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funkcjonalnosci, jak i prostoty obslugi aplikacji nie bez
1. Wstep znaczenia pozostaje kwestia zlozono$ci implementacyjnej,

. . ., . ktora jest istotnym elementem procesu wytworczego.
Dynamiczny rozwoj rozwiazan mobilnych opartych na ] 4 P wyt g

ustugach sieciowych, stawia przed architektami systemow
iprogramistami  aplikacji ~ mobilnych, coraz = wyzsze
wymagania dotyczace implementacji, wydajnosci oraz
skalowalno$ci programéw. W praktyce budowa systemoOw
mobilnych, wiaze si¢ z wykorzystaniem oprogramowania
wspomagajacego integracje, a co za tym idzie koniecznoscia
wyboru adekwatnych rozwigzan. Zastosowanie odpowiedniej
technologii jest istotne zaro6wno w kontekscie aplikacji
klienckiej, jak réwniez wushug sieciowych z ktérymi
wspolpracuje.

Wykonane  analizy  poréwnawcze,  przedstawiaja
mozliwosci implementacyjne jakimi dysponuja tworcy
programoéw mobilnych i ulatwiaja zastosowanie rozwigzania,
ktore spelni wymagania stawiane przed systemem. Badano
oprogramowanie na popularng platform¢ Android, posiadajaca
najwickszy udziat w rynku mobilnych systemow
operacyjnych, wedlug statystyk organizacji StatCounter
GlobalStats, ktory w lutym 2019 roku wynosit 74,15 % [1].
W ramach prac badawczych przeprowadzono analizg
skomplikowania programow klienckich wykonang w oparciu
o metryki statyczne oraz analiz¢ wydajnosciowa, sprawdzajace

Niniejszy artykut pokazuje jak waznym problemem prawdziwosé ponizszych hipotez:

sa mozliwosci gotowych bibliotek systemowych

i zewnetrznych, wykorzystanych do budowy programow 1) programy mobilne zintegrowane z ustugami typu SOAP
mobilnych zintegrowanych z ustugami typu REST i SOAP. sa bardziej skomplikowane od wykonujacych te same
Bada prawdziwos¢ tezy, mowigcej, ze uslugi sieciowe typu czynnosci aplikacji zintegrowanych z ustugami REST;
REST s3 lepszym rozwigzaniem od ustug SOAP w przypadku 2) rozmiar  aplikacji  mobilnych  wspotpracujacych
korzystania z nich poprzez mobilne aplikacje klienckie. zustugami typu REST jest mmniejszy od programow
Podstawe do uzycia odpowiedniej technologii stanowi jej zintegrowanych z ustugami w standardzie SOAP;
wydajnos¢, ktorg analizowano na podstawie czasu dostgpu do 3) programy mobilne zintegrowane z ustugami sieciowymi
danych zawartych w przetworzonej odpowiedzi serwera. Poza typu REST, dzialaja szybciej od programow
tym, ze wzglegdu na rosngce wymagania odnosnie korzystajacych z ustug SOAP.
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2. Uslugi sieciowe

Zgodnie z definicja mi¢dzynarodowej organizacji World
Wide Web Consortium (W3C) [2], zajmujacej si¢
opracowywaniem standardow i zasad dotyczacych Internetu,
webservice jest zestawem oprogramowania zaprojektowanym
do wsparcia wymiany danych pomiedzy maszynami poprzez
sie¢, zazwyczaj z wykorzystaniem protokolu HTTP i jezyka
XML oraz innych ustandaryzowanych technologii zwigzanych
z siecig [3].

Integracja ustug wymaga uzycia odpowiednich metod
komunikacyjnych, ktore oferuja efektywna integracje
komponentow. Metody maja zagwarantowac efektywnosc¢
zarowno w dzialaniu i konfiguracji programow jak rowniez
w procesie ich  wytwarzania. Stosowane technologie
komunikacji obejmujg standardy ustug sieciowych RESTful
Web services (RS WS) oraz XML Web services (XML WS).

Standard XML Web services w zestawieniu ze standardem
RESTful Web services wyrdznia si¢ wigksza zlozonoscig
konfiguracji, co wymaga od deweloperow wykorzystania
skomplikowanych bibliotek, ktorych zadaniem jest budowanie
wiadomosci  SOAP. Z kolei prostota konfiguracji
charakterystyczna dla REST, wymaga kontroli i prawidtowej
obstugi zawarto$ci przesylanych tresci [4]. Bez wzgledu na
wykorzystywane rozwigzanie, konsument i dostawca ustugi
muszg by¢ zgodni co do semantyki przesytanych danych.

3. Konfiguracja srodowiska badawczego

Maszyna wirtualna petlnigca role serwera ushig
sieciowych, dziala w oparciu o platform¢ Ubuntu Server.
W ramach systemu pracuje serwer bazy danych MariaDB,
ktéry stanowi magazyn danych dla ustug sieciowych. Z kolei
same ushugi sa udostepniane za pomoca serwera Apache.

Parametry wirtualnego serwera:

Procesor: Intel Core i5 2,4 GHz (1 rdzen)

Pamig¢ RAM: 2048 MB

Dysk twardy: SSD (rozmiar wirtualny 20 GB).

Karta sieciowa Wi-Fi: Intel PRO/1000 (mostkowana)

Oprogramowanie wirtualnego serwera:

System operacyjny: Ubuntu Server 18.10
Serwer bazy danych: MariaDB 10.1.29
Serwer HTTP: Apache 2.4.34

PHP: 7.2.10

Tak jak w przypadku ustug sieciowych, aplikacja mobilna
dziala na urzadzeniu wirtualnym (typu telefon),
uruchamianym za pomocg menadzera Android Virtual Device
(AVD), wbudowanego w $rodowisko Android Studio.

Parametry wirtualnego urzadzenia mobilnego:

Model telefonu: Nexsus 5X

Rozdzielczos¢: 1080 x 1920: 420dpi
System operacyjny: Android 8.1 x86 (Oreo)
Wersja API: 27

4. Przeglad bibliotek

W przegladzie nie uwzgledniano oprogramowania
o wzglednie matej popularnosci oraz bibliotek przestarzatych
takich jak kSOAP, RoboSpice oraz HttpClient, zastapionych
przez nowsze oprogramowanie. Inspekcja dotyczyta zaréwno
bibliotek dziatajacych jako standardowy klient HTTP, jak
rowniez bibliotek specjalistycznych, zaprojektowanych do
wspolpracy z ustugami sieciowymi konkretnego rodzaju.
Zestawienie nie obejmuje bibliotek takich jak Picasso czy
Fresco, dedykowanych do obstugi obrazéw. Wyniki przegladu
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Biblioteki wspomagajace integracje z ustugami sieciowymi

Nazwa Wersja Rodzaj Zastosowanie
Android HTTP b.d. Systemowa | Ogdlne

Android Volley 1.1.1 Zewngtrzna | Ogolne

OkHttp 3.12.1 Zewngtrzna | Ogolne

Loopj 1.4.9 Zewngtrzna | Ogolne

Retrofit 2.5.0 Zewngtrzna | Spec. dla REST
kSOAP2 3.6.3 Zewngtrzna | Spec. dla SOAP

Przy uwzglednieniu aspektu praktycznego,

wyselekcjonowano siedem kryteriéw, na podstawie ktorych
wykonano analiz¢ poréwnawcza dostgpnosci podstawowych
mechanizméw (tabela 2). Uwzgledniano wytaczenie funkcje
wspierane natywnie, czyli takie, ktore nie wymagaja uzycia
przez dewelopera dodatkowych komponentow. Przyktadowo
biblioteki Android HTTP i kSOAP2, pozwalaja na obstuge
zadan asynchronicznych, wytacznie po zastosowaniu klasy
AsyncTask, na podstawie czego stwierdzono, ze nie posiadaja
wbudowanej funkcji do obstugi komunikacji asynchroniczne;j.
Wyjatkiem sg rozwigzania, w ktorych wspomniane
komponenty zostaly uzyte wewnatrz badanej biblioteki
i stanowig jej integralna czes¢.

Tabela 2. Porownanie funkcjonalnosci bibliotek
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Android HTTP tak | nie | nie | nie | nie | nie | nie
Volley tak | tak | tak | tak | tak | tak | tak
OkHttp tak | tak | tak | nie | tak | tak | tak
Loopj tak | tak | tak | nie | tak | tak | tak
Retrofit tak | tak | tak | nie | tak | tak | tak
kSOAP2 tak | nie | nie | nie | nie | nie -

Funkcja ponawiania jest istotna ze wzgledu na pewno$é
komunikacji 1 umozliwia ponowne wysylanie zadan,
w przypadku probleméw z polaczeniem sieciowym. Z kolei
mechanizm ustawiania priorytetow ustala kolejnos¢ obshugi
zadan, za$ pule watkow zapewniaja ich rownolegle
przetwarzanie zwigkszajac wydajno$¢ programoéw. Biblioteki
korzystajace z pamigci podrecznej, umozliwiajg tymczasowe
przechowywanie danych w pamigci urzadzenia, dzigki czemu
moga by¢ one ponownie uzyte, co skraca czas dostgpu do
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danych (brak informacji dla kSOAP2). Z punktu widzenia
uzytecznos$ci, wazne jest rOwniez zapewnienie obstugi zadan
asynchronicznych, ktére nie s3 wykonywane w glownym
watku programu oraz zadan synchronicznych, majacych
zastosowanie w procesach wykonywanych sekwencyjnie.

W  wyniku przegladu do przeprowadzenia badan
wydajnosci i zlozonosci implementacyjnej zakwalifikowano
biblioteki Volley, Retrofit oraz kSOAP2. Rozwigzania
wyselekcjonowano na podstawie ich popularnosci, ktdra
wynika zar6wno z funkcjonalnosci jak roéwniez ze
specjalistycznego przeznaczenia, ktore gwarantuje latwosé
integracji z uslugami REST i SOAP. Volley ma szerokie
zastosowanie ze wzgledu rozbudowang funkcjonalnosé,
z kolei Retrofit oferuje wsparcie dla technologii REST, ktora
zyskuje na popularnoséci wraz z szybkim rozwojem aplikacji
mobilnych. Tymczasem kSOAP2 jest jedyng biblioteka na
platforme¢ Android liczaca si¢ na rynku, zaprojektowang do
wspotpracy z ustugami typu SOAP.

5. Metryki oprogramowania

Analiz¢ poréwnawczg bibliotek wykonano w oparciu
o metryki dynamiczne i metryki statyczne. Metryka jest
liczbowa charakterystyka oprogramowania pozwalajaca na
ilosciowa ocene produktow (kodu zrédlowego, zestawu testow
itd.), proceséw wytwarzania oprogramowania oraz ludzi
bioracych udziat w procesach wytworczych [5]. Zgodnie ze
standardem IEEE 1061-1998 metryka jest funkcja
odwzorowujacg jednostke oprogramowania w  warto$¢
liczbowa, ktora jest intepretowana jako stopien spetnienia
pewnej wilasnosci jakosci jednostki oprogramowania [6].
Metryki pozwalajg w sposob obiektywny poréwnac ze soba
poszczegdlne technologie i umozliwiajag oceng czy produkt
odpowiada ustalonym wzgledem niego wymaganiom. Wsrod
nich funkcjonuje elementarny podzial na metryki dynamiczne
i statyczne. Metryki statyczne pozwalaja na oceng jakosci
kodu zZrodlowego juz na etapie tworzenia oprogramowania,
a takze kontrole jego ztozonosci. Wsrod metryk statycznych
mozna wyodrebnié: metryki obiektowe, rozmiaru, zlozonosci
oraz pakietow. Pierwsze z nich badaja jako$¢ programéw
obiektowych oraz wykorzystanie wlasciwosci programowania
zorientowanego obiektowo. Z kolei metryki rozmiaru
i ztozonosci stuza do okreslenia skali programu oraz jego
ztozonosci na réznych poziomach abstrakcji. Zadaniem
metryk pakietow jest analiza prawidlowosci powigzan
pomigdzy poszczegélnymi pakietami. Metryki dynamiczne,
wyznaczane w oderwaniu od kodu zrodtowego, polegaja na
analizie zachowania uruchomionego programu. S3 stosowane
do pomiaru wydajnosci i niezawodno$ci produktu. Metryki
staty si¢ integralng cze$cig procesu produkcji oprogramowania
1 s3 wykorzystywane na kazdym etapie jego rozwoju [7].

5.1. Metryki statyczne
W rozdziale przedstawiono metryki stosowane do pomiaru
skomplikowania  aplikacji ~ klienckich  korzystajacych

z bibliotek Volley, Retrofit i kKSOAP2.

Liczba linii kodu (LOC) — podstawowa metryka statyczna do
pomiaru liczby linii kodu zrédlowego, mowiaca o skali

badanego oprogramowania i stosowana jako wskaznik klas
i metod przekraczajacych zalecany rozmiar.

Liczba klas (TLC) — prosta metryka rozmiaru zdefiniowana
dla pakietow, dostarczajaca dane o calkowitej liczbie klas
z wylaczeniem klas wewnetrznych, ktorej zalecana warto$¢
jest mniejsza od 40 [8].

Z}ozonos¢ cyklomatyczna McCabe’a (CC) — podstawowa
metryka ztozonosci ozn. CC lub v(G), wykorzystywana do
analizy struktury decyzyjnej programu uzywana do obliczania
ztozono$ci metod lub procedur. Niski poziom CC
charakteryzuje prosty i zrozumialy kod, natomiast wartosci
powyzej 10, charakteryzuja zlozony kod zrédtowy, w ktorym
ryzyko wystapienia bledu jest wysokie [9].

Zestaw metryk Chidamber-Kemerer — metryki obiektowe
opracowane przez Shyama R. Chidambera i Chrisa F.
Kemerera, nazywane réwniez zestawem CK, zostaly
zaprojektowane do badania zlozono$ci i utrzymywalnosci
oprogramowania obiektowego [10]. Zestaw oryginalnie
zawiera 6 metryk wyliczanych dla kazdej klasy:

e wazona liczba metod w klasie (WMC) — uproszczona
wersja metryki, ktorej warto$¢ stanowi suma metod
zdefiniowanych w analizowanej klasie. Rekomendowany
maksymalny prég wartosci metryki wynosi 20 [8];

o glebokos¢ drzewa dziedziczenia (DIT) — najdluzsza
$ciezka dziedziczenia od badanej klasy do klasy korzenia.
Drzewa o duzej glebokosci charakteryzuja ztozone klasy,
o wigkszym stopniu specjalizacji [8];

e liczba bezposrednich potomkow klasy (NOC) — liczba
bezposrednich potomkdéw klasy, czyli podklas. Zbyt duza
wartos¢ NOC, moze wynika¢ z nieprawidlowego uzycia
mechanizmu dziedziczenia [8];

e powigzania miedzy klasami (CBO) — liczba klas, ktore
sa zwiagzane z analizowang klasg. Niski poziom CBO
ulatwia wprowadzanie zmian w programie, w wyniku
mniejszej liczy zaleznosci pomiedzy klasami, co
przektada si¢ na nizszy stopien ztozonosci [8];

e odpowiedz klasy (RFC) - miara potencjalnej komunikacji
miedzy klasa a innymi klasami. Wysokie wartosci RFC
wskazujg na duza funkcjonalno$é i ztozonosc¢ klasy [8];

e brak spdjnosci metod (LCOM) — miara poziomu
spojnosci metod. Zbyt wysokie wartosci metryki wskazuja
klasy o duzej ztozonosci, ktoére powinny zosta¢ podzielone
na mniejsze, pelniagce mniej obowigzkéow. Do realizacji
prac badawczych wybrano miar¢ w wersji LCOM1, ktora
jest jedna z kilku z odmian metryki LCOM [8].

Rozmiar programu — miara polega na pomiarze liczby
plikow tworzacych projekt oraz rozmiaru programu
zapisanego w formie pliku APK, wyrazanego w KB. Dla
kazdego wariantu aplikacji rozmiar mierzono na tej samej
maszynie, zapisujac APK na wolumenie z systemem plikow
NTES, aby wyeliminowa¢ wptyw réznych systemow plikow
na odczytywany rozmiar danych.

5.2. Metryki dynamiczne

W rozdziale przedstawiono metryki stosowane do oceny
dynamiki aplikacji implementujacych badane biblioteki.
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Calkowity czas przetwarzania (TPT) — miara wyrazana
w milisekundach, przedstawiajaca czas jaki uptynat pomigdzy
wystaniem zadania przez aplikacj¢ mobilng do odczytania
przez nig przetworzonej odpowiedzi.

Czas przetwarzania przez biblioteke (PT) — miara
wydajnosci  bibliotek, wyrazana ~w  milisekundach,
prezentujaca  réznice pomiedzy calkowitym = czasem

odpowiedzi, a sumg czasu odpowiedzi ustugi sieciowej oraz
sieci komputerowej, wyznaczana wzorem:

PT=TPT — (SRT 4+ NRT) (1)
gdzie: PT czas przetwarzania przez biblioteke,
TPT — catkowity czas przetwarzania, SRT — czas odpowiedzi
ustugi, NRT — czas odpowiedzi sieci.

Pomiar polega na obliczeniu op6znien wynikajacych z pracy
badanych bibliotek z uwzglgdnieniem opdznien wynikajacych
z wydajnosci sieci komputerowe;j i ustug sieciowych.

Czas odpowiedzi ushugi (SRT) — metryka stosowana do
pomiaru czasu reakcji serwera, polegajaca na pomiarze czasu
jaki uptynal od wystania zadania do ushugi sieciowej do
momentu odebrania pierwszego bajtu odpowiedzi. Badanie
przeprowadzono  przy uzyciu narzedzia ~ Wireshark
umozliwiajacego przechwytywanie 1 nagrywanie ruchu
sieciowego oraz programu Response Time Viewer for
Wireshark shuzacego do analizy 1 wizualizacji czasow
odpowiedzi na podstawie zarejestrowanych pakietow danych.
W aplikacji analitycznej, czas odpowiedzi ustugi jest
okreslany jako czas odpowiedzi aplikacji i funkcjonuje pod
nazwa Appliacation Response Time w skrocie ART.

Czas odpowiedzi sieci (NRT) — metryka pozwalajaca na
zmierzenie opdznien wynikajacych z dzialania sieci
komputerowej, wrazanych jako czas odpowiedzi sieci
mierzony w milisekundach (uzgodnienie TCP). Tak jak
w przypadku SRT, badanie przeprowadzono przy uzyciu
narzedzia Wireshark oraz programu Response Time Viewer
for Wireshark do analizy zarejestrowanych pakietow danych.

6. Metody badawcze

6.1. Metoda pomiaru zloZonoSci

Pomiar zlozono$ci oprogramowania, wykonano z uzyciem
roznego typu metryk  statycznych, przedstawionych
w rozdziale 5.1. Poza tym poréwnano rozmiar programow,
mierzac liczbe plikow tworzacych projekt i zajetos¢ dysku
twardego dla programéw w formie pliku APK. Pomiary
realizowano wieloetapowo, badajac niezaleznie zlozonos¢
programéw implementujacych biblioteki Volley, Retrofit
1 kSOAP2. Narzgdzia i rozszerzenia wykorzystane podczas
pomiardéw zostaly opisane w ramach poszczegolnych etapow.
Miary uzyte w trakcie badan, wyznaczajg poszczegolne etapy
badawcze, ktore opisano szczegdélowo w dalszej czgsci
rozdziatu. Metoda badawcza, zawiera opis czynno$ci
wykonywanych podczas realizacji poszczegdlnych etapow
iprowadzi do uzyskania wynikéw niezbgednych do
przeprowadzenia analizy porownawczej.

Etap 1 — Liczba linii kodu

Pomiar  liczby linii  kodu  Zrédlowego (LOC)
przeprowadzono z poziomu s$rodowiska programistycznego
Android Studio z uzyciem rozszerzenia MetricsReloaded
w wersji 1.8. Miarg zastosowano do catego projektu, ale LOC
odczytywano dla pakietu realizujacego najwazniejsze funkcje
programu, uwzgledniajac wszystkie tworzace go klasy
iinterfejsy oraz kod wykonywalny  wygenerowany
automatycznie przez IDE. Z pomiarow wykluczono jedynie
kod zrédlowy, odpowiedzialny za automatyczne testowanie
aplikacji. Pomiar LOC dla pakietow grupujacych klasy
tworzace np. GUI lub realizujace inne funkcje niezwigzane
bezposrednio z komunikacjg z ustuga sieciowa nie jest istotny
z punktu widzenia analizy poréwnawczej. W trakcie
wykonywania prac badawczych w oknie ustawien
MetricsReloaded, wybrano profil Lines of code metrics,
dedykowany do tego typu pomiardw.

Etap 2 — Liczba klas

Pomiar liczby klas przeprowadzono z poziomu IDE
z uzyciem rozszerzenia MetricsReloaded, analogicznie jak
w przypadku metryki LOC. Miarg zastosowano do calego
projektu, ale liczbe klas odczytywano dla jednego pakietu,
pomijajac klasy przeznaczone do wykonywania testow
automatycznych. W trakcie wykonywania prac badawczych
w oknie ustawien MetricsReloaded, wybrano profil Class
count metrics. Liczb¢ klas odczytano dla pakietu,
zawierajagcego kod zrodlowy odpowiedzialny za uzycie
biblioteki i komunikacje z ustuga sieciowa.

Etap 3 — Zlozono$¢ cyklomatyczna

Badanie ztozonosci cyklomatycznej wykonano z uzyciem
rozszerzania  MetricsReloaded, = wykorzystujac  profil
Complexity metrics. Tak jak w przypadku innych uzytych
miar, wykluczono z analizy klasy i metody odpowiedzialne za
testowanie programu. Badanie polegato na pomiarze $redniej
ztozono$ci oprogramowania dla pakietu zawierajacego kod
zrodlowy odpowiedzialny za komunikacj¢ z API.

Etap 4 — Zestaw metryk Chidamber-Kemerer

Do obliczenia wartosci 6 metryk tworzacych zestaw CK,
rowniez uzyto rozszerzanie MetricsReloaded, wykorzystujac
profil Chidamber-Kemerer metrics. Tak jak w przypadku
innych miar, wykluczono z analizy klasy i1 metody
odpowiedzialne za testowanie programu. Pomiar wykonano
dla klas wykorzystywanych do integracji z uslugg sieciows,
wymaganych do prawidlowego dziatania komunikacji. Ze
wzgledu na réznice w badanym zbiorze klas wynikajace
z wlasciwosci  bibliotek, nie porownywano ze soba
konkretnych klas, ale srednie warto$ci metryk.

Etap 5 — Rozmiar programu

Tak jak w poprzednich etapach do pomiaru ilosci plikow
zastosowano MetricsReloaded, w ktorym wybrano profil
Number of files metrics. Z analizy wykluczono klasy,
przeznaczone do wykonywania testow automatycznych.
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W pomiarach uwzgledniono wszystkie pliki projektu, rowniez
te ktore nie sa bezposrednio zwigzane z wykorzystaniem AP
W praktyce tylko niewielka ich czg$¢ zalezy od rodzaju
biblioteki zastosowanej w projekcie. Zajeto§¢ programu na
dysku, mierzono zapisujac pliki APK na partycji z systemem
plikéw NTFS i odczytujac ich rozmiar z wiasciwosci pliku.

6.2. Metoda pomiaru wydajnosci

Programy mobilne implementujagce badane biblioteki,
wspolpracujg z ustlugami sieciowymi typu REST i SOAP
imierza calkowity czas przetwarzania dla trzech rodzajow
wywolan. Kazdy z programoéw zostal zbudowany w oparciu
o ten sam szablon projektu oraz identyczne GUI, zapewniajace
uzytkownikowi funkcje potrzebne do przeprowadzenia
pomiarow. Zasadniczo roznice w  konstrukcji  kodu
zrodtowego, wynikaja wylacznie ze specyfiki uzywanej
biblioteki i rodzaju API z ktorego korzysta program. Kazda
odmiana aplikacji zapewnia taka sama funkcjonalnosé,
ograniczong do funkcji niezbgdnych do wykonania badan
i posiada prosty interfejs prezentujacy wyniki pomiardw.

Program kliencki obstuguje trzy rodzaje wywotan i dla
kazdego z nich oblicza catkowity czas przetwarzania,
mierzony do mementu zamiany odpowiedzi serwera na
obickty Java. Poza tym w trakcie pomiardw zlicza
wystane zadania oraz oblicza $redni czas ich obstugi. Po
wecisnigciu przycisku, wywotana jest metoda odpowiedzialna
za wystanie nowego zadania oraz odebranie ikonwersje
odpowiedzi. Program kliencki obstuguje nastepujace zadania:

e pobierz egzamin program wysyla do serwera
identyfikator egzaminu, ktéorego dane chce pobraé
z serwera. Po otrzymaniu prawidtlowego zadania ustuga
wysyla odpowiedz zawierajaca wszystkie dane egzaminu
w ustalonym formacie. Po odebraniu, odpowiedz jest
konwertowana do postaci obiektow Java odpowiadajacych
strukturom danych, zawartym w odpowiedzi;

e pobierz egzaminy — program wywoluje akcj¢ pobierajaca
z bazy danych egzaminy i w odpowiedzi odbiera liste
wszystkich egzaminéw zdawanych przez studentow.
Nastepnie odpowiedZz jest zamieniana na kolekcje
lub wektor elementow, zawierajacy obiekty Java;

e dodaj studenta — w przypadku tego zadania aplikacja
wysyta do serwera obiekt reprezentujacy studenta, ktory
odebrany przez ushige sieciowa, zostaje dodany w formie
nowego rekordu do tabeli przechowujacej dane studentow.

Badanie wydajnosci bibliotek w oparciu o metryki
dynamiczne jest procesem wieloetapowym, wymagajacym
uzycia dodatkowych narzgdzi pomiarowych. Metoda
badawcza zawiera opis czynno$ci wykonywanych podczas
realizacji poszczeg6lnych etapow i1 prowadzi do uzyskania
wynikow niezbednych do przeprowadzenia pozniejszej analizy
porownawczej. W ramach kazdego etapu, wykonywane sg
pomiary catkowitego czasu przetwarzania (TPT), czasu
odpowiedzi ustugi i czasu odpowiedzi sieci na podstawie
ktorych obliczany jest faktyczny czas przetwarzania danych
przez bibliotekg. TPT jest mierzony dla kazdej akcji
niezalezenie przez program kliencki, ktéry dodatkowo zlicza
wystane zadania i oblicza $redni czas ich przetwarzania.

Procedur¢ badawcza podzielono na trzy niezalezne etapy
iw kazdym z nich przeprowadzono pomiar wydajnosci jednej
biblioteki. Kazdy z etapow realizowano w taki sam sposob,
bez wzgledu na to jaka zastosowano biblioteke lub jaki rodzaj
ustugi  sieciowej  wykorzystywat  klient = mobilny.
Zaprezentowana sekwencja czynnosci dotyczy wylaczenie
akcji jednego rodzaju, ale ma zastosowanie dla pozostatych
dwoch. Praktyczne aspekty metody badawczej opisano
W sposOb uniwersalny, majacym zastosowanie na kazdym
etapie badan. W celu zwickszenia precyzji pomiarow
w ramach prac badawczych analizowano TPT dla dziesigciu
zadan kazdego rodzaju. W ramach poszczegdlnych etapow
wyodrebniono kroki konieczne do uzyskania zadanych
wynikow, przedstawione w dalszej czesci rozdziahu.

Krok 1 — Pomiar TPT

W pierwszym kroku zmierzono catkowity czas
przetwarzania dla wywotania pobierajacego dane egzaminu
o wskazanym identyfikatorze. Po kliknigciu przycisku
,Pobierz egzamin”, program mobilny wysyla zadanie do
ustugi sieciowej i otrzymang odpowiedz konwertuje do postaci
obiektow Java. W GUI prezentuje catkowity czas
przetwarzania, S$redni czas przetwarzania i liczbe zadan
wystanych od rozpoczgcia pomiaru (rysunek 1). TPT jest
obliczany dla kazdego zadania niezaleznie, natomiast §redni
czas przetwarzania i liczba wystanych zadan sg obliczane dla
catego cyklu pomiarowego.

POBIERZ EGZAMIN liczba w

sredni czas przetwarzania

101 [ms]

Rys. 1. Wynik pomiaru TPT dla wywotania pobierajacego dane egzaminu

Procesem wykonywanym w trakcie wysylania zadan jest
nagrywanie ruchu sieciowego, za pomocg programu
Wireshark. Jego zadaniem jest przechwytywanie danych
wymienianych z wuzyciem protokotu HTTP, pomigdzy
klientem mobilnym, a ustugg sieciowg (rysunek 2).

Wireshark

Urzadze nie mobilne

||
SOAP

Wireshark
Urzgdze nie mobilne

Rys. 2. Nagrywanie ruchu sieciowego pomig¢dzy klientem i ustugg sieciowa

Krok 2 — Pomiar SRT i NRT

Pomiar czasu odpowiedzi ushugi i czasu odpowiedzi sieci
komputerowej wymagat zastosowania narzedzia
analitycznego, ktorego zadaniem bylo odczytanie tych
parametrow na podstawie zarejestrowanego ruchu sieciowego.
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Do tego celu wykorzystano aplikacj¢ SolarWinds Response
Time Viewer, ktora umozliwia analiz¢ pakietow
przechwyconych przez program Wireshark. Pliki z ruchem
sieciowym otwierano w SolarWinds Response Time Viewer
i poddawano analizie, w wyniku ktérej odczytywano czas
odpowiedzi sieci (NRT) i czas odpowiedzi ustugi (SRT) dla
protokotéw HTTP lub SOAP (tylko dla kSOAP2).

Krok 3 — Obliczenie PT

Czas przetwarzania przez biblioteke (PT), obliczono na
podstawie wczesniej zmierzonych parametrow TPT, SRT,
NRT dla kazdego wywotania niezaleznie. Poza tym obliczono
$redni czas przetwarzania dla dziesigciu wywotan tego samego
rodzaju, czyli dla jednego cyklu pomiarowego. Eliminacja
op6znien wynikajacych z czasu odpowiedzi sieci i ustug
sieciowych, zimniejsza btad pomiarowy 1 pozwala na
poréownanie rzeczywistych czasow przetwarzania.

7.2. Wyniki pomiaru wydajnosci

Tabela 5. Pomiary wydajnosci dla Retrofit i akcji "Pobierz egzamin"

Retrofit - Pobierz egzamin

Nr TPT SRT NRT PT PT PT e
zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 201 82 14 105
2 205 71 29 105
3 214 71 11 132
4 172 71 11 90
5 200 80 23 97
6 181 76 19 86 100 o
7 274 130 59 85
8 231 74 25 132
9 174 71 15 88
10 176 75 24 77

Tabela 6. Pomiary wydajnosci dla Retrofit i akcji "Pobierz egzaminy"

Retrofit - Pobierz egzaminy

Nr TPT SRT NRT PT PTg PTy
7. Wyniki badan Zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 349 15 21 313
7.1. Wyniki pomiaru zlozonoSci 2 302 15 9 278
3 327 14 23 290
Metryki rozmiaru uzyte w metodzie badawczej 4 339 15 16 308
przedstawiaja réznice w skali programéw klienckich S 476 15 36 425 363 385
implementujacych poszczegodlne biblioteki. Ze wzgledu na 6 459 15 28 416
zrdéznicowanie w konstrukcji programéw nie poroéwnywano 7 422 16 18 388
LOC dla poszczegélnych klas, zas dla catych pakietow Java 8 416 15 19 382
dla ktoérych nie ma rekomendowanych wartosci tej metryki. 9 418 14 12 392
ry ! ) Ty
. . . . L. 10 468 16 10 442
Poza TLC, réwniez pozostate metryki rozmiaru nie posiadajg
zalecanych zakresow warto$ci i postuzono sie nimi wylgcznie Tabela 7. Pomiary wydajnosci dla Retrofit i akcji "Dodaj studenta"
na potr;eby analizy pqréwnawczej. Tabela '3 przedsta}wie} Retrofit - Dodaj studenta
warto§ci metryk rozmiaru z zaznaczonymi warto$ciami Nt TPT SRT | NRT PT PT, PT.
najwiekszymi (ozn. A) oraz najmniejszymi (ozn. V). zadania | [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 192 83 24 85
Tabela 3. Poréwnanie warto$ci metryk rozmiaru 2 153 68 13 72
7 3 168 66 31 71
Metryka X:; l:;s; Volley Retrofit | kSOAP2 4 162 75 15 72
LOCuum - 468 441 v 771 _a 5 237 69 66 102 38 87
TLC <40 18 a[ 15 3 v 6 203 73 28 102
Rozmiar w KB - 1967 A| 1928 1840 v 7 209 72 20 17
Liczba plikow - 27 28 A| 26 Vv 8 162 66 13 83
9 160 61 10 89
W przypadku metryk CC i WMC, otrzymane wyniki 10 173 68 14 91
POMIATOW pOrownano z WartOSCIaml. rekomend(,)w.a nymi. D!a Tabela 8. Pomiary wydajnosci dla Volley i akcji "Pobierz egzamin"
pozostatych metryk z zestawu CK, literatura méwi wylgcznie
o wartosciach wysokich (ozn. 1) lub niskich (ozn. |), nie Volley - Pobierz egzamin
okreslajgc konkretnie zalecanych zakreséw warto$ci miar. Nr TPT SRT | NRT PT PTy PTye
Tabela 4 przedstawia uSrednione wartoSci  metryk zadania_| [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
obiektowych i zlozono$ci zzaznaczonymi warto$ciami ; ;?‘7‘ 2(9) ?? :;‘g
najwigkszymi (ozn. A) oraz najmniejszymi (ozn. V). 3 o5 = 7 3
Tabela 4. Poréwnanie wartosci metryk obiektowych i ztozonosci 4 285 65 23 197
Wariok o e A
artosé
Metryka zalecana Volley Retrofit kSOAP2 7 5 70 20 32
CCyq <10 1,08 105 v 3 4 8 288 68 26 194
WMC, <20 10.86 9,86 V| 1344 A 9 279 67 7 205
DITy l 243 A 2 v| 211 10 217 71 9 137
NOCyg 1 0 0 0
CBO,, | 2,43 3 aA| 233 v
RFCq, 1 11,29 A | 1038 9,80 v
LCOMg ! 3,57 371 A| 244 Vv
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Tabela 9. Pomiary wydajnosci dla Volley i akcji "Pobierz egzaminy"

Tabela 13. Pomiary wydajnosci dla kSOAP2 i akcji "Dodaj studenta"

Volley - Pobierz egzaminy kSOAP2 - Dodaj studenta
Nr TPT | SRT | NRT | PT PT, | PT,. Nr TPT | SRT | NRT PT PT, | PT,.
zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 416 15 14 387 1 163 65 37 61
2 420 15 15 390 2 161 64 36 61
3 577 14 42 521 3 188 66 38 84
4 479 16 10 453 4 171 61 30 80
5 462 16 11 435 5 160 58 35 67
6 485 15 9 461 443 444 6 189 69 31 89 7 163
7 581 14 52 515 7 141 58 25 58
8 426 14 25 387 8 189 60 39 90
9 548 16 18 514 9 159 67 28 64
10 406 14 22 370 10 151 63 30 58
Tabela 10. Pomiary wydajnoéci dla Volley i akcji "Dodaj studenta" Na bazie wynikow pomiaréw, obliczono przecigtny
Volley - Dodaj studenta (mediana) i' $redni czas przetwar;ania, zgo'dni'e z metoda{ni
Nt TPT SRT | NRT PT PT, PT,. badawczymi. Tabela 14 przedstawia zestawienie tych czasow
zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] z zaznaczonymi warto$ciami najwickszymi (ozn. A) oraz
1 133 65 16 52 najmniejszymi (ozn. V) dla poszczegblnych wywotan.
2 153 65 15 73
3 134 62 15 57 Tabela 14. Porownanie przecigtnych i §rednich czasow przetwarzania
2 i 33 2 i i 32 Volley Retrofit kSOAP2
75 79 Wywolanie | PT, PT,. | PTg PT,. | PTg PT,.
6 168 64 18 86
7 70 3 T3 o1 . [ms] [ms] | [ms] [ms] | [ms] [ms]
8 175 68 11 9% epggzizn 100 | 94 163 A| 157 4| 81 v/ 8 v
9 143 73 9 61 Pobicrz
10 168 62 10 96 egzaminy 363 V| 358 V| 443 444 652 A| 655 A
Tabela 11. Pomiary wydajnosci dla kSOAP2 i akceji "Pobierz egzamin" Dogaj 88 Al 87 a| 75 79 71 vl 65 v
nt;
kSOAP?2 - Pobierz egzamin Mdena
Nr TPT | SRT | NRT PT PTy | PT,. 8. Wnhnioski
zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms]
1 190 74 22 94 8.1. Zlozono$¢é oprogramowania
2 179 70 25 84
3 166 67 28 71 Na podstawie badan zlozono$ci przeprowadzonych dla
4 188 72 17 99 bibliotek Retrofit, Volley i kSOAP2, mozna sformutowac
5 160 71 19 70 . . . . .
81 86 nastepujace wnioski. Metryki rozmiaru wykazaly, ze program
6 171 70 22 79 . o qe . L0 .
7 119 9 I3 D korzystajqcy z blbl.lo.t.ekl kSOAP2 ma na]W1c?kszy rozmiar pod
3 196 71 23 102 wzgledem liczby linii kodu zréodtowego, za$ najmniejszy pod
9 200 73 33 %9 wzgledem liczby klas, zajmowanej przestrzeni dyskowej po
10 177 67 16 94 zbudowaniu APK oraz liczby plikow w projekcie. Poziom
] o - _ TLC dla zadnej biblioteki nie przekracza wartosci
Tabela 12. Pomiary wydajnosci dla kSOAP2 i akcji "Pobierz egzaminy" rekomendowanej, wigce analizowane pakiety nie wymagaja
KkSOAP2 - Pobierz egzaminy podziatu. Z kolej program implementujacy biblioteke Volley
Nr TPT SRT NRT PT PTy PTpe jest najwiekszy pod wzgledem rozmiaru pliku APK i liczby
zadania [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] [ms] uzytych klas. Program oparty na Retrofit, posiada najwigcej
1 890 185 20 685 plikow w projekcie i najmniejszg sumaryczng wartos¢ LOC.
2 872 179 36 657 Ze wzgledu na najwyzszg wage metryki LOC i relatywnie
3 781 204 28 549 mate réznice w warto$ciach pozostatych metryk rozmiaru
4 882 193 35 654 stwierdzono, ze najbardziej rozbudowany jest program
5 907 192 21 694 652 655 korzystajacy z kSOAP2. Wysoki poziom LOC przektada si¢
6 899 202 23 674 na zwigkszenie pracochtonnosci iczasochtonnosci procesu
7 874 198 26 650 . .. . . .
2 031 190 3 08 1mplementaCJ.1 programu. Anahza'po.rownawcza potw1erdza
stuszno§¢ hipotezy 1, moéwiacej ze programy mobilne
9 878 195 38 645 . . . .- .
10 330 75 37 618 zintegrowane z ustugami REST, maja mniejszy rozmiar od

aplikacji zintegrowanych z ustugami SOAP.

Ztozonos¢ cyklomatyczna McCabe’a (CC) oraz wazona
liczby metod w klasie (WMC), mieszczg si¢ w zalecanych
zakresach wartosci, ksztaltujac si¢ na wzglednie niskim
poziomie. Metryki osiggaja wartosci najwyzsze dla biblioteki
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kSOAP?2, co oznacza, ze posiada ona $rednio najwigcej metod
w klasie 1 sa one najbardziej skomplikowane, co w praktyce
przektada si¢ na wigksze prawdopodobienstwo wystapienia
btedu. Z kolei najnizsze wartosci miar CC i WMC, zmierzono
dla biblioteki Retrofit, dla ktorej poziom skomplikowania
metod okazat si¢ blisko trzykrotnie mniejszy niz dla kSOAP2,
za$ liczba metod w klasie mniejsza w przyblizeniu o cztery.
Dla Volley wartosci obu metryk byly poréwnywalne
z warto$ciami zmierzonymi dla biblioteki Retrofit. Warto$§¢
stopnia dziedziczenia (DIT) dla wszystkich bibliotek byta
zblizona, z czego najwyzsza dla Volley, za$ najnizsza dla
Retrofit. Z kolei $rednia liczba podklas (NOC) dla wszystkich
badanych bibliotek byla roéwna zeru, ze wzgledu na
niestosowanie mechanizmu dziedziczenia w analizowanym
pakiecie. Rowniez $rednie warto$ci metryk obiektowych CBO
i RFC byly bardzo zblizone, na podstawie czego stwierdzono
ze klasy tworzace programy klienckie maja podobna
funkcjonalno$¢ oraz zdolno$¢ do wprowadzania zmian.
Jedynie poziom spdjnosci metod (LCOM) zmierzony dla
kSOAP2, ro6znit si¢ w sposob zauwazalny od wartosci LCOM
dla pozostalych bibliotek i byl w przyblizeniu o 1/3 mniejszy.
Taka dysproporcja wskazuje na mniejsza liczb¢ obowigzkow,
a co za tym idzie mniejsza zlozono$¢ implementacyjng klas
uzytych w oprogramowaniu implementujacym kSOAP2.
Podsumowujac, ze wzgledu na duze wartosci CC i WMC
w porownaniu z Volley i Retrofit oraz zblizone wartosci
pozostatych metryk z wyjatkiem LCOM, stwierdzono ze
najwyzszy poziom ztozonosci charakteryzuje programy oparte
na kSOAP2. Z kolei aplikacje korzystajace z Volley i Retrofit
maja podobng ztozonos¢ i nie mozna jednoznacznie wskazac,
ktéra  technologia  charakteryzuje programy bardziej
skomplikowane. Wyniki badan potwierdzaja stusznosé
hipotezy 2, mowiacej ze programy mobilne wspolpracujace
zushugami SOAP s3 bardziej skomplikowane od
wykonujacych te same czynnos$ci aplikacji zintegrowanych
z ustugami REST.

8.2. Wydajnos¢ programéw klienckich

Na podstawie badan wydajnosci bibliotek zaobserwowano,
ze szybkos$¢ dziatania programow mobilnych, zintegrowanych
z ushugami sieciowymi, zalezy zaréwno od typu
wykorzystywanej biblioteki, jak rowniez od rodzaju
wywotywanej akcji. Usredniona wartos¢ PT dla wywolania
pobierajacego dane egzaminu, okazata si¢ najmniejsza dla
biblioteki kSOAP2, za$ najwigksza dla Volley. W przypadku
pobierania wigkszej porcji danych w postaci 100 egzaminow,
najszybsza okazuje si¢ biblioteka Retrofit, natomiast czas
przetwarzania danych jest najdluzszy dla kSOAP2. Wiasnie
dla wywotan pobierajacych dane, réznice w wartosciach PT
migdzy bibliotekami sa najwicksze i siggaja blisko 300 [ms]
dla wywotania pobierajgcego wiele egzamindéw. Czasy
zmierzone dla najszybszej biblioteki sa blisko dwukrotnie
mniejsze niz dla biblioteki najwolniejszej. Inaczej jest
w przypadku wywolania dodajgcego studenta do systemu,
gdzie czasy przetwarzania bibliotek sa porownywalne, przy
czym $rednia wartos¢ PT jest najwigksza dla Retrofit
inajmniejsza dla kSOAP2. Celem pracy bylo zbadanie

prawdziwo$ci  stwierdzenia, Zze programy zintegrowane
zustugami typu REST, dzialaja szybciej od aplikacji
wspolpracujacych z ushugami typu SOAP. Z uwagi na to,
ze najwigksze opdznienia wystepuja podczas pobierania wielu
egzamindw oraz zwazywszy na to ze rozmiar danych
pojedynczego egzaminu w mniejszym stopniu odpowiada
rozmiarom danych pobieranych w rzeczywistych systemach,
stwierdzono ze najnizszy poziom wydajnosci charakteryzuje
kSOAP2. Z kolei aplikacje korzystajace z Volley i Retrofit
maja zblizong wydajnos¢ i analogicznie jak w przypadku
analizy zlozono$ci nie mozna jednoznacznie wskazac, ktéra
technologia cechuje programy o wigkszej wydajnosci. Nie
mniej jednak uzyskane wyniki potwierdzaja hipoteze 3, ze
wydajnos¢ aplikacji mobilnych zintegrowanych z ushugami
typu REST jest wigksza, niz programow korzystajacych
z ushug SOAP.

Teza moéwiaca o tym ze ustugi sieciowe typu REST sa
lepszym rozwigzaniem od ustug SOAP w przypadku
korzystania z nich poprzez mobilne aplikacje klienckie
okazala si¢ prawdziwa. Programy korzystajace z ustug typu
REST, charakteryzuja si¢ mniejszym rozmiarem, a co za tym
idzie ich przygotowanie wymaga mniejszego naktadu pracy
ijest mniej czasochlonne. Poza tym na niekorzys¢ programow
zintegrowanych z SOAP przemawia wigksza zlozonosc¢
implementacyjna, ktora zwigksza ryzyko wystapienia biedu,
zmniejsza czytelno$¢ kodu i utrudnia proces testowania. Za
stosowaniem integracji z REST przemawia rowniez wigksza
szybkos$¢ dziatania bibliotek Retrofit i Volley w poréwnaniu
z bibliotekg kSOAP?2 przeznaczong do integracji z SOAP.
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