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WYDAJNOSC IMPLEMENTACJI PODSTAWOWYCH METOD
CALKOWANIA W SRODOWISKU APP INVENTOR

Kamil Zyla

Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki

Streszczenie. W niniejszym artykule dokonano poréwnania wydajnosci podstawowych metod catkowania zaimplementowanych w srodowisku App Inventor
oraz Java dla platformy Android. Wybrane metody (prostokqtow, trapezow i Simpsona) zastosowano dla funkcji liniowej, szesciennej oraz sinusoidy.
Rezultaty eksperymentu wykazaly, ze dziatanie algorytmow zaimplementowanych w App Inventor jest wielokrotnie wolniejsze niz w Java dla Android,
co znaczqco ogranicza przydatnosc srodowiska App Inventor do tworzenia aplikacji realizujgcych obliczenia matematyczne.

Slowa kluczowe: przetwarzanie mobilne, inzynieria sterowana modelami, MDE, Android, App Inventor, catkowanie numeryczne

IMPLEMENTATION OF BASIC INTEGRATION METHODS
IN APP INVENTOR ENVIRONMENT AND THEIR EFFICIENCY

Abstract. This paper presents comparison of efficiency of basic integration methods implemented in App Inventor and Java for Android environment.
Chosen methods (rectangle, trapezoidal and Simpson’s rules) were applied for linear, cubic and sine functions. Conducted experiment revealed that
applications developed in App Inventor were significantly slower than in case of Java, which makes App Inventor unsuitable for applications involving
intensive calculations.

Keywords: mobile computing, model-driven engineering, MDE, Android, App Inventor, numerical integration
Wstep 2) Metoda trapezoéw (rys. 2) — funkcja podcatkowa jest przybli-
zana funkcjami liniowymi (jest liczona suma pol trapezow).
W niniejszym artykule poruszono kwestie wydajnosci 3) Metoda Simpsona (rys. 3) — funkcja podcatkowa jest przybli-

implementacji podstawowych metod calkowania w $rodowisku Zana parabolami rozpietymi na podprzedziatach catkowania.
App Inventor oraz Java dla platformy Android, celem okreslenia
przydatno$ci $rodowiska App Inventor do tworzenia aplikacji Schematy zwarte NS (rys. 1-3) przedstawiajace ideg

realizujacych operacje matematyczne. W zwigzku z tym  poszczegblnych algorytméw catkowania (pseudokod jest zgodny z
przeprowadzono eksperyment polegajacy na pomiarze czasu  j¢zykiem Pascal) wykonano w programie NS  Builder
catkowania numerycznego funkcji liniowej, szeSciennej i sinus, opracowanym przez Aleksandra Wojdyge. Na rzeczonych
przy pomocy metody prostokatow, trapezOw i Simpsona. schematach uzyto nastgpujacych oznaczen:

Srodowisko App Inventor jest narzedziem bliskim inzynierii e a—dolna granica catkowania,
sterowanej modelami, stuzagcym do modelowania aplikacji e b — gbrna granica catkowania,
mobilnych. [15] podaje, ze 1,9 miliona uzytkownikow ze 195 e h— dlugos$¢ podprzedziatu catkowania,
krajow wykonato modele 4,7 miliona aplikacji. Modele te sa, poki e n - liczba podprzedziatow catkowania,
co, przeksztatcane do aplikacji dziatajacych jedynie na platformie e WC - przyblizona wartos¢ catki w zadanych granicach,
Android, stad poréwnanie wydajnosci z Java dla Android. o W(X) — warto$¢ funkcji podcatkowej w punkcie X,

Gléwnym celem istnienia $rodowiska App Inventor jest o i zmienna sterujaca petla.
wlaczenie mozliwie szerokiej grupy osob (w tym dzieci
i mlodziezy) w proces tworzenia aplikacji, poprzez obnizenie _
bariery trudnosci technologii [5]. Stad tez do grupy jego adresatéw n-=(b-a)/h
mozna zaliczy¢ inzynierbw (nie posiadajacych  wiedzy wier=0 i"=0
programistycznej niezbednej do klasycznego programowania -
aplikacji mobilnych), ktérzy potrzebowaliby tworzyé wihasne =n
programy zawierajace elementy obliczen. W zwiazku z tym warto .
sprawdzi¢, jak ksztaltuje si¢ wydajno$¢ implementacji we=we+wila+i*h)
podstawowych algorytmow catkowania w App Inventor, jako ze
algorytmy te =zawieraja szereg czesto uzywanych operacji i=i+1
matematycznych oraz konstrukeji programistycznych.

Jest to rowniez konfrontacja dwoch podejsé do tworzenia aplikacji I
o : . . we=wc*h
— z punktu widzenia projektanta i programisty.

Kolejnym argumentem jest istotna przewaga publikacji
traktujacych o aspektach uzytkowych — m.in. wykorzystaniu
w dydaktyce, szybkim prototypowaniu, budowie aplikacji.
W dodatku skupiaja si¢ one glownie na zaletach, rzadziej sa n:=(b-a}/h
wymieniane wady $rodowiska, a takze braki w jego funkcjo-
nalnoéci. Kwestie wydajnosci generowanych aplikacji sa

Rys. 1. Schemat zwarty NS przedstawiajqcy metode prostokqtéw

wio=0.5% (wila)+wfib))

na dalszym planie, co mozna wnioskowa¢ chociazby na podstawie =1
wynikow wyszukiwania hasta ,,App Inventor”, zwroconych przez -
wyszukiwarki wydawnictw: IEEE, Springer, ACM oraz Science =n
Direct.

wo=we+wla+i*h)

1. Wprowadzenie do metod calkowania

i=i+1
W ramach eksperymentu wykorzystano nastgpujace metody
catkowania [3]: we=wc* h
1) Metoda prostokatow (rys. 1) — funkcja podcatkowa jest przy-
blizana funkcjami statymi (jest liczona suma pol prostokatow). Rys. 2. Schemat zwarty NS przedstawiajgcy metode trapezow
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n:=ib-a)/h
we=wila)+wiib)
i=1

i=<n

1 mod 2) = 1

TAE NIE

we=wo+d*wila+i*h) |we=wc+2*wf(a+i*h)

i=i+1

we=wc*h/3

Rys. 3. Schemat zwarty NS przedstawiajgcy metode Simpsona

2. Wprowadzenie do srodowisk implementacji

Klasyczna metoda tworzenia aplikacji na platform¢ Android
polega na wykorzystaniu dedykowanego jej $rodowiska
deweloperskiego np. $rodowiska Eclipse w pofaczeniu z wtyczka
ADT (ang. Android Developer Tools) oraz Android SDK
(ang. Software Development Kit). Rzeczone narzedzia bazujg
na dedykowanej platformie Java, w zwiazku z tym, ze wzgledu
na duze podobienstwo, nie stanowia znaczacej bariery
technologicznej dla postugujacych sie nig programistow [2].

Typowy projekt aplikacji sktada si¢ m.in. z [2]:

e manifestu — pliku XML (ang. Extensible Markup Language)
zawierajgcego informacje o aplikacji potrzebne do jej prawi-
dlowego uruchomienia przez system Android,

o plikéw zrodlowych - plikow z Kklasami/instrukcjami jezyka
Java opisujacych dziatanie aplikacji,

e importowanych bibliotek — pogrupowanych tematycznie
zbioréw predefiniowanych konstrukcji programistycznych
wykorzystywanych do realizacji celu aplikacji,

e zasobow — plikow multimedialnych, plikow okreslajacych
wyglad ekranow aplikacji, itp.

Catos¢ projektu jest kompilowana do pliku .apk (ang. Android

Package), ktory mozna rozpowszechnia¢ (np. przez Google Play)

i instalowa¢ na urzadzeniach Android — wirtualnych (emulator)

lub rzeczywistych (np. tablet) [12].

Przyktadowy kod funkcji dla platformy Android, realizujacy
calkowanie metoda Simpsona, zamieszczono ponizej (obowigzuja
oznaczenia z rys. 1-3):

public static double mSimpsona(...)
{
double n = (b - a) / h;
double wc = wf (a)+wf (b);

for (int i = 1; i < n; i++) {
if (1 % 2 == 1) {

wc += 4*wf(a + i*h);
}
else {

wc += 2*wf(a + i*h);
}

}
wc *= h/3.0;

return wc;

}

W  przypadku App Inventor dostgp do s$rodowiska
deweloperskiego jest mozliwy przy pomocy przegladarki stron
internetowych po zalogowaniu si¢ na konto Google. Na lokalnym
hoscie, po zainstalowaniu SDK, odbywa si¢ testowanie aplikacji
z uzyciem urzadzenia Android (rzeczywistego badz wirtualnego).
Natomiast przechowywanie i kompilowanie projektow do plikow
.apk jest realizowane przez zewnetrzny serwer.
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Pierwotnie $rodowisko App Inventor byto rozwijane
i udostepniane przez Google, ktore zadecydowato o zaprzestaniu
wsparcia z koncem 2011 roku. [14] Do jego uratowania
przyczynito si¢ zywotne zainteresowanie zgromadzonej wokot
niego spotecznosci, a takze otworzenie nowego centrum przez
MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology), ktory do tej
pory jest odpowiedzialny za jego rozwijanie. [16]

W App Inventor, podobnie jak w klasycznej metodzie, proces
tworzenia aplikacji polega na zaprojektowaniu wygladu aplikacji
(narzedzie ,,Designer”) oraz okresleniu sposobu jej dziatania
(narzgdzie ,,Blocks Editor”). Projektowanie polega na przecia-
ganiu z palety, upuszczaniu na obszar roboczy i konfigurowaniu
elementéw interfejsu uzytkownika. Specyfika Srodowiska App
Inventor ujawnia si¢ szczeg6lnie podczas drugiego etapu, gdzie
zamiast pisania kodu, dzialanie aplikacji opisuje sig¢
(wykorzystujac metod¢ przeciagnij i upusé) przy pomocy puzzli
reprezentujacych podstawowe struktury programistyczne. Mozna
je uzna¢ za swego rodzaju uproszczong czgs¢ wspolna jezykow
programowania 3 generacji, co jest cz¢Sciowo widoczne na rys. 4
(obowiazuja oznaczenia z rys. 1-3).

Klasyczna metoda tworzenia aplikacji prowadzi do rozwigzan
wydajnych, a przy tym jest sprawdzona, powszechna, elastyczna,
wspierana przez doskonate narzedzia oraz duza spolecznosé
profesjonalistow. Jednakze towarzyszy jej wyzSza bariera
technologiczna. App Inventor jest swego rodzaju fenomenem
na jej tle. Dawid Wolber w [11] wskazuje na tatwos$¢ obstugi
i zdolno$¢ $rodowiska do tworzenia niemal nieograniczonego
wachlarza aplikacji. Nalezy jednak powiedzie¢ wprost,
ze ta zdolno$¢ jest istotnie ograniczona przez biezacy stan
narzg¢dzia. Najwigkszym ograniczeniem jest predefiniowana paleta
komponentow i puzzli, ktora utrudnia, a niekiedy uniemozliwia,
realizacj¢ niestandardowej funkcjonalnosci. Towarzyszg temu
braki w funkcjonalnoéci edytora (stusznie wymienione w [1]),
a uproszczenia w strukturach programistycznych prowadza
niekiedy do nadmiernej komplikacji. Ponadto zdarza sig,
ze rozmiar modelu utrudnia jego odczytanie albo jego
implementacja w klasycznym jezyku programowania zajetaby
mniej czasu. Niemniej s$rodowisko App Inventor jest bardzo
pozytywnie odbierane, o czym $wiadcza chociazby:

1) publikacje z dziedziny dydaktyki, np. [4, 6, 8, 9],

2) proby profesjonalnych zastosowan, np. [7, 10],

3) zaangazowanie MIT i spotecznosci, np. [13],

4) opinie studentdw o poczatkujacej wiedzy programistyczne;j,
pojawiajace si¢ podczas zaje¢ prowadzonych w ramach Insty-
tutu Informatyki Politechniki Lubelskiej.

3. Organizacja eksperymentu

Przeprowadzony eksperyment polegal na pomiarze czasu
obliczenia catek oznaczonych kolejnych funkcji:
o liniowej — ax+b,

e szedciennej — ax®+bx2+cx+d,

e sinus — csin(ax+h),

przy pomocy kolejnych algorytmow:
e metoda prostokatow,

e metoda trapezow,

e metoda Simpsona.

Stworzono dwie aplikacje, o podobnej strukturze (w miarg
mozliwosci  technologii), bedace wierna implementacja
algorytmow przedstawionych na rysunkach 1-3. Pierwsza z nich
zostata wykonana przy pomocy $rodowiska App Inventor, druga
przy pomocy Java dla Android. Obydwie implementowatly
algorytmy catkowania w ten sam sposob, czego przyktadem jest
rys. 4 oraz zamieszczony kod funkcji, gdzie realizowano
catkowanie metoda Simpsona. Uzyto srodowiska App Inventor 1,
SDK 1.2, kompilacja do pliku .apk nastgpita 26 lipca 2014
(podano datg, poniewaz do$wiadczenie ze $rodowiskiem uczy,
ze aktualizacje bywaja transparentne dla uzytkownika). W
przypadku Java dla Android, uzyto $rodowiska Eclipse Kepler
SR1, ADT 22.3.0, Android SDK Tools 22.3 i Java 1.7u60.
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Rys. 4. Impementacja metody Simpsona w App Inventor Blocks Editor

Pomiar czasu, w przypadku Java dla Android, polegat
na wyznaczeniu roéznicy wartoSci zwrdconych przez funkcje
System.currentTimeMillis() wywotang zaraz przed i zaraz
po wywotaniu metody obliczajacej wartos¢ catki. W przypadku
App Inventor, w zmiennych globalnych zapamigtywano rezultat
wywotywania metody Now komponentu Clock zaraz przed i zaraz
po wywolaniu procedury obliczajacej warto$¢ catki. Liczba
milisekund byla wyznaczana przy pomocy funkcji Duration
komponentu Clock, ktora zwraca liczbe milisekund pomiedzy
dwoma chwilami w czasie [15]. W obydwu przypadkach, podczas
pomiaru czasu nie byly realizowane operacje wejscia/wyjscia.

Za wlasciwy czas obliczenia catki przyjmowano mediane
z 5 powtdrzen wywolania metody catkujacej. Miato to na celu
ograniczenie wptywu skokéw chwilowego obcigzenia srodowiska
testowego, powodowanych przez pozostale procesy dzialajace
w systemie operacyjnym, na osiagniete rezultaty.

Obydwie aplikacje zostaly zainstalowane i pojedynczo
uruchamiane na tym samym urzadzeniu Android — tablet Manta
DUO POWER 3G GPS MID 713 o nastepujacych parametrach:

1) CPU: Dual Core 2 x 1,2 GHz,

2) RAM: 512 MB,

3) OS: Android 4.2.

Tablet pracowat z dostepna petna moca obliczeniowa — wytaczono
tryb oszczgdzania energii.

4. Rezultaty eksperymentu

Tabela 1 zawiera czasy w milisekundach, jakie byty potrzebne
do obliczenia wartosci catek oznaczonych. Do obliczen przyjeto
nastepujace wartosci wspotczynnikow (uktad wspotczynnikow jak
w opisie organizacji eksperymentu): a=3; b=1,4; c=15,6; d=8.
Przedzial, w jakim byly catkowane funkcje, to [0,3], natomiast
dhugos$¢ podprzedziatu catkowania wynosita 0,0006, co dato 5000
podprzedziatéw catkowania.

Wydajnos¢ aplikacji napisanej w Java dla Android okazata si¢
miazdzaca, w poréwnaniu do aplikacji stworzonej w srodowisku
App Inventor. Wida¢ to na rys. 5, gdzie przedstawiono ile razy

aplikacja w Java dla Android byla szybsza — wartosci rz¢du
tysigcy razy. Powodu tak ogromnego dysonansu wydajnosci
nalezatoby si¢ dopatrywa¢ w jakos$ci procesu generacji (zamiany
modelu wykonanego w przegladarce na plik .apk) w srodowisku
App Inventor, co jest o tyle dziwne, ze opis dziatania aplikacji
w Blocks Editor jest bardzo podobny do klasycznych jezykow
programowania.

Znaczacy wplyw na réznice w czasach obliczania warto$ci
catek miata liczba wykonanych operacji matematycznych
w jednym obrocie petli, wynikajacych nie tylko z metody
catkowania, ale roéwniez ztozonosci funkcji, ktorej warto$é
w punkcie byta wyznaczana. Stad tez najdluzsze czasy
odnotowano w przypadku funkcji sze$cienne;.

Srednie odchylenie od mediany, liczone dla wszystkich
pomiaréw, dla Java dla Android wyniosto 0,47 ms, natomiast
dla App Inventor 36,56 ms.

Tabela 1. Czasy obliczeri catek dla h=0,0006 (podane w milisekundach)

Metoda prostokatéow
Funkcja Java dla Android App Inventor
Liniowa 2 23 387
Sze$cienna 10 32 906
Sinus 3 28129
Metoda trapezow
Funkcja Java dla Android App Inventor
Liniowa 3 40 747
Sze$cienna 11 59 319
Sinus 4 50 133
Metoda Simpsona
Funkcja Java dla Android App Inventor
Liniowa 2 28 824
Szescienna 10 42907
Sinus 3 36 190

Kolejny test polegat na sprawdzeniu, jakie rozbieznosci
w wydajnosci testowanych srodowisk pojawia si¢ wraz ze zmiang
liczby podprzedziatdéw catkowania. Wartosci wspolczynnikow
i granice przedziatu catkowania nie ulegly zmianie. W tabeli 2
i na rys. 6 przedstawiono rdznice pomigdzy czasem uzyskanym
przez implementacje algorytméw w App Inventor a Java
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dla Android. Mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem liczby
podprzedzialdw, a zarazem liczby operacji matematycznych
do wykonania, roznica czasu ulega znacznemu zwigkszeniu,
tzn. App Inventor coraz bardziej odstaje od Java dla Android.

25000
20373
20000
15000 14412
11693 12533 12063
10000 - 9376 |
5392
4250
=000 3290
o - ; .
F. liniowa F. szescienna F. sinus

W M. prostokgtdw M. trapezow M. Simpsona

Rys. 5. Stosunek szybkosci aplikacji wykonanej w App Inventor do aplikacji
wykonanej w Java dla Android

Dopiero zmniejszenie liczby podprzedzialow catkowania
do 100 pozwolito uzyskaé czasy ponizej 1300 ms (niezaleznie
od funkcji i metody catkowania), w przypadku aplikacji
wykonanej w App Inventor.

Tabela 2. Réznice w czasie obliczenia calek, pomigdzy App Inventor a Java
dla Android, w zaleznosci od liczby podprzedziatéw n (podane w milisekundach)

Metoda prostokatow
Funkcja\n 1000 2000 3000 4000 5000 6 000

Liniowa 4677 9 305 13935 | 18733 | 23385 | 27806
Szescienna 6624 13146 | 19729 | 26301 | 32895 | 39291
Sinus 5612 11319 | 16839 | 22472 | 28126 | 33523

Metoda trapezow
Funkcja\n 1 000 2000 3000 4000 5000 6 000

Liniowa 8158 16263 | 24353 | 32550 | 40745 | 48524
Szescienna | 11827 | 23596 | 35346 | 47230 | 59308 | 70408
Sinus 10006 | 19992 | 29961 | 40018 | 50129 | 59787

Metoda Simpsona
Funkcja\n 1000 2000 3000 4000 5000 6 000

Liniowa 5786 11492 | 17294 | 22988 | 28822 | 34385
Szescienna 8 601 17194 | 25724 | 34234 | 42896 | 51231
Sinus 7258 14459 | 21610 | 28887 | 36187 | 43297

ms
70000
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40000

30000 /

20000

/) i % i

10000 “; (
]

1000 2000 3000 4000 5000 6000|1000 2000 3000 4000 5000 6000 (1000 2000 3000 4000 5000 6000

liczba podprzedziatow liczba podprzedziatow liczba podprzedziatow

—-F. liniowa F.szeécienna  —=—F.sinus

Rys. 6. Réznice w czasie obliczenia catek pomiedzy App Inventor a Java dla Android
— od lewej metoda trapezéw, Simpsona i prostokqtow
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5. Podsumowanie

Otrzymane podczas eksperymentu czasy nalezy traktowac
orientacyjnie, gdyz na ich warto$¢ wptywa chociazby obciazenie
chwilowe $rodowiska testowego nie zwigzane z testowang
aplikacja. Niemniej sg wystarczajaco doktadne, aby stwierdzic,
ze dzialanie algorytméw zaimplementowanych w App Inventor
jest wielokrotnie wolniejsze od algorytmow zaimplementowanych
w $rodowisku Java dla Android. Implikuje to, ze nalezy unikaé
App Inventor jako $rodowiska tworzenia aplikacji wykonujacych
intensywne obliczenia matematyczne, ze wzgledu na ich niska
wydajnosé. Jako odpowiedzialng za taki stan rzeczy nalezatoby
wskaza¢ konstrukcje generatora dotaczonego do srodowiska App
Inventor, niemniej wymaga to dalszych badan. Sytuacja jest o tyle
dziwna, ze obydwie implementacje korzystaja z podobnych
konstrukcji programistycznych, a jezyk modelowania zachowania
aplikacji wydaje si¢ by¢ dobra podstawa do generacji wydajnego
kodu.
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