oraz TR
zwracane przez nig warto$ci na potrzeby danego testu.

Dzigki temu test jednostkowy sprawdza poprawnos$c
dziatania pojedynczego fragmentu logiki aplikacji. Wy-
korzystanie tego typu narzedzi znaczaco ulatwia i przy- more / Unit Tests \
spiesza proces tworzenia testow. s |

Wyréznia si¢ cztery typy testow automatycznych: ak-
ceptacyjne, systemowe, integracyjne oraz jednostkowe.
Gléwnym podejéciem do ich tworzenia jest tzw. pirami-
da testow, ktora zostala opisana przez H. Vocke [1].
Liczba testow jednostkowych powinna by¢ najwicksza,
poniewaz ich wytworzenie kosztuje najmniej oraz dzia-
taja najszybciej. Ich zaleta jest rowniez fakt, ze tworzo-
ne sg rownolegle z testowang metodg. Uruchomienie
testu bezposrednio po zaimplementowaniu metody
pozwala na wykrycie btedow na wczesnym etapie, a co
za tym idzie, obnizenie kosztow ich usunigcia. Opisane
podejscie przedstawione jest na Rysunku 1.

Service Tests

faster

Rysunek 1: Piramida testow [1].
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Testy jednostkowe sa funkcjonalng metoda testowa-
nia. Polegaja na sprawdzaniu pojedynczych metod
w celu potwierdzenia, ze dziataja zgodnie z przeznacze-
niem. Sa one wytwarzane przez programistow w celu
poprawy jakos$ci kodu oraz zniwelowania potencjalnych
btedow, ktore moga przydarzy¢ si¢ podczas tworzenia
oprogramowania. J. V. Petersen w swoim artykule
przedstawia 10 powodow, dlaczego testy jednostkowe
sa wazne [2]. Sa to migedzy innymi:

e sprawdzenie poprawnosci oprogramowania,

e zmniejszenie ztozonosci kodu,

e traktowanie testow jednostkowych jako forme¢ do-
kumentacji,

e pomiar wymaganego wysitku niezbednego do
zmiany metody,

e wymuszenie stosowania wzorcow projektowych,
wstrzykiwanie zaleznoséci pomigdzy nimi,

e sprawdzenie pokrycia kodu,

e sprawdzenie wydajnosci,

e przyspieszenie procesu wytwarzania oprogramo-
wania poprzez mozliwos¢ wykorzystywania testow
w przypadku ciaglej integracji (CI).

Wspotczesne metodyki pracy ktada duzy nacisk na
odpowiednie pokrycie aplikacji testami, dlatego zazwy-
czaj projekt zawiera bardzo duza liczbg testow jednost-
kowych. Sa one czgsto uruchamiane, zaréwno w lokal-
nym S$rodowisku jak i w procesie ciaglej integracji, za
kazdym razem, gdy w repozytorium kodu zostanie
wprowadzona zmiana. Wiasnie z powodu duzej liczby
testow jednostkowych oraz potrzeby czestego ich uru-
chamiania istnieje konieczno$¢ rozwazenia kwestii
czasu uruchomienia owych testow. Zbyt dlugi czas
potrzebny na ich wykonanie moze mieé negatywny
wplyw na proces wytwarzania oprogramowania. Z tego
wzgledu wazny jest dobor bibliotek, ktore nie tylko
beda oferowaty szeroki wachlarz mozliwosci ale row-
niez zapewnig efektywnos¢ testow.

3. Analiza literatury

W niniejszym artykule dokonano przegladu literatury
dotyczacej testow jednostkowych oraz bibliotek do
tworzenia atrap obiektow. W pracy J. Copliene probuje
udowodni¢, ze tworzenie testow jednostkowych jest
niewydajne [3]. Autor stara si¢ pokazac, ze sg one kwe-
stig przeszkadzajgcg w jego pracy. Po analizie okazuje
si¢ jednak, Ze to nie same testy stwarzajg problem, lecz
sposob podejscia do nich, narzucany przez klientow.
M. Fowler w swoim artykule skupia si¢ za$ na charakte-
rystyce obiektow typu mock i stub [4]. Ponadto pokazu-
je czytelnikowi roznice pomigdzy danymi typami, jed-
nak nie wskazuje konkretnie, ktory rodzaj atrapy jest
lepszy w uzytkowaniu.

Istnieje wiele bibliotek do izolacji kodu w testach
jednostkowych, jednak dostgpnos¢ publikacji, porownu-
jacych konkretne szkielety programistyczne w ramach
jednego jezyka programowania jest niewielka. R. Oshe-
rove jest jednym z nielicznych autoréw poruszajacych
ten temat [5]. W swojej ksigzce przedstawit zestawienie
bibliotek FakeltEasy oraz NSubstitute. Drugie wydanie
ksigzki zostato rozszerzone o biblioteke Moq. Warto

wspomnie¢, ze autor przeprowadzil ankiet¢ badajaca
popularnos$¢ bibliotek. Jej wyniki zaprezentowano na
Rysunku 2. Kolumna COUNT okresla liczbe osob,
ktére uzywaty danego szkieletu programistycznego.

\
<

Rysunek 2: Wykres popularnosci bibliotek [5].

T. Haukilehto jest z kolei autorem poréwnania
szkieletow Moq i FakeltEasy [6]. Tworca sugeruje, aby
nie skupia¢ si¢ na wyborze jednej, konkretnej biblioteki
do izolacji testow jednostkowych, lecz uzywac¢ ich obu.
We wpisie autorstwa T. Ardal znajduje si¢ za$ opis
przedstawiajacy wady i zalety bibliotek badanych
w ramach niniejszego artykutu [7]. W artykule T. Hytti-
nen mozna za§ poznac sposob wykorzystania szkieletu
programistycznego BenchmarkDotNet, z pomoca ktore-
go tworzy si¢ testy wydajnosciowe dla rozwigzan opar-
tych na platformie .NET [8].

4. Wyboér rozwiazan do testow

Na rynku dostepnych jest wiele bibliotek do izolacji

kodu w testach jednostkowych, s3 to miedzy innymi:

e Moq — umozliwia definiowanie atrap przy uzyciu
dwoch podejsé: imperatywnego lub funkcyjnego.
Pozwala takze na imitowanie zardwno interfejsow
jak 1 klas, jednak rekomendowane jest tworzenie
atrap dla interfejsow. Bardzo popularna, ogodlna
liczba jej pobran wynosi ponad 230 miliony.

e FakeltEasy — charakteryzuje si¢ nietypowa seman-
tyka, gdyz posiada tylko obiekty zwane fake. To
w jaki sposdb sa uzywane determinuje jaka atrapa
obiektu zostata uzyta. Dokumentacja tej biblioteki
jest doktadna i przejrzysta. Na stronie gtdéwnej do-
stepna jest opcja czatu, z ktérego mozna skorzystac
W razie problemow.

e  NSubstitute — wyr6znia ja sktadnia, ktdra jest najta-
twiejsza do nauki, poniewaz w zatozeniu ma przy-
pominaé¢ naturalny jezyk. Uzycie wyrazen lambda
zostato zmniejszone do minimum. Warta uwagi jest
rowniez dokumentacja, ktéra jest bardzo dobrze
napisana.

e Rhino Mocks — jest to biblioteka programistyczna
wydana na zasadach licencji BSD (Berkeley So-
ftware Distribution). Nie pozwala ona na tworzenie
imitacji statycznych metod. Na rynku znajduje si¢
juz od 2011 roku, a od 9 lat nie wydano nowej wer-
sji tego szkieletu programistycznego, co sugeruje
zaprzestanie prac nad nig.
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e JustMock Lite, JustMock — wersja Lite jest darmo-
wa 1 zawiera przejrzysta dokumentacje, jednak nie
posiada wielu waznych funkcjonalnosci, ktore sa
zawarte w Moq, FakeltEasy i NSubstitute. Wynika
to z tego, ze nie jest ona pelng wersja oprogramo-
wania. Aby uzyskaé dostep do pozostalych funkcji,
nalezy wykupi¢ komercyjng wersje, o nazwie Ju-
stMock, ktora jest jedyng platng biblioteka w tym
zestawieniu.

e  AutoFixture — spo$réd innych bibliotek wyrdznia ja
fakt, ze generowanie domyslnych wartosci imito-
wanych obiektoéw moze zosta¢ zautomatyzowane.
Utatwia to pisanie testow, aczkolwiek takie dziata-
nie jest ryzykowne, poniewaz kazde uruchomienie
testu generuje rézne wyniki. Mogg one negatywnie
wptywa¢ na koncowe sprawdzenie oczekiwanych
rezultatéw. Istnieje jednak sposob, dzieki ktéremu
mozna otrzymywac te same instancje obiektow caty
czas. Nalezy do tego wykorzysta¢ typ Frozen.

Powyzej opisano najciekawsze biblioteki do tworze-

nia atrap obiektow w testach jednostkowych dla techno-
logii .NET. Jednak na potrzeby niniejszej pracy zdecy-
dowano si¢ na wybranie trzech szkieletow programi-
stycznych. Biblioteka Rhino Mocks nie zostanie wzicta
pod uwage, poniewaz nie jest juz wspierana. Rowniez
narzedzie JustMock zostato odrzucone z powodu, ze jest
to rozwigzanie komercyjne i wymaga wykupienia licen-
cji. Wersja Lite jest natomiast mocno ograniczona.
Narzedzie AutoFixture ma troche inne przeznaczenie
w porownaniu do pozostatych bibliotek, poniewaz
umozliwia generowanie domys$lnych wartosci, co nie
jest do konca dobrg praktyka. Do badan zostaly wyty-
powane biblioteki Moq, FakeltEasy oraz NSubstitute,
poniewaz sa to rozwigzania najpopularniejsze, darmo-
we, oferujg podobne mozliwosci oraz przejrzysta do-
kumentacje.

5. Plan badan

Celem niniejszej pracy jest poréwnanie wydajnosci

wybranych szkieletow programistycznych do izolacji

kodu. Z tego powodu przeprowadzone zostaly badania
na podstawie dwoch scenariuszy:

e pomiar czasOw wykonania testow wydajnoscio-
wych (benchmarki) dla wybranych metod badanych
bibliotek,

e pomiar czasow wykonania testow jednostkowych
w ktorych wykorzystane zostaly wybrane metody
badanych szkieletow programistycznych.

Na potrzeby badan wybrane zostaly podstawowe
funkcjonalnos$ci, ktore oferowane sa przez wszystkie
analizowane biblioteki do izolacji kodu i dla ktérych
zostaly zaimplementowane powyzsze scenariusze ba-
dawcze. Sg to:

e wywolanie zwrotne,

zwrdcenie zadanej wartosci,

weryfikacja jednokrotnego wywolania,

wywolanie metody bez parametrow,

wywolanie metody z jednym parametrem,

wywolanie metody z dwoma parametrami.

W celu uzyskania wiarygodnych wynikéw, zaro6wno
w przypadku testow wydajnosciowych, jak i testow
jednostkowych, zadbano o powtarzalno$¢ eksperymen-
tu. Kazdy z przypadkow zostat zaprojektowany tak, by
realizowal te sama operacj¢ i uzyskiwal ten sam rezultat
przy kazdym uruchomieniu. Dla obu scenariuszy wy-
znaczono liczb¢ pomiaréw, ktora umozliwi poréwnanie
bibliotek. Nastepnie kazdy z przypadkéw wykonano
okreslong liczbe razy. Sposrod uzyskanych wynikow
odrzucono odstajace, a pozostatle wzigto pod uwage
podczas oceniania. W ramach analizy wyznaczone zo-
staty wielkosci statystyczne, takie jak $redni czas wyko-
nania, odchylenie standardowe, mediana, minimum,
maksimum oraz pierwszy i trzeci kwartyl.

5.1. Testy wydajno$ciowe

Pierwszy scenariusz badawczy to pomiar czasow wyko-
nania testow wydajno$ciowych dla wybranych metod
badanych bibliotek. Dla kazdej z rozpatrywanych funk-
cjonalno$ci zostaly utworzone trzy benchmarki, po
jednym dla kazdego szkieletu programistycznego. Wy-
woluja one odpowiednie metody, ktére realizujg dang
funkcjonalno$¢. Nastegpnie metody te zostaly przeksztat-
cone w testy wydajno$ciowe przy uzyciu biblioteki
BenchmarkDotNet. Umozliwia ona uruchomienie po-
szczegolnych metod okreslong liczbe razy oraz pomiar
ich czaséw wykonania. W tym przypadku zastosowano
nastepujaca konfiguracje: 3 uruchomienia, 10 powtd-
rzen, 100000 iteracji dla kazdego powtorzenia. Dzigki
czemu wykonano 3000000 pomiaréw dla kazdej z ba-
danych funkcjonalnosci. Scenariusz ten pozwoli na
poréwnanie wydajnosci badanych szkieletow w warun-
kach izolowanych.

5.2. Testy jednostkowe

Drugi scenariusz badawczy obejmuje stworzenie pro-
stych testow jednostkowych, ktore wykorzystuja wy-
brane funkcjonalnosci badanych szkieletow programi-
stycznych. Testy zostaty przygotowane z wykorzysta-
niem biblioteki NUnit i byly uruchamiane przy uzyciu
srodowiska programistycznego Visual Studio z zainsta-
lowanym pakietem NUnit3TestAdapter. Daje to mozli-
wo$¢ rejestrowania czasu wykonania w tatwy sposob.
Przy realizacji tego scenariusza istotne byto uruchamia-
nie testow pojedynczo w celu uzyskania niezaleznych
wynikow. Wykonanie pomiaréw nie bylo zautomaty-
zowane, kazdy test byt uruchamiany manualnie. Wyko-
nano po 50 pomiardéw dla kazdej z badanych funkcjo-
nalno$ci. Rezultaty uzyskane przy uzyciu tego scenariu-
sza pozwolg porownaé¢ wptyw badanych bibliotek na
czas wykonania testow.

5.3. Srodowisko testowe

W celu uzyskania powtarzalnosci wynikow wszystkie
pomiary wykonano na tym samym $rodowisku. Specy-
fikacje stanowiska badawczego przedstawiono w Tabe-
li 1. Przed rozpoczgciem eksperymentu, ponownie zain-
stalowany zostal system operacyjny oraz niezbe¢dne
oprogramowanie zaprezentowane w Tabeli 2. Podczas
wykonywania badan wytaczone pozostawaly wszelkie
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inwazyjne aplikacje oraz procesy, na przyktad program
antywirusowy. Stanowisko bylo takze odlaczone od
sieci internetowe;j.

Tabela 1: Specyfikacja stanowiska badawczego

Element Specyfikacja
System ope- Windows 10 Education
racyjny
Procesor Intel Core i15-6300HQ 2.30GHz (4679
punktow wedhug strony
www.cpubenchmark.net)
Pami¢g¢ RAM 16 GB
Dysk Plextor PX-256M7VG
Tabela 2: Wykorzystane narzedzia i biblioteki
Narzgdzie Wersja
Visual Studio 2019 Community
.NET 5.0
Jezyk C# 9.0
NUnit 3.13.2
NUnit3TestAdapter 4.0.0
BenchmarkDotNet 0.13.1
FakeltEasy 7.2.0
Moq 4.16.1
NSubstitute 422

6. Wyniki badan

Na podstawie rezultatdéw uzyskanych zaréwno dla te-
stow wydajno$ciowych jak i dla testow jednostkowych,
wyznaczono podstawowe wielkosci statystyczne. Wy-
niki zostang przedstawione na wykresach, co utatwi ich
poréwnanie.

6.1. Testy wydajnosciowe

Na Rysunku 3 oraz Rysunku 4 przedstawiono wykresy
pudetkowe obrazujace wyniki otrzymane dla testow
wydajnosciowych. Rysunek 3 zawiera wykres przed-
stawiajacy rozktad wartosci dla trzech funkcjonalnosci:
wywolania zwrotnego, zwrocenia zadanej wartosci oraz
weryfikacji jednokrotnego wywotania. We wszystkich
przypadkach najmniejszy czas osiagneta biblioteka
Mogq, a nieco gorsze wyniki uzyskat szkielet programi-
styczny FakeltEasy. Warto jednak zaznaczy¢, szczeg6l-
nie biorac pod uwage fakt, ze przedstawione wartosci sa
rzedu mikro sekund, ze réznice pomigdzy bibliotekami
sa bardzo niewielkie.

Na Rysunku 4 zaprezentowano wykres pudetkowy
przedstawiajacy wyniki dla trzech kolejnych funkcjo-
nalno$ci. Jest to wywotanie metody bez parametrow,
wywotanie metody z jednym parametrem oraz wywota-
nie metody z dwoma parametrami. Roéwniez w tym
przypadku Moq osiaga najkorzystniejsze wyniki. Bar-
dzo mate pudetko oraz mata odleglos¢ od wartosci mi-
nimalnej, dla tego szkieletu programistycznego, $wiad-
czy o tym, ze wiekszo$¢ (co najmniej 75%) pomiarow
ma bardzo zblizone warto$ci. Mozna takze zauwazyc,
ze im wigksza jest liczba przekazanych parametrow,
tym wigkszy jest $redni czas wykonania metod atrapy
obiektu dla wszystkich badanych bibliotek.

—— Moq —— NSubstitute =~ —— FakeltEasy
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|
|
. T

Wywotanie zwrotne Zwrocenie zadanej

Weryfikacja jednokrotnego
wartosci i

wywolania
Rysunek 3: Wykres pudetkowy — testy wydajnosciowe — wywotanie
zwrotne, zwrocenie zadanej wartosci oraz weryfikacja jednokrotnego
wywolania.
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Rysunek 4: Wykres pudetkowy — testy wydajno$ciowe — wywotanie
metody bez parametréw, wywotanie metody z jednym parametrem
oraz wywotanie metody z dwoma parametrami.

W przypadku wykreséw przedstawionych na Ry-
sunku 3 oraz Rysunku 4 wyraznie wida¢, ze rozkltad
wartos$ci jest asymetryczny prawostronnie. Oznacza to,
ze odlegtos¢ wartosci maksymalnej od mediany jest
znaczaco wigksza niz odlegto$¢ wartosci minimalnej od
mediany. Swiadczy to o sporym rozproszeniu wartosci
wiekszych od mediany.

6.2. Testy jednostkowe

Drugi scenariusz badawczy to sprawdzenie wptywu
wyboru biblioteki do izolacji kodu na czas wykonania
testow jednostkowych. Na Rysunku 5 oraz Rysunku 6
zaprezentowano wykresy pudetkowe przedstawiajace
wyniki czaséw uruchomienia owych testow.

Podobnie jak w przypadku benchmarkéw, Moq
osiaga najlepsze wyniki. Roznica jest jednak to, ze
w tym scenariuszu, szkielet ten ma wicksza przewage
nad pozostatymi narzedziami. Biblioteka z najgorszymi
wynikami nie jest, jak dla testow wydajnosciowych,
NSubstitute. Najwigcksze czasy wykonania uzyskat
szkielet programistyczny FakeltEasy. Dla czterech
funkcjonalnosci jest to czas ponad dwa razy dtuzszy niz
czas uzyskany przez bibliotek¢ Moq. Jest to zaskakuja-
cy wynik, biorgc pod uwagg fakt, ze narz¢dzie FakeltE-
asy osiagato nieduzo gorsze wyniki niz Moq w testach
wydajnosciowych. Moze to oznacza¢ stabe zarzadzanie
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cyklem zycia obiektow przez biblioteke FakeltEasy,
poniewaz w przypadku testow jednostkowych atrapa
jest wykorzystywana wielokrotnie w obrebie jednego
testu.
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Rysunek 5: Wykres pudetkowy — testy jednostkowe — wywotanie
zwrotne, zwrocenie zadanej wartosci oraz weryfikacja wywotania.
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Rysunek 6: Wykres pudetkowy — testy jednostkowe — wywotanie
metody bez parametréw, wywolanie metody z jednym parametrem
oraz wywotaniem metody z dwoma parametrami.

7. Wnhnioski

Celem niniejszej pracy bylo poréwnanie wydajnosci
szkieletow programistycznych do izolacji kodu w te-
stach jednostkowych, takich jak: FakeltEasy, Moq
i NSubstitute. Sg to najpopularniejsze tego typu narzg-
dzia dla platformy programistycznej .NET.
Przeprowadzone badania obejmuja benchmarki oraz
testy jednostkowe wykorzystujace analizowane biblio-
teki. Wskazaty one, ze narzedzie Moq osigga najlepsze

wyniki dla obu scenariuszy badawczych. W przypadku
pozostatych szkieletow programistycznych wyniki nie
sa jednoznaczne. W testach wydajnosciowych drugie
miejsce zajeta biblioteka FakeltEasy, jednak w testach
jednostkowych drugie najmniejsze czasy wykonania
uzyskata biblioteka NSubstitute. Pomiar czaséw uru-
chomienia testdéw jednostkowych pokazuje wplyw
szkieletow programistycznych na wydajno$¢ testow. Sa
one gtownym przeznaczeniem badanych bibliotek, dla-
tego lepszy rezultat NSubstitute dla tego scenariusza
wskazuje, ze jest to bardziej efektywne narzedzie niz
FakeltEasy.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna
stwierdzi¢, ze Moq to najlepszy szkielet programistycz-
ny do izolacji kodu w .NET pod wzgledem wydajnosci.
Mimo to, pozostale dwie biblioteki rowniez sa godnymi
uwagi mozliwo$ciami. Przedstawione porownanie moz-
na by rozszerzy¢ o inne, mniej popularne oraz platne
rozwigzania.
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Abstract

The subject of the research was a comparative analysis of programming frameworks that are intended for building
applications. Nest]JS (version 8.1.1), FoalTS (version 2.5.0) and Ts.ED (version 6.69.1) were put together. An
experiment was prepared based on scenarios that focused on the response time of test applications to requests. Each of
them had the same set of functionalities. NestJS turned out to be the most efficient of the compared skeletons. It
achieved the best results. The worst results in each scenario were achieved by Ts.ED, especially with higher loads. The
biggest differences in the comparison can be seen in studies conducted according to a scenario based on GET-type
requests, and in particular with more objects in response.

Keywords: Typescript frameworks; node.js; performance comparative analysis; server application

Streszczenie

Przedmiotem badan byla analiza poréwnawcza szkieletow programistycznych, ktore sg przeznaczone do budowania
aplikacji. Zestawiono ze sobg NestJS (wersja 8.1.1), FoalTS (wersja 2.5.0) oraz Ts.ED (wersja 6.69.1). Zostal
przygotowany eksperyment przeprowadzony wedtug scenariuszy, ktore skupialy si¢ na czasie odpowiedzi na zadania
przez aplikacje testowe. Kazda z nich posiadata ten sam zestaw funkcjonalno$ci. Z poréwnywanych szkicletow
najwydajniejszym okazat si¢ Nest]S. Osiagat on najlepsze wyniki. Najgorsze wyniki w kazdym scenariuszu osiagat
Ts.ED, a w szczegolnosci przy wigkszych obcigzeniach. Najwigksze roznice przy porownaniu widaé w badaniach
przeprowadzonych wedtug scenariusza opierajacego si¢ na zadaniach typu GET, a w szczegblnosci z wicksza iloscia
obicktow w odpowiedzi.
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1. Wstep FoalTS [2] oraz Ts.ED [3]. Rezultatem artykulu jest
utworzenie rankingu ocenianych szkieletow, pod
wzgledem wydajno$ci. W tym celu opracowano
scenariusze badawcze, w ktorych dokonano pomiaro6w
czasOw odpowiedzi na zadania przez serwerowe
aplikacje testowe. Do realizacji tego zadania
wykorzystano wybrane szkielety programistyczne. Z ich
pomocg wykonano trzy aplikacje zawierajace te same
funkcjonalnosci.

Kazdy =z wybranych szkieletow wykorzystuje
Node.js [4] jako $srodowisko uruchomieniowe. Jest ono
juz znane wsrod tworcow aplikacji internetowych od
kilkunastu lat. Popularno$¢ zyskuje z powodu
wykorzystywanego jezyka programowania JavaScript
oraz uruchamiania na wydajnym silniku V8
utrzymywanego przez Google. Coraz wigcej firm
decyduje si¢ na wykorzystanie Node.js w projektach
komercyjnych.

Celem badan bylo odwzorowanie sytuacji, ktore sg
najczesciej spotykane podczas realizacji zadan, do
ktorych wybrane szkielety programistyczne zostaty
stworzone. Nieodlaczny element aplikacji serwerowej to
komunikacja z zewnetrznymi serwisami. Z tego powodu
do badan zaimplementowano obstuge zadan typu GET,

Zainteresowanie aplikacjami internetowymi utrzymuje
si¢ na bardzo wysokim poziomie. Rezultatem tego
trendu jest zwigkszone zainteresowanie technologiami
do tworzenia tego typu aplikacji. Przybywa narzedzi,
ktore usprawniaja prace przy tworzeniu elementow
sktadowych aplikacji internetowych.

Mozliwo$¢ korzystania z tego samego jezyka
programowania przy rozwijaniu zaréwno czgsci dla
uzytkownika jak i czg¢éci do zadan serwerowych stanowi
zdecydowane utatwienie dla pracy programisty. Takim
jezykiem programowania, popularnym od wielu lat, jest
JavaScript. Jednak jezyk ten moze by¢ trudny dla oséb
poczatkujacych. Firma Microsoft wydala jezyk
programowania TypeScript, ktory jest kompilowany do
JavaScript. Dzieki zastosowaniu TypeScript
wytwarzanie kodu pozbawione jest bledow, ktore
zostaja wylapane na etapie kompilacji. Obecnie wiele
szkieletow programistycznych korzysta lub umozliwia
wykorzystanie tego jezyka programowania.

Niniejszy artykut powstal w odpowiedzi na rosnace
zainteresowanie szkieletami programistycznymi
tworzonymi w oparciu o TypeScript. Jego celem jest
poréwnanie trzech wybranych rozwigzan: NestJS [1],
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POST, PUT i DELETE. Wykorzystane dane do badan
byty przechowywane w pamigci komputera.

Niniejszy artykut poswigcony jest analizie
szkieletow  programistycznych  wykorzystujacych
TypeScript. Gléwnym celem artykutu jest poréwnanie
wydajnosci  definiowanej czasem obstugi zadan
wybranych szkieletéw programistycznych.

2. Przeglad literatury

Jezyk PHP byl i wcigz jest najpopularniejszym
jezykiem programowania  wykorzystywanym do
tworzenia aplikacji internetowych. W artykule [6]
poréwnany zostal on z aplikacja napisang w jezyku
JavaScript, pracujaca na  platformie  Node.js.
Przedstawione zostaly scenariusze badawcze, ktore
opieraly si¢ na obliczeniach liczby Fibonacciego oraz
odczycie duzych plikow tekstowych. Wyniki badan
byty korzystniejsze dla Node.js. Jedynie w przypadku
obliczen matematycznych przegrywat on z PHP.

W artykule [7] autor poréwnuje szkielety
programistyczne do tworzenia aplikacji serwerowych.
Wykorzystuja one jezyk programowania JavaScript.
Porownywanymi szkieletami sa: Hapi, Koa i Express.
Wecelu poréwnania zmierzone zostaly  czasy
odpowiedzi na zadania. Danymi, ktore byly
wykorzystane przy badaniach to prosty cigg znakow
oraz zmienna liczba obiektow. W rezultacie mozna
zauwazy¢, ze przy wigkszych obcigzeniach réznice
pomiedzy porownywanymi szkieletami zwickszaja sie.
Przy mniejszej liczbie obiektow rozbieznosci wynikow
nie byty az tak widoczne.

Poréwnanie Node.js, PHP i Python jest elementem
artykutu  [8]. Jego glownym zalozeniem bylo
poréwnanie ich wydajnosci. Nie wykorzystano tutaj
zadnych szkieletow programistycznych, a jedynie jezyki
programowania. Autorzy poréwnuja czasy odpowiedzi
na zadania oraz czas potrzebny na wykonanie obliczenia
liczby na danej pozycji w ciagu Fibonacciego.
W scenariuszach badawczych byta uwzglgdniona liczba
uzytkownikoéw korzystajacych jednoczesnie z aplikacji.
W wyniku przeprowadzonych poréwnan stwierdzono,
ze najefektywniejszy byt Node.js, ale nie radzit on sobie
przy obliczeniach matematycznych.

Tworzenie aplikacji serwerowej z wykorzystaniem
NestJS jest przedstawione w artykule [9]. Autor porusza
kwestie zwigzane z istotnymi aspektami w procesie
tworzenia kodu. Jako gtéwne elementy poddawane
ocenic zostaly wybrane: architektura, testowanie,
wydajnos¢, dokumentacja, spoteczno$¢ Kkorzystajaca
ztego rozwigzania oraz tempo uczenia si¢ tego
narze¢dzia. Kazdemu z tych tematow zostat po§wigcony
odpowiedni fragment analizy poparty zar6wno
wykresami jak i badaniami opartymi o doswiadczenie
innych programistow. Artykut przedstawia aspekty
zwigzane bezposrednio z NestJS oraz metody
wykorzystywane do badania wydajnosci szkieletow
programistycznych.

Wykorzystanie jezyka JavaScript do tworzenia
prostej aplikacji serwerowej jest przedstawione
w artykule [10]. Autor przedstawia listingi zawierajace

kod aplikacji uruchamianej na platformie Node.js
realizujacej operacje: zwracanie odpowiedzi tekstowe;j,
wysylanie obrazéw przez serwer, odczytywanie
strumieni z dysku oraz asynchroniczny i synchroniczny
dostep do plikow. Kolejna czgs¢ artykulu zawiera
fragmenty kodu przedstawiajace funkcjonalno$ci takie
jak: obstluga zadan, definiowanie tras (ang. routes) oraz
obstuga plikow statycznych. Zaimplementowane sg
wykorzystujac szkielet programistycznego Express.js

[11], ktory dostarcza interfejs do wybranych
podstawowych funkcjonalnosci Node.js. Rezultatem
artykutu  bylo przedstawienie zalet korzystania
z potaczenia Nodejs 1 Express.js do budowaniu

aplikacji serwerowych napisanych w jezyku JavaScript.
3. Technologie i narzedzia
3.1. Node.js

Node.js [4] jest $rodowiskiem uruchomieniowym dla
kodu napisanego w jezyku programowania JavaScript
po stronie serwerowej. Stworzone w tym $rodowisku
aplikacje, dzicki dziataniu asynchronicznym, nie
wymagaja tworzenia osobnych watkoéw dla kazdego

z7zadan przesylanych do serwera. Zastosowanie
architektury ~ zdarzen  ograniczylo  spowolnienie
dziatania. Fragmenty kodu odpowiedzialne za

wczytywanie lub zapisywanie danych nie powoduja
zatrzymania wykonywania pozostalego kodu calej
aplikacji. Kolejne instrukcje sa przetwarzane do
momentu, kiedy zapis lub odczyt danych zostanie
zakonczony. Wtedy wykonywany jest kod, ktory zostat
zdefiniowany do zrealizowania po zakonczeniu tych
zdarzen.

3.2. Postman

Postman [5] jest to narzedzie, ktére stuzy do pracy
z interfejsami  programistycznymi aplikacji. Posiada
duzg liczbe funkcji, ktore ulatwiajg zaréwno testy
irozwdj tych interfejsow. Jest narzgdziem bezplatnym
do uzytku osobistego. Jedng z funkcji szczegdlnie
przydatnych w kontek$cie tej pracy jest mozliwos¢
wielokrotnego wysyltania zadania do serwera. Kazde
z tak wystanych zapytan po wykonaniu zawiera
zardwno odpowiedz od serwera jak i czas potrzebny do
przetworzenia.

Mozliwo$é utworzenia zadania, ktoére bedzie
symulacjg oczekiwanego przez aplikacj¢ utatwia
testowanie 1 wykonywanie pomiarow. Dla kazdego
z zapytan mozna okre§li¢ parametry zawarte w URL,
naglowek, cialo zadania lub elementow zwigzanych
z autoryzacja. Wszystkie obecnie panujgce standardy
(REST, SOAP, GraphQL, WebSocket) wykorzystywane
do komunikacji z aplikacjami serwerowymi sg mozliwe
do skonfigurowania w tym programie. Powtorzenie
wielokrotne doktadnie tak samo skonstruowanego
zadania 1 wyeksportowanie wynikow daje poglad na to
jak wydajnie serwer przetwarza dane zadanie.

3.3. NestJS

Jest to szkielet programistyczny, ktdry jest ciagle
rozwijany i ulepszany oraz opiera si¢ gtéwnie na jezyku
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TypeScript. Uzywajac tego narz¢dzia, mozna takze
programowa¢ w jezyku JavaScript. Szkielet ten jest
wykorzystywany do tworzenia aplikacji serwerowych.
Kod pisany w  szkielecie jest kombinacja
programowania obiektowego (OOP), programowania
funkcyjnego (FP) oraz programowania funkcyjnego
reaktywnego (FRP). Jako serwera http Nest]JS uzywa
solidnego szkieletu programistycznego jakim jest
Express.js. Proces  wytwarzania aplikacji  jest
przyspieszony dzigki wykorzystaniu CLI, ktore jest
dostarczone wraz ze szkieletem. Dzigki temu aplikacja
juz na starcie posiada uschematyzowang strukture.

3.4. Ts.ED

Proces rozwoju tego szkieletu programistycznego jest
na bardzo zaawansowanym  etapie.  Autorzy
przygotowali wiele gotowych pakietéw startowych dla
tego szkieletu. Przykladami mogg by¢: pakiet z
gotowymi elementami do pracy z AWS, MongoDB,
Vue.js, React i wiele innych. Podobnie jak w przypadku
szkieletu ~ NestJS, glownym  zalozeniem  jest
programowanie obiektowe oraz dekoratory.
Domys$lnym serwerem HTTP jest Express.js, ale istnieje
mozliwo$¢ zmiany w konfiguracji na szkielet Koa.js.
Programista uzywajacy tego szkicletu ma dostgp do
interfejsu, przez ktéry moze sobie skonfigurowaé
dowolne inne rozwiazanie i dzigki temu moze wedlug
swoich preferencji dostosowac srodowisko robocze.

3.5. FoalTS

FoalTs jest szkieletem programistycznym zawierajacym
bogaty zestaw komponentow, ktore ulatwiaja
implementacj¢  aplikacji. Wraz ze szkieletem
dostarczane sg narzedzia do testowania, CLI, narzedzia
do integracji z aplikacjami internetowymi, skrypty,
zaawansowana autentykacja, obstuga bazy danych,
srodowiska wdrozeniowe, GraphQL i Swagger API,
narzedzia do AWS oraz wiele innych. Podstawowa
architektura aplikacji stworzonej przy pomocy FoalTS
jest zorientowana na trzy glowne komponenty:
kontrolery, serwisy oraz hooki. Kazdy z elementow
moze zosta¢ rozszerzony i odpowiednio dostosowany
do wymagan implementacyjnych.

4. Metoda badan
4.1. Opis eksperymentu

Do przeprowadzenia poréwnania szkieletow
programistycznych do budowania aplikacji
serwerowych opracowano pie¢ scenariuszy

badawczych. W czterech pierwszych scenariuszach
wykonano pomiary czasow odpowiedzi na zadania typu:
GET, POST, PUT i DELETE. Krotszy czas potrzebny
do obshugi pojedynczego zadania oznaczal lepszy
wynik. Pomiary byly wykonywane przy pomocy
wbudowanej w program Postman funkcji o nazwie
~Runner”, ktora kazde zadanie wywotywala w seriach
1000 razy.

4.2. Aplikacje testowe

Stworzone zostaly trzy aplikacje testowe posiadajace
ten sam zestaw funkcjonalno$ci. Kazda aplikacja byla
wygenerowana automatycznie poprzez CLI dostarczone
wraz ze szkieletami programistycznymi. Zaden kod nie
byt usuwany, dodane zostaly jedynie linie, ktore stuzyly
do obshugi zadan. Stworzone aplikacje miaty na celu
obshuzy¢ seri¢ zadan HTTP. Do badan zostat
przygotowany zbior danych zawierajacy obiekty
w formacie JSON o strukturze przedstawionej na
Listingu 1. Symulowato to bazodanowe obiekty, ktore
sg najczesciej wykorzystywane w tego typu aplikacjach.
Zestaw danych byt wczytywany przy starcie aplikacji
i przechowywany byl w pamigci komputera. Wczytanie
danych bylo wykonywane w momencie startu aplikacji,
ktéry nie powodowal zakldcen przy pomiarach czasu
potrzebnego na obstuge wysytanych zadan. Realizacja
funkcji wywotywanych w serii zapytan byta catkowicie
odseparowana od czynnikdw zewnetrznych, ktore
moglyby mie¢ wptyw na uzyskany wynik.

Listing 1: Struktura obiektu wykorzystywanego do badan

export type PhotoDto = {
albumld: number;
id: number;
title: string;
url: string;
thumbnailUrl: string;

}

4.3. Stanowisko badawcze

W Tabeli 1 znajdujg si¢ parametry stanowiska, ktore
zostato wykorzystane do przeprowadzenia badan.

Tabela 1: Parametry stanowiska badawczego

Sprzet

Rodzaj sprzetu Laptop podtaczony do zasilania

Procesor Intel(R) Core(TM) i7-7700HQ

Pamie¢ RAM 20 GB

Realtek 8821AE
Wireless LAN 802.11ac PCI-E NIC

Karta sieciowa

System operacyjny Windows 10 Education N

Oprogramowanie
Node.js 16.13.2
NestJS 8.1.1
FoalTS 2.5.0
Ts.ED 6.69.1
Postman 9.08

5. Woyniki badan

Badania zostaty przeprowadzone z podziatlem na liczbe
zwracanych obiektow. W przypadku zadan GET bylo to
dla 1, 100, 500, 1000, 5000 oraz 10000 obiektow. Dla
badan dotyczacych zadan typu POST, PUT i DELETE
byla wykonywana jedna seria 1000 powtdrzen.
Zbierano wyniki dotyczace czasu obstugi zapytania,
ktory byt wyznaczany jako czas od momentu
otrzymania zadania do momentu zwrocenia odpowiedzi.
Na podstawie uzyskanych danych policzone zostaty
takie wskazniki jak: $rednia arytmetyczna, odchylenie
standardowe oraz warto$ci minimalne i maksymalne.
Odchylenie standardowe jest wskaznikiem, ktory
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pozwala na zobrazowanie w postaci liczbowej tego, jak
bardzo wyniki uzyskane w badaniach sa oddalone od
$redniej arytmetycznej. Im mniejszy wynik uzyskany
przy obliczaniu odchylenia standardowego, tym
uzyskane wyniki sg blizsze $redniej. Dla sprawdzenia
istotno$ci r6znic pomigdzy poréwnywanymi szkieletami
przeprowadzono analizy statystyczne przy uzyciu
testow: jednoczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)
oraz testu Tukeya. Wyboér testu ANOVA byt
podyktowany faktem, iz pordwnywane dane pochodzity
z wigcej niz dwoch (w tym przypadku trzech)
niezaleznych grup. Natomiast test Tukeya stosuje si¢
w momencie, kiedy wykryte w tescie ANOVA rdznice
sg istotne statystycznie dla doktadniejszego wskazania
par réznych od siebie. Przed przystagpieniem do testu
ANOVA dokonano sprawdzenia i potwierdzono
spelnienie zatozen dotyczacych normalno$ci rozkladu
ijednorodnos$ci wariancji. Rezultat przeprowadzenia
testu  ANOVA pozwolit na zweryfikowanie czy
wystepuja roznice pomiedzy ktoérakolwiek para
szkieletow, a test Tukeya umozliwit wskazanie, ktore
z nich byty istotnie r6zne wzgledem siebie.

Na  potrzeby tego artykutlu z  szeregu
przeprowadzonych badan wybrano wyniki, ktore sa
najbardziej znaczace. Zawarta na koncu tego rozdziatu
tabela, stanowi podsumowanie zebranych wynikow i
jest proba oceny badanych szkieletow
programistycznych wedtug ustalonych kryteriow.

Pierwsze przedstawione wyniki dotycza czasu
odpowiedzi serwera na zadania typu GET dla 10000
obiektow. Obrazuje to najlepiej roznice jakie wystapity
pomigdzy badanymi szkieletami. Tabela 2 prezentuje
warto$ci otrzymane z obliczen statystycznych.

Tabela 2: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablicg 10000 obiektow

. Czas min. Czas maks. Czas Odchylenie
Szkielet .
[ms] [ms] $r. [ms] std. [ms]
NestJS 15 77 19,386 5,005
FoalTS 15 64 19,288 4,512
Ts.ED 117 185 138,217 10,584

Rysunki 2 i 3 przedstawiaja wykresy dla uzyskanych
wynikow. Zaprezentowano wyniki w postaci dwoch
typow wykresow: liniowego 1 pudetko-wasy. Na
wykresie liniowym zostal zawarty uzyskany czas
odpowiedzi z kazdego powtérzenia wykonanego
w badaniu. Forma linii pozwala na zobrazowanie
rozstrzalu uzyskiwanych warto§ci — ksztatt linii
odbiegajacy od prostego pokazuje, ze wyniki sg bardziej
odlegte wzgledem siebie. Na wykresie pudetko-wasy
zostaty zaprezentowane warto$ci pochodzace z obliczen
statystycznych. Rombami oznaczone s3g warto$ci
odstajace powyzej maksymalnych, ktore nie mieszcza
si¢ w ramach kwartyla. Gorna linia ,,wasa” odpowiada
wartosci maksymalnej. Gorna krawedz pudetka jest
rozpoczgciem trzeciego kwartyla, a odpowiednio dla
pierwszego kwartyla jest to dolna krawedz. Pierwszy

kwartyl jest odwzorowaniem wyniku, ktory jest
powyzej 25% wszystkich obserwacji, a wartos¢
trzeciego kwartylu jest powyzej 75% [12]. Istotna
kwestiag jest fakt, ze wyniki s3a posortowane w
kolejnosci rosnacej. Linia znajdujaca si¢ w $rodku
pudetka reprezentuje mediang, a linia w dolnej cze$ci
,»wasa” ponizej pudetka prezentuje warto§¢ minimalng.
W przypadku, kiedy na wykresie brakuje linii wewnatrz
pudetka oznacza to, ze warto§¢ mediany jest taka sama
jak jednego z dwoch kwartyli. Taka sytuacje mozna
zaobserwowa¢  przy  wynikach badania  czasu
odpowiedzi na zadania POST, PUT i DELETE.

= Nest]S = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 2: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablice 10000 obiektow.
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Rysunek 3: Czasy odpowiedzi na zadania typu GET zwracajacego
tablicg 10000 obiektow.

Jak wida¢ na powyzej zaprezentowanych wynikach
najwolniejszym szkieletem programistycznym okazat
si¢ Ts.ED. Natomiast na uwage zastuguje tutaj fakt, ze
szkielety NestJS i FoalTS uzyskaly wyniki zblizone do
siebie. Jest to o tyle ciekawe, ze w badaniach na
mniejszej liczbie zwracanych obiektow to pierwszy
z nich uzyskiwat zdecydowanie lepsze wyniki. Przy tym
badaniu test Tukeya nie wykazal istotnych roznic
pomiedzy tymi dwoma szkieletami.

Kolejne badania dotyczyly zadan typu POST, PUT
i DELETE. Wyniki dla nich zostaly przedstawione
w takiej samej formule jak te dla zadan typu GET, czyli
najpierw tabela z wynikami liczbowymi, a potem
graficzna prezentacja w postaci wykresow. Jako
pierwsze zostaly zaprezentowane rezultaty z badania
dotyczacego zadan typu POST. Zmierzono czas od
momentu wystania do serwera zapytania zawierajacego
nowy obiekt JSON z takg samg strukturg jak te, ktére
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byly wykorzystywane we wczesniejszych badaniach.
Kazdy serwer zostal poddany serii 1000 powtdrzen,
a w kazdym z nich byt wykorzystany ten sam obiekt z
tak samo zdefiniowanymi wilasciwos$ciami. Ze wzgledu
na znaczaco odstajacy wynik pierwszego pomiaru zostal
on pominigty w prezentacji i obliczeniach. Wyniki
zostaly zaprezentowane w Tabeli 3 oraz na Rysunkach 4
i 5. Wyniki pokazuja, ze NestJS okazal si¢ najszybszy,
a FoalTS i Ts.ED byly odpowiednio na drugim i trzecim
miejscu. Przy tym badaniu testy statystyczne ANOVA
i Tukeya wykazaly istotne roéznice dla kazdej
poréwnywane;j pary.

Tabela 3: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST

Szkiclet Czas min. Czas maks. Czas Odchylenie
[ms] [ms] $r. [ms] std. [ms]
NestJS 2 10 3,456 1,177
FoalTS 2 11 3,770 0,981
Ts.ED 3 20 4,947 1,823
= Nest]S = FoalTS ~ Ts.ED
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Rysunek 4: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST.
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Rysunek 5: Czasy odpowiedzi na zadania typu POST.

Kolejnym badaniem bylo badanie czasu odpowiedzi
na zadania typu PUT. Zapytanie skladalo sig
z identyfikatora istniejacego obiektu oraz nowych
warto$ci dla obiektu, ktory miat zosta¢ zaktualizowany.
Czas byl zmierzony od momentu wyslania zadania do
momentu zwrocenia odpowiedzi przez serwer. Operacja
zostala ~ wykonana  w serii 1000  powtodrzen
aktualizujacych cala tablice wczes$niej wczytanych
obiektow. Podobnie jak w poprzednich poréwnaniach

otrzymano wyraznie odstajacy wynik w pierwszym
pomiarze, przez co zostal on pominigty przy prezentacji
i obliczeniach.

Wyniki zostaly zaprezentowane w Tabeli 4 oraz na
Rysunkach 6 i 7. Po przeanalizowaniu wynikéw mozna
zauwazy¢, ze najlepiej wypadl NestJS. Uzyskal on
zardwno najszybszy sredni czas oraz jego wyniki byty
najbardziej stabilne. Drugie miejsce zajat FoalTS ze
Srednim czasem gorszym o niecala milisekunde.
Najwolniejszy po raz kolejny byl Ts.ED, uzyskujac
najstabszy $redni czas.

Tabela 4: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT

Szkielet Czas min.  Czas maks. Czas $r. Odchylenie
[ms] [ms] [ms] std. [ms]

NestJS 2 11 2,971 0,834
FoalTS 2 16 3,862 1,466

Ts.ED 3 13 4,425 1,260

= Nest]S = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 6: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT.
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Rysunek 7: Czasy odpowiedzi na zadania typu PUT.

Ostatnim z poréwnan bylo poréwnanie czasow
odpowiedzi na zadania typu DELETE. Pomiar czasu byt
wykonywany od momentu wystania zapytania
z identyfikatorem obiektu do usunigcia do momentu
zwrdcenia odpowiedzi przez serwer. Seria badan
zaczynala si¢ od usunigcia obiektu pierwszego az do
ostatniego, czyli tysiecznego. Po przeprowadzeniu 1000
powtdrzen pozostawata pusta tablica i badanie konczyto
si¢. Odstajacy pierwszy pomiar zostal pominigty
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w analizach. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione
w Tabeli 5 i na Rysunkach 8 i 9. Po przeanalizowaniu
wynikdw mozna okresli¢ NestJS jako najlepszy szkielet
w zestawieniu. Uzyskal on najszybszy czas oraz
wykazal si¢ najlepsza stabilnoscia czasu potrzebnego na
obshuzenie zadania. FoalTS uzyskal czas nieco dtuzszy.
Przeprowadzone testy ANOVA i Tukeya pozwolily na
stwierdzenie, ze byly istotne roéznice dla czasow
uzyskanych przez wszystkie pary poréwnywanych
szkieletow.

Tabela 5: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE

Szkiclet CZ'Elrsn ;r]lin. Cza[in r;l]aks. . fff:s] Osci;}.‘l}[lrl;l]ie
NestJS 2 10 3,236 0,999
FoalTS 2 9 3,687 1,018
Ts.ED 3 11 4,187 1,248
= NestJS = FoalTS - Ts.ED
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Rysunek 8: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE.
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Rysunek 9: Czasy odpowiedzi na zadania typu DELETE.

Tabela 6 zawiera podsumowanie uzyskanych
rezultatow dla wszystkich przeprowadzonych badan.
Wyniki dla poszczegdlnych szkieletow przedstawione
sa w kolejnych wierszach. Do przyznawania punktow
zastosowano nastgpujace kryteria:

e 0 pkt. — trzecie miejsce,

e 0,5 pkt. — drugie miejsce,

e 1 pkt. — pierwsze miejsce.
Powyzsze kryteria oceniania

w momencie, kiedy wystepowaly

stosowane
istotne

byly
roznice

statystycznie. W przypadku, kiedy
wszystkimi  szkieletami nie wystgpowaly roznice,
przyznawane bylo 0 punktow. W sytuacji, kiedy
pomiedzy dwoma z trzech nie bylo istotnych
statystycznie roznic, otrzymywaly one punktacje
odpowiadajaca uzyskanemu przez nie miejscu.

pomiedzy

Tabela 6: Zestawienie wynikow uzyskanych w badaniach

Badanie NestJS FoalTS Ts.ED
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0,5
GET, 1 obiekt
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 100 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 500 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
GET, 1000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 1 0,5
GET, 5000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 1 0,5
GET, 10000 obiektow
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
POST
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
PUT
Czas odpowiedzi zadanie typu 1 0,5 0
DELETE
Suma 9 55 1,5
6. Wnioski

Celem tego artykuly bylo poréwnanie pod wzgledem
wydajnosci szkieletow programistycznych
wykorzystywanych do budowy aplikacji serwerowych
przy pomocy jezyka programowania TypeScript.
Najwazniejszym czynnikiem wzigtym pod uwage
w badaniach byt czas odpowiedzi na zadania, poniewaz
na jego podstawie byla okreslana wydajnos¢ aplikacji.
Odwzorowanie naturalnych warunkéw pracy, w ktorych
wykorzystywane sg poréwnywane technologie zostato

uwzglednione W stworzonych scenariuszach
badawczych. Przeprowadzone testy ANOVA i Tukeya
wykazaty istotne statystycznie roznice

w porownywanych czasach uzyskanych przez szkielety.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢ jednoznacznie, ze wielko$¢ przesylanych
danych ma wplyw na czas odpowiedzi. Najbardziej
wyraznie wida¢ to w przypadku obstugi zadan typu
GET. Jednocze$nie, wraz ze wzrostem liczby
zwracanych obiektow, zwigkszaly sie roznice pomigdzy
porownywanymi szkieletami. W pomiarach opartych
o zadania typu GET to Nest]S wypadl najlepiej
uzyskujac najkrétsze czasy obstugi. Najwolniejszy dla
kazdego rozmiaru danych byl Ts.ED irdznica
wzgledem pozostalych konkurentow w kolejnych
poréwnaniach wzrastala na niekorzy$¢ tego szkieletu.
Co ciekawe, FoalTS przy wigkszym rozmiarze danych
pomniejszat rozbieznos¢ wzgledem NestJS i przy
zwracanych 5000 i 10000 obiektow roznice statystyczne
nie wystgpowaty. W przypadku zadan typu POST, PUT
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i DELETE to NestJS uzyskat najlepsze wyniki zajmujac
pierwsze, adrugic i trzecie miejsce zajely kolejno
FoalTS i Ts.ED.

Po przeprowadzeniu analiz mozna byto stwierdzic,
ze najbardziej wydajnym szkieletem sposrod wszystkich
porownywanych byt Nest]JS, a FoalTS i Ts.ED zajety
odpowiednio drugie i trzecie miejsce.
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Abstract

The article presents a comparative analysis of Java and C ++ technologies in terms of performance on the Android plat-
form. The purpose of this work was to point to a more efficient language for developing mobile applications. The study
was carried out on custom applications. The tests concerned data sorting, prime numbers determination, bitmap modifi-
cation, saving to the database and reading from a text file. The series of repetitions of each test were performed on Sam-
sung and Xiaomi devices. The following criteria were used: test execution time, CPU load, and RAM usage. The per-
formance, in most of the carried out tests, was in favor of the C++ language, and the main difference and with the great-
est discrepancy between the technologies tested was the execution time, where C++ scored 18 points, and Java 3 points.
For the CPU usage, the result was the same, but value differences were smaller. A nondiscerning parameter that was the
use of RAM. C++ received 11 points and Java 10.

Keywords: Java; C++; performance; Android

Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ pordéwnawcza technologii Java i C++ w kontekscie wydajnosci na platformie Andro-
id. Celem tej pracy byto wskazanie wydajniejszego jezyka do tworzenia aplikacji mobilnych. Badania przeprowadzono
na autorskich aplikacjach. Testy dotyczyly sortowania danych, wyznaczania liczb pierwszych, modyfikacji bitmapy,
zapisu do bazy danych i odczytu z pliku tekstowego. Serie powtdrzen kazdego testu wykonane zostaty na urzadzeniach
marki Samsung oraz Xiaomi. Kryteria, ktérymi si¢ postuzono to: czas wykonania testu, obcigzenie procesora, wykorzy-
stanie pamigci RAM. Wydajno§¢ w wigkszosci przeprowadzonych testow byta na korzysé jezyka C++. Cechg wykazu-
jaca najwicksze roznice miedzy badanymi technologiami byt czas wykonania, gdzie C++ uzyskal 18 punktow, a Java
3 punkty. Dla wykorzystania procesora wynik byl taki sam, jednak réznice warto$ci mniejsze. Parametrem niewskazu-
jacym faworyta bylo wykorzystanie pamigci RAM. Uzyskano 11 punktow dla jezyka C++ i 10 punktow dla Javy.

Stowa kluczowe: Java; C++; wydajnos¢; Android
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1. Wstep zapotrzebowanie klientow, aplikacje maja za zadanie
wykonywac co raz to bardziej skomplikowane operacje,
wymagajace sporych naktadow pracy podzespotow.

Ponizsza praca porownuje jezyki C++ i Java na plat-
formie Android. Kryteria, ktorymi kierowano si¢ pod-
czas oceny wydajnosci obu technologii to czas wykona-
nia danego testu, obcigzenie procesora i wykorzystanie
pamigci RAM. Artykut probuje odpowiedzie¢ na pyta-
nie, ktory sposrod dwoch jezykow C++ i Java zapewnia
wigksza wydajnos¢ aplikacji dziatajacych na platformie
Android.

Ostatnie lata to ciggly bdj o lidera w branzy producen-
tow telefonow komorkowych. Regularnie styszy sie¢
o premierach smartfonow, ktoére w najblizszej przyszto-
sci trafi¢c majg do sprzedazy. Glowng zalets, rzecza,
ktora wptywa na atrakcyjno$¢ danego urzadzenia jest
jego wydajnosé. Itak, kiedy producenci chwalg sig¢
lepszymi parametrami telefonu od konkurencji, tak
i klienci szukajac nowego, staraja si¢ wybra¢ ten posia-
dajacy wigcej pamieci RAM (ang. Random Access Me-
mory) lub majacy lepszy procesor. Dla potencjalnego
klienta smartfon ma po prostu dziata¢. Inaczej jednak 2. Celizakres badan
ma si¢ sprawa z punktu widzenia programistow na plat-
formg¢ mobilng. Muszg oni tworzy¢ aplikacje w sposob
umozliwiajacy jej plynne dziatanie. Nie moze,
a przynajmniej nie powinno dochodzi¢ do sytuacji,
w ktérych aplikacja dziata, ale zacina sie, czy jest po-
wolna — wtedy staje si¢ ona wrecz bezuzyteczna. Wybor
rozwigzania, technologii, j¢zyka programowania nie jest

Celem badan jest analiza wydajnosci jezykow progra-
mowania Java i C++ na platformie Android poprzez
wykonanie okre$lonych zadan, tj. sortowanie danych,
obliczanie liczb pierwszych, modyfikacja bitmapy na
ekranie urzadzenia, zapis do bazy danych i odczyt da-
nych zawartych w pliku txt.

. . . Zakres badan:
sprawa fatwa ioczywista. Przeskok technologiczny e dwoch aplikacii w iezvku Java i C
w ostatnich latach wzrdst do olbrzymich rozmiarow. ¢ Opracowame dwoch aplikacjt W jezyku Java 14+
na platforme¢ Android,

Smartfony posiadaja podzespoly niekiedy nawet lepsze
niz niejeden laptop. Jednakze to nie rozwiazuje proble-
mu wydajnosci. Wraz ze wzrostem technologii wzrasta

e przedstawienie metodyki badan,
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e przeprowadzenie testow wydajnosciowych na
opracowanych aplikacjach,

e analiza wynikow pomiardw: czasy wykonania,
wykorzystania pamigci RAM i obcigzenia proceso-
ra.

3. Przeglad literatury

W publikacji FFT benchmark on Android devices: Java
versus JNI autorzy swoja uwage skupili na implementa-
cji algorytmu Szybkiej Transformacji Fouriera (ang.
Fast Fourier Transform). Badania wykonano na
35 réznych jednostkach badawczych. Autorzy w swoich
badaniach pod uwage wzi¢li réwniez obszary wielowat-
kowos$ci. Zauwazyli, ze podczas korzystania z wielu
watkow jezyk natywny radzi sobie gorzej od jezyka
Java, a spowodowane jest to jadrem systemu Android.
Jak stwierdzaja tworcy eksperymentu, korzystanie z JNI
(ang. Java Native Interface) jest w stanie zwigkszy¢
wydajnos¢, ale wigze si¢ to ze wzrostem kosztow wy-
wotania kodu natywnego wzgledem jezyka Java, ato
moze negatywnie wplyna¢ na dziatanie aplikacji [1].

Kolejnym artykulem, w ktorym naukowcy starali si¢
znalez¢ odpowiedz na temat wydajnosci, a doktadnie
odnosnie czynnikdw wptywajacych na ta wydajno$¢ jest
Towards Performance-Enhancing Programming for
Android Application. Okazuje sig, ze to nie tylko wybor
technologii w danej implementacji ma znaczenie,
a czynnikow powodujacych mniejsza badz wigksza
wydajnos¢ na platformie Android jest wigcej. Autor
Dong Kwan Kim zbadat wplyw réznych technik wyko-
rzystywanych w programowaniu m.in. na systemy mo-
bilne. Poréwnal fragmenty kodu takie jak petla for
w zapisie skroconym oraz petlnym, typy list, stosowanie
metod rekurencyjnych, tworzenie zmiennych lokalnych,
globalnych iich wplyw na wykorzystanie procesora.
Dwie, stworzone przez autora proste gry wykazaly, ze
wybor sposobu implementacji ma znaczacy wplyw na
efektywnos$¢ dziatania aplikacji na platformie Android.
Nieodpowiednie, losowe stosowanie schematoéw zapisu
funkcji przyczyni¢ si¢ moze nawet do pogorszenia wy-
dajnosci W teoretycznie lepszej technologii,
a w konsekwencji zamiast przynies¢ korzy$¢, moze
spowodowac jedynie szkody [2].

W publikacji A performance comparision of Java
and native C on Android autorzy implementujac,
a nastgpnie badajac wyniki z testow, wysuwaja wnioski
mowiace o tym, ze wydajnos¢ jezykow Java i C++ jest
zblizona. Wedhig nich zapotrzebowanie na natywne
technologie z kazda kolejng wydang wersjg platformy
Android maleje, ajedyna potrzebg wykorzystywania
narzedzia Android NDK moze by¢ uzycie wczesniej
stworzonego kodu w C/C++, tak by nie przepisywac
danej funkcjonalno$ci do jezyka Java [3].

4. Oméwienie technologii

Poczatki systemu Android si¢gaja 2003 roku. Zalozy-
ciele swe pierwsze kroki stawiali w Kalifornii gdzie
zatozyli Android Inc. W 2005 roku firma Google kupita
Android Inc., jednak zatozyciele postanowili pozostac
iwcigz rozwija¢ system. Platform¢ rozwijano

z zastosowaniem jadra systemu Linux, co przyczynito
si¢ do udostepnienia producentom telefonow komorko-
wych platformy Android bezptatnie [4]. Firma Google
stworzyla zestaw narzedzi dla programistow — SDK
(ang. Software Development Kit). W 2008 roku opubli-
kowano pierwsza wersje systemu Android [5].

Popularno$¢ systemu Android z roku na rok wzrasta.
W roku 2021 udziat platformy Android stanowit okoto
72% wzgledem wszystkich dostgpnych systemoéw na
urzadzenia mobilne [6]. Pomi¢dzy rokiem 2010, a 2022
system Android charakteryzowat si¢ najwigeksza popu-
larno$cia (rysunek 1).
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Rysunek 1: Udziat w rynku mobilnych systemow operacyjnych na
catym $wiecie pomigdzy 2010 a 2022 rokiem [6].

4.1. Android NDK i JNI

NDK to zestaw narzedzi, ktore stworzyta firma Google
umozliwiajacych implementacje wybranej czesci apli-
kacji Android w jezyku natywnym — C i C++. Wedtug
oficjalnej dokumentacji NDK, nie zaleca si¢ korzystania
ze wspomnianych jezykow na platformie Android, jesli
nie jest to uzasadnione [7]. Tworzenie aplikacji wylacz-
nie poshugujac si¢ jezykami C i C++ przynies¢ moze
wigcej szkdd niz pozytku, a powstaly kod stanie si¢
nieczytelny.

JNI to tzw. natywny interfejs Javy. Umozliwia oso-
bom tworzacym aplikacj¢ na system Android interakcje
z jezykami natywnymi. JNI pozwala taczy¢ implemen-
tacje w technologii Java z C czy C++. Jedng z gtownych
zalet omawianego rozwigzania jest mozliwos¢ wyko-
rzystania kodu, ktory juz wczesniej zostal stworzony
w jezykach C/C++. Kolejng z zalet jest szybkos$¢ dzia-
fania, a op6znienie komunikacji JNI przy przekazywa-
niu ciggu znakéw do aplikacji wynosi zaledwie 0,15
mikrosekundy [8]. Na listingu 1 przedstawiono metody
JNI wykorzystane w badaniach.

Listing 1 Deklaracje metod JNI w jezyku Java (opracowanie wlasne)
public native String sorting(int checkedPositien);
public native void calculatePrimeNumbers(int range);
public native Bitmap rotateBitmap(Bitmap bitmap);
public native void initDb(String path);

public native String saveTuFlLe(i\ssetManager‘ mgr‘);
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5. Metoda badan

Testy umozliwiajace dokonania analizy przeprowadzo-
no na trzech jednostkach badawczych — urzadzeniach z
systemem operacyjnym Android. Wykorzystane urza-
dzenia to:

e Samsung A5 2016,
e Samsung A5 2017,
e Xiaomi Mi 11 Lite 4g.

Ponadto, w celu odczytania poszczegodlnych parametrow
niezbedne okazato si¢ uzycie kolejnej jednostki badaw-
czej — laptopa (Asus).

5.1. Opis testow

Kazdy test wydajno$ciowy zawiera dwie implementa-
cje, dla kazdej technologii z osobna. Badania przepro-
wadzono przy uzyciu pigciu rodzajow testow.

Pierwszy test zawiera implementacje pozwalajace
utworzy¢ zbior liczb w kolejnosci malejacej, a nastgpnie
na posortowaniu uzyskanego zbioru w kolejnosci od-
wrotnej — rosnacej. Implementacja pozwala uzytkowni-
kowi wybraé 3 dostepne wielkosci danych do sortowa-
nia, kolejno 25 000, 35000 i 50 000. Do sortowania
danych wykorzystano algorytm babelkowy, ktory ce-
chuje si¢ zlozonoscig czasowg réwng O(n?), a to pozwa-
la urzadzeniom dokonywaé dtuzszych obliczen wyma-
gajacych  wigkszego wykorzystania podzespotow
w porownaniu do innych algorytmow.

Kolejny test umozliwia wyznaczanie liczb pierw-
szych z podanego przedzialu. W implementacji wyko-
rzystano algorytm sita Eratostenesa. Eksperyment
umozliwia wybranie losowej liczby z zakresu od 1 do
100 000 000, po czym rozpoczyna si¢ proces detekcji
liczb pierwszych, gdzie wykorzystanie parametrow
jednostki badawczej zalezne jest od wybranej wielkosci
przedziahu.

Modyfikacja obrazu to kolejny test wykorzystany
w badaniach. Stworzona metoda pozwala na kilkukrot-
ny obrét bitmapy o 90 stopni w prawg strong.

Kolejny, czwarty test pozwala na zmierzenie wydaj-
nosci zapisu do bazy danych. Baza ta zawiera jedng
tabele z pigcioma kolumnami typu Integer.

Piaty, ostatni z zalozonych testow dotyczy odczytu
danych zapisanych w pliku txt. W pliku znajduje sie¢
1 180 452 linii tekstu (warto$¢ losowa), a kazda z nich
zawiera 200 znakéw — matych i duzych liter alfabetu.
Przyjeto dany rzad wielkosci ze wzgledu na koniecz-
nos$¢ stosownego obcigzenia urzadzen.

5.2. Warunki dotyczace testow

Przeprowadzenie badan wigze si¢ z konieczno$cig za-
chowania  spdjnych  warunkéw  pozwalajacych
w koncowym etapie uzyska¢ miarodajne wyniki.
W jednostkach badawczych przed przystapieniem do
testow wyltaczono funkcjonalnosci takie jak: Wi-Fi,
GPS, dane komodrkowe, Bluetooth. W kazdym
z urzadzen pozostawiono jedynie aplikacje systemowe
(ite odpowiedzialne za przeprowadzenie testow). Po
kazdej z prob wymuszano zakonczenie procesoOw dziata-

jacych wtle. Kazdy z zaimplementowanych testow
powtdrzono 10-krotnie. Dziatania te podyktowane byty
Zamiarem wyeliminowania niepozadanych
i zaburzonych wynikow uniemozliwiajacych rzetelna
analizg.

5.3. Opis pomiaru czasu

W badaniach, dla pomiaru czasu zdecydowano si¢ wy-
korzysta¢ metode System.currentTimeMillis. Wywoly-
wala si¢ ona tuz przed rozpoczgciem testu i ponownie
zaraz po jego zakonczeniu. Posiadajac pobrane doktad-
ne czasy odejmowano pierwszy wynik od drugiego
uzyskujac wynik.

5.4. Wykorzystanie CPU i RAM

Obcigzenie procesora i wykorzystanie pamigci opera-
cyjnej RAM zmierzono za pomoca wbudowanego
w kompilator Android Studio narz¢dzia o nazwie An-
droid Profiler, dzigki ktéoremu mozliwe jest $ledzenie
wyzej wymienionych parametrow w czasie rzeczywi-
stym zar6wno w formie wykresow jak i wartosci licz-
bowo-procentowych.

6. Analiza wynikow

Po uzyskaniu wynikéw przydzielano punkty odnoszace
si¢ do kazdego testu, jezyka oraz kazdej jednostki ba-
dawczej z osobna. Badane parametry w danej technolo-
gii otrzymywaty 0, 1 badz 0,5 punktu. W kazdym przy-
padku pod uwagg brano wyniki z jednego testu oraz
odpowiedniego parametru w obu jezykach, a nastgpnie
poréwnywano wyniki, gdzie lepszy otrzymywat
1 punkt, natomiast gorszy 0. W analizie przyj¢to row-
niez mozliwo$¢ uzyskania bardzo zblizonych wynikow
w obu badanych jezykach. Réznica wynikow mniejsza
niz 1% decydowata o przyznaniu dla danego testu
iurzadzenia po 0,5 punktu dla obu jezykow.

6.1. Czas wykonania

Czas wykonania danego zadania zalezny jest od jed-
nostki badawczej. Nowsze urzadzenie, posiadajace
lepsze parametry, wigcej dostepnej pamieci, wydajniej-
szy procesor osiaga lepsze — krotsze czasy niezbedne do
ukonczenia zaimplementowanego testu.

Sredni czas wykonania testéw na telefonie Samsung A5
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Rysunek 2: Sredni czas wykonania testow na telefonie Samsung A5
2016 (opracowanie wlasne).
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Rysunek 3: Sredni czas wykonania testow na telefonie Samsung A5
2017 (opracowanie wiasne).

Sredni czas wykonania testéw na telefonie Xiaomi Mi 11
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Rysunek 4: Sredni czas wykonania testow na telefonie Xiaomi Mi 11
Lite 4g (opracowanie wiasne).

Na rysunkach 2, 3 i 4 wida¢, ze wykorzystanie urza-
dzenia z lepszymi parametrami powoduje krotszy czas
wykonania. W wickszo$ci testow jezyk C++ wykonat
zadania szybciej. Zarowno w urzadzeniach marki Sam-
sung jak i Xiaomi zapis do bazy danych okazat si¢ by¢
bardziej czasochtonny w jezyku C++ niz w Java. Ponad-
to telefon Samsung A5 2017 wymagat nieznacznie, ale
jednak wigcej czasu na ukonczenie testu zwigzanego
z obracaniem bitmapy. Wszystkie pozostale zaimple-
mentowane testy w krotszym czasie wykonaty si¢
w jezyku C++.

6.2. Wykorzystanie RAM

Wykorzystanie pamigci operacyjnej RAM bylo
zrdznicowane, zalezne od wykonywanego testu. Porow-
nujac stupki na rysunkach 5, 617 zauwaza sig, ze nie-
ktore ztestow (np. sortowanie lub zapis do bazy da-
nych) w obu technologiach uzyskaty zblizone wartosci,
ainne (np. obracanie obrazu) roznily si¢ znacznie —
niekiedy dwukrotnie. W przypadku pomiarow testu
dotyczacego zapisu do bazy danych na urzadzeniu Sam-
sung A5 2017 oraz sortowania zbioru 25 000 liczb roz-
nice nie przekraczaty 1%. W tych konkretnych sytua-
cjach uznano remis obu technologii przyznajac po 0,5
punktu dla kazdej z nich.
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Rysunek 5: Srednie wykorzystanie pamieci RAM na telefonie Sam-
sung A5 2016 (opracowanie wiasne).
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Rysunek 6: Srednie wykorzystanie pamigci RAM na telefonie Sam-
sung AS 2017 (opracowanie wilasne).
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Rysunek 7: Srednie wykorzystanie pamigci RAM na telefonie Xiaomi
Mi 11 Lite 4g (opracowanie wiasne).

6.3. Obciazenie procesora

Podczas okreslania wydajnosci urzadzenia, obok czasu
wykonania i wykorzystania pamigci RAM, istotnym
parametrem jest obcigzenie procesora. Ponizsze rysunki
(8,9,10) sa graficznym odzwierciedleniem S$rednich
wynikéw uzyskanych podczas pomiaréw obcigzenia
procesora na jednostkach badawczych wykorzystanych
podczas badan. Obciazenie procesora w kazdym
z badanych urzadzen w obu technologiach ksztattowato
si¢ na podobnym poziomie. W niektorych przypadkach
na korzysc¢ jezyka C++, w innych — Java. Sumarycznie,
mimo matych réznic, pierwszy z nich byt lepszy w 18
przypadkach, a drugi jedynie 3 razy.
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Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung A5
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Rysunek 8: Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung
A5 2016 (opracowanie wiasne).
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Rysunek 9: Srednie wykorzystanie procesora na telefonie Samsung
A5 2017 (opracowanie wiasne).
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11 Lite 4g (opracowanie wlasne).
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7. Wnhnioski

Badania przeprowadzone w niniejszej publikacji pozwa-
lajg stwierdzi¢, ze w programowaniu aplikacji na plat-
forme¢ Android przewagg pod wzgledem wydajnoscio-
wym ma jezyk C++. Biorac pod uwage wszystkie wy-
konane testy oraz wszystkie jednostki badawcze, ktore
braty udziat w testach, jezyk C++ uzyskat 46 punktow,
natomiast jezyk Java zaledwie 17. Zatem przeprowa-
dzone testy wskazaty, ze wydajniejsza jest technologia
C++ w aspekcie systemu Android.

Badania wykazaly, ze wptyw na wydajno$¢ ma nie
tylko urzadzenie i podzespoty, ktore kryja sie¢ w jego

wnetrzu. Duzy wplyw ma réwniez rodzaj testu. To, ze
jezyk CH++ sortowal dane wsposéb wydajniejszy,
w zaden sposodb nie oznacza, ze z porownywalng wy-
dajnos$cig bedzie wstanie umieszczaé i zapisywac
w bazie danych. Programista powinien mie¢ $wiado-
mos$¢, ze technologia C++ jest wydajniejsza, ale nie
nadaje si¢ do wszystkiego. Zgubne moze okazac si¢
wykorzystywanie jezyka C++ do kazdego zlozonego
obliczeniowo zadania. Mowi to zar6wno dokumentacja
Android [9] jak i przeprowadzone badania.

Obok wydajnosci, uwagg nalezy réwniez zwrdci¢ na
prég wejscia itworzenia aplikacji za pomoca jezyka
C++ badz narzedzia NDK. Préba tworzenia catych
aplikacji w jezyku natywnym nie jest zalecana [7]. Oso-
ba, szczegblnie ta niedoswiadczona powinna z rozwagg
podejs¢ do tematu wydajnosci i wiedzieé, ze zgubnym
jest usilna ch¢é wytworzenia oprogramowania bardziej
wydajnego, kosztem duzo wigkszych nakladéw pracy,
gdzie finalnie okazaé moze si¢, Ze niewystarczajaca
wiedza i nietrafny wybor moga jeszcze obnizy¢ wydaj-
no$¢ badz w najgorszym wypadku doprowadzi¢ do
niepowodzenia i nieukonczenia wytwarzania danej
aplikacji na platforme Android.
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Abstract

In the digitalized era of the information technology the expansion of the data usage is very high accounting for about
enormous data transaction in day to day life. Data from different sources like sensors, mobile phones, satellite, social
media and networks, logical transaction and ventures, etc add an gigantic pile to the existing stack of data. One of the
best way to handle this exponential data production is the Hadoop network. Thus in the current scenario big industries
and organizations rely on the Hadoop network for the production of their essential data. Focusing on the data generation
and organization, data security one of the most primary important consideration was left unnoticed making data vulner-
able to cyber attacks and hacking. Hence this article proposes an effective mixed algorithm concept with the Salsa20
and AES algorithm to enhance the security of the transaction against unauthorised access and validates the quick data
transaction with minimal encryption and decryption time. High throughput obtained in this hybrid framework demon-
strates the effectiveness of the proposed algorithmic structure over the existing systems.
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developed gadget usage and the production the amount

1. Introduction of storage space in the mobile phones are increased to

In this digital era the data generated every day for mul- bigger levels. With high storage device there comes
tiple purpose accounts for a very large pile. Data may be issues with the performance and heat dissipation factors.
of any time from either sensors or devices, Public me- To avoid such issues and to centralize the storage Big
dia or concerns, Cognitive data or transaction data, etc data in cloud storage was introduced to the mobile
are getting added to the cascading data forming a big users. Hence we consider the analysis of the big data
torrent called big data. This avalanche of data are the stored in the Hadoop Distributed File System (HDFS)
data expansion in the last decade from little to huge [1]. The users of the big data are concerned in gaining
volume. As there are enormous amount of data in every more knowledge about the data structure to earn a good
information Big data receives its limelight and demon- profit but fail to consider the security of the data which
strated outstanding performance in the field of Digital is the most important attribute of the cognitive commu-
information technology. These large volume of data can nication.

be either in an organized or unorganized format. Uncer- Big data market size revenue forecast worldwide from 2011 to 2027 (in billion U.S.
tainty of the big data is estimated by the organized for- dollars)

mat of the digital data that is generated in current sce-

nario with the advancement of the novel and modern

communication techniques. This is just an initial phase

there is a bright future of expansion for the big data in
the upcoming decades. The estimated revenue forecast » g

of the big data in US has been illustrated in the Figure 1.

This shows the relevance of the big data investement

and its progressive expansion.

Big Data is delivered in correspondence with the 2 08 gy 2
transmission of data in a broader spectrum accumulated =
from different sources.Thus Big Data is obligated to set
up the data mining computations. The primary require-
ment of this framework is to assure the security of the

Figure 1: Revenue forecast of Big Data (Satsita, 2021 ).

data along with its structural analysis. The Information Security is an primary factor to be assured in every
engineering has developed its analysis in an advanced storage system to save the data from the unfortunate
way migrating from the centralized framework to the attacks and known hackers: Upon investing it is known
distributed framework. In this corresponding study that HDFS has no organized security framework to
mobile data is taken for the consideration. With the secure the data. Hence the current study intends to pro-
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pose a inconsequential encryption algorithm to assure
the security of the data. HDFS is an distributed network
which is built at less expenses with high tolerant against
the faults [2]. When enormous data is being used in the
HDFS, high throughput is achieved making it qualified
to handle the Big Data. The size of the HDFS varies
from Giga bytes to Tera Bytes which is facilitated to
support the larger files [3]. Thus in a single instance
larger data files.

Hadoop is anticipated to handle large amount of data
, irrespective of its structure. Hadoop works on the Ma-
pReduce structure to handle the index of the web se-
arch[4,5]. Hadoop has an inbuilt security framework
that makes use of cryptographic technique to mix the
data and save it in the cloud. The sensitive data is en-
crypted to enhance the security where the raw data is
transferred in to the cipher text and transformed in to
arbitrary data.

The essential intension of this article is to design a
technique through which the secure transformation of
the data can be done with easy recovery of lost data
without increasing the overhead in the computation,
communication and storage. Hence in this study an
hybrid algorithm mixing AES and Salsa20 algorithm
was proposed. In this hybrid algorithm the size of the
key is developed up to 256 bits. Apache ranger is used
to achieve the cross control over the security of the data.
In the proposed work Salsa20 encryption algorithm is
executed before moving the HDFS and the data mining
computation is done using the mapper class.

2. State of Art

Big Data is a messy, Jumbled and large which has an
uncontrollable approach. The accumulated information
is segregated and classified to identify the data type in
an organized form to be used by a business or an organ-
ization[6,7]. Several studies and researches were done
to enhance the security of the data stored in the cloud.
There are broadly two types of encryption system which
was commonly in practise known as symmetric and
asymmetric key encryptions[8,9]. Lin.H.Y et al attempt-
ed to propose an hybrid encryption system mixing AES
and pairing of the HDFS system to improve the securi-
ty[10]. An novel encryption technique based on the
new instruction encryption was proposed by Acharya et
al [11] to upright the use of a trusted environment.

Privacy is the term which is used to denote the
protected handling and storage of data in the cloud net-
work [12]. Cloud computing has occupied the digital
market due to the specialized features like consistency,
less expensiveness, rigid against faults and scalability
[13,14]. With the suggested usage of symmetric encryp-
tion , blowfish encryption algorithm was used in the
IOT clod controlling FPGA based devices [15]. Data
masking technique was identified as the simple and
efficient security enhancing technique [16]. Hamid et al
in his paper highlighted three important key points like
security in Big Data, retrieval of information using
context aware concepts and ontology integrated big data
[17].

Sachin et al had made an conceptual study on the
big data security and supported the arguments uplifting
the use of high volume data and RDBMS [18]. Bhargavi
et al proposed that the original DS is used for the effec-
tive use of Big data [19]. The biggest challenge in the
Big Data security is the information security , where the
data is vulnerable to data leaks, Unauthorized access,
DoS attacks, etc. The impression of handling the un-
structured enormous data was changed by the Hadoop.

Aditham et al [20] developed an algorithm to detect
the attack on the network in two steps. Initially the
control of the algorithm was framed in the first step and
the process to merge the replicating nodes was devel-
oped in the second step. Reddy et al [21] specifically
developed detection algorithm for the cloud environ-
ment where the access control was the main objective.
But this method failed to assure security to the data
when providing restricted control over the access. In the
proposed framework four stages of the security was
ensured. In the initial stage the security for the access
control was ensured with the existing technology. In the
second or registration process both the receiver and the
transmitter were registered to the trust center and ser-
vice provider to obtain the secret key. In the third stage
authentication of the user is validated against the entry
of the user with the service provider so as to ensure the
access control over the data. In the last phase the secret
key of the user is updated or revoked upon the detection
of the leakage or misusage.

3. Challenges in the Cloud Storage Security

The data in the cloud is stored in a remote location
where the attack or hacking of the cloud environment
without proper security features happen, there may be
collateral loss of the data assets and information. The
physical damage to the cloud server machines may
result in unrecoverable data loss. In order to assure the
data security the information is replicated and stored in
different location where it should be managed effective-
ly to avoid the confusion and data replication issues to
the end users. Though the cloud servers are handled by
the third entity the service provider themselves should
have restricted access to the data to ensure the privacy
of the data stored. Hence in order to assure the data
privacy through limiting the data access to the service
providers, all the data hiding and recovery process of
encryption, decryption and scrambling are given to the
user side. The security and privacy of the data in big
data are considered to be the two giant attributes of its
performance analysis

4. Research Methods

The architecture for storing data in cloud has several
framework. The proposed framework has four parame-
ters named as trust center, data transmitter, receiver and
server in cloud environment. Trust center is an sturdy,
vigorous, and enormous entity that is framed for the
assurance of security of data in the cloud environment.
The relation between the receiver, transmitter and the
server was effectively and efficiently managed by this
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entity. This entity is also responsible for tracking the
secret key in all the transaction and has powers to re-
voke the key when misused. Each transmitter should
register themselves in this trust center to obtain the
benefits of secure communication. Similarly each re-
ceiver should register in to the trust center to obtain
authenticated access to the data.

Processes like slicing, transformation of data, en-
cryption, decryption, scrambling and unscrambling,
consolidation, and recovery are the basic processes
involved in any data transfer. Using an effective secret
key the transmitter uploads or stores data in the cloud.
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Figure 2: Proposed framework for the inconsequential encryption

algorithm in Big Data.

When transferring the data raw information is
scrambled and converted in to cipher text. Then the
cipher text is decrypted and unscrambled at the other
end using the secret key provided by the owner to re-
cover the original data at the receiver end.

The process flowchart is illustrated in the Figure 3.
Salsa20 algorithm is an efficient stream cipher which
can effective transform key bits from 256 to 264
streams with occasionally susceptible 64 byte blocks per
stream. This 64 byte block was represented in 16 word
format which is obtained as a result of 320 reversible
alterations, one word for each modification [22,23]. The
corresponding output was amended to the producing 64
byte output. In each change, two words, one original
word and the rotated version of the other was xor-ed

twice. Thus each round is performed as 4 parallel quar-
ter rounds.

There is separate function for each quarter round.
There is row round function for each quarter which
modifies the rows. Then column round function is pro-
cessed changing the column. Then a double round func-
tion is performed for the specified number [24,25]. In
this article 20 rounds of Salsa 20 algorithm was pro-
posed. Then the resulting 64byte is transformed in to 16
word format using little endian method.

Thus a 64byte output is obtained. Encryption tools
along with the authentication and platform manager was
used to improvise the Hadoop security. In this proposed
module 10 rounds of Hadoop clustering with specified
configuration was done. Deployment validation is high-
ly prioritized based on the running concerns and the
Apache ranger is given steady administration platform
to configure and strategize the secured data in each
cluster [26,27]. The ranger key management service is
used for the implementation of HDFS encryption.
Apache officer is used for the authenticated data access
through the centralized fine grain approval system [28].

Requesting for Data Storage

Senver 1 Request for Data Retneving

Figure 3: Proposed framework flowchart.

5. Results and Discussion

For the experimental procedure 10 cluster was created
where the first 8 nodes serve as MapReduce clients and
as Data Node servers. The last two nodes function as
MapReduce scheduler and Name Node manager. The
first eight nodes are a 8V processor operating with 8GB
random access memory with Ethernet NIC. The last two
nodes are 16 V processor with 32GB memory. Hadoop
replica was not allowed in this system. The sequenced
process of encryption and decryption of enormous data
pushes and stacks them into a HDFS.

The encryption time was calculated in milli seconds.
To make the system more responsive and more dynamic
the execution period should be small enough. Similarly,
decryption time should be less enough to accelerate the
system. The third important parameter for consideration
is Avalanche effect where a small change in the input
has big and drastic effect at the output. The encryption
time analysis of the proposed system with other encryp-
tion and decryption techniques was shown in the Fig-
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ure 4. This illustrates that the proposed methodology is
more suitable for the foresaid applications.

From the Figure 4, it is evident that the encryption
and decryption time of the proposed model is short
enough to support the processing of big data files quick-
ly and actively. The throughput of the decryption pro-
cess is observed to higher than that of the encryption
process. The throughput is calculated as the ratio of
plain text to the encryption time in milli seconds.

Performance analysis was done with the other en-
cryption algorithms like AES and blowfish algorithm.
From the result it is evident that the proposed technique
has higher encryption than that of the other prevailing
techniques.

0.008

0.007 -

0.006 -

0.005 -

0.004 M Encryption

MB/ms

M Decryption

0.003 -

0.002 -

0.001 -

0 -

Salsa20 AES Blowfish

Figure 4: Comparison of encryption and decryption time for different

algorithms.

Due to the smaller key size the throughput of the
blowfish algorithm was very less. The security of the
data in the proposed model is measured with the param-
eter called avalanche effect. A small change in the input
stream causing a big impact on the output stream is
called avalanche effect. This method allows the data
scrambling in a reversible format to enhance the securi-
ty of the data. Thus the overall performance of the pro-
posed Salsa20 hybrid algorithm is found to have mini-
mal running time, increased throughput, with the aug-
mented avalanche effect guarantying the security of the
stacked data in HDFS.

6. Conclusion

The overall concept of the proposed framework is to
secure the data transaction in the cloud system through
an effective encryption algorithm in the Hadoop net-
work. In this proposed model Salsa20 hybrid algorithm
was used for effective encryption and efficient key
management. The overall performance efficiency of the
proposed hybrid algorithm is accessed based on the
speed of transmission and the less computational time
for multiple nodes in a cluster. Thus the proposed
framework is guaranteed for the authenticated data
access, confidential data storage and controlled access
of the Hadoop network. The low computational time
and the improvised throughput facilitated the immediate
transaction of the data with utmost security. This study
is majorly focused on the mobile data transaction to the

cloud storage. The future work may include designing
framework for the most complicated [oT transaction
like defence data storage in the cognitive cloud, Big
Data accessing in the educational domain and the large
database secured in the healthcare sector.
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Abstract

The aim of the study was to compare the accuracy of handwriting recognition and the time needed to classify data from
the test sets. The Lenet-5, AlexNet and GoogLeNet architectures were used for the research. All selected architectures
are models of convolutional neural networks. The research was carried out with the use of image databases, handwritten
digits MNIST and handwritten letters EMNIST. After the tests, it was found that the GoogLeNet model showed the
highest accuracy, and the LeNet-5 the lowest. However, the LeNet-5 model needed the least time to complete the task,
and GoogLeNet the most. On the basis of the obtained results, it was found that increasing the complexity of the model
positively influences the accuracy of object classification, but significantly increases the demand for computer re-
sources.

Keywords: convolutional neural networks; handwriting classification

Streszczenie

Celem badania bylo porownanie doktadnosci rozpoznawania pisma odrgcznego oraz czasu potrzebnego na klasyfikacje
danych ze zbioréw testowych. Do badan wykorzystano architektury Lenet-5, AlexNet i GoogleNet. Wszystkie wybra-
ne architektury sa modelami konwolucyjnych sieci neuronowych. Badania przeprowadzono z wykorzystaniem baz
obrazéw odrgczenie pisanych cyfr MNIST i odrgeznie pisanych liter EMNIST. Po wykonaniu badan stwierdzono, ze
najwicksza dokltadnoscia wykazat si¢ model GoogLeNet, a najmniejsza LeNet-5. Natomiast najmniej czasu na wykona-
nie zadania potrzebowat model LeNet-5, a najwigcej GoogLeNet. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
zwickszanie ztozonosci modelu wptywa pozytywnie na doktadno$¢ klasyfikacji obiektéw, ale znacznie zwigksza zapo-
trzebowanie na zasoby komputera.

Stowa kluczowe: Konwolucyjne sieci neuronowe; klasyfikacja pisma odrgcznego

“Corresponding author
Email address: bartosz.michalski @pollub.edu.pl (B. Michalski)

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

1. Wstep Dzi$§ popularno$¢ SSN stale rosnie. Szerokie zasto-
sowanie SSN jest mozliwe dzigki sposobie dziatania
i budowie, ktore majg odwzorowywac biologiczny sys-
tem nerwowy cztowieka. SSN sg obecne w wielu miej-
scach, wykorzystywane do codziennej pracy wymagaja-
cej analizy danych, klasyfikacji czy sterowania. Dobry-
mi przyktadami moga by¢ kontrola bagazéw na lotni-
sku [5], rozpoznawanie twarzy [6], rozpoznawanie pi-
sma odrecznego [7], prognozy gietdowe [8], a nawet
pogody [9].

Ciagle powstaja kolejne architektury cechujace si¢
coraz wigksza dokladnoscia wykonywanej pracy. Od
roku 2010 do 2017 odbywaly si¢ coroczne zawody
klasyfikacji obiektow 2D z bazy ImageNet [10]. Aby
wygra¢ SSN musiata osiggnag¢ mozliwe najmniejszy
poziom btedu podczas klasyfikacji danych testowych.
Omawiane w pracy architektury AlexNet i GoogLeNet
zwycigzaly odpowiednio w roku 2012 12014 [4].

Istnieje wiele narzedzi utatwiajacych tworzenie mo-
deli sieci neuronowych takich jak biblioteka Keras
zintegrowana z TensorFlow czy biblioteka PyTorch,
dzigki ktéorym nawet niedo§wiadczone osoby moga
szybko zacza¢ swoja przygode z glgbokim uczeniem

Historia sztucznych sieci neuronowych (SSN) siega lat
40. XX wieku, kiedy to McCulloch i Pitts (1943) [18]
przedstawili model matematyczny aktywnos$ci neuro-
nowej mozgu, a Hebb (1949) [1] stworzyl mechanizm
uczenia si¢ oparty na wzmocnieniu, aby wyjasni¢ ucze-
nie si¢ w ludzkim moézgu. Rosenblatt (1958) [2] stwo-
rzyt nastgpnie model obliczeniowy elementow przetwa-
rzajacych mozg, zwanych perceptronami.

Jedna z pierwszych udanych prob uzycia glgbokiego
uczenia bylo stworzenie w 1989 roku architektury Le-
Net-5 [3]. W 1998 roku architektura ta wykazala si¢
najwicksza dokladnoscig w klasyfikacji odrgcznie pisa-
nych cyfr wérdd obecnych wtedy na rynku rozwigzan.
To napedzito dalszy rozwdj uzycia glgbokiego uczenia
w sztucznych sieciach neuronowych.

Kolejnym przelomowym momentem byto uzycie
mocy obliczeniowej kart graficznych w trenowaniu sieci
1 pozniejszej klasyfikacji danych. Pierwszym wyraznym
sukcesem bylo stworzenie architektury AlexNet, ktora
wykazata si¢ o ponad 10% mniejszym poziomem bfie-
dow w konkursie ImageNet w 2012 roku wzglgdem
nastgpnego wyniku w rankingu [4].
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maszynowym i sieciami neuronowymi. Stworzone mo-
dele SSN mozna w prosty sposob wytrenowac i przete-
stowac¢ korzystajac z wielu dostepnych baz danych m.in.
MNIST [11], EMNIST [12] lub ImageNet [10], zawiera-
jacych nie tylko proste obiekty, jak zdjecia obiektow
czy pisma recznego, ale nawet probek biologicznych
pobranych od pacjentow.

W pracy poréwnano wspomniane wyzej architektu-
ry, czyli Lenet-5, AlexNet i GoogleNet pod katem
doktadnosci rozpoznawania odrgczenie pisanych liter
i cyfr oraz czas potrzebny na klasyfikacje danych testo-
wych. W kolejnych rozdziatach opisane zostaly konwo-
lucyjne sieci neuronowe, ktorymi te architektury sa oraz
same architektury. Nastepnie przedstawiono sposob
realizacji badan, postawione hipotezy badawcze, im-
plementacje modeli oraz opisano wybrane do badan
bazy danych. Na koniec zamieszczone zostaty uzyskane
wyniki, ich opis oraz wnioski.

2. Konwolucyjne sieci neuronowe

Glownym obszarem, w jakim wykorzystywane sa kon-
wolucyjne sieci neuronowe (CNN) jest rozpoznawanie
wzorcow na obrazach. To pozwala zakodowaé w archi-
tekturze cechy charakterystyczne dla obrazu, dzigki
czemu sie¢ lepiej nadaje si¢ do zadan zwigzanych
z obrazem - przy jednoczesnym dalszym zmniejszeniu
parametrow wymaganych do skonfigurowa-
nia modelu [16]. Rézne wersje i konfiguracje CNN,
potrafia osiaga¢ dokladnos$¢ ponad 99% podczas klasy-
fikacji odrgczenie pisanych cyfr oraz ponad 95% pod-
czas klasyfikacji odreczenie pisanych liter tacin-
skich [19].

Na CNN sktadajg si¢ trzy rodzaje warstw. Sg to war-
stwy splotowe (konwolucyjne), warstwy laczace (ang.
Pooling Layers) 1 warstwy w pelni polaczone (ang.
Fully-Connected Layers).

Warstwy splotowe, jak nazwa wskazuje, sa podsta-
wa CNN. Zawierajg w sobie filtry (ang. kernels), kto-
rych zadaniem jest wyodrebnienie cech odrdézniajacych
od siebie obrazy. Filtr to dwuwymiarowa tablica wag,
ktoéra reprezentuje cze$¢ obrazu. Jest nakladany na ob-
szar obrazu, a nastepnie obliczany jest iloczyn skalarny
miedzy pikselami wejsciowymi, a filtrem. Wynik jest
podawany do macierzy wyj$ciowej. Filtr przesuwa si¢
krok po kroku, powtarzajgc proces, az przesunie si¢
przez caly obraz. Ostateczne dane wyjSciowe sg znane,
jako mapa funkcji lub mapa aktywacji.

Warstwy laczace maja za zadanie zmniejszenie ob-
razu. To oznacza mniejszg liczbg parametrow do wyu-
czenia przez sie¢. Dzieki temu model CNN jest prostszy
i wydajniejszy. Warstwa laczaca dziala na kazdej mapie
aktywacji na wejsciu i skaluje jej wymiarowos$¢ za po-
moca funkcji ,MAX”. W wigkszosci CNN warstwy
laczace majg posta¢ warstw z maksymalnym tgczeniem,
z filtrami o wymiarowosci 2 x 2, naktadanymi
z krokiem 2 wzdhiz przestrzennych wymiaréw danych
wejsciowych. To skaluje mape aktywacji do 25% orygi-
nalnego rozmiaru [16].

W warstwie w pelni potaczonej, potaczenia miedzy
neuronami wygladajg, ze kazdy neuron jest potagczony

z neuronem warstwy poprzedniej. Warstwa ta probuje
wygenerowa¢ wyniki klas z mapy aktywacji, ktore zo-
stang uzyte do klasyfikacji.

3. Wykorzystane Architektury
3.1. LeNet-5

LeNet-5 to architektura, ktérag Yann LeCun i in. zapre-
zentowali w 1989 roku [3]. Byta jedna z pierwszych
CNN. Tworcy wykorzystywali stworzony program do
rozpoznawania odrgcznie zapisanych kodow poczto-
wych na listach. Doktadnos¢ klasyfikacji wynosita 90%,
co pokazywato, ze SSN moga mie¢ praktyczne zasto-
sowania. Model sktada si¢ z siedmiu warstw, nie liczac
warstwy wejscia. Wszystkie warstwy zawieraja parame-
try, ktéore mozna trenowaé (wagi). Wejscie to obraz
o wymiarach 32 x 32 piksele [13]. LeNet-5 definiuje
podstawy CNN, jednak w momencie pojawienia si¢ na
rynku nie byla popularna z powodu braku odpowiednie-
g0 sprzgtu, a zwlaszcza kart graficznych.

3.2. AlexNet

AlexNet to model zaprezentowany przez Alexa
Krizhevskiego i in. w 2012 roku [14]. Architektura ta
konkurowata w zawodach ImageNet Large Scale Visual
Recognition Challenge (ILSVRC) w tym samym roku,
wygrywajac je [4]. Wspotczynnik btedow top-5 modelu
wynosit 15,3% i byt nizszy o 10,8% niz kolejny wynik
w konkursie. AlexNet sklada si¢ z pigciu warstw splo-
towych, z czego po niektérych znajdujg si¢ warstwy
laczace, oraz z trzech w pelni polaczonych warstw [14].
Zastosowanie wigkszej liczby warstw byto kluczowe dla
wydajnos¢, ale potrzebowato wiele zasoboéw. Bylo to
jednak mozliwe dzieki wykorzystaniu kart graficznych
w procesie uczenia sieci. Praca naukowa o AlexNet [14]
ma duzy wplyw na rozwdj CNN. Wedtug strony Google
Scholar praca byla cytowana ponad 90000 ra-
zy (styczen 2022).

3.3. GoogLeNet

GoogLeNet to 22-warstwowa architektura, znana takze
pod nazwg Inception v1. GoogLeNet zostato zaprezen-
towana w 2014 roku przez firm¢ Google [15]. W tym
samym roku zwyciezyla konkurs ImageNet [4]
z poziomem bledow wynoszacym 6,7%. Najwicksza
nowoscig zaprezentowang wraz z tg architekturg byty
moduty incepcji. Moduty te polegaja na rownolegtym
dziataniu warstw konwolucyjnych, kazda z rézng do-
ktadnosciag dziatania (rézne wielkosci filtrow). Takie
roztozenie warstw ma pomagaé w klasyfikacji obiektow
o roznych skalach. Wersja naiwna takiego modutu wy-
konuje splot na wejsciu za pomoca 3 réznych rozmia-
row filtrow (1x1, 3x3, 5x5). Dodatkowo wykonywany
jest proces maksymalnego taczenia (ang. max pooling).
Nastepnie wyjscia sa faczone i wysytane dalej. W celu
ograniczenia zapotrzebowania na zasoby tworcy zapro-
ponowali takze wersj¢ modutu incepcji z redukcja wy-
miarowosci [15]. Wersja ta polega na ograniczeniu
kanatow wejsciowych przez dodanie warstw sploto-
wych o rozmiarze 1x1 przed warstwami 3x3 i 5x5. Ar-
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chitektura GoogLeNet wykorzystuje dziewig¢ modutow
incepcji z redukcja wymiarowosci.

4. Realizacja badan
4.1. Scenariusze Badawcze

Celem badania bylo poréwnanie modeli LeNet-5,

AlexNet i GoogLeNet pod wzgledem doktadnos$ci kla-

syfikacji odreczenie pisanych cyfr oraz liter alfabetu

facinskiego. Dodatkowo poréwnane zostaly czasy po-
trzebne na klasyfikacje danych ze zbiorow testowych.

W tym celu sformutowano przedstawione ponizej sce-

nariusze badawcze.

Scenariusz 1:

1. Wytrenowanie modeli LeNet-5, AlexNet i GooglLe-
Net pod katem klasyfikacji odrgcznie pisanych cyfr.

2. Poréwnanie dokladno$ci (metryka accuracy) kazde-
go modelu.

3. Poréwnanie czasu potrzebnego na klasyfikacje da-
nych ze zbioru testowego dla kazdego modelu.

Kazdy z modeli przeszedt 20 razy proces uczenia od

zera. Do kazdego procesu uczenia bylty wykorzystywa-

ne te same parametry dla poszczegdlnych warstw. Kaz-
dy taki proces trwat 20 epok, tak, aby upewnic sig, ze
kazdy z modeli zblizyt si¢ do maksimum swojej do-
ktadnoséci. Do badania wykorzystany zostal zbior da-
nych MNIST [11], czyli 60000 obrazéw uczacych

i 10000 obrazoéw testowych.

Scenariusz 2:

1. Wytrenowanie modeli LeNet-5, AlexNet
i GoogLeNet pod katem klasyfikacji odrgcznie pisa-
nych liter.

2. Ewaluacja skutecznosci przez pordéwnanie doktad-
nosci (ang. accuracy) kazdego modelu.

3. Poréwnanie czasu potrzebnego na klasyfikacje da-
nych ze zbioru testowego dla kazdego modelu.

Badanie zostato przeprowadzone tak jak w scenariuszu

pierwszym. Roéznicg byt zbior danych. Wykorzystany

zostat zbidr odrgczenie pisanych liter ze zbioru

EMNIST [12]. Zbior sktada si¢ z 88800 obrazow ucza-

cych i 14800 obrazow testowych.

Glownym celem pracy jest sprawdzenie poprawno-
$ci nastepujacych hipotez:

1. Model oparty o architekture GoogLeNet wykaze si¢
wigkszg doktadnoscig w klasyfikacji odrgcznie pisa-
nych cyfr.

2. Model oparty o architekture GoogLeNet wykaze si¢
wigkszg doktadnoscig w klasyfikacji odrgcznie pisa-
nych liter.

3. Model oparty o architektur¢ LeNet-5 bedzie potrze-
bowal mniej czasu na klasyfikacj¢ zbioru odrecznie
pisanych cyfr.

4. Model oparty o architekturg LeNet-5 bedzie potrze-
bowal mniej czasu na klasyfikacj¢ odrgczenie pisa-
nych liter.

4.2. Implementacja modeli

Modele zostaly zaimplementowane w jezyku Python
z uzyciem bibliotek Tensorflow i Keras. Implementacje
modeli zostaty przedstawione kolejno na listingach 1, 2
oraz 3. Dodatkowo dla modelu GoogleNet zaimple-

mentowana zostala warstwa incepcji przedstawiona na
listingu 4.

Listing 1: Implementacja modelu GoogLeNet

input_layer = layers.Input(shapse=(32Z, 32, 3))
input_tensor = lay imental.preprocessing.Resizing (224, 224,

interpolatio: , input_shape=x train.shape[1:]) (inpuc_layer)
temp = layers.C 7, strides=2, padding='s

(e<,

activation=" ') (input_tensor)

temp = layers.MaxPooling2D(3, strides=2) (temp)

temp = layers.Conv2D(é4, 1, strides=1, padding='same’,
activatior ) (zemp)

temp = layers.Conv2D(192, 3, strides=l, padding='sams',
activation=" ) (zemp)

temp = layers.MaxPooling2D(3, strides=2) (temp)

temp = inception laver(temp, filvers lxl=¢4, filters 3x3 reduce=%¢,
filters_3x3=123 €, filters_Sx5=32, filters_pool=32)

28, filters 5x5_reduce
temp = inception laver(temp, filters lx 3, filvers 3x3_reduce=123,
, filters_S5x5=9¢, filters_pool=e4)

filters_3x3=192, filters_5x5_reduce
temp = layers.MaxPooling2D(3, strides=2) (temp)
temp = inception laver(temp, filwers lx1=192, filters 3x3_reduce=29¢,

filters_3x3 , filters_SxS_reduce=lé, filters_S5x5=43, filters_pool=e
auxiliaryOutputl = layers.hveragePooling2D((5, 5), strides=3) (temp)

auxiliaryOutputl = layers.Conv2D(128, 1, padding= =
activation='rslu') {auxiliaryCutputl)

auxiliaryOutputl = layers.Flatten() (auxiliaryOutputl)

suxiliaryOutputl = layers.Dense (1024, activation='relu') (auxiliaryOucputl)

auxiliaryOutputl = layers.Dropout ) (auxiliaryOutputl)

auxiliaryOutputl = frmax') (auxiliaryOutputl)

layers.Dense (10, activation='sc
temp = inception laver(temp, filwers lx o
filters_3x3=224, filters_5x5_reduce
temp = inception laver(temp, filters lx
filters_3x3=256, filters_5x5_reduce
temp = inception laver(temp, filters lx , filters 3xz3 reduce=142,
filters_3x3 , filters_S5x5_reduce=32, filters_SxS=6%, filters_pool=e4)
suxiliaryOutput2 = layers.hveragePooling2D((5, 5), strides=3) (temp)
auxiliaryOutput2 = layers.Conv2D(128, 1, padding=
activation='rslu') {auxiliaryCutput2)
auxiliaryOutput2 = layers.Flatten() (auxiliaryOutput2)
auxiliaryOutput2 = layers.Dense (L( activation='relu') (auxiliaryOutput2
auxiliaryOutput2 = layers.Dropout (0.7) (auxiliaryOutputz)
auxiliaryOutput2 = layers.Dense(l0, activation='s ax') (auxiliaryOutput2)
temp = inception laver(temp, filwers lx €, filvers 3x3_reduce=160
filters_3x3=320, filters_5x5_reduce filters_5x5=123, filters_pool=123)
temp = layers.MaxPooling2D(3, strides=2) (temp)
temp = inception_layer(temp, filters_lx
filvers 3x3=320, filvers 5x5_reduce
temp = inception laver(temp, filters lxl=384, filters 3x3_reduce=192,
filters_3x3=324, filters_S5x5_reduce=43, filters 5x5=128, filters_pool=123)
temp = lavers.GlobalAveragePooling2D() (temp)
temp = layers.Dropout(0.4) (temp)
output = layers.Dense(l0, activation='softmax') (temp)
model = Model (inputs=input_layer, outputs=[output,
auxiliaryOutputl, auxiliaryCutpuc2])

filters 3x3_rsduce=112,

filters_5x5=6%, filters_pool=e4)
filters 3x3 reduce=123,
filters_5x5=6%, filters_pool=e4)

filters 3x3_reduce=l60
28, filters pool=1283)

Listing 2: Implementacja modelu LeNet-5

from tenscorflow import keras
model = keras.models.Segquential()
model .add(keras.layers.
activation='tanh',
model.add(keras.layers.
model.add(keras.layers.
activation='tanh'
add(keras.layers.
.add(keras.layers.
add({keras.layers.
add(keras.layers.
.add(keras.layers.

ConviD(&, kernel size=35, strides=l,
input_shape=train x[0].shape, padding='same'))
AveragePooling2D())

ConvZD(1l€, kernel size=3, strides=l1,
padding="wvalid'))

AveragePooling2D())

Flatten())

Dense (120
Dense

model.
model

model. 0, activation=

model. , activation=

model Dense (10, activation='so

Listing 3: Implementacja modelu AlexNet

model = keras.models.Sequential()

model . add (keras.layers.experimental .preprocessing.Resizing(224, 224,
interpolation="kilinear"”, input_ shape=x_train.shape[l:]))

model.add(keras.layers.Conv2D(%¢, 11, strides=4, padding='sames'))

model.add(keras.layers.Activation("r=lu'))

model.add (keras.layers.MaxPooling2D(3, strides=2))

model.add (keras.layers.Conv2D (256, 5, strides=¢, padding='szm='))

model . add (keras.layers.Activation("relu'))

model . add (keras.layers.MaxPooling2D(3, strides=2))

model.add(keras.layers.Conv2D (384, 3, strides=4, padding='same='))

model.add(keras.lavers.Activation("relu'))

model.add(keras.layers.Conv2D (384, 3, strides=4, padding='same="))

model.add(keras.layers.Activation("r=lu'))

model.add (keras.layers.Conv2D (256, 3, strides=¢, padding='szm='))

model . add (keras.layers.Activation("relu'))

model . add (keras.layvers.Flatten())

model.add (keras.layers.

model.add(keras.layers. ]

model.add(keras.lavers., 96, activation='

model.add(keras.layers. 5))

model.add(keras.layers.Dense (10, activation='"softma
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Listing 4: Implementacja warstwy incepcji z redukcja wymiarowosci

def inception layer(temp,
filters_1xl,
filters_3x3_reduce,
filters_3x3,
filters_5x5_reduce,
filters_Sx5,
filters pool):

pathl = layers.ConvZD(filters_1xl, (1, 1)}, padding='sam=",
activation='relu') (temp)

path2 = layers.Conv2D(filters 3x3 reduce, (1, 1), padding='sam=',
activation="'re=lu') (temp)

pathZ = layers.Conv2D(filters_3x3, (1, 1), padding='sam=",
activation='relu') (path2)

path3 = lavers.ConvZD(filters_5x5_reduce, (1, 1), padding='sams',
activation='relu') (temp)

path3 = layers.Conv2D(filters_5x5, (1, 1), padding='sanm='",
activation='relu') (path3)

path4 = layers.MaxPool2D((3, 3), strides=(1, 1), padding='same') (temp)

path4 = layers.Conv2D(filters pool, (1, 1), padding='sane’,

activation='relu') (path4)

return tf.concat([pathl, pathZ, path3, path4], axis=3)

4.3. Bazy danych
4.3.1. MNIST

Baza obrazéw odrecznie pisanych cyfr MNIST [11]
zawiera zestaw uczacy 60000 obiektow oraz zestaw
testowy 10000 obiektow. Baza ta jest czgsto wykorzy-
stywana do testowania stworzonych modeli sztucznych
sieci neuronowych. MNIST zostata zbudowana na pod-
stawie Specjalnej Bazy Danych 3 NIST i Specjalnej
Bazy Danych 1, ktére zawieraja binarne obrazy odrecz-
nie pisanych cyfr [2]. Oryginalne czarno-biate (dwupo-
ziomowe) obrazy z NIST zostaly znormalizowane pod
wzgledem rozmiaru, aby zmiescity si¢ w polu 20x20
pikseli, zachowujac ich proporcje. Uzyskane obrazy
zawieraja poziomy szaro$ci uzyskane w wyniku zasto-
sowania techniki antyaliasingu, uzywanej przez algo-
rytm normalizacji. Obrazy zostaly wysrodkowane na
obrazie 28x28 przez obliczenie $rodka masy pikseli
i przemieszczenie obrazu tak, aby umiesci¢ ten punkt
w $rodku pola 28x28 [11].

4.3.2. EMNIST

EMNIST [12] (Extended MNIST) to zestaw szesciu baz
danych majacy na celu zapewnienie trudniejszej do
klasyfikacji alternatywy dla zestawu danych MNIST
[11]. Znaki Specjalnej Bazy Danych 19 NIST [17] zo-
staly przekonwertowane do formatu, ktory pasuje do
zbioru danych MNIST [11], czynigec go kompatybilnym
z kazda siecig zdolng do pracy z oryginalnym zbiorem
danych [12]. Do badan wykorzystano baz¢ danych liter.
Baza ta sktada si¢ z 88800 obicktow treningowych oraz
14800 obiektow testowych.

5. Wyniki

Wszystkie testy opisanych wczesniej modeli zostaty
przeprowadzone na komputerze osobistym wyposazo-
nym w procesor Intel Core i7-6700 oraz 16 GB pamigci
RAM. Na urzadzeniu zainstalowany jest system opera-
cyjny Windows 10 Pro w wersji 21H1. Do implementa-
cji i wykonania badan na modelach uzyty zostat inter-
preter Python w wersji 3.9 oraz biblioteka Tensorflow
w wersji 2.6.0.

Na podstawie wczesniejszych opisow wybranych
modeli mozna tatwo stwierdzi¢ duze réznice pod
wzgledem skomplikowania ich budowy oraz zapotrze-

bowania na zasoby urzadzenia, na ktérym pracuja.
Przedstawione ponizej wyniki powinny pokazaé, czy
uzywanie nowych i bardziej skomplikowanych rozwia-
zah moze by¢ optacalne w pracy przy prostszych zada-
niach takich jak klasyfikacja odrecznego pisma.

5.1. Dokladno$é¢ klasyfikacji odreczenie pisanych
cyfr

Wszystkie otrzymane wyniki klasyfikacji zbioru testo-
wego MNIST [11] znajduja si¢ w tabeli 1. Najlepszym
srednim wynikiem doktadno$ci wykazat si¢ GoogLeNet
osiagajac 99,04%, a najgorszym, czyli 98,63%, LeNet-
5. AlexNet uplasowat si¢ pomigdzy nimi z wynikiem
98,78%. Jak widaé, roznice w otrzymanych wynikach
sg mate. Pomigdzy modelem, ktory wypadt najgorzej,
atym z najlepszym wynikiem, rdznica ta, to zaledwie
0,39%. Z drugiej jednak strony pole do poprawy bylo
niewielkie, poniewaz juz LeNet-5 osiagnal wysoki po-
ziom doktadnos$ci. Wykres pudetkowy przedstawiony na
rysunku 1 pokazuje, ze wraz ze wzrostem $redniej do-
ktadnoséci klasyfikacji, poszerzal si¢ tez przedzial
otrzymanych wynikow. Najgorszy wynik dla teoretycz-
nie najlepszego modelu, byl gorszy niz ten najnizszy
modelu LeNet-5.

Tabela 1: Wyniki doktadnosci klasyfikacji odrgczenie pisanych

cyfr
Doktadnos¢
LeNet-5 AlexNet GoogLeNet
1 98,84% 98,91% 99,23%
2 98,49% 98,90% 98,73%
3 98,75% 98,70% 98,13%
4 98,60% 99,05% 99,14%
5 98,55% 98,99% 99,14%
6 98,61% 98,86% 99,34%
7 98,34% 98,64% 99,03%
8 98,47% 99,00% 98,93%
9 98,63% 98,56% 98,83%
10 98,73% 98,20% 99,30%
11 98,76% 98,90% 99,27%
12 98,76% 98,56% 99,26%
13 98,75% 98,78% 99,11%
14 98,82% 98,88% 98,83%
15 98,60% 99,02% 98,95%
16 98,77% 99,14% 99,28%
17 98,55% 98,78% 98,57%
18 98,27% 98,56% 99,30%
19 98,66% 98,90% 99,31%
20 98,74% 98,20% 99,11%

5.2. Dokladno$é¢ klasyfikacji odreczenie pisanych
liter

W przypadku klasyfikacji zbioru odreczenie pisanych
liter réznice pomigdzy modelami staja si¢ znacznie
wyrazniejsze. Srednio GoogLeNet i LeNet-5 osiggnety
kolejno 94,31% 1 92,52%, a AlexNet 93,10%. W tym
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przypadku najlepszy wynik takze uzyskat model Goo-
gleNet, a model LeNet-5 wyprzedzit o 1,79%. Przewa-
ge dobrze obrazuje wykres pudetkowy z rysunku 2.
Wida¢ na nim, ze przedzial otrzymanych wynikow jest
wezszy niz w przypadku poprzedniego zbioru danych.
Dodatkowo wykres dla modelu GooglLeNet nie pokry-
wa si¢ z wykresem LeNet-5. Szczegdtowe wyniki zosta-
ty zamieszone w tabeli 2.

99,60%

99,40%

99,20%

99,00%

e
-

98,80%

=
o

S¢

98,60%

Doktadno:

98,40%

-
+

98,20%

98,00%

97,80%

97,60%

97,40% T

LeNet-5 AlexNet GoogleNet

Rysunek 1: Wykres pudetkowy wynikow klasyfikacji cyfr.

Tabela 2: Wyniki dokfadnosci klasyfikacji odrgczenie pisanych
liter

Doktadnos¢
LeNet-5 AlexNet GoogLeNet
1 92,55% 93,10% 94,85%
2 92,62% 93,12% 94,04%
3 92,58% 93,18% 94.,66%
4 92,35% 93,28% 94,04%
5 92,39% 92,98% 94.22%
6 92,52% 92,89% 94,09%
7 92,57% 93,04% 94,13%
8 92,39% 92,88% 94,79%
9 92,60% 92,76% 94,39%
10 92,45% 93,32% 94,57%
11 92,60% 93,24% 94,25%
12 92,43% 93,01% 93,87%
13 92,38% 93,46% 94,31%
14 92,87% 92,62% 94,65%
15 92,57% 93,18% 94,34%
16 92,22% 93,20% 94.43%
17 92,59% 93,43% 94,08%
18 92,68% 93,10% 93,93%
19 92,51% 93,25% 94,17%
20 92,49% 92,85% 94,44%

95,50%
95,00%
9450%

-

94,00% |
93,50% I
J

93,00%

Dokladnosé

9250% %
92,00%
9150%

91,00%

9050%

LeNet-5 AlexNet GoogleNet

Rysunek 2: Wykres pudetkowy otrzymanych wynikow klasyfikacji
liter.

5.3. Czas potrzebny na klasyfikacje zbioru testowe-
go cyfr

Wyniki czaséw potrzebnych na klasyfikacje zbioru
testowego przedstawionych na rysunku 3 pokazuja
ogromne réoznice w wymaganiach, co do urzadzenia, na
ktérym pracuja poszczegdlne modele. Model LeNet-5
na klasyfikacj¢ zbioru testowego sktadajacego sie
z 10000 obrazéw potrzebowal niewiele ponad sekundg,
model AlexNet pracowal na tym samym zbiorem juz
okoto 24 sekund, a GoogleNet zajeto to ponad dwie
minuty. Na podstawie wynikow zamieszczonych
w tabeli 3 widaé, ze czas potrzebny dla kazdego mode-
lu, w kazdej probie byt podobny.

Tabela 3: Wyniki czasu potrzebnego na klasyfikacje zbioru te-
stowego odreczenie pisanych cyfr

Czas[s]
LeNet-5 AlexNet GooglLeNet
1 1,277 24,932 122,920
2 1,321 24,268 122,400
3 1,347 24,117 122,929
4 1,301 24,528 122,834
5 1,326 24,188 122,795
6 1,300 24,072 122,161
7 1,299 24,231 122,089
8 1,319 24,145 122,082
9 1,328 24,177 122,830
10 1,304 24,077 122,240
11 1,385 24,135 122,586
12 1,309 24,244 122,257
13 1,305 24,180 123,006
14 1,319 24,900 122,167
15 1,315 24,447 122,272
16 1,318 24,119 122,612
17 1,275 24,126 122,410
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18 1,348 24,232 122,332
19 1,305 24,200 122,331
20 1,296 24,209 122,559

140,000
122,491
120,000

100,000

80,000

Czas[s]

60,000

40,000
24,276

AlexNet

20,000

1,315

LeNet-5 GoogleNet

Rysunek 3: Porownanie $rednich wartosci czasu potrzebnego do
klasyfikacji zbioru testowego cyfr.

5.4. Czas potrzebny na klasyfikacje zbioru testowe-
go liter

Zwigkszenie mozliwych klas do sklasyfikowania z 10
do 26 oraz zbioru testowego z 10000 do 14800 spowo-
dowata podwojenie czasu pracy modeli AlexNet i Goo-
gleNet, natomiast dla modelu LeNet-5 oznaczato to
tylko okoto pot sekundy diuzej. Na rysunku 4 zamiesz-
czone zostalty $rednie wyniki czasoOw potrzebnych na
klasyfikacj¢ zbioru testowego, a w tabeli 4 zebrane sa
wszystkie otrzymane czasy.

Tabela 4: Wyniki czasu potrzebnego na klasyfikacje zbioru te-
stowego odreczenie pisanych liter

Czas|s]
LeNet-5 AlexNet GooglLeNet
1 1,889 49,420 254,971
2 1,843 48,841 253,889
3 1,902 48,851 253,868
4 1,849 49,174 253,994
5 1,874 48,797 254,179
6 1,810 48,719 254,173
7 1,828 48,853 254,017
8 1,872 48,789 253,249
9 1,789 49,536 253,561
10 1,875 48,845 253,135
11 1,889 49,089 254,298
12 1,790 48,888 254,829
13 1,901 48,751 253,322
14 1,916 49,050 254,086
15 1,868 48,861 253,221
16 1,862 48,668 253,878
17 1,856 48,944 253,597
18 1,828 49,173 254,100
19 1,910 48,761 253,839
20 2,050 49,017 253,849

300,000

253,903
250,000

200,000

150,000

Czas(s]

100,000

48,951

AlexNet

50,000

1,870

0,000

LeNet-5 GoogleNet

Rysunek 4: Porownanie $rednich wartosci czasu potrzebnego do
klasyfikacji zbioru testowego liter.

6. Whnioski

Przed rozpoczgciem badan postawione zostaly tezy
mowigce o tym, ze model GoogleNet bedzie doktad-
niejszy w klasyfikacji odreczenie pisanych liter jak
icyfr od modeli AlexNet i LeNet-5. Dodatkowo sfor-
mutowano tezy o tym, ze LeNet-5 bedzie szybszy od
pozostatych dwoch modeli podcezas klasyfikacji zarow-
no zbioru odregczeni pisanych cyfr jak i zbioru odrecze-
nie pisanych liter. Na podstawie uzyskanych wynikow
mozna stwierdzi¢, ze wszystkie postawione tezy sa
prawdziwe, poniewaz model GoogLeNet w obu przy-
padkach wykazal si¢ wicksza doktadnoscig od pozosta-
tych modeli, a LeNet-5 byt ze wszystkich zdecydowanie
najszybszy. Mozna tez stwierdzi¢ stosunkowo male
korzysci pod wzgledem dokladnosci klasyfikacji wy-
branych zbioré6w. W najlepszym przypadku uzyskano
okoto 1,8% dla zbioru liter. Przychodzi to jednak wiel-
kim kosztem uzycia zasobow komputera. Na klasyfika-
cje zbioru testowego cyfr, model GoogLeNet potrzebo-
wat sto razy wigcej czasu niz duzo prostszy model Le-
Net-5, a w przypadku zbioru liter jest nawet gorzej.
Trzeba jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze dwa nowsze
z tego zestawienia modele (AlexNet i GooglLeNet), byty
projektowane z mys$la o klasyfikacji duzo bardziej
skomplikowanych obiektéw znajdujacych si¢ na zdjeg-
ciach, z ktérymi model LeNet-5 mogltby mie¢ duzy
problem. Mozna bezpiecznie powiedzie¢, ze W przy-
padku klasyfikacji odrecznego pisma, korzysci uzyska-
ne z uzycia bardziej skomplikowanych rozwiagzan sg za
male wzglgdem kosztow jakie trzeba ponies¢, aby ich
uzycie byto optacalne.
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Abstract

The real data of cumulative citations /, of selected nth paper of individual N papers published by some highly- and
moderately-cited individual authors are analyzed to compare Hirsch and Hirsch-type indices A, hi, s and hnm, and cita-
tion radii R and Ry from consideration of: (1) the number A, of coauthors of the paper, (2) the normalization of citations
I, and cumulative fraction I, of citation of the nth paper by mean and median citations of the citations /, of all N. cited
papers, and (3) the determination of effective rank nes of the Iy citations. Analysis of the 1,(n), L,{(n) and L(ne) data
was also carried out by using a Langmuir-type function [ = lo[1-aKn/(1+Kn)], where [ denotes the citations /, and I,s of
all cited N. papers arranged in the decreasing order, « is an effectiveness parameter, K is the so-called Langmuir con-
stant, n denotes the rank n or nef of citations and /o is the value of [ when n or nesr approaches zero. For a comparison of
the publication output of different authors it was found that the %, index is more consistent than other indices, and it can
be normalized to account for the publication career of different authors. However, Langmuir-type function is not ade-
quate for comparison of the publication output of different authors because it describes the rank-order distribution pat-
terns satisfactorily in terms of two parameters. To compare the publication output of different authors independent of
their career length ¢, it is suggested to use scaling parameters A/t, hi/t and hn/t.

Keywords: Citation analysis; Citation distribution; Coauthorship; A-type indices; Langmuir-type function

Streszczenie

Przeanalizowano dane liczby cytowan kumulacyjnych /, wybranego n-tego artykutu sposrod N indywidualnych artyku-
16w opublikowanych przez niektérych wysoko i umiarkowanie cytowanych pojedynczych autorow. Do poréwnania
uzyto wskaznikow Hirscha & i Hirscha-podobnych £, ks i hm, oraz promienia cytowan R i Rt pod wzgledem: 1) liczby
A, wspotautorow artykutdw, 2) normalizacji liczby cytowan /, i utamka kumulacyjnego /s cytowania n-tego artykutu
$rednimi i $rodkowymi cytowaniami [, wszystkich cytowan N, artykutéw, 3) okreslenia efektywnego rzedu nesr cytowan
L. Analiza danych [,(n), [i(n) i Ls(nesr) byta prowadzona rowniez wedle funkcji typu Langmuira [ = o[ 1-aKn/(1+Kn)],
gdzie: [ oznacza [, i I, cytowania wszystkich cytowanych N, artykutdéw umieszczonych w malejgcym porzadku, « pa-
rametr efektywnosci, K to tak zwana stata Langmuira, n oznacza rzad n lub ner cytowan oraz I to warto$é /, gdy n lub
nerr dazy do zera. Do poréwnania dorobku publikacyjnego réznych autorow stwierdzono, ze wskaznik Ay, jest bardziej
miarodajny od pozostalych oraz, ze mozna je znormalizowaé¢ w celu uwzglgdnienia kariery publikacyjnej réznych auto-
row. Funkcja typu Langmuira nie jest wlasciwa jednak do poréwnania dorobku publikacyjnego réznych autoréw po-
niewaz opisuje ona w sposob zadowalajacy rozktad kolejnosci rzedu ich artykutdow przy pomocy dwoch parametrow.
Do poréwnania dorobku publikacyjnego réznych autoréw, niezaleznego od dtugosci ich kariery ¢, zaproponowano sto-
sowanie parametrow skalowania A/t, hi/t and hu/t.

Stowa kluczowe: Analiza cytowan; Rozklad cytowan; Wspoétautorstwo; Wspoleczynniki typu /; Funkcja typu Langmuira

“Corresponding author

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

1. Introduction papers (rank—size distribution plots). The main ad-
vantages of the & index are that it is a single number
characterizing publications and citations of an author
and it is insensitive to uncited or relatively poorly cited
papers. However, the citation distribution of an author is
frequently skewed either with a few highly cited papers
or a large number of papers with few citations. Conse-
quently, since an n-ranked paper enters in the counting
of the & index of an author, citations outside the A-core
(i.e. citations I, > h received by papers n < hand [, < h
received by papers n > h > N.) are not used anywhere.

For promotion/recruitment of faculty/research positions
and award of research grants it is desired to compare the
research output of candidates working in a scientific
field. A commonly used measure for this purpose is the
h index, proposed by Hirsch [1], which is defined as the
number of papers of nth rank with citations [, > h. A
convenient way to determine the 4 index of an author is
to look for the value of the rank n of the paper when n <
I, from the plot of the decreasing number /, of citations
received by the nth paper against all of his/her N, cited
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In order to overcome the above disadvantage of the &
index its several variants, simultaneously retaining its
advantages, have been widely proposed and discussed
(for example, see: refs. [2-13]).

It is well known that the Hirsch index 4 of an author
increases with his/her publication duration ¢ [1,5,14-17],
typical & indices of researchers publishing in different
research fields are different [1], and researchers publish-
ing in large collaborations usually have high values of
their 4 index [1,18,19]. In fact, these factors make the
comparison of scientific research output of authors of
different academic career length working across various
research disciplines difficult. In order to compare the
research output of researchers publishing a constant
number of papers per year of similar quality during their
publication duration ¢, Hirsch [1] proposed the parame-
ter m = h/t as a useful measure. From an analysis of the
behavior of & index as a function of academic age ¢ of
about 1400 Italian physicists, Mannela and Rossi [16]
found that a time-scaled index i/t is related to the h
index.

All citation-related measures, including the / index
and its different variants, for the publication output of
an author assume that all papers receiving citations are
written by him/her alone. However, in the case of mul-
tiple-authored papers, it is unfair to award full credit to
each author because this method in reality penalizes
authors who publish alone. Therefore, devising of a fair
method of counting of contributions of individual au-
thors in multi-authored papers has drawn considerable
attention for over four decades (for example, see: refs.
[18,20-26]). The problem is also complicated because
single-authored papers published in different journals
with high impact factors usually earn the lowest number
of citations and the number L of cumulative citations
increases with increasing number A of coauthors, fol-
lowing approximately the relation: L = Lo(0.24)"3 [27].
In this relation Lo is a normalizing factor related to the
journal.

The culture of authorship of papers in different dis-
ciplines is not the same. The following authorship pat-
terns are usually observed [24,28]: (1) junior researchers
are the first authors and group leaders are the last au-
thors, (2) senior researchers are the first authors fol-
lowed by junior researchers, (3) authors in multi-
authored papers are listed in the order of decreasing
contribution of coauthors involved their publication, and
(4) all authors are arranged alphabetically, especially in
large collaborations as in nuclear physics experiments.
In case (2) it is not always possible to establish the con-
tributions of the first, senior, corresponding authors.
However, in general, contributions of different authors
in multi-authored papers frequently remain unknown
and the information that one usually has to determine
the credit of authors in different multi-authored papers
is the authors’ list in the papers. Therefore, assigning
due credit to the coauthors of papers in different disci-
plines is a problem in citation analysis.

For publications involving a large number of coau-
thors, Hirsch [1] suggested to normalize individual au-

thors to normalize their % indices by a factor reflecting
the average number of authors. Counting of contribu-
tions according to the order of the authors has also been
proposed [21,27,29-33]. In this approach the contribu-
tion of the first author is always dominant in a multi-
authored paper but equal contributions of the first and
last (corresponding) author can also be considered [31].

It is well known that the average number of citations
per paper differs among various scientific disciplines
due to their citation behavior (for example, see: refs.
[1,4,34-38]). Using the total number of citations [35,36]
or distributions of citations to the papers published in
different fields [4,34,37-39] different scaling parameters
have been proposed to compare the research output of
researchers in various fields. The average number of
citations in some studies [1,4,34,35,37,38] whereas me-
dian or geometric mean of citations in others [36] has
also been proposed as an effective scaling parameter in
different fields.

To account for the effect of multiple coauthorship
through the h index, Hirsch [40] proposed 7 (hbar) in-
dex as the number of an individual author’s papers that
have citations greater than or equal to the /% index of all
coauthors of each paper. However, this approach con-
siders papers instead of authors. Following the idea ad-
vanced by Hirsch [1] of normalizing individual authors
to normalize their 4 indices by a factor reflecting the
average number of authors, Batista et al. [18] proposed
to divide the & index of an individual author by the
number of authors of the paper in the A-core. The result-
ing so-called h; index is defined as: i = h*/Ap, where A
is the total number of coauthors of a particular author in
the h-core. The main problem with this /; index is that
its value is enormously changed for authors with some
papers with a large number of coauthors. Egghe [41]
proposed to count the contribution of multiple authors
considering either fractions /s of citations (i.e. Iy =
I,/A,, where A, is the number of authors of a paper) or
fractions nesr of rankings of all n-ranked papers (i.e. ner
= n/A,). Arrangement of the fractions [, of citations to
all n-ranked papers of an author in decreasing order
gives his/her new Hirsch-type index, namely the A¢ in-
dex, which is again an integer as the % index. Similarly,
counting of the rank n of each paper fractionally as in-
verse of the number A, of its authors results in the so-
called hn index, which is a noninteger number [42,43].

Performance of multi-authorship indices for the
ranking of authors has been discussed in the literature
[26,44-46]. Abramo et al. [44] recommended to use
indicators or evaluation methods that take into consider-
ation authors’ contributions. Sahoo [26] proposed I-
index from consideration of an author’s percentage
share in the total citations received by his/her papers. He
observed that equi-distribution of credit among the co-
authors of a paper would give the most probable value
of his I-index (with an associated small standard devia-
tion which decreases with increasing /-index). Dunaiski
et al. [45] reported best results with equal contribution
of co-authors to a paper’s score, independent of impact
indicator used to compute paper scores.

153



Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 152-164

The & index of authors is an empirical measure of
their publication output. Since the 4 index of an author
is defined in terms of the highly cited papers, its predic-
tion is essentially associated with the description of the
rank-order distribution of citations of his/her papers.
This approach has been used by Egghe [47], and Egghe
and Rousseau [48,49], who used Lotka’s law for the
rank-order distribution of citations. However, Sangwal
[50] observed that Lotka-type function poorly describes
real rank-order distributions of citations of different
authors. From an examination of real citation distribu-
tions of authors Burrell [51] also arrived at a similar
conclusion.

Following the concepts of processes of adsorption of
additives during crystal growth, Sangwal [50] proposed
four novel functions to describe rank-order distributions
of citations of different authors. He observed that,
among these functions, a Langmuir-type function satis-
factorily describes the [,(n) data for different authors
and that the Langmuir constant K of this function char-
acterizes the citation behavior of an author. This func-
tion was later employed to explain rank-order distribu-
tions of journals published in different countries [52]
and rank-order distributions of cumulative citations I,
and fractions [, of citations of papers recived by multi-
authored papers published by moderately-cited authors
working in different scientific fields [53]. Since the h, ks
and A, indices of an author are related to the three dis-
tributions 1,(n), Li(n) and [l.(nesr), respectively, con-
structed from the bibliometric data of his/her publica-
tion output, it is interesting to analyze the research out-
put of some highly- and moderately-cited authors using
the proposed Langmuir-type function.

The aim of the present paper is fourfold: (1) to veri-
fy whether normalization of distribution of cumulative
citations / of individual papers with total citations L and
the cumulative fractions L of citations of the papers of
an author, based on equal contribution of different au-
thors by their mean and median citations, yields a uni-
versal citation distribution, (2) to analyze the distribu-
tion of normalized citations / and I using Langmuir-type
function, (3) to compare the research output of selected
authors using different citation indices proposed in the
literature, and (4) to propose an objective measure for
characterization (and comparison) of the publication
output of different authors from distribution of cumula-
tive citations /, of his/her N, cited papers published dur-
ing their entire publication career.

2. The Langmuir-type function

Langmuir-type function of rank-order distribution of
items is based on the concepts of adsorption processes
involved during crystal growth. The basic concepts used
in the derivation of this function have been described
earlier [50,52,53]. In the context of citation distribution
the Langmuir function is based on the following postu-
lates:
(1) The N papers of an author have the same number
smax Of possible active citation sites, and these possi-
ble sites for the papers can be represented in the

form of a two-dimensional set of successive papers
arranged at equal distance along the x axis such that
Smax €qui-spaced points, denoted as sites /,, stacked
along the y axis represent citations received (filled
circles) and unreceived (open circles) by each of the
N papers. Figure 1 schematically illustrates this ar-
rangement of N papers in the form of decreasing ci-
tations

(2) The maximum number of cumulative [y citations
belongs to the paper of rank n = O represented by
Smax possible active sites, no citations are received
by the papers of rank n > N, represented by saq sites,
whereas 0 < I, < [y citations are received by the pa-
pers 0 < n < N, represented by (Smax—Sad) sites. If we
define the ratio of the number of 5,4 (covered) sites
to the total number smax Of possible active sites as
the coverage @ of active sites (i.e. €= Sad/Smax), the
coverage @ may be considered as a measure of un-
received citations by the nth paper.

(3) The rank n of a paper is a measure of probability of
receiving citations by the paper. This assumption
means that the number of [, citations received by
the nth rank paper decreases with increasing value
of n whereas [y citations are produced by the paper
of rank n = 0.

4) The process of unreceiving (inhibition or blocking)
of citations may be described by the usual isotherms
applied in adsorption of adsorbant atoms, ions or
molecules on active adsorption sites on the surface
of a solid.
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Figure 1: Graphical illustration of the number /, of citations received
by a set of n papers. Filled and open circles denote received (blocked)
and unreceived (uncovered) citations, respectively. Dependence of /,
citations on rank n of papers is shown by the curve starting from cita-
tions /o at rank n = 0 and terminating at rank n = N.. Note that N, is the
maximum number of papers that received citations (N, = 14 here).

With the above assumptions the relationship be-
tween the number / of citations received by a paper and
the coverage 6 of blocked citation sites may be given by

l=1,(A-ab) (1)

where [y is the maximum number of citations received
when 6= 0 and « is an effectiveness parameter for un-
blocking of citation sites (see below). When the cover-
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age 6 of citation sites follows Langmuir adsorption iso-
therm

0= Kn
1+ Kn’

@

one obtains from Eq. (1) the usual Langmuir-type (LT)
function relating the number [ of citations with the rank
n of the paper in the form

Kn

l=l°{1_a[1+1<nﬂ'

In Egs. (2) and (3) the parameter K, usually known as
the Langmuir constant, characterizes the behavior of
citations generated by the papers whereas n is the rank
of the paper. The units of K are inverse of paper rank
(i.e. paper-rank™!) and are determined by the way the
paper rank n is expressed. If one defines a dimension-
less paper rank x = n/N,, Eq. (3) may be expressed as

3)

=1, 1—a(ﬂj
1+K'x )|

where the new dimensionless Langmuir constant K’ =
KN,, with N. as the number of papers which receive
citations (N. < N). The dimensionless Langmuir con-
stant K~ for citations of different paper—citation systems
is related to their corresponding dimensionless differen-
tial energy Q by

O=InK'=In(KN,)

“

&)

The effectiveness parameter & may be given by (cf. Eq.

1)

a=tl1_k
o\ 1, )

where /i is the number of unreceived citations by a pa-
per. In Eq. (6) when the active citation sites are blocked
completely, i.e. /; = 0, depending on the value of cover-
age 6 the following situations are possible regarding the
values of a: (1) when the coverge 0 < <1, 00> a> 1,
and (2) when 8> 1, 0 < a < 1. In the latter case, the
highest value of unity for « is achieved when 6 = 1

whereas o — 0 when € — oo.
When l/ly = 0, Eq. (4) gives

K> = KN, = (a~1)".

(6)

(N

According to relation (7) the dimensionless Langmuir
constant K’ = KN, is inversely proportional to (a-1)
with the proportionality constant (KNc)o = 1 such that
In(KN:)o = 0. Since K and K’ are always positive, Eq.
(7) implies that & > 1. This inference is consistent with
our earlier findings [50,52,53].

3. Bibliometric data and their analysis

For the analysis we used examples of bibliometric data
on the cumulative citations received by papers pub-

lished by 11 selected authors. Of these, six authors are
from those who published first single-authored original
papers which received more than 20000 citations each
up to 2013. These authors were selected from the au-
thors of first single-authors of top-cited papers, which
showed mainly an initial increase and then, after going
through a maximum value, a slow decrease in the num-
ber of their yearly citations in successive years [54]. The
other five authors are from those who were nominated
professors in chemistry by the President of Poland in
2013 and received citations lower than 2000 each up to
2012 [53]. Hereafter these two groups of authors are
referred to as highly- and moderately-cited authors, re-
spectively.

The Thomson Reuters’ Web of Knowledge database
was employed to collect the basic bibliometric data. The
data represent papers published till 2013 and 2012 by
the highly- and moderately-cited authors, respectively.
The data were collected during 21-24 October 2014 and
1-15 April 2014, respectively. An author’s authorship of
each paper was identified unambiguously following
his/her affiliation, research area and names of frequent
coauthors. Despite the fact that these bibliometric data
were collected some years ago, more recent data are not
included in the analysis in view of long publication ca-
reers, lying between 32 and 68 years, of most of the
authors (see Table 1).

The basic bibliometric data for an author comprised
the number N of cumulative papers, the number L of
cumulative citations received by N. papers (such that N.
< N) and the publication duration ¢ since the publication
of the first paper. In addition to the above data, the cita-
tions /, received by individual nth paper published by an
author and the number A, of its coauthors were collect-
ed from the Web of Knowledge database. From these
lists of the values of the number /, of citations received
by each of his/her nth paper and the number A, of its
coauthors, the author’s cumulative citations L = Y,
his/her cumulative fractions L¢ of citations (i.e. Lf = Xlys,
where the fraction [, of [, citations of a paper is: [, =
l,/A,), and the effective rank nes of the papers (i.e. nes(n)
= X1/A,, where A, is the number of authors of the nth
paper), were calculated. In view of different authorship
patterns used in the lists of authors of the papers consid-
ered in this study and enormously high number of coau-
thors in many cases, l,; and neif were calculated on the
assumption of equal contributions of A, coauthors of the
nth-ranked paper fetching /, citations. The values of the
cumulative papers N published by different authors, the
cumulative number N, of their papers receiving cumula-
tive citations L, cumulative fraction L¢ of citations, and
their publication duration ¢ are given in Table 1. In col-
umns 2 and 4 of this table N.* denotes the cumulative
number of papers without the so-called outliers fetching
exceptionally high citations whereas L? is the cumulati-
tive number of citations received by N.* papers.

The real distribution of [,(n), L,«{(n) and l.(n.s) data
of different papers published by the selected authors
were analyzed using Eq. (3). Nonlinear least-squares
fitting, involving chi-square residual, of the citation data
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Table 1: Bibliometric data and various calculated indices for different authors

Author N (NN t L (LY L h (Ap) hy hy B (Ni) R Ry
Laemmli UK 93 (84/81) 45 236007 (13478)  5345.3 58 (172) 19.56 40  21.43(55) (65.50) 41.24
Becke AD 84 (70/67) 36 90924 (15603) 11953.3 48 (86) 26.79 40  31.42(44) (70.47) 61.68
Southern EM 127 (110/109) 56 38598 (6612) 3460.4 41 (120) 14.01 28  19.11 (36) (45.88) 33.19
Felsenstein J 113 (99/94) 48 46478 (12312) 9513.5 51 (74) 35.15 30 41.92(51) (62.60) 55.03
Shannon RD 171 (152/150) 45 43179 (9080) 4240.0 45 (141) 14.36 28 18.30(39) (53.76) 36.74
Scatchard G 84 (73/72) 68 29077 (5655) 2800.6 33 (87) 12.52 25  16.03 (32) (42.43) 29.86
MBa 103 (70/69) 15 1331 (582) 237.01 17 (572) 0.51 7 5.24 (21) 20.58 (13.61)  8.69
MCy 80 (68) 35 1117 310.06 18 (85) 3.81 9 8.06 (27) 18.85 9.93
Tle 164 (92) 15 852 390.01 18 (46) 7.04 10 8.06 (15) 16.56 11.14
BBo 80 (74) 41 963 393.35 17 (48) 6.02 10 8.34(19) 17.51 11.19
BPa 56 (44/43) 32 688(593) 426.33 16 (32) 8.0 11 10.32 (15) 14.80 (13.74)  11.64

 Values of N, for cumulative citations L*. ® Values of R calculated from citations, excluding outliers as mentioned in Table 2, are given in the paren-

theses.

Table 2: Mean and median values of citations of different authors

Author Citations L (with coauthors)

Citations Ls (without coauthors)

N range Mean Median Mean Median

Laemmli UK >4 166.40 87.0 65.99 9.5
Becke D >4 232.88 91.0 178.41 46.0
Southern EM >2 60.66 24.0 31.75 9.75
Felsenstein J >6 130.98 49.0 101.21 39.0
Shannon RD >6 41.66 23.0 15.98 6.0
Scatchard G >2 78.54 26.5 38.90 11.75
MBa All (22) 22.71 (12.19) 6.0 3.39 1.5
MCy All 16.43 6.5 4.56 2.83
Tle All 9.17 5.0 4.24 1.75
BBo All 13.01 7.0 5.32 3.0
BPa All (>2) 15.64 (13.79) 6.5 9.69 4.0

was carried out with commercially available “Origin
9.1” package. This package yields values of the fitting
parameters of an equation, their standard deviations and
the corresponding goodness-of-the-fit parameter R?. In
the case of Eq. (3) the best-fit parametrs, among others,
are effectiveness parameters «, or and of, and Lang-
muir constants K, Ky and K¢ for the [*(n), I*(n) and
Ii*(ner) data. Here [* and [¢* are cumulative relative cita-
tions normalized by dividing I, and /. citations by the
average (mean) or median number of citations <L> and
<L¢>, respectively, obtained from the values of I, and /,¢
citations of N, cited papers of an author (see Table 2).
As seen from Table 2, in the case of some of the au-
thors, especially the highly cited authors, their highly
cited papers (i.e. outliers) were excluded while calculat-
ing their mean and median citations for the papers. The
above normalization procedure was used to verify
whether distributions of total citations /, of nth papers of
different authors converge to a single curve.

It should be mentioned that the fractions /. of cita-
tions of individual nth paper for the various authors are
distinguished from those for the cumulative citations I,
of multi-authored papers by the subscript “f”. Similarly,
the average value <L¢> of his/her contributed citations L¢
is distinguished from the average value <L> of cumula-
tive citations L of an author by the subscript “f”. How-
ever, while denoting relative citations [,* and [,* the
subscript n for the rank n has been omitted in different
figures and tables, and the best-fit parameters of Eq. (3)
for the contributed citations /s* of individual papers for
the various professors are distinguished from those for

the cumulative citations /* of multi-authored papers by
the subscript “f”.

4. Results and discussion

4.1. Normalized citations of individual papers of au-
thors and their dimensionless rank

Figures 2 and 3 show the real data of relative citations
I* and I* of papers published by different highly- and
moderately-cited authors, respectively, as a function of
dimensionless rank n/N. of their papers. In these figures
the relative citations /* and [* of each paper represent
cumulative citations [, of each nth paper and their cumu-
lative fractional citations [, normalized by dividing
them by their mean <L> and <L¢> citations, respective-
ly. Figure 4 shows, as an example, relative citations /*
and [r* of papers published by moderately-cited authors
as a function of dimensionless rank n/N. of their papers.
Here the I, and I, citations are normalized by their me-
dian <L> and <L¢> citations, respectively.

It may be seen that the [*(n/N.) and [t*(n/N.) data,
normalized by both mean as well as median <L> and
<Lg> citations, for different authors result in broad sin-
gle curves and that the spead or dispersion of the data in
the y direction is relatively large in the entire n/N. range.
As indicated by the spread of the data, normalization of
citations of individual papers by mean values <L> and
<L¢> of citations leads to a better convergence in the
entire n/N. range for all authors (see Figures 2 and 3),
but no universality of citation distributions for the au-
thors, similar to that reported by Radicchi et al. [37] for
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Figure 2: Normalized citations (a) /* and (b) //* of papers published by
highly-cited authors as a function of dimensionless rank n/N. of their
papers. Normalization of citations was carried by the mean <L,> and
<Lg> citations. See text for details.
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moderately-cited authors as a function of dimensionless rank n/N. of
their papers. Normalization of citations was carried by the mean <L,>
and <L,> citations. See text for details.
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Figure 4: Normalized citations (a) [* and (b) If* of papers published by
moderately-cited authors as a function of dimensionless rank n/N. of
their papers. Citations L, and Ly, are normalized by their median <L,>
and <Lg,> citations.

the distribution of citations within different disciplines,
is observed. However, large spread in the relative cita-
tions of different papers at low n/N. is a general feature
of these citation patterns. These dispersions are associ-
ated with different dependence of /* and /* on n/N. for
each author. This means that the distribution patterns of
I* and I¢* are characteristic for each author, and the val-
ues of the parameters of any function such as Langmuir-
type function (3) capable of describing them are repre-
sentative of the author.

4.2. Rank-order distribution of normalized citations of
different authors

Figures 5 and 6 show the data of relative citations /* and
I* of papers, normalized by the mean values of <L> and
<L¢> citations, of different highly- and moderately-cited
authors, respectively, as a function of the rank » of their
papers. Solid and dashed curves in the figures present
best-fit plots for /* and /* with the values of the param-
eters of Eq. (3) listed in Table 3.

The distribution patterns of relative citations /* and
If* normalized by the mean citations of the papers for
different moderately-cited authors in Figure 6a,b are
somewhat similar and frequently overlap each other.
This feature may be noted from Figure 6a. However,
when all papers of an author are included in the normal-
ization of citations, the overlapping of the two citation
distribution appears to improve when the first highly-
cited papers are excluded from the normalization
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(see Figure 6b).

From the trends of the distributions of relative cita-
tions /* and [* of papers published by different highly-
as well as moderately-cited authors, the following infer-
ences can be made:

(1) Mean citations of individual papers of different au-
thors is better for comparison of their publication
output.

(2) Rank-order distribution patterns of relative citations
I* and Ir* normalized by the mean citations of the
papers for different authors are different and are
characterized by the two sets of three parameters:
lo*, a and K for the [*(n) data and l*, or and Ky for
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Figure 6: Plots of /* and I/f* of papers of different moderately-cited
Polish authors against their rank n: (a) MBa, TJe BBo, and (b) MCy
and BPa. Solid and dashed curves are drawn for /* and [¢* with the
best-fit values of the parameters of Eq. (3) listed in Table 3. Inset in
(a) shows magnified part of the plots close to the origin. Normalization
of citations by mean citations.
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Figure 7: Plots of normalized citations /* and /f* of papers of four
highly-cited authors against their rank » in the range of n < 20. Solid
and dashed curves are drawn for /* and /¢* in the range 4 < n <20 with
the best-fit parameters of Eq. (3) listed in Table 4. Normalization of /*
and /* citations by mean citations.

the /r*(n) data.

(3) Inclusion of citations I, and /,r of individual highly-
cited papers during the analysis leads to large differ-
ences in the distributions of normalized citations.

Figure 7 shows plots of relative citations /* and [¢*
of papers of four highly-cited authors against their rank
n in the range of 2 < n < 20. Solid and dashed curves are
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Table 3: Values of parameters of Langmuir-type function (3) for /*(n) and /f*(n) data of different authors

Author Citations /* (with coauthors) Citations /¢* (without coauthors)

l()* o K Rz lm* O Kf Rz
Laemmli UK 23.40 1.0115 0.658 0.9841 111.7 1.0027 3.325 0.9946
Becke AD 44.81 1.0178 1.043 0.9292 1162 1.0007 27.82 0.9178
Southern EM 10.0 1.1083 0.105 0.8951 27.79 1.0174 0.624 0.9755
Felsenstein J 12.05 1.0730 0.161 0.9849 19.97 1.0404 0.30 0.9872
Shannon RD 523804 1.0 9997 0.9616 623514 1.0 9999 0.9679
Scatchard G 10.31 1.0617 0.244 0.9828 10.0 1.0874 0.20 0.9655
MBa 10.17 1.0362 0.307 0.9690 26.87 1.0041 1.152 0.9840
MCy 7.25 1.0550 0.214 0.9828 7.57 1.0342 0.258 0.9796
Tle 5.35 1.1083 0.088 0.9492 10.57 1.0505 0.233 0.9892
BBo 9.16 1.0255 0.315 0.9887 28.46 1.0014 1.551 0.9820
BPa 7.78 1.0294 0415 0.9593 6.27 1.1571 0.171 0.9761

10.0* 1.1857* 0.113* 0.9936*
* Best-fit values for data without first point.
Table 4: Values of parameters of Langmuir-type function (3) for /*(n) data in the rank range 4 <n <20
Author Citations /* (with coauthors) Citations /¢* (without coauthors)

l()* a K R2 l[()* O Kf R2
Laemmli UK 33.57 1.0065 1.033 0.9591 177.8 1.002 5.383 0.9881
Becke AD 10.58 2.2264 0.040 0.9535 15.08 1.592 0.088 0.9438
Shannon RD 368560 1.0 3581 0.8991 640567 1.0 3987.4 0.8393
Scatchard G 8361 0.9999 472 0.9125 10 1.218 0.140 0.8760
Table 5: Values of parameters of Langmuir-type function (3) for /¢*(ner) data
Author N Lo ot K¢t R?
Laemmli UK 32.83 165474 1.0 9993 0.9886
Becke AD 48.92 47087 1.00002 1248 0.8894
Southern EM 59.59 24632 1.00003 939.4 0.9556
Felsenstein J 75.31 26.05 1.03429 0.465 0.9853
Shannon RD 58.54 271559 1.0 7898 0.9144
Scatchard G 40.89 10.0 1.10088 0.340 0.9562
MBa 17.91 11.216 1.02460 1.727 0.9890
MCy 22.87 10.0 1.00177 1.341 0.8380
Tle 35.08 10.61 1.08863 0.369 0.9786
BBo 31.31 13.06 1.00222 1.718 0.9675
BPa 21.69 10.0 1.03760 0.747 0.7520

drawn for [* and /t* in the range 4 < n < 20 with the

best-fit parameters of Eq. (3) listed in Table 4. From

these plots the following features may be noted:

(1) The values of both [* and I¢* for all of the four au-
thors show relatively poor fit in view of their irregu-
lar decreasing trends with increasing rank n.

(2) Except in the case of Scatchard, for low n the values
of I* and I* steeply decreases with increasing n.

(3) In the case of Becke and Shannon, after an initial
steep decrease the values of /* and /t* decrease rela-
tively poorly with increasing n.

These deviations of the data from the best-fit plots are
associated with the difference in the number smax of the
active citation sites for the papers of an author (see as-
sumption 1 in Section 2).

The distribution of relative citations /* normalized
by mean citations <L> of N, cited papers of different
authors can also be analyzed as a function of their effec-
tive rank n.sr. Figure 8a and b shows the plots of relative
citations [¢* of papers of the 6 highly-cited and 5 moder-
ately-cited authors, respectively, as a function of their
effective rank nesr. The curves in the figures are drawn
according to Eq. (3) with the best-fit values of the new

parameters lo**", arf and K¢f of Eq. (3) listed in Table
5. Table 5 also includes the values of the effective num-
ber N cited papers of different authors. It may be noted
that the data for all authors are characterized by individ-
ual sets of the new parameters Ip*°f, " and K¢' of Eq.
(3) but the mutual dispersion among them is smaller
when the values of /s* are normalized by the mean <L¢>
of cumulative fractions I,r of citations of their papers.
The values of the goodness-of-the fit parameter R? for
the plots of the lt*(n.rr) data are also comparable with
those for the plots of their /f*(n) data (see Tables 3 and
4).

4.3. Parameters characterizing citation distributions of
different authors

The above analysis of the publication output of different
authors by Langmuir-type function (3) shows that real
rank-order distributions of citations [, and fractions [, of
citations of papers of an author can be described by the
two sets of three parameters: ly, @ and K, and I, or and
K, respectively. The parameters lo and Iy are related to
the parameters lo* and lp* by the relations: [y = lp*<L>
and i = lio*<L¢>, where [o* and lto™* are given in Table 3
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In(o'™~1) for different authors. Linear plot represents the dependence
expected from Eq. (10) with slope —1.

whereas <L> and <L¢> are listed in Table 2. Similarly,
as in the case of the I,i(n) distributions, the [,i(resr) dis-
tribution may be represented by a new set of three pa-
rameters: o, o' and K¢, with I = l*'<Ly>. The
values of the new parameters lp**f, o and Kif are
listed in Table 5 and those of <Ly> are given in Table 2.
The best-fit values of the parameters l, ko and I
obtained from the [,(n), l,i(n) and l(ner) distributions

are usually very high and comparable (cf. Tables 2, 3
and 5). However, the mean citations <L> and <L;> are
parameters characteristic for an author. Similarly, the
effectiveness parameters «, ar and of, the Langmuir
constants K, K; and K;f, and the number N, and the ef-
fective number N of citable papers of an author are
characteristic parameters of his/her publication output.
Eq. (7) may be rewritten in the form (cf. Eq. (5))

q=q,—In(x—-1) (®)

where g = Ink, qo = Inko, k denotes dimensionless Lang-
muir constant K> = KN., K¥’ = K¢N. and K¢’ * = K¢*N:* as
above, ko denotes the values of K’, Ky’ or Ki’* when
(—-1) = 0, and « denotes the values of a, o and o&*
corresponding to K’, Ky’ and K¢’ *, respectively. Now the
parameter g represents the dimensionless differential
energy Q, Qr and Qr* corresponding to KN., KiN. and
Kr*N:*, respectively. According to Eq. (8), go = Inko =0
because the proportionality constant (kNc)o = ko = 1 (see
Section 3).

Figure 9 shows the data of Q = InK’ = In(KN.), O =
InKy = In(KiNe) and Off = InK¢*' = In(K¢INS) against
In(a-1), In(os—1) and In(es®-1), respectively, for differ-
ent authors according to Eq. (8). The values of different
quantities were taken from Tables 1, 3 and 5. As ex-
pected from Eq. (8), one observes from Figure 9 a prac-
tically linearly decreasing plot of the data of Q, Qr and
Or*, with a slope of unity and an intercept of zero,
against increasing In(a—1), In(at—1) and In(es*—1), re-
spectively, for the distribution of citations to the papers
published by different authors. Since the effectiveness
parameters «, o and o' are related to KN., KN, and
KNS by Eq. (8), it can be argued that the latter pa-
rameters, and the related dimensionless differential en-
ergies O, QOr and Qf, also characterize the publication
output of an author.

From the above discussion it may be concluded that
pairs of an author’s mean citations <L> and dimension-
less differential energy Q (where Q = In(KN.)) and <Lg>
and Qr (where Qr = In(K¢N.)) are possible measures of
characterization (and comparison) of his/her publication
output with that of other authors from the distribution of
cumulative citations /, of their N, cited papers published
during their entire publication career. When contribu-
tions of coauthors to the citation /, of the papers of an
author are counted as /,r and their ranking is arranged as
effective rank n.s, the relevant parameters obtained
from the distribution of , of their N papers are: <L¢>
and Of" = In(KF'N).

The main problem with the above analysis is that the
pair of parameters cannot be combined into a single
index for the comparison of the publication output of
different authors.

4.4. Comparison of various single citation indices

Based on his stochastic model [55], Burrell [56] pro-
posed a simple geometric distribution involving the
number N of papers receiving L citations for an author
to calculate his/her so-called quasi / index (#’). Using
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the published data of the number of papers N and cita-
tions L of 15 authors, Burrell [56] showed that, if one or
more outliers in the upper tail of the citation distribution
of an author are omitted, his approach gives good esti-
mate of their 4 index. It may be noted that the values of
this A’ index, estimated by Burrell, of the 15 authors are
comparable with the values of their citation radius R =
(LIT)'2 (cf. ref. [57)).

From the distributions of citations I,(n), Is(n) and
Ini(nerr) data of the different authors their Hirsch index #,
the new index hr and the Hirsch-type index &, respec-
tively, were determined using the procedures mentioned
above. Following the proposal of Batista et al. [18], the
so-called 4 index was calculated from the relation: i =
h?/A;, where Ay, is the total number of coauthors of a
particular author in the A-core. Excluding the citations of
the outliers, the citation radii R and Rf of the authors
were also calculated from their cumulative citations L
and L¢ (cf. ref. [57]). The calculated values of the A, ks,
hm and Ay indices and the citation radii R and Ry of the
authors are included in Table 1. The values of the num-
ber A, of authors in the h-core, the number of cumula-
tive citations L of the authors without their outliers, the
number N. of papers without outliers, and the number
Nm of the papers involved in the Ay, index of the authors
are given in Table 1 in the parentheses.

From Table 1 it may be noted that the value of the
h index of different authors is related directly neither to
their cumulative citations L nor to the number of papers
published by them. For example, Felsenstein, with L =
46478 citations, has an & index equal to 51 whereas
Becke, with citations twice the citations of Felsenstein,
has & equal to 48 only. Another example is that of TJe
and MCy having A index equal to 18 but the latter’s
papers received citations about 40% higher than that of
the former. Similarly, Becke with 70 cited papers has a
higher / index than that of Southern and Shannon with
110 and 152 cited papers, respectively.

As in the case of the & index of different highly-cited
authors, their A index is also related neither to their cu-
mulative citations L nor to the number of papers pub-
lished by them (Table 1). For example, Laemmli and
Becke have h; = 40 but Becke has Ls twice higher than
that of Laemmli. Similarly, although Shannon has about
40% higher cited papers than Southern, both have the
same hr = 28. In the case of moderately-cited Polish
professors the above trends are not so clear. However,
as judged from the number A; of coauthors in the A-core
and the number N, of cited papers of an author, the val-
ue of his/her Ar index is determined by the number of
coauthors of the high-ranked (i.e. more cited) papers
and the number of his/her published papers.

As seen from Table 1, the estimated citation radius R
for different moderately-cited Polish authors are compa-
rable with their 4 index. Similarly, the values of Ry for
these authors are also comparable with their Ar index. In
contrast to this, the estimated values of R for the highly-
cited authors are much higher than their 4 index even
when citations from outliers are excluded from cumula-
tive citations. However, the values of their Ry are close

to their % in some cases or somewhat higher than their
ht in other cases. These observations suggest that R = h
and Ry = hr when the distribution of citations [, and [, of
succeeding papers in the range of more cited papers (i.e.
n < h) is a smoothly, rather than a steeply, decreasing
function of lowering rank n of the papers. This is the
situation in the case of moderately-cited Polish profes-
sors. However, the values of R and Ry are higher than &
and Ay, respectively, when the papers of rank n < & in the
citation distributions receive relatively high citations I,
and [, This is the situation in the case of highly-cited
authors (see Table 1). While calculating his A’ index of
different authors from their cumulative citations L and
papers N, Burrell [56] also attributed the estimated high
values of the i’ index of some of the authors than those
of their & index to the citations of highly cited papers.

Table 1 reveals that the i; index is not a suitable ci-
tation-based measure of comparison of the research out-
put of different authors. For example, Laemmli, with
citations five times higher than that of Felsenstein, has
hi roughly one-half of the h; of Felsenstein. Similarly,
although MBa’s papers received more citations than
MCy’s papers, MBa has & lower than that of MCy by a
factor of 7.5. This anomalous behavior of the /; index is
associated with the total number A, of coauthors consid-
ered in calculating it from the 4 index. A similar behav-
ior was reported by Schreiber [42].

It is interesting to note the difference in the number
of papers included in the calculation of citation radii R
and Ry and Hirsch and Hirsch-type indices &, ks and hn
of different authors. While the citations received by all
cited papers N, of an author are taken into account in the
calculation of his/her citation radii R and Ry, counting of
h index is based on cited papers n. < h < N, and that of
ht index is based on even a lower number of cited pa-
pers (see Table 1). For example, in the case of Laemmli,
the counting of his 4 index involves 58 papers but that
of ks index based on fractions of citations of his papers
with coauthors is just 40. The deficiencies of the & and
he indices of different authors mentioned above are
overcome by the A, index, which is determined by frac-
tions nefr of the rank of a higher number of their papers.
The determination of this A, index of an author involves
the number of papers comparable with that involved in
determining his/her & index (see Table 1). In the case of
Laemmli for example, the number N, of the cited pa-
pers involved in the calculation of Ay index is 55 in
comparison with n. = 58 cited papers in determining the
h index. These observations suggest that hy index is
superior to i and hr for comparison of the publication
output of different authors because it takes into account
the number of coauthors of their papers as well as the
number of cited papers comparable with those involved
in the calculation of the classical 4 index.

From the data of cumulative fraction Ls of citations
of the authors given in Table 1 one finds empirically
that, with the exception of Felsenstein and MBa, iy =
(2L¢)'3. The estimated value of Ay, of 26.70 is much
lower than the calculated 41.92 for Felsenstein whereas
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Table 6: Comparison of different scaling parameters for citations analysis of various authors

Author t (yr) N, <L> <L b b b
Laemmli UK 45 84 166.40 (2) 65.99 (3) 1.29 (2) 0.89 (2) 0.476 (4)
Becke AD 36 70 232.88 (1) 178.41 (1) 1.33 (1) 1.11 (1) 0.8728 (2)
Southern EM 56 110 60.66 (5) 31.754) 0.73 (7) 0.50 (6) 0.341 (7)
Felsenstein J 48 99 13098 (3) 10121 (2) 1.06 (5) 0.625 (4) 0.8733 (1)
Shannon RD 45 152 41.66 (6) 15.98 (6) 1.00 (6) 0.622 (5) 0.407 (5)
Scatchard G 68 73 78.54 (4) 38.90 (5) 0.485 (10) 0.368 (8) 0.236 (9)
MBa 15 70 12.19 (10) 33911 1.133 (4) 0.467 (7) 0.349 (6)
MCy 35 68 16.43 (7) 4.56 (9) 0.514 (8) 0.257 (10) 0.230 (10)
Tle 15 92 9.17 (11) 424 (10) 120 3) 0.667 (3) 0537 3)
BBo 41 74 13.01 (9) 5.32 (8) 0.415 (11) 0.244 (11) 0.203 (11)
BPa 32 44 13.79 (8) 9.69 (7) 0.50 (9) 0.344 (9) 0.3225 (8)

that of hy of 7.80 is higher than the calculated 5.24 for
MBa. As seen from Table 1, these anomalies are asso-
ciated with differences in the number of coauthors of
the top-cited papers. The number of coauthors per pa-
per in the former case is relatively low in comparison
with those in the latter case.

Finally, it should be noted from Tables 1 and 2 that
the &, hs and hy, indices of different authors are, in gen-
eral, related to their mean citations <L> and <L¢>. Con-
sequently, all highly-cited authors with high <L> and
<L¢> are in the top six positions whereas the moderate-
ly-cited authors with the low of <L> and <L¢> occupy
positions lower than those of the highly-cited authors.

4.5. Scaling parameters for research output of different
authors

The h, ht and hn, indices and the pairs of characteristic
parameters <L> and Q, and <L> and Qr of an author,
discussed above, are related to the distributions [,(n),
Ini(n) and Lys(nesr), respectively, constructed from his/her
bibliometric data. The inherent disadvantage with all of
these measures of the publication output of an author is
that their values do not take into account the length of
publication career of the author. It is difficult to calcu-
late career-length independent characteristic parame-
ters from Langmuir-type function for individual au-
thors, but this factor can be considered in the A, hf and
hm indices using the ideas used before [58].

The relationship between cumulative citations L(f)
and Hirsch index £ is given by [1]

L(t) = AR¥(1), €))

whereas according to progressive nucleation mecha-
nism [57,58] and stochastic model [55]

L(P) = at’. (10)

In the above equations A is an empirical constant lying
between 3 and 5, and a is the so-called citation acceler-
ation related, among others, to the average number of
papers published per year by an author. From the above
relations one obtains

h = bt, (11)
where the proportionality constant b = (a/A)"?, with
units year™'.

Relation (11) means that the average & of an author
increases linearly with publication career ¢. Since other

Hirsch-related indices like /; and £y, are based on simi-
lar concept, it can be argued that these indices also
increase linearly with ¢. The calculated values of the
parameter b, denoted as b, b and by, corresponding to
h, hsand hy, respectively, are given in Table 6.

From Table 6 it may be noted that the parameters b,
bs and by, for different authors lead to a major change
in their ranking. When the contribution of coauthors is
taken into account for a comparison of the publication
of different authors, the ranking of highly-cited authors
is drastically changed, and highly-cited authors like
Southern EM and Scatchard G are shifted downward
but moderately-cited authors like TJe and MBa of short
publication career are shifted upward to 3" and 6"
ranks, respectively.

5. Summary and conclusions

The real data of cumulative citations [, of nth paper of
individual N papers published by selected authors are
analyzed without and with consideration of the number
A, of coauthors of the paper, the normalization of cita-
tions /, and cumulative fraction /,¢ of citation of the nth
paper by mean and median citations of the citations [,
of all N, cited papers and the determination of cumula-
tive fraction nesr of the rank of the I, citations. In view
of different authorship patterns used in the lists of au-
thors of the papers considered in this study and enor-
mously high number of coauthors in many cases, /,r and
nerr were calculated on the assumption of equal contri-
butions of A, coauthors of the nth-ranked paper fetch-
ing [, citations.

It was found that Langmuir-type function (3) is not
adequate for comparison of the publication output of
different authors because it describes the rank-order
distribution patterns satisfactorily in terms of two pa-
rameters. However, when equal contribution of coau-
thors is taken into account for the comparison of their
publication output, the &, index is more consistent than
other Hirsch-type indices. To account for the length of
their publication career ¢, it is suggested to use scaling
parameters h/t, hi/t and hy/t for a comparison of the
publication output of different authors
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Abstract

Study presented in this paper concerns the comparative analysis of the performance of iOS applications developed using
native and cross-platform technologies. For the purpose of the research, two iOS applications were implemented: the
first one was created using the Swift programming language, while the second one using the Flutter technology. For
both applications, a set of research scenarios was defined, which assumed the examination of the time of execution and
CPU consumption during the execution of operations, such as: sorting integers, writing and reading string from a file or
writing and reading records from the SQLite database. The conducted analysis showed that it is not possible to clearly
state which application is more efficient in terms of execution time and CPU consumption, because they obtained di-
vergent results for different research scenarios. The native application performed better for file and database operations,
while the cross-platform one obtained lower time and CPU consumption when sorting numbers.
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Streszczenie

Badania przedstawione w niniejszym artykule dotycza analizy poréwnawczej wydajnosci aplikacji iOS stworzonych
przy uzyciu technologii natywnej i crossplatformowej. Na potrzeby badan zostaly utworzone dwie aplikacje iOS:
pierwsza zaimplementowana przy uzyciu jezyka Swift, natomiast druga przy uzyciu technologii Flutter. Dla obu aplika-
cji okreslono zestaw scenariuszy badawczych, ktore zaktadaty zbadanie czasu wykonania oraz zuzycia jednostki obli-
czeniowej w czasie wykonywania poszczegolnych operacji takich jak: sortowanie liczb catkowitych, zapis i odczyt
ciagu znakow z pliku oraz zapis i odezyt rekordéw z bazy danych SQLite. Przeprowadzona analiza wykazata, ze nie da
si¢ jednoznacznie stwierdzi¢, ktora aplikacja jest bardziej wydajna pod wzgledem czasowym i zuzycia procesora, po-
niewaz uzyskiwaly one rozbiezne wyniki dla réznych scenariuszy badawczych. Aplikacja natywna uzyskata lepsze
rezultaty w przypadku operacji na plikach i operacji na bazie danych, natomiast aplikacja crossplatformowa wykazata
si¢ nizszym czasem i zuzyciem procesora podczas sortowania liczb.
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1. Wstep wydajniejsze, a aplikacje coraz lepiej zoptymalizowane
pod wzgledem zuzycia zasobow urzadzenia.

W rzeczywistoéci rynek urzadzen mobilnych jest po-
dzielony pomiedzy dwa systemy — Android i i0S, gdzie
Android stanowi 69% rynku, i0OS 30%, a pozostaty 1%
dzieli si¢ pomigdzy mniej istotne, najczesciej stare i
nierozwijane juz systemy [2]. Jezeli firma tworzaca
aplikacje chce trafi¢ do mozliwie najwickszej liczby
uzytkownikdéw, musi rozwija¢ réwnoczes$nie dwie apli-
kacje — jedng dla systemu Android, a drugg na urzadze-
nia z systemem i10S. Takie podejscie wiaze si¢ z posia-
daniem dwodch zespotdéw do stworzenia tych aplikacji, a
nastepnie do utrzymania ich i dalszego rozwoju, co
oznacza wysokie koszty.

Aktualnie gtéwng technologia do tworzenia aplikacji na
platforme 10S jest jezyk programowania Swift, jednak
majac na uwadze wysokie koszty produkcji i utrzyma-
nia dwoch osobnych aplikacji, pojawit si¢ pomyst pro-
gramowania crossplatformowego, ktore umozliwia
stworzenie jednej aplikacji, ktora bedzie mozna uru-

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat obserwuje si¢
bardzo dynamiczny rozwdj urzadzen i technologii mo-
bilnych [1]. Gdy telefony komdrkowe pojawily si¢ na
rynku, na ich zakup mogli sobie pozwoli¢ nieliczni, a
ich mozliwosci byly ograniczone jedynie do wykony-
wania potaczen. Z czasem urzadzenia zaczely oferowac
mozliwo$¢ wysylania wiadomosci tekstowych, czy
robienia zdje¢. W dzisiejszych czasach telefony przero-
dzily si¢ w smartfony, ktére towarzysza ludziom na co
dzien, posiadaja duzo wigksze mozliwosci i ulatwiaja
zycie ich uzytkownikom. Smartfony petnig funkcje
nawigacji, odtwarzaczy audio i wideo, aparatu, umozli-
wiaja dostep do Internetu oraz wiele innych, co jest
mozliwe dzigki aplikacjom, ktére sg instalowane na tych
urzadzeniach.

Rynek urzadzen i aplikacji mobilnych to ogromne ko-
rzysci finansowe dla producentow. Ze wzglgdu na to,
zarowno firmy produkujace urzadzenia, jak i programi-
$ci ktada duzy nacisk na to, aby urzadzenia bylty coraz

165


mailto:marcin.michalowski@pollub.edu.pl

Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 165-171

chomi¢ zaréwno na systemie Android, jak i iOS. Na
rynku jest kilka technologii, ktére umozliwiaja progra-
mowanie mi¢dzyplatformowe jak np. React Native, czy
Xamarin, jednak w ostatnich latach najbardziej popular-
nym rozwigzaniem stat si¢ Flutter [3].

Flutter jest technologia crossplatformowa stworzong
przez Google i przedstawiona podczas Dart Developer
Summit w 2015 roku. Aktualnie jest on preznie rozwi-
jany i daje mozliwo$¢ stworzenia aplikacji nie tylko na
platformy mobilne, ale takze na systemy Windows,
Linux, Mac, FuchsiaOS oraz jako aplikacje internetowe,
ktéore mozna uruchomi¢ w przegladarce [1]. Ponadto,
w systemie FuchsiaOS, ktory ma by¢ nastepca systemu
Android, caly interfejs i aplikacje tworzone sg we
Flutterze, co pokazuje, ze Google bedzie rozwijac tg
technologi¢ [4].

Pomimo wszystkich wymienionych korzysci ptynacych
ze stosowania Fluttera, zastanawiajace jest, czy ta tech-
nologia jest warta uzywania ze wzglgdu na wydajnosc,
poréwnujac ja z technologiami natywnymi. Ponizsza
praca podejmuje problem poréwnania dwodch identycz-
nych pod wzgledem funkcjonalnosci aplikacji stworzo-
nych przy uzyciu technologii natywnej iOS jaka jest
Swift oraz technologii crossplatformowej Flutter pod
wzgledem szybkosci wykonywania zadan, a takze zuzy-
cia procesora.

2. Przeglad literatury

Przed przystapieniem do analizy zostal wykonany prze-
glad literatury naukowej dotyczacej aplikacji mobilnych
stworzonych przy uzyciu narzedzia Flutter i technologii
natywnych pod wzgledem ich wydajnosci. Ze wzgledu
na fakt, ze technologia Flutter jest dosy¢ nowa, przeglad
wykazal, ze jej temat nie wystepuje dosyé czesto w
publikacjach naukowych, aczkolwiek bazy z literaturg
naukowa zawieraja wiele artykuldow poréwnujacych
aplikacje stworzone przy uzyciu technologii natywnych
z aplikacjami stworzonymi przy uzyciu technologii
crossplatformowych innych niz Flutter, co jest znaczace
w konteksScie powyzszego tematu pracy.

M. Olsson w swojej pracy [5] poréownuje aplikacje
stworzone przy uzyciu technologii natywnych — odpo-
wiednio Kotlin dla Androida i Swift dla iOS, z aplikacja
stworzong przy uzyciu narzedzia Flutter. Aplikacje
zostaly porownane pod wzgledem zuzycia procesora,
liczby linijek kodu potrzebnych do ich stworzenia oraz
wygladu i ogoélnych odczu¢ z ich uzywania przez uzyt-
kownikéw. Badania wykazaty, ze Flutter nie odbiega
wydajnoscia pod wzgledem zuzycia procesora od tech-
nologii natywnych, a do stworzenia aplikacji w tej tech-
nologii potrzeba bylo prawie 3-krotnie mniej linijek
kodu niz do stworzenia aplikacji w jezyku Swift oraz 2-
krotnie mniej niz przy aplikacji napisanej przy uzyciu
jezyka Kotlin. Wigkszo$¢ uzytkownikow testujacych
aplikacje nie zauwazyto roéznicy pomi¢dzy nimi, a jedy-
nym mankamentem technologii Flutter okazaly si¢
animacje przewijania list, ktore nie byly tak plynne, jak
w przypadku natywnych aplikacji.

D. Gatan, K. Fisz i P. Kopniak w swoim artykule [6]
poréwnuja dwie aplikacje na platform¢ Android stwo-

rzone przy uzyciu technologii natywnej Kotlin oraz
crossplatformowej Flutter pod wzgledem szybkosci
wykonywania konkretnych operacji np. sortowania liczb
czy operacji na bazie danych. Autorzy poddali rowniez
analizie liczbe linijek kodu zrodtowego obu aplikacji,
dostgpnosci bibliotek oraz wsparcia spotecznos$ci w obu
technologiach. Badania wykazaty, ze aplikacja zaim-
plementowana za pomoca natywnej technologii jest w
wigkszej liczbie przypadkow wydajniejsza, a natywna
technologia jaka jest Android SDK (Kotlin) ma wigksza
liczbe dostepnych bibliotek i wigksze wsparcie spolecz-
nosci niz technologia Flutter.

Kolejng publikacja podejmujaca tematyke poréwnania
aplikacji natywnych 1 crossplatformowych pod wzgle-
dem ich wydajnosci jest artykut P. Kotarskiego, K.
Sledzia i J. Smotki [7], w ktérym poréwnane zostaty
aplikacje na platform¢ Android stworzone przy uzyciu
narzedzi Android SDK (Java), Android NDK, Apache
Cordova i Xamarin. Badania polegaty na zmierzeniu
czasOw sortowania liczb w tablicach, zapisu pliku o
rozmiarze 10MB do pamiegci urzadzenia oraz odczytu
pliku tekstowego o rozmiarze 10MB. Przeprowadzone
testy wykazaty, ze Apache Cordova jest wyraznie gor-
sza pod wzgledem wydajnosci niz pozostate technolo-
gie. Ponadto autorzy stwierdzili, ze nie mozna jedno-
znacznie stwierdzi¢, ktéra technologia jest najwydaj-
niejsza, poniewaz wszystkie technologie oprocz Apache
Cordova uzyskaty bardzo zblizone wyniki.

P. Grzmil, M. Skublewska-Paszkowska, E. Lukasik
i J. Smolka w swoim artykule [8] dokonali analizy
wydajnosci mobilnej aplikacji crossplatformowej utwo-
rzonej za pomoca technologii Xamarin oraz dwodch
natywnych aplikacji dla platformy Android i iOS. Ana-
liza dotyczyla czasu obliczania liczby n z doktadnos$cia
do 10000 miejsc po przecinku, zapisu i odczytu z pliku
tekstowego obliczonej liczby m, pobierania grafiki o
rozmiarze 7MB oraz ustalenia pozycji GPS. Wyniki
pokazaly, ze prawie we wszystkich przypadkach tech-
nologie natywne sg wydajniejsze niz technologia Xama-
rin. Autorzy zauwazyli ponadto, ze Xamarin.Forms
pozwala znacznie skroci¢ czas implementacji aplikacji,
co wptywa na zmniejszenie kosztow stworzenia aplika-
cji mobilne;j.

W kolejnej publikacji [9], autorzy D. Dobrzanski
i W. Zabierowski, porownali ze soba pod wzgledem
wydajnosci dwie aplikacje stworzone za pomocg tech-
nologii natywnych oraz aplikacj¢ crossplatformowa
zaimplementowana przy uzyciu technologii Xamarin. W
swoim artykule przeprowadzili badania, dotyczace ope-
racji na bazie danych SQLite, naktadania efektu na
grafike okreslong liczbe razy i od$wiezania danych w
interfejsie uzytkownika. Na podstawie wynikow stwier-
dzono, ze Xamarin jest wolniejszy niz technologie na-
tywne, jednak nie sg to duze roznice czasowe.

O. Axelsson i F. Carlstrom w swojej pracy [10] porow-
nali aplikacje stworzone przy uzyciu technologii natyw-
nych napisanych w jezyku Swift i Java oraz aplikacji
crossplatformowej stworzonej za pomoca technologii
React Native. Na podstawie przeprowadzonych badan
autorzy stwierdzili, ze narzgdzie React Native jest mniej
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wydajne od technologii natywnych pod wzgledem zu-
zycia procesora i pamigci RAM. Ponadto badania wy-
kazaty, ze przy uzyciu tej technologii da si¢ stworzy¢
identyczny interfejs uzytkownika, jednak nie jest on tak
ptynny i responsywny jak w przypadku natywnych
technologii, co szczegdlnie widaé przy animacjach.

Kolejng publikacja, ktora porusza podobny problem jest

praca M. Rodriguez-Sanchez Guerra [11], w ktérym

poréownane zostaly ze sobg aplikacje crossplatformowe
stworzone przy uzyciu nastepujacych technologii: React

Native, lonic i Flutter. Badania polegaly na przeprowa-

dzaniu prostych operacji CRUD (ang. Create, Read,

Update, Delete) na liscie elementow wysSwietlanej na

ekranie i zmierzenie czasu poszczegdlnych operacji.

Wyniki badan pokazaly wyrazng przewage Fluttera nad

pozostatymi technologiami we wszystkich testowanych

przypadkach i na obu platformach systemowych.

W ramach pracy postawiono trzy hipotezy badawcze

w celu zweryfikowania ich poprawnosci:

1. Aplikacja stworzona przy uzyciu natywnej techno-
logii jest bardziej wydajna pod wzgledem czasowym
oraz zuzycia procesora w przypadku operacji na pli-
kach.

2. Aplikacja stworzona przy uzyciu natywnej techno-
logii jest bardziej wydajna pod wzgledem czasowym
oraz zuzycia procesora w przypadku operacji na ba-
zie danych.

3. Aplikacja stworzona przy uzyciu crossplatformowej
technologii jest bardziej wydajna pod wzgledem
czasowym oraz zuzycia procesora w przypadku ope-
racji sortowania liczb.

3. Metoda badawcza

Celem przeprowadzenia badan zaprojektowano i stwo-
rzono dwie aplikacje mobilne przeznaczone dla systemu
i0OS o identycznych funkcjonalnos$ciach przy uzyciu
technologii Swift i Flutter. Aby poréwna¢ wydajno$¢
tych aplikacji zdefiniowano ponizsze scenariusze ba-
dawcze:

e sortowanie 10000, 100000 i 1000000 losowo wyge-
nerowanych liczb calkowitych z zakresu <0,1000>
algorytmem Quicksort,

e zapis 10000, 100000 i 1000000 losowo wygenero-
wanego tancucha znakéw do pliku tekstowego,

e odczyt tancucha znakéw o dhugosci 10000, 100000
i 1000000 z pliku tekstowego,

e zapis 1000, 10000, 100000 rekordéow do bazy da-
nych SQLite.

e odczyt 1000, 10000, 100000 rekordow z bazy da-
nych SQLite.

Kazdy scenariusz zostat wykonany 20 razy.

3.1. Srodowisko badawcze

Do zbadania czasu wykonania scenariuszy badawczych
wykorzystane zostaly dwie aplikacje na platforme i0S
o tych samych funkcjonalnosciach. Aplikacje rejestro-
waty 1 wySwietlaly czasy wykonania poszczegdlnych
operacji. Ponadto do zbadania zuzycia procesora pod-
czas wykonywania operacji uzyto narzgdzia Activity
Monitor. Urzadzeniem testowym, na ktérym zostaty

przeprowadzone badania byt smartfon Apple iPhone 7.
Szczegdtowa specyfikacja urzadzenia zostata przedsta-
wiona w Tabeli 1.

Tabela 1: Parametry urzadzenia mobilnego, na ktérym przepro-
wadzono badania

Model Apple iPhone 7
System operacyjny iOS 12
Pamig¢ RAM 2GB
Procesor Apple A10 Fusion
Liczba rdzeni 4
Taktowanie procesora 2,34GHz
Pamig¢ wbudowana 32GB

Wyzej opisane urzadzenie zostalo podiaczone kablem
typu Lightning do komputera Apple MacBook Air M1
iza jego pomoca zostaly zainstalowane poszczegdlne
aplikacje. Polaczenie z komputerem zostalo réwniez
wykorzystane do uzycia narzedzia Activity Monitor w
celu zmierzenia zuzycia procesora podczas wykonywa-
nia poszczegdlnych operacji. W Tabeli 2 zostaly przed-
stawione szczegotowe parametry komputera.

Tabela 2: Parametry komputera wykorzystanego do badan

Model Apple MacBook Air M1
System operacyjny macOS Monterey 12.1
Pami¢¢ RAM 16GB
Procesor Apple M1
Liczba rdzeni 8
Taktowanie procesora 3,2GHz
Pami¢¢ wbudowana 256GB

4. Analiza wynikow
4.1. Sortowanie liczb catkowitych

Na Rysunku 1 przedstawiono $redni czas wykonania
sortowania w zaleznosci od liczby danych. Mozna zau-
wazy¢, ze aplikacja stworzona przy uzyciu technologii
Flutter wykonata scenariusz sortowania szybciej niz
aplikacja stworzona przy uzyciu jezyka Swift. Naj-
mniejsza réznice czasowa uzyskano przy sortowaniu
10000 liczb i wyniosta ona ok. 0,05s, co daje ok. 275%
na korzys$¢ aplikacji crossplatformowej, natomiast naj-
wigksza roznica zostata uzyskana podczas sortowania
200000 liczb i wyniosta 0,8s, co oznacza, ze aplikacja
natywna byla wolniejsza o ok. 341% w poréwnaniu do
aplikacji stworzonej przy uzyciu technologii Flutter.
Mozna zauwazy¢, ze rdznica czasowa ro$nie wraz z
liczba sortowanych liczb.
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Rysunek 1: Sredni czas sortowania liczb.

Na Rysunku 2 przedstawiono $rednie zuzycie procesora
podczas sortowania w zaleznosci od iloSci liczb. Mozna
zauwazy¢, ze aplikacja crossplatformowa uzyskala
nizsze procentowe obcigzenie jednostki obliczeniowej
niz aplikacja natywna. Roznice wyniosly odpowiednio
ok. 10,5% w przypadku 10000 liczb, ok. 5% w przy-
padku 100000 liczb i ok. 2,5% w przypadku 200000
liczb. Mozna zatem zauwazy¢, ze rdznice w zuzyciu
miedzy aplikacjami maleja wraz ze wzrostem iloSci
sortowanych liczb.
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Rysunek 2: Srednie zuzycie procesora podczas sortowania liczb.
4.2. Zapis znakéw do pliku

Na Rysunku 3 przedstawiono $redni czas zapisu ciagu
znakéw do pliku z rozszerzeniem ,,.txt”. Mozna zauwa-
zy¢, ze aplikacja stworzona przy uzyciu technologii
natywnej szybciej wykonala ten scenariusz badawczy.
Najmniejsza roéznicg czasowg uzyskano podczas zapisu
2000000 znakéw 1 wyniosta ona ok. 0,043s, co daje ok.
365% na korzys¢ aplikacji natywnej, natomiast naj-
wigksza roznica czasowa zostata uzyskana w przypadku
zapisu 10000000 znakéw i wyniosta ona 0,12s, co ozna-
cza, ze aplikacja crossplatformowa byta wolniejsza o
ok. 211% w poréwnaniu do aplikacji stworzonej przy
uzyciu jezyka programowania Swift. Mozna zauwazy¢,
ze roznice w czasie wykonania pomigdzy aplikacjami
rosng wraz iloscig zapisywanych znakow.
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Rysunek 3: Sredni czas zapisu znakow do pliku.

Na Rysunku 4 przedstawiono srednie zuzycie procesora
podczas zapisu ciggu znakow do pliku. Mozna zaobser-
wowac, ze aplikacja stworzona przy uzyciu jezyka pro-
gramowania Swift potrzebowata mniej czasu procesora
iuzyskata nizsze wyniki procentowe obcigzenia jed-
nostki obliczeniowej. Réznice w wynikach pomigdzy
aplikacjami zmniejszajg si¢ wraz ze wzrostem liczby
zapisywanych znakow, a najwigksza réznica byla przy
2000000 znakow i wyniosta 25%. Warto réwniez pod-
kresli¢, ze aplikacja crossplatformowa do wykonania
zapisu wykorzystata drugi rdzen procesora o czym
$wiadczy $rednie zuzycie przekraczajace 100%.
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Rysunek 4: Srednie zuzycie procesora podczas zapisywania znakow
do pliku.

4.3. Odczyt znakéw z pliku

Na Rysunku 5 przedstawiono S$redni czasu odczytu
ciggu znakow z pliku o rozszerzeniu ,,.txt”. Mozna zau-
wazy¢, ze aplikacja wytworzona przy uzyciu technolo-
gii natywnej szybciej wykonala odczyt z pliku. Naj-
mniejsza roéznice czasowa uzyskano podczas odczytu
10000000 znakow 1 wyniosta ona ok. 0,07s, co daje ok.
436% na korzy$¢ aplikacji natywnej, natomiast naj-
wigksza roznica czasowa zostala uzyskana w przypadku
50000000 znakéw 1 wyniosta ok. 0,13s, co oznacza, ze
aplikacja crossplatformowa byla wolniejsza o ok. 320%
w porownaniu do aplikacji natywnej. Mozna zauwazy¢,
ze roznice migdzy aplikacjami procentowo malejg wraz
ze wzrostem liczby odczytywanych znakow.

168



Journal of Computer Sciences Institute

23 (2022) 165-171

0.2 0,1901129
0,15 0,125717
0 0,0925314
2 01
S 0,05934
0,05 0,021216 0,0337576
0
10000000 20000000 50000000
&—Flutter Liczba odczytywanych znakow
=@=Swift

Rysunek 5: Sredni czasu wykonania odczytu znakéw z pliku.

Na Rysunku 6 przedstawiono wykres sredniego zuzycia
procesora podczas odczytu znakow z pliku w zaleznos$ci
od liczby odczytywanych znakoéw. Mozna zaobserwo-
waé, ze aplikacja natywna uzyskala znacznie nizsze
wyniki zuzycia jednostki obliczeniowej. Najwicksza
roznicg wida¢ w przypadku odczytu 10000000 znakow i
wyniosta ona az 50%. Dysproporcje w zuzyciu proceso-
ra miedzy aplikacjami zmniejszaja si¢ wraz ze wzro-
stem liczby odczytywanych znakow.
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Rysunek 6: Srednie zuzycie procesora podczas odczytu znakow z
pliku.

4.4. Zapis rekordow do bazy danych

Na Rysunku 7 przedstawiono $redni czas zapisu rekor-
doéw do bazy danych SQLite w zaleznosci od ich liczby.
Mozna zaobserwowaé, ze aplikacja zaimplementowana
przy uzyciu jezyka programowania Swift szybciej wy-
konata zapis rekordow do bazy danych. Najmniejsza
réznice czasowg uzyskano w przypadku zapisu 100
rekordéw i wyniosta ona ok. 0,12s, co daje ok 530% na
korzys¢ aplikacji natywnej, natomiast najwicksza rézni-
ca zostata uzyskana w przypadku 1000 rekordow i wy-
niosta ok. 0,53s, co oznacza, ze aplikacja crossplatfor-
mowa byta wolniejsza o ok. 667%. Mozna zauwazy¢, ze
réznice w wynikach miedzy aplikacjami rosng wraz ze
wzrostem liczby zapisywanych rekordow.
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Rysunek 7: Sredni czas wykonania zapisu rekordow do bazy danych.

Na Rysunku 8 przedstawiono srednie zuzycie procesora
podczas zapisu rekordow do bazy danych w zaleznos$ci
od ich liczby. Mozna zaobserwowa¢, ze aplikacja stwo-
rzona przy uzyciu technologii natywnej uzyskata nizsze
zuzycie procesora dla wszystkich zestawow danych.
Najwigksza réznice widac przy zapisie 100 rekordow i
wynosi ona ok. 15%, natomiast najmniejsza roznice
uzyskano w przypadku 1000 rekordéw i wyniosta ona
ok. 10,5%. Mozna zauwazy¢, ze dysproporcje wynikow
pomigdzy aplikacjami zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem
liczby zapisywanych rekordow.
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Rysunek 8: Srednie zuzycie procesora podczas zapisu rekordow do
bazy danych.

4.5. Odczyt rekordéw z bazy danych

Na Rysunku 9 przedstawiono sredni czas wykonania
odczytu rekordéow z bazy danych SQLite w zaleznoS$ci
od ich liczby. Mozna na nim zaobserwowac, ze aplika-
cja stworzona przy uzyciu technologii natywnej szybciej
wykonata ten scenariusz badawczy dla wszystkich ze-
stawoéw danych. Najwigksza dysproporcje widaé pod-
czas odczytu 1000 rekordéow i wynosi ona ok. 0,42s,
czyli prawie 20 razy tyle ile wyniost czas odczytu w
przypadku aplikacji natywnej. Najmniejsza rdéznice
czasowg uzyskano w przypadku odczytu 100 rekordow i
wyniosta ona ok. 0,08s, co oznacza, ze aplikacja
crossplatformowa byla o ok. 772% wolniejsza w po-
réwnaniu do aplikacji stworzonej przy uzyciu jezyka
programowania Swift. Mozna zauwazy¢, ze roznice w
czasie wykonania rosng wraz ze wzrostem liczby odczy-
tywanych rekordow.
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Rysunek 9: Sredni czas wykonania odczytu rekordow z bazy danych.

Na Rysunku 10 przedstawiono wykres sredniego obcia-
zenia procesora podczas odczytu rekordow z bazy da-
nych SQLite w zaleznosci od ich liczby. Mozna na nim
zauwazy¢, ze aplikacja zaimplementowana przy uzyciu
jezyka Swift uzyskata nizsze zuzycie procesora dla
wszystkich zestawéw danych. Najmniejsza rdznicg
uzyskano w przypadku 1000 rekordow i wyniosta ona
ok. 27%, natomiast najwi¢ksza roznica zostata uzyskana
w przypadku 500 rekordéw i wyniosta ona ok. 37,5%.
Mozna zauwazy¢, ze dysproporcje w wynikach migdzy
aplikacjami zmniejszajg si¢ wraz z liczba odczytywa-
nych rekordow.
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Rysunek 10: Srednie zuzycie procesora podczas odczytu rekordow z
bazy danych.

5. Wnhnioski

Celem niniejszej pracy byla analiza porownawcza apli-
kacji i0S stworzonych przy uzyciu technologii natyw-
nej, jaka jest jezyk programowani Swift oraz technologii
crossplatformowej, jaka jest Flutter. Aby zrealizowac
zatozony cel przeprowadzono badania w ramach przy-
gotowanych wczesniej scenariuszy badawczych, dla
ktorych zmierzono czas realizacji oraz zuzycie proceso-
ra podczas ich wykonywania.

W pierwszym scenariuszu zbadano operacj¢ sortowania
tablicy liczb catkowitych z zakresu <1, 1000> o okre-
slonym rozmiarze. Badanie wykazato, ze aplikacja
crossplatformowa znacznie szybciej wykonuje operacje
sortowania niezaleznie od rozmiaru tablicy sortowanych
liczb, a przy tym mniej obcigza jednostke obliczeniowa.
Kolejnym badanym scenariuszem byl zapis ciagu zna-
kow alfanumerycznych do pliku z rozszerzeniem ,,txt”.

Z przeprowadzonych badan wyniklo, ze aplikacja na-
tywna duzo szybciej wykonuje zapis do pliku na dysku,
a przy tym znacznie mniej obcigza procesor. W przy-
padku aplikacji stworzonej przy uzyciu technologii
Flutter zostal zaangazowany drugi rdzen procesora, a
pomimo tego czas wykonania operacji byt wigkszy niz
w aplikacji natywne;j.

Aplikacja stworzona przy uzyciu jezyka Swift okazata
si¢ szybsza i bardziej wydajna réwniez przy kolejnym
scenariuszu, jakim byt odczyt ciggu znakéw alfanume-
rycznych z pliku o rozszerzeniu ,,.txt”. Po przeanalizo-
waniu wynikoéw stwierdzono, ze technologia natywna
radzi sobie lepiej z operacjami na plikach zaré6wno pod
wzgledem czasu wykonania i obcigzenia procesora.
Ostatnie dwa scenariusze dotyczyly zapisu i odczytu
rekordow z bazy danych SQLite. Z wykonanych badan
wyniklo, ze aplikacja natywna szybciej wykonuje ope-
racje na bazie danych, a przy tym mniej obcigza jed-
nostke obliczeniowa.

Na podstawie przeprowadzonych badan udalo si¢ po-
twierdzi¢ wszystkie postawione hipotezy. Aplikacja
natywna zaimplementowana przy uzyciu jezyka pro-
gramowania Swift okazala si¢ bardziej wydajna pod
wzgledem szybko$ci wykonania oraz zuzycia procesora
zarobwno w przypadku operacji na plikach, jak i operacji
na bazie danych, natomiast aplikacja crossplatformowa
stworzona przy uzyciu technologii Flutter uzyskata
lepsze wyniki czasowe oraz mniej obcigzata procesor w
przypadku operacji sortowania liczb catkowitych.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze zastosowanie
odpowiedniej technologii powinno by¢ dostosowane do
funkcjonalno$ci implementowanej aplikacji.
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