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Streszczenie

Coraz lepsza wydajnos$¢ urzadzen mobilnych oraz coraz wigksza dostepnos¢ aplikacji w sklepie
Play sprawia, ze aplikacje mobilne uruchamiane na smartfonach czesto zastepujg klasyczne aplikacje
komputerowe w zastosowaniach domowych. Programy te czg¢sto wykonujg skomplikowane operacje
obliczeniowe, ktore moga trwa¢ bardzo dtugo na urzadzeniach nizszej klasy lub na starszych modelach.
Ponadto, wykonywanie operacji lokalnie na telefonie prowadzi do szybszego roztadowywania baterii i
wzrostu niezadowolenia uzytkownikow. Z drugiej strony, operacja nie zawsze moze by¢ wykonywana
na serwerze, na przyktad, gdy smartfon nie ma aktywnego potaczenia z siecig Internet. Uzytkownicy
oczekuja bezproblemowego dzialania aplikacji pobranych ze sklepu Play na kazdym urzadzeniu i w
kazdych warunkach. Zaproponowana biblioteka decyzyjna stara si¢ rozwigza¢ ten problem w sposéb
najbardziej odpowiadajacy uzytkownikom koncowym aplikacji. Jednoczesnie jest tatwa w uzyciu i

integracji nawet z istniejgcymi aplikacjami.

Slowa kluczowe

Informatyka, Android, biblioteka decyzyjna
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Chciatbym podzigkowa¢ Promotorowi dr inz. Mariuszowi Trzaska za pomoc w tworzeniu
niniejszej pracy. Dzigkuje takze mgr inz. Piotrowi Zybertowi oraz mgr inz. Michatowi Walegdziakowi
za uzyczenie urzgdzen testowych oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia eksperymentu. Dziekuje tez
wszystkim respondentom ankiet, zardwno uzytkownikom jak i programistom za poswigcony czas oraz

wklad merytoryczny w rozwoj niniejszej pracy.
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1. Wstep

Aplikacje mobilne sa obecne niemal w kazdym aspekcie zycia ludzkiego. Dzigki nim mozna
zdecydowanie uproscic i przyspieszy¢ wiele codziennych czynnosci, takich jak zakupy, bankowos¢ czy
komunikacja z innymi. Przeno$nie urzadzenia typu ,,smartphone” zdobyty niesamowitg popularnos¢,
gdyz sa uniwersalne i tatwo dostepne. Producenci takich urzadzen r6znicuja swoja oferte, by dotrze¢ do
wszystkich zainteresowanych. Powoduje to duza réznorodnos¢ urzadzen pod wzgledem ich wydajnosci,
a co za tym idzie réwniez ceny. Ponadto, dynamiczny rozwoj elektroniki sprawia, ze telefony, ktore
kiedy$ byty liderami w dziedzinie wydajnosci, po zaledwie kilku miesigcach stajg sie co najwyzej

przecietne.

Same aplikacje, z ktorych tak chetnie korzystajg uzytkownicy, rowniez si¢ zmieniajg. Wymagania
stawiane przed programistami rosng, tak samo jak rosng wyzwania zwigzane ze sprzgtem. Uzytkownicy
oczekuja, ze aplikacja begdzie dzialala szybko, bezbtednie i bezproblemowo, jezeli tylko mozna ja
zainstalowa¢. System Android pod tym wzgledem jest bardzo elastyczny dla uzytkownika, gdyz nawet
kilkuletnie urzadzenia posiadajg pelne wsparcie systemu operacyjnego oraz jego twdrcow. Oznacza to,
ze uzytkownicy niechetnie wymieniajg swoje urzgdzenia na nowe, jednocze$nie oczekujac nienagannej

ptynnosci uruchomionych aplikacji.

Uzytkownicy coraz czegéciej rezygnuja z konwencjonalnego komputera klasy PC na rzecz

urzadzen mobilnych, do wykonywania codziennych czynnosci takich jak:
o zakupy,
e tworzenie prostych dokumentdw czy arkuszy kalkulacyjnych,
e zarzadzanie zdjgciami,
e przegladanie stron Internetowych,
e operacje bankowe.

Niektorzy producenci telefonow z systemem Android wyposazajg swoje produkty w dedykowane stacje
dokujace, ktore mozna podlaczyé do telewizora lub innego monitora. Po wlozeniu urzadzenia
mobilnego w takg stacje, zmienia si¢ ono w pelnoprawny komputer stacjonarny z oprogramowaniem
Android. Interfejs uzytkownika dostosowany jest wtedy do obstugi przy pomocy zewnetrznych
peryferii, takich jak myszka czy klawiatura. Uzytkownik odnosi wtedy wrazenie, ze obcuje z

komputerem klasy PC i takie tez stawia oczekiwania przed urzadzeniem i aplikacjami.

Powyzsze czynniki wplywaja na fakt, ze aplikacje mobilne muszg realizowac¢ coraz trudniejsze

zadania. Niektore z nich wymagaja ogromnej mocy obliczeniowej. Sg to takie zastosowania jak:



e edycja i tworzenie filméw,

e  konwersja plikow graficznych i audiowizualnych,

e tworzenie trojwymiarowych modeli,

e renderowanie obrazu i dzwigku,

e analiza preferencji uzytkownika (uczenie maszynowe),
o aplikacje naukowe.

Wigkszos¢ tych zastosowan kojarzy si¢ z profesjonalnym wykorzystaniem urzadzen
elektronicznych i wydaje si¢, ze nie powinny mie¢ miejsca na urzadzeniach przeno$nych. Sa to jedynie
pozory, wigkszo$¢ tych przypadkoéw jest wykorzystywanych obecnie w aplikacjach do uzytku
codziennego, np. w aplikacjach spotecznosciowych, programach do wspomagania aranzacji wnetrz,

agregatorach tresci czy silnikach wyszukujacych.

Nie bez znaczenia jest tez coraz wigksza dostepnos¢ Internetu na urzadzeniach mobilnych.
Operatorzy komoérkowi systematycznie obnizajg ceny dostgpu do sieci oraz limity przesytanych danych.
Wigkszo$¢ smartfondw jest stale podtgczona do sieci Internet. Zasieg sieci komorkowych pozwala na
staty dostep, a predkosé¢ transmisji nowoczesnych sieci 4G oraz LTE pozwala na szybkg komunikacje

urzadzen mobilnych z zewnetrznymi serwisami.

Programista tworzacy aplikacje musi podjac trudng decyzje o miejscu wykonania obliczen. Do
wyboru ma urzadzenie uzytkownika, czyli obliczenia wykonywane lokalnie badZz chmure obliczeniowa
lub serwer, czyli obliczenia wykonywane zdalnie. Decyzja nie jest tatwa ze wzgledu na przedstawione
powyzej czynniki, czyli duze zroznicowanie wydajnosci urzadzen czy warunkéw, w ktorych

uruchamiana jest aplikacja.

Warto tez zwrdci¢ uwage na koszt finansowy obydwu rozwigzan. W przypadku operacji
wykonanych na urzadzeniu, znaczaco spada obciazenia serwera. Obliczenia zostaja wtedy rozproszone
na procesory uzytkownikow, co powoduje zmniejszenie zapotrzebowania na moc obliczeniowa samego
serwera. Dzigki temu mozna zdecydowac¢ sie na mniejszg ilo$¢ procesoréw czy pamieci RAM po stronie
serwera, zmniejszajac tym samym koszt utrzymania infrastruktury. Réznica ta wzrasta wraz z rosnacg

liczba uzytkownikoéw systemu.



2. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest identyfikacja czynnikéw wplywajacych na decyzje o miejscu
wykonywania wymagajacych obliczen i algorytmow. Ponadto, w trakcie tworzenia pracy zostaly
przeprowadzone badania socjologiczne, ktorych celem byto poznanie potrzeb uzytkownikéw aplikacji
oraz potrzeb programistow tworzacych owe aplikacje. By lepiej zrozumie¢ istote problemu, w ramach
tworzenia pracy zostaty przeprowadzone serie eksperymentow majgce na celu identyfikacje czynnikow

mogacych wptywac na decyzje o miejscu wykonania obliczen.

2.1. Istota problemu

Podczas tworzenia pracy zostala doglebnie zidentyfikowana istota problemu. Przy pomocy
ankiety internetowej zostato przeprowadzone badanie majace na celu potwierdzenie, czy dany problem

jest realny i dotyka zarowno uzytkownikoéw koncowych aplikacji jak i samych programistow.

Analiza wynikow ankiety wykazata, ze potrzeby i priorytety uzytkownikow koncowych sa
odmienne od tych stosowanych przez programistow. Dla uzytkownikéw najwazniejszy jest komfort
korzystania z urzadzenia, podczas gdy programisci gtowng wage przywigzuja do szybkosci dziatania i

jakosci samego efektu dziatania aplikacji.

Z wynikow ankiety mozna takze wnioskowaé, ze wielu programistow zupelnie nie jest
$wiadomych, ze podejmowane przez nich decyzje podczas tworzenia aplikacji w tak duzym stopniu
rzutujg na jej odbior wsrod uzytkownikéw koncowych. Zwykle decyzja podejmowana jest arbitralnie,
bez glebszej analizy jej konsekwencji. Wielu programistow przyznaje rowniez, ze brak automatycznego
systemu decyzyjnego wynika z ograniczonych mozliwosci finansowych oraz czasowych podczas
tworzenia projektu. Dla wielu z nich problemem jest rowniez stworzenie i utrzymywanie zdalnego
srodowiska wykonawczego, szczegodlnie w przypadku matych aplikacji o krotkim czasie zycia. Pomimo
tego, ze kilka osob przyznato, ze wykorzystywato proste systemy decyzyjne bazujace na zestawie regut,
nikt nie prébowal stworzy¢ rozwigzania uniwersalnego, generycznego, majacego zastosowanie w

przysztych projektach.

2.2. Efekt pracy

Efektem pracy jest zestaw regut, ktory pozwala na podjgcie decyzji o miejscu wykonywania
obliczen w sposob optymalny dla uzytkownika koncowego. Zostal on zawarty w strategiach
decyzyjnych prototypu biblioteki przeznaczonej dla tworcow aplikacji Android. Reguty decyzyjne biorg

pod uwage czynniki kluczowe dla uzytkownika, takie jak:



o Stan natadowania baterii urzadzenia,

o Sredni oraz przewidywany czas wykonania operacji,

o Temperatura urzadzenia,
. Obcigzenie procesora,
o Ilo$¢ wymaganych do przestania danych.

Prototyp biblioteki sktada si¢ z kilku podstawowych modutow, m.in.:
o procesor adnotacji,
o modut podejmujacy decyzje,
o menedzer strategii,
o modut statystyczny,
J fasada bazy danych.

Dzigki zastosowaniu biblioteki programista oszczedza duzo czasu na pisaniu wlasnego
rozwigzania automatyzujacego podjecie decyzji. Wielu programistow zupelnie rezygnuje z
zastosowania jakiejkolwiek decyzyjnosci i podejmuje decyzje o miejscu wykonywania operacji w
momencie pisania kodu, ignorujac w wiekszosci warunki srodowiskowe w jakich bedzie wykonywana
ich aplikacja.

Programista, ktory zastosuje biblioteke w swoim kodzie, poprawi odbior swojej aplikacji wsrod
uzytkownikow koncowych. Aplikacje korzystajace z rozwiazania beda charakteryzowaty si¢ mniejszym

zuzyciem baterii, nizszg temperaturg pracy urzadzenia, zoptymalizowanym wykorzystaniem zasobow

sieciowych i transferu danych.

2.3. Rozwigzanie przyjete w pracy

W celu identyfikacji i potwierdzenia istoty problemu =zostata przeprowadzona ankieta

internetowa. Byta ona skierowana do dwoch grup docelowych:
o uzytkownikoéw urzadzen z systemem Android,
. programistow aplikacji na system Android.

Odpowiedzi na pytania pozwolity na glebsze poznanie problemow i identyfikacje potrzeb
obydwu tych grup uzytkownikéw. Ankieta zostata przeprowadzona w jezyku polskim, za
posrednictwem serwisu surveymonkey.com [3]. Wybor serwisu motywowany byt jego popularnoscia i

przyjaznym interfejsem uzytkownika, a takze prostym tworzeniem ankiet. Wyniki ankiet zostaty



zebrane do arkusza Excel w celu ich dalszej analizy. Na podstawie wynikow zostaly sporzadzone
wykresy, ktore w graficzny sposob obrazujg odpowiedzi respondentow i pozwalajg na tatwe wycigganie

whnioskow.

W celu oceny przydatnosci réznych czynnikow mogacych mie¢ wptyw na decyzje o miejscu
wykonywania obliczen zostata napisana prosta aplikacja mobilna na platforme¢ Android wykonujaca
periodycznie wybrane operacje ztozone obliczeniowo oraz zbierajaca dane o aktualnym stanie

urzadzenia. Wykonywane operacje to:
1. Przycigcie i renderowanie filmu video w rozdzielczosci Full HD,
2. Obliczanie ciggu Fibonacciego.

Aplikacja podczas pojedynczego eksperymentu wykonywata tylko jedna z powyzszych operacii,
periodycznie ze zmiennym okresem czasowym. W chwili poprzedzajacej wykonanie zadania aplikacja
przeprowadzata odczyt parametrow mogacych mie¢ znaczenie podczas podejmowania decyzji o

miejscu wykonania obliczen:
1. Temperatur¢ urzadzenia,
2. Aktualne obciazenie procesora,
3. Stan baterii,
4. Czas trwania operacji.

Sama biblioteka podejmujgca decyzje¢ zostata napisana w jezyku Java. Do napisania narze¢dzia

zostaty wykorzystane rowniez dodatkowe biblioteki, m.in.:
1. Dagger — narzedzie do zarzadzania i wstrzykiwania zaleznosci,
2. RxJava —znany i popularny szkielet do programowania reaktywnego,
3. GreenDAO - biblioteka ORM,

4. Java Poet — biblioteka utatwiajaca generowanie plikow zrodtowych.

2.4. Rezultaty pracy

Podczas tworzenia niniejszej pracy zostaly osiagniete nastepujace rezultaty:

e Wynik analizy badania socjologicznego majacego na celu zbadanie potrzeb

uzytkownikow i programistow aplikacji Android,

e Analiza przeprowadzonego eksperymentu, majgca na celu ujawnienie jak czynniki

zewnetrzne wptywaja na dziatanie aplikacji wykonujacej operacje ztozone obliczeniowo,



Prototyp biblioteki decyzyjnej, ktdrej celem jest wygenerowanie odpowiedniego kodu
pomocniczego na podstawie kodu aplikacji, monitorowanie i gromadzenie statystyk
wywotan poszczegdlnych metod, podejmowanie decyzji o miejscu wykonywania

obliczen.
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3. Badanie istoty problemu

Podczas przygotowan do napisania niniejszej pracy nie znaleziono biblioteki stanowigce;j
rozwigzanie badanego problemu. Najbardziej zblizone tematycznie projekty stuzyty do dzielenia
obliczen pomigdzy wiele urzadzen mobilnych, lecz nie decydowaty 0 miejscu wykonywania operacji.
W celu zbadania rzeczywistej skali problemu, zostala przeprowadzona ankieta internetowa. Miala ona

za zadanie potwierdzi¢, czy problem faktycznie istnieje oraz zbadac jego istote.

3.1. Metoda badawcza

Jako metode badawczg problemu wybrano ankiete internetows. Badanie ankietowe jest metoda
badan spotecznych polegajgca na wypeltnieniu, najczesciej samodzielnie przez badanego, specjalnych

kwestionariuszy, najcz¢s$ciej wysoko ustandaryzowanych w obecnosci lub bez obecnosci ankietera [1].

Przed przystapieniem do tworzenia kwestionariusza nalezy dokladnie przeanalizowac¢ cel badania
oraz jego tezg. Nalezy pamigtaé, ze badanie ma na celu udowodnienie lub obalenie tezy, totez nalezy
dotozy¢ wszelkich staran by ankieta pozostata bezstronna. Dotyczy to zar6wno samej tresci pytan jak i
doboru odpowiedniej grupy docelowej. Przyktadem niewtasciwego doboru grupy respondentow jest
przeprowadzenie badania popularno$ci kuchni weganskiej w restauracji serwujacej jedynie dania
pochodzenia ro$linnego. Klienci odwiedzajacy taka restauracje sa zwykle silnie powigzani z
weganizmem i beda faworyzowac teze, ze kuchnia weganska jest bardzo popularna. Dlatego takie
badanie nalezy przeprowadzi¢ w neutralnym miejscu, gdzie pojawiaja si¢ zarowno zwolennicy jak i
przeciwnicy tezy w rozktadzie zblizonym do rzeczywistego, np. na poczcie. Podobnie tres¢ pytan nie
moze sugerowaé odpowiedzi potwierdzajacych zaktadang teze. Przykladem btednie sformutowanego
pytania moze by¢ pytanie jednokrotnego wyboru o ulubione danie spos$réd podanych odpowiedzi,
bedacych wylacznie daniami weganskimi, a nast¢pnie interpretacja odpowiedzi w sposob wskazujacy

na to, ze wszyscy respondenci wybrali danie weganskie jako swoje ulubione.

Dobér grupy docelowej respondentéw zalezy w duzym stopniu od sposobu dystrybucji ankiet.

Wyro6znia sie nastepujgcy podziat ankiet [1]:
1. Srodowiskowa (audytoryjna)
2. Pocztowa
3. Prasowa

4. Internetowa
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Ankieta Srodowiskowa jest przeprowadzana fizycznie, na kartce papieru lub urzadzeniu
elektronicznym. Respondenci sg zapraszani na konkretng godzing do miejsca wypelniania
ankiet, np. do osrodka badawczego, gdzie fizycznie wypelniajg kwestionariusz. Przy takim podejsSciu
mozna precyzyjnie okresli¢ profil respondenta, gdyz na badanie zapraszane sg tylko wybrane osoby,
spetniajgce okreslone na potrzeby badania warunki. Innym sposobem przeprowadzenia ankiety
srodowiskowej jest wystanie ankieterow do miejsc, gdzie moga znalez¢ si¢ osoby odpowiadajace
profilowi respondenta, np. uczelnia wyzsza, jezeli grupa docelowa sa studenci. W takim wypadku nie
mozna precyzyjnie okresli¢ grupy odbiorcow, gdyz osoby odpowiadajace na pytania sa czysto
przypadkowe, jednak ilos¢ uzyskanych odpowiedzi jest zdecydowanie wigksza niz w przypadku

zapraszania konkretnych oséb.

Ankieta pocztowa jest przeprowadzana w sposOb korespondencyjny. Wyselekcjonowani
respondenci otrzymujg kwestionariusz droga pocztowa, wypetniajg go, a nastgpnie odsytajg do osrodka
badawczego. Ta metoda pozwala dotrze¢ do szerokiej grupy odbiorcoéw, a jednoczes$nie daje mozliwosé
duzej selekcji potencjalnych odbiorcow. Nalezy jednak pamigtaé, by zapewni¢ respondentom
odpowiednia motywacje do wypetnienia i odeslania ankiety, by zachowa¢ dobry stosunek ankiet
otrzymanych do ankiet wystanych. Sposobem na podniesienie poziomu odpowiedzi jest pokrycie
kosztow wysytki odpowiedzi lub oferowanie drobnych upominkéw w zamian za wypetniong ankietg.
W dobie cyfryzacji ankiety pocztowe sa wypierane przez ankiety internetowe z powodu relatywnie

wysokiego kosztu dystrybucji kwestionariuszy.

Ankieta prasowa polega na umieszczeniu kwestionariusza w gazecie lub czasopi$mie.
Respondenci dobrowolnie wypetniaja kwestionariusz i odsylaja go droga pocztowa do osrodka
badawczego. Ankieta prasowa znaczaco obniza koszt dystrybucji kwestionariuszy oraz pozwala na
dotarcie do szerokiego grona odbiorcow. Nalezy jednak pamicta¢ o tym, ze nie ma mozliwosci
doktadnego okreslenia profilu respondenta, gdyz odbiorcg ankiety sg czytelnicy danego czasopisma lub
gazety. Ponadto, czytelnicy majg malg motywacj¢ by faktycznie wypeni¢ ankiete, stad tez gldéwng wadag

ankiety prasowej jest niski poziom odpowiedzi.

Ankieta internetowa jest obecnie najszerzej stosowanym sposobem ankietowania. Do jej zalet
nalezy bardzo niski koszt dystrybucji kwestionariuszy oraz mozliwo$¢ dotarcia do szerokiego grona
odbiorcéw. Przy ankiecie internetowej mozna tez w tatwy sposob zwiekszy¢ motywacje respondentow
oferujgc upominki w formie elektronicznej, np. dostgp do e-booka czy kody znizkowe na ustugi i towary.
Jednak ankieta internetowa oferuje najmniejszg kontrol¢ nad grupa docelowa. Ankiety otwarte nie
gwarantuja, ze respondenci wypelnia ankiete tylko jeden raz a wielokrotne wypelnianie tego samego
kwestionariusza przez tego samego respondenta wypacza wynik badania. By temu zapobiec, stosuje si¢

ankiety zamknigte, do ktorych dostep uzyskuje si¢ przez podanie jednorazowego hasta. Hasto jest
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generowane indywidualnie dla kazdego respondenta i dystrybuowane przy pomocy poczty
elektronicznej. Wada takiego postepowania jest konieczno$¢ znajomosci listy adresow odbiorcow co
znaczgco zaweza potencjalng grupg respondentow. Pomimo swoich wad, ankiety internetowe sg obecnie
najszerzej stosowanym sposobem ankietowania, szczeg6lnie w badaniach niewymagajacych $cisle

okreslonego profilu odbiorcy.

Innym kryterium podziatu jest jawno$¢ odpowiedzi. Wedhlug tego kryterium ankiety mozemy
podzieli¢ na jawne i anonimowe. W przypadku ankiety jawnej wszyscy respondenci maja dostep do
odpowiedzi innych respondentéw. Ankieta anonimowa zapewnia pelng poufno$¢ danych a respondenci
majg dostep jedynie do zbiorczych wynikdéw ankiety, prezentowanych po zakonczeniu badania.
Informacja o poufnosci ankiety powinna znalez¢ si¢ w pierwszym elemencie kwestionariusza jakim jest

list wprowadzajacy.
Kwestionariusz sktada si¢ z trzech elementow:
1. List wprowadzajacy
2. Zestaw pytan
3. Podziekowanie i instrukcja dalszego postepowania

W liscie wprowadzajagcym powinna znalez¢ si¢ informacja identyfikujaca instytucje lub osobe
przeprowadzajaca badanie, cel samego badania oraz powody, dla ktorych respondent powinien
odpowiedzie¢ na pytania. Dobre sformutowanie listu wprowadzajacego jest kluczowe dla poziomu
odpowiedzi ankiety. Zbyt dtugi list zniecheci respondenta do jego przeczytania, natomiast zupetny brak

listu znaczaco obniza wiarygodno$¢ instytucji przeprowadzajacej badanie.

Tre$¢ wlasciwa kwestionariusza to ustandaryzowany zestaw pytan. Wyr6zniamy kilka rodzajow
pytan:

1. Pytania zamkni¢te jednokrotnego i wielokrotnego wyboru

2. Pytania otwarte

3. Pytania macierzowe

4. Pytania ze skala szacunkowa

5. Pytania zakresowe

Tres¢ pytania powinna by¢ sformulowana w sposoéb konkretny i jasny. Nalezy unikaé
wieloznacznych stow oraz nielogicznych sformutowan. Respondent musi doktadnie wiedzie¢ jaka
informacje chce uzyskac¢ ankieter, szczegodlnie jezeli ankieta nie jest wypelniana w obecnosci ankietera

i nie ma mozliwosci doprecyzowania pytania. Dobrg praktyka jest wieloetapowy proces
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przygotowywania kwestionariusza, w ktérym pytania sg testowane na grupie kontrolnej bez faktycznego

zbierania odpowiedzi. Zadaniem grupy testowej jest sprawdzenie czy pytania sg jednoznaczne i

zrozumiate dla przysztych, wlasciwych respondentow. Badania testowe niemal zawsze przeprowadza

si¢ w obecno$ci ankietera, ktory obserwuje zachowania grupy testowej i na tej podstawie wyciaga

whnioski dotyczace jako$ci pytan kwestionariusza.

Badanie ankietowe ma wiele niekwestionowanych zalet [2]:

1.

2.

Niski koszt badania spotecznego,
Stosunkowo krotki czas gromadzenia danych,

Mozliwosé¢ dotarcia do bardzo szerokiej grupy respondentow w krétkim czasie, szczegblnie

w przypadku ankiety internetowej,

Niska ucigzliwo$¢ dla respondentow, co przektada si¢ na dobry stosunek uzyskanych

odpowiedzi do wszystkich wystanych ankiet.

Wadami badania ankietowego sg:

1.

Niski i trudny do oszacowania stopien wiarygodnosci z powodu stronniczo$ci respondentow

1 mozliwos$ci konsultacji,

Brak mozliwo$ci weryfikacji wiarogodnosci udzielonych odpowiedzi, szczegélnie w

przypadku ankiety internetowej,
Niezrozumiate pytania powodujace przektamanie wyniku catego badania,

W przypadku ankiety anonimowej brak mozliwosci zestawienia odpowiedzi z profilem

badanej osoby,

Brak mozliwosci precyzyjnej selekcji grupy respondentow w przypadku badania

internetowego.

3.2. Wybor metody

W ramach pracy magisterskiej przeprowadzono dwie ankiety. Jedna zostata przeznaczona dla

uzytkownikow smartfonow i jej celem byto zbadanie w jaki sposob uzytkownicy korzystaja z urzadzen

elektronicznych do zadan wymagajacych stosunkowo duzej mocy obliczeniowej urzadzenia. Ponadto,

ankieta miata sprawdzi¢ jakie cechy smartfonu uzytkownicy cenig sobie najbardziej i na czym im

najbardziej zalezy. Druga ankieta miata na celu zbadanie $wiadomosci tworcow aplikacji o istnieniu

problemu oraz poznanie ich do§wiadczen zwigzanych ze stawiang teza.
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Analizujac wady i zalety roznych metod ankietowania, do sprawdzenia tezy stawianej w pracy

wykorzystano ankiety internetowe. Motywacje tego wyboru stanowily:
1. Brak zamknigtej listy respondentow,
2. Ograniczone $rodki finansowe,
3. Ograniczone mozliwos$ci dotarcia do szerokiego grona odbiorcow,
4. Brak koniecznosci profilowania respondentow w ankiecie dla uzytkownikow,
5. Latwy i pewny dostep do respondentow w ankiecie dla programistow.

Ankieta zostala zaimplementowana przy pomocy serwisu internetowego surveymonkey.com.

3.3. Ankieta dla uzytkownikéw

Grupa docelowg ankiety dla uzytkownikow byty osoby posiadajace i korzystajace na co dzien ze
smartfonu w celach prywatnych. Ankieta sktadata si¢ z 9 pytan. Taka liczba pytan byta optymalna, gdyz
dawata wystarczajaca ilo§¢ danych do potwierdzenia lub obalenia tezy, jednocze$nie nie byla nuzaca
dla respondentdéw. Rowniez liczba dostepnych odpowiedzi zostata ograniczona do minimum by skrocié
czas potrzebny na zapoznanie si¢ z pytaniem. Poza jednym pytaniem, liczba dostepnych odpowiedzi nie

przekraczata pigciu. Ankieta zostala przeprowadzona w jezyku polskim.

Link do ankiety internetowej byt dystrybuowany przy pomocy sieci spotecznosciowych oraz
poczty elektronicznej. Magistrant umiescit ankiete na swoich profilach spotecznosciowych w serwisach
wykop.pl oraz facebook.com oraz rozestat jg poprzez poczte elektroniczng do znajomych z prosba o
propagacje. Takie dziatanie pozwolito uzyska¢ duza liczbe odpowiedzi, jednak uniemozliwit stworzenie
profilu respondenta. Jedng pewna informacja o ankietowanych jest fakt, ze korzystaja oni z Internetu

oraz ze znajg jezyk polski, gdyz w takim jezyku zostal przygotowany kwestionariusz.
3.3.1 Cel badania

Celem badania jest poznanie potrzeb i probleméw uzytkownikéw podczas codziennego
korzystania z urzadzen mobilnych. Ankieta miala za zadanie sprawdzi¢ czy oferta aplikacji mobilnych
jest wystarczajaco bogata, by urzadzenia mobilne mogly zastapi¢ konwencjonalne komputery PC.
Pytania kwestionariusza sformutowane sg tak, by sprawdzi¢, czy uzytkownicy juz teraz wykorzystuja
wylacznie smartfony do zadan domowych. Ponadto, ankieta miata za zadanie potwierdzi¢ lub obalié
tezy znane magistrantowi z obserwacji wlasnej pracy zawodowej, m.in. maksymalny czas oczekiwania

uzytkownika na zakonczenie dtugotrwatej operacji czy najbardziej irytujace czynniki wplywajace na
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frustracj¢ uzytkownikow. Celem badania bylo takze sprawdzenie czy powstanie automatycznej
biblioteki decyzyjnej ma sens w kontekscie rozpraszania obliczen do serwiséw zewnetrznych. Jezeli
uzytkownicy nie majg na stale podlaczonego urzadzenia do Internetu lub rygorystycznie kontroluja
przesytane dane przez aplikacje to przenoszenie obliczen do chmury obliczeniowej zmniejszy ich
komfort korzystania z urzadzen mobilnych a biblioteka bedzie stale podejmowata te sama decyzje o

lokalnych wykonaniu obliczen.
3.3.2  Wyniki ankiety

Ankieta sktadata si¢ z oSmiu pytan zamknietych jednokrotnego wyboru oraz z jednego pytania
wielokrotnego wyboru z ograniczong do 3 liczba wybranych odpowiedzi. Otrzymano 3552 w petni

wypetnionych kwestionariuszy.

Pierwsze pytanie mialo na celu sprawdzenie czy uzytkownicy preferuja uzywanie laptopa czy
urzadzenia mobilnego takiego jak smartfon czy tablet. Jako czynno$¢ wybrano obrobke zdjec i filmow,
poniewaz jest to czynno$¢ popularna w dobie mediow spotecznosciowych i dzielenia si¢
wspomnieniami ze znajomymi. Jednocze$nie czynnos¢ ta wymaga odpowiedniej mocy obliczeniowej
procesora by odbywata si¢ w sposob niemal natychmiastowy. Testy wykonane na r6znych urzadzeniach
mobilnych wskazuja na dtugi czas oczekiwania na zakonczenie obrobki na starszych urzadzeniach lub

z nizszej potki. Wyniki pytania przedstawia Wykres 1.
Pytanie: Na jakim urzgdzeniu najczesciej obrabiasz zdjecia i filmy?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Komputer stacjonarny / laptop - 1252 / 35,25%,
B) Smartfon - 2176/ 61,26%,

C) Tablet - 124 / 3,49%.
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Na jakim urzadzeniu najczesciej obrabiasz zdjecia i filmy?
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Wykres 1: Wyniki pytania 1 ankiety dla uzytkownikow

Prawie dwie trzecie ankietowanych korzysta z urzgdzen przeno$nych do wykonywania obrobki
zdje¢ i filmow. Okoto 35% respondentéw uzywa do tego celu komputera PC lub laptopa. Oznacza to,
ze pomimo duzo wygodniejszej obstugi przy pomocy myszKki i klawiatury oraz znacznie mniejszej mocy
obliczeniowej ludzie preferuja korzystanie z urzadzen mobilnych. Nalezy takze pamigtac, ze obrobka
zdjec i filmOw pochtania znaczng cze$¢ energii elektrycznej, zarowno poprzez wymagajace operacje dla
procesora jak i stale wlaczony wyswietlacz. Pomimo wymienionych wyzej niedogodnosci, respondenci
preferuja uzywanie urzadzen mobilnych do operacji, wydawatoby si¢, zarezerwowanych dla

komputeréw PC.

Celem pytania drugiego byto sprawdzenie jak ludzie podchodza do przesytania bardzo duzych
ilo$ci danych przez Internet, a takze jak czesto ludzie potrzebuja odpowiedniej mocy obliczeniowej do
prostych operacjach na filmach. Publikacja filmu w portalu spotecznosciowym wigze si¢ z wykonaniem
jego kompresji przed wystaniem na serwer serwisu. Oprocz samej kompresji, wiele portali umozliwia
edycje i montaz filmu przed wystaniem, cigcie, dodawanie elementéw. Takie operacje wigza sie zwykle
z przekodowaniem catego filmu co jest szczegdlnie wymagajace obliczeniowo. Wyniki pytania

przedstawia Wykres 2.
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Pytanie: Jak czesto zdarza Ci si¢ dodawa¢ filmy na portale spotecznosciowe?
Typ pytania: zakresowe.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):

A) Kilka razy dziennie - 77 / 2,17%,

B) Raz dziennie - 326 /9,18%,

C) Kilka razy w tygodniu - 1120/ 31,53%,

D) Co dwa tygodnie - 1441 / 40,57%,

E) Rzadziej-588/16,55%.

Jak czesto zdarza Ci sie dodawac filmy na portale
spofecznosciowe?
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Wykres 2: Wyniki pytania 2 ankiety dla uzytkownikow

Wyniki ankiety wskazuja na brak oporow do przesytania duzych plikow przez Internet. Prawie
43% respondentdw wykonuje taka czynno$¢ przynajmniej kilka razy w tygodniu. Oznacza to, Ze nie jest
to czynno$¢ wykonywania sporadycznie a regularnie, ze stosunkowo duza czestotliwoscia.

Optymalizacja tej czynnosci spowoduje wzrost zadowolenia uzytkownikow.

Pytanie trzecie byto najwazniejsze w calym kwestionariuszu. Celem tego pytania byto poznanie
preferencji uzytkownikow w zakresie codziennego korzystania z urzadzen mobilnych. ldentyfikacja

potrzeb i problemow uzytkownikow jest kluczowa do zwigkszenia komfortu korzystania ze smartfonow.
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By nie ogranicza¢ uzytkownikow ankieta dopuszczata maksymalnie 3 odpowiedzi na to pytanie. Wyniki

pytania przedstawia Wykres 3.
Pytanie: Co Cig irytuje najbardziej podczas korzystania ze smartfonu?
Typ pytania: wielokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Krotki czas pracy na baterii - 3202 / 90,15%,
B) Zbyt duze zuzycie danych - 582 / 16,39%,
C) Wysoka temperatura urzadzenia - 311 / 8,76%,
D) Powolne dziatanie - 1102 / 31,02%,
E) Nieresponsywny interfejs - 89 / 2,51%,
F) Brak odpowiednich aplikacji - 22 / 0,62%,
G) Maly ekran - 199 /5,6%,
H) Oczekiwanie na zakonczenie operacji - 675/ 19%,

I) Mala ilo$¢ pamieci na dane - 294 / 8,28%.
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Wykres 3: Wyniki pytania 3 ankiety dla uzytkownikow
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Wyraznie najbardziej irytujagcym czynnikiem jest krotki czas na baterii. Te niedogodno$¢ wybrato
ponad 90% respondentéw. Oznacza to, ze pomimo licznych mozliwo$ci jakie daje uzytkownikom
smartfon, bardzo wazng kwestig jest optymalizacja sposobu w jaki aplikacje realizujg powierzone jej
zadania. Argument ten jest bardzo wazny dla potwierdzenia tezy stawianej w ankiecie. Warto tez
zwréci¢ uwage na stosunkowo niewielki procent respondentdéw wybierajacych zbyt duze zuzycie
danych komorkowych jako element irytujagcy. Oznacza to, ze uzytkownicy rzadko zwracaja uwage na
ilo§¢ danych przesytanych przez ich telefony. Warto tutaj doda¢, ze operatorzy komérkowi przescigaja
si¢ w oferowaniu coraz lepszych planow taryfowych w atrakcyjnych cenach, zatem mozna spodziewac
sie, ze znaczenie tego argumentu bedzie systematycznie spadaé. Innym ciekawym faktem jest znikomy
procent respondentdéw wybierajacych odpowiedz ,,brak odpowiednich aplikacji”. To pokazuje, ze
urzadzenia typu smartfon oferuja szeroka game¢ oprogramowania dla kazdego. Biorac pod uwage tatwa
dostepnos¢ tego typu urzadzen oraz rosngcg moc obliczeniowa mozna stwierdzi¢, ze w blizej
nieokre$lonej przysziosci urzadzenia te zupelnie wypra komputery klasy PC w zastosowaniach

domowych.

Czwarte pytanie mialo na celu sprawdzenie jak czesto respondenci korzystaja =z

konwencjonalnego komputera PC do zastosowan domowych. Wyniki pytania przedstawia Wykres 4.

Pytanie: Jak czgsto korzystasz z komputera stacjonarnego / laptopa w celach prywatnych?
Typ pytania: zakresowe.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):

A) Kilka razy dziennie - 184 / 5,18%,

B) Raz dziennie - 732/20,61%,

C) Kilka razy w tygodniu - 1532 / 43,13%,

D) Co dwa tygodnie - 738 /20,78%,

E) Rzadziej - 366 / 10,3%.
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Jak czesto w celach prywatnych korzystasz z komputera
stacjonarnego / laptopa?
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Wykres 4: Wyniki pytania 4 ankiety dla uzytkownikow

Wyniki wskazuja, ze komputer stacjonarny nadal jest popularnym urzadzeniem, jednak tylko co
czwarty ankietowany korzysta z niego codziennie. Oznacza to, ze aplikacje mobilne nie wyparty jeszcze

zupetnie komputeréw PC do zastosowan domowych.

Celem pytania pigtego byto sprawdzenie czy implementacja biblioteki decyzyjnej rozdzielajacej
obliczenia pomigdzy urzadzenie mobilne a serwis zdalny ma sens, gdyz bez dostgpu do Internetu
obliczenia bedg mogly by¢ wykonywane jedynie lokalnie na urzadzeniu mobilnym. Wyniki pytania
przedstawia Wykres 5.

Pytanie: Czy Twoj smartfon jest stale podtagczony do Internetu?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.

Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):

A) Tak - 3177 /89,44%,

B) Nie-375/10,56%.
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Czy Twadj smartfon jest stale podtgczony do Internetu?

= Tak = Nie

Wykres 5: Wyniki pytania 5 ankiety dla uzytkownikow

Niemal 90% ankietowanych ma telefon stale podtaczony do Internetu. Znaczna cze¢s¢ aplikacji
mobilnych to aplikacje taczace si¢ z chmurg danych. Uzytkownicy korzystaja z wielu r6znych urzadzen
i chcg by¢ stale zsynchronizowani ze swojg pracg. Tak duzy odsetek uzytkownikow stale podtaczonych
do Internetu sprawia, ze tworzenie biblioteki decyzyjnej, ktorej zatozeniem jest wysytanie danych do
chmury obliczeniowe] jest zasadne, gdyz jej mozliwosci beda wykorzystane przez niemal 90%

wszystkich uzytkownikow aplikacji.

Pytanie szoste miatlo na celu zbada¢ cierpliwos¢ uzytkownikow. Z doswiadczen zawodowych
magistranta wynika, ze maksymalnym czasem oczekiwania na zakonczenie operacji przed utratg
cierpliwosci jest okoto 10 sekund. Potwierdzaja to dane dotyczace sposobu uzywania aplikacji
mobilnych zebrane podczas pracy zawodowej magistranta, jednak podlegajace tajemnicy pracodawcy.
Z tego powodu pytanie trafito do kwestionariusza by potwierdzi¢ lub obali¢ wczesniejsze obserwacje.
Wyniki pytania przedstawia Wykres 6.

Pytanie: Jak czesto zdarza Ci si¢ wylaczaé aplikacje, gdy ta wykonuje jaka$ operacje, na ktorg

musisz czekaé¢ dtuzej niz 10 sekund?
Typ pytania: zakresowe.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent)::

A) Nigdy - 107 / 3,01%,
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B) Sporadycznie - 684 /19,26%,
C) Czasami - 729/ 20,52%,
D) Czesto - 1433/ 40,34%,

E) Zawsze - 599/ 16,86%.

Jak czesto zdarza Ci sie wytgczac aplikacje gdy ta wykonuje
jaka$ operacje na ktdorg musisz czekaé dtuzej niz 10 sekund?
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Wykres 6: Wyniki pytania 6 ankiety dla uzytkownikow

Ponad potowa uzytkownikoéw czgsto lub zawsze wylacza aplikacje, podczas gdy operacja, na
ktora oczekuja, trwa dtuzej niz 10 sekund. Jest to zrozumiate biorgec pod uwage sposéb korzystania ze
smartfona. Zwykle urzadzenie mobilne jest trzymane przez uzytkownikow w reku co powoduje
dyskomfort, majac na uwage fakt, ze uzytkownik w trakcie oczekiwania na zakonczenie operacji nie
moze wykona¢ zadnej innej czynnosci. Nie bez znaczenia jest fakt, ze podczas tak dlugiego
wykonywania obliczen znaczaco wzrasta temperatura urzadzenia, co dodatkowo poteguje efekt
dyskomfortu. Wyniki pytania potwierdzaja wczesniejsze obserwacje. Podczas implementacji aplikacji
mobilnej kluczowym jest unikanie operacji dtuzszych niz 10 sekund. Jezeli taka operacja jest konieczna,

niezbg¢dne jest wykonywanie jej w tle by nie ogranicza¢ swobody korzystania z urzgdzenia mobilnego.

Pytanie siodme miato na celu sprawdzenie czy uzytkownikom moze przeszkadza¢ zwickszona
ilos¢ przesytanych danych przez sieci komorkowe. Wykorzystanie biblioteki decyzyjnie miatoby
znaczacy wptyw na ilos¢ transferowanych bitow. W zaleznosci od jej konfiguracji i przyjetej strategii

mozna zaré6wno ograniczy¢ zuzycie danych poprzez wykonywanie obliczen na urzadzeniu, jak i
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znaczaco zwigkszy¢ przenoszac obliczenia do chmury obliczeniowej. Wyniki pytania przedstawia
Wykres 7.

Pytanie: Czy monitorujesz ilo$¢ zuzytych danych przez Twoj smartfon?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.

Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):

A) Tak - 1570/ 44,2%,

B) Nie - 1982 /55,8%.

Czy monitorujesz ilos¢ zuzytych danych przez Twaj
smartfon?

= Tak = Nie

Wykres 7: Wyniki pytania 7 ankiety dla uzytkownikow

Wyniki pytania wskazuja na brak jednoznacznej odpowiedzi. Wigkszo$¢ uzytkownikow
wskazata, ze zupelnie nie monitoruje zuzytych danych przez ich smartfon. Ponad 44% ankietowanych
kontroluje transfer danych, jednak nie oznacza to, ze nie byliby sktonni zwigkszy¢ ilo$ci przesytanych
danych na rzecz szybszego wykonywania operacji obliczeniowych czy tez zwigkszenia czasu pracy na

baterii.

Celem pytania 6smego bylo sprawdzenie czy oferta aplikacji mobilnych jest wystarczajaco
bogata by smartfon mogt zastgpi¢c komputer klasy PC w zastosowaniach domowych. Wedtug portalu
Internetowego Statista [4] w sklepie Google Play, glownym kanale dystrybucji aplikacji na platforme
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Android, jest juz ponad 3 600 000 r6znych aplikacji. Liczba ta stale ro$nie. Osobng kwestig jest jakos¢
samych aplikacji oraz ich r6znorodnos¢. Wyniki pytania przedstawia Wykres 8.

Pytanie: Czy kiedykolwiek zdarzyta Ci si¢ sytuacja, ze nie znalazle$ / nie znalazta$ potrzebnej

Ci aplikacji na smartfon?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Nie, zawsze si¢ znalazta - 2867 / 80,72%.
B) Znalaztem/Znalaztam, ale byta ptatna - 75/ 2,11%.

C) Tak, nie byto ani darmowe;j, ani ptatnej wersji - 610 / 17,17%.

Czy kiedykolwiek zdarzyta Ci sie sytuacja ze nie znalaztes /
nie znalaztas potrzebnej Ci aplikacji na smartfon?

~

® nie, zawsze sie znalazta = znalaztem/am ale byta ptatna = tak, nie byto ani darmowej ani ptatnej

Wykres 8: Wyniki pytania 8 ankiety dla uzytkownikow

Wyniki pytania wskazuja, ze jedynie lekko ponad 17% uzytkownikow nie znalazto odpowiednie;j
dla siebie aplikacji. Prawie 83% uzytkownikow nie mialo problemu ze znalezieniem aplikacji
spetniajacej ich oczekiwania. Tylko 2% respondentéw nie znalazto darmowego odpowiednika. Wyniki
pytania potwierdzaja, ze oferta sklepu Play jest nie tylko szeroka w sensie ilo$ci aplikacji, ale takze ich
uzytecznosci i jakosci.

Pytanie 9 miato na celu sprawdzi¢ w jako sposob uzytkownicy korzystaja ze smartfonu.

Zdecydowana wigkszo$¢ urzadzen z systemem Android umozliwia podigczenie telefonu do
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zewngtrznego ekranu. Ponadto do takich urzadzen mozna podtaczy¢ mysz i klawiature poprzez interfejs
Bluetooth lub kabel USB. Taki zestaw gwarantuj¢ wysoka wygode uzytkowania, porownywalng z
konwencjonalnym komputerem klasy PC z doktadnoscia do mniejszej mocy obliczeniowej. Czg$¢
smartfondw jest sprzedawana z dedykowana stacja dokujaca pozwalajaca na szybka zmiang urzadzenia
przeno$nego w stacje multimedialng badz komputer PC, w zalezno$ci od potrzeb i konfiguracji. Nowsze
urzadzenia pozwalaja na bezprzewodowe klonowanie ekranu przy pomocy sieci Wi-Fi co utatwia

podiaczenie ekranu zewngtrznego. Wyniki pytania przedstawia Wykres 9.

Pytanie: Czy korzystasz z telefonu / tabletu podtaczonego do telewizora lub monitora? (Kablem,

bezprzewodowo lub przez stacje dokujaca)
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Tak-217/6,11%,

B) Nie - 3335/93,89 %.

Czy korzystasz z telefonu / tabletu podtgczonego do
telewizora lub monitora? (Kablem, bezprzewodowo lub
przez stacje dokujaca)

= Tak = Nie

Wykres 9: Wyniki pytania 9 ankiety dla uzytkownikow

Wyniki pytania 9 sa jednoznaczne: uzytkownicy nie preferuja podiaczania urzadzenia do
zewnetrznego ekranu i korzystaja z wySwietlacza urzadzenia. W kontekscie biblioteki decyzyjnej

oznacza to konieczno$¢ wzigcia pod uwage zwigkszonego poboru energii elektrycznej z akumulatora
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urzadzenia. Dla programistow aplikacji mobilnych jest to wyrazny sygnal, ze nie ma potrzeby

projektowania osobnego interfejsu przeznaczonego dla myszy i klawiatury.
3.3.3 Podsumowanie ankiety dla uzytkownikéw

W badaniu wzigto udziat 4228 respondentow z czego 3552 odpowiedziata na wszystkie pytania.
Liczba ta jest bardzo wysoka w stosunku do oczekiwanej. Ankieta nie miata dodatkowego motywatora
w postaci upominkow czy kwot pieni¢znych. Uzytkownicy z wlasnej woli, na prosbe¢ magistranta,
wypehnili ankiete. Nie bez znaczenia byl sposdb dystrybucji ankiety. Dzigki sieci Internet ankieta mogta

dotrze¢ do szerokiego grona odbiorcéw w tatwy i tani sposob.

Statystyki z serwisu surveymonkey.com dotyczace tego konkretnego kwestionariusza wskazuja
na bardzo duzy procent respondentdw wypetniajacych ankiete w cato$ci w stosunku do wszystkich
wypetniajacych. Ponad 84% wszystkich biorgcych udziat w badaniu odpowiedziato na wszystkie
pytania ankiety. Kwestionariusz zawierat tylko 9 pytan zamknietych, bez mozliwosci wpisywania
tekstu. Sredni czas wypetniania ankiety to 4 minuty i 38 sekund, za$ najszybszy respondent uporat sie z
ankieta w czasie 2 minut i 14 sekund. Tak krotki $redni czas wypetniania ankiety przyczynit si¢ do

duzego poziomu odpowiedzi.
3.3.4 Whnioski z ankiety dla uzytkownikow

Czeg$¢ wnioskow zostata juz opisana przy podsumowaniu poszczegdlnych pytan. W tym

podpodrozdziale wnioski zostang usystematyzowane.

Z badania wynika, ze uzytkownicy coraz cze¢sciej] wykorzystuja urzgdzenia mobilne zamiast
konwencjonalnych komputerow PC do podstawowych czynnosci domowych, np. obrobki zdje¢ lub
filméw. Nie maja tez problemu ze znalezieniem odpowiedniej dla siebie aplikacji, spetniajacej
zaktadane potrzeby. Wigkszos¢ tych aplikacji jest darmowa co czyni je idealnymi do uzytku domowego.
Respondenci czesto korzystajg z dobrodziejstw sieci spoleczno$ciowych i nie majg oporow by
wykorzystywaé urzagdzenia mobilne do prostej edycji i montazu filmoéw przed podzieleniem si¢ nimi ze
znajomymi. Ponadto, zdecydowana wiekszo$¢ ankietowanych jest na state podtaczona do Internetu. Z
ankiety wynika, ze mniej niz potlowa uzytkownikéw faktycznie monitoruje ilos¢ transferowanych
danych, aczkolwiek nie oznacza to, ze nie bgda oni sktonni zwigkszyé swojego zuzycia danych
odczuwajg inne pozytywne aspekty dziatania biblioteki, takie jak dtuzy czas pracy urzadzenia bez
tadowania. Z czynnikow szczegélnie irytujacych uzytkownikow podczas korzystania ze smartfonow
mozna wymieni¢ zbyt krotki czas pracy na baterii i powolne dziatanie urzadzenia. Biblioteka decyzyjna
ma za zadanie poprawic¢ oba te aspekty, w zaleznosci od urzadzenia, na ktérym uruchomiona jest

aplikacja.
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3.4. Ankieta dla programistow

Grupa docelowa ankiety byli programisci aplikacji Android, ktéorzy maja zawodowe
do$wiadczenie w pisaniu aplikacji mobilnych. Kwestionariusz sktadat si¢ z 8 pytan, w tym jedno pytanie
byto otwarte. Pomimo tego liczba odpowiedzi byta zaskakujaco wysoka i siegngta 217 respondentow.
Podobnie jak w przypadku ankiety dla uzytkownikow, liczba dostepnych odpowiedzi byta ograniczona

do minimum i nie przekraczala sze$ciu. Ankieta zostala przeprowadzona w jezyku polskim.

Podobnie jak w przypadku ankiety dla uzytkownikéow, link do ankiety internetowej byt
dystrybuowany przy pomocy sieci Internet. Glownym medium dystrybucji byta poczta elektroniczna.
Magistrant rozestat kwestionariusz do znajomych programistow z prosba o propagacje wytacznie wérod
0s6b z doswiadczeniem programistycznym. Ankieta zostala umieszczona takze na portalach
spotecznosciowych powigzanych z tematyka programowania na platform¢ Android. W przypadku
ankiety dla programistow niemozliwe byto czy respondent faktycznie miat do§wiadczenie zawodowe w
programowaniu. Jednakze brak jakiejkolwiek nagrody za wypelnienie ankiety zmniejszyt ryzyko

fatszywych odpowiedzi.
3.4.1 Cel badania

Celem ankiety dla programistow bylto zbadanie $wiadomos$ci programistow istnienia problemu
oraz zainteresowania ewentualnym rozwigzaniem. Ponadto, ankieta miata za zadanie ustali¢ profil
tworzonych aplikacji celem sprawdzenia, czy proponowana w ramach pracy magisterskiej biblioteka
znajdzie zastosowanie w codziennej pracy. Badanie miatlo na celu ustalenie jakie rodzaje operacji
ztozonych obliczeniowo sa najczesciej wykorzystywane przez programistow. Dzieki takiej informacji
mozna ustali¢, czy jest mozliwe podzielenie tych operacji i wykonywanie ich zamiennie lokalnie na

urzadzeniu oraz zdalnie na serwerze.
3.4.2  Wyniki ankiety

Ankieta skladata si¢ z szesciu pytan jednokrotnego wyboru, jednego pytania wielokrotnego
wyboru oraz jednego pytania otwartego. OdpowiedZz na pytanie otwarte byla opcjonalna, by nie

zniechecaé potencjalnych respondentéw koniecznoscia udzielania pisemnej wypowiedzi.

Celem pierwszego pytania bylo ustalenie czy aplikacje tworzone przez programistow korzystaja
z zewngtrznych serwisow. Bez serwisu zewngtrznego wykorzystanie biblioteki decyzyjnej nie miatoby
sensu. Sprawdzenie jak czgsto programisci wykorzystujg poltaczenia zdalne do implementacji czgéci
funkcjonalnosci pozwolito na ocen¢ popularnosci modelu aplikacji z przeniesiong czescig logiki

biznesowej na serwer zewnetrzny. Wyniki przedstawia Wykres 10.

Pytanie: Jak czgsto Twoja aplikacja taczy si¢ z zewngtrznym serwisem?
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Typ pytania: zakresowe.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Nigdy - 1/0,46%,
B) Sporadycznie - 3/1,38%,
C) Czasem-11/5,07%,
D) Czesto - 35/16,13%,

E) Zawsze - 167/ 76,96%.

Jak czesto Twoja aplikacja taczy sie z zewnetrznym
serwisem?
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Wykres 10: Wyniki pytania 1 ankiety dla programistow

Wiyniki ankiety potwierdzaja popularno$¢ modelu aplikacji z rozproszong logika biznesowa na
zewnetrznym serwisie. Ponad 75% badanych deklaruje, ze kazda stworzona przez nich aplikacja
korzysta z potaczenia z serwisem zdalnym. Ponad 93% respondentow korzysta z takiego rozwigzania
co najmniej czgsto. Jest to szczegolnie wazne w kontek$cie omawianej biblioteki decyzyjnej. Obecnosé¢
zewnetrznego serwisu w projekcie znaczaco ulatwia dodawanie do niego nowych funkcjonalnosci. W
warunkach komercyjnych bardzo trudng do podjecia decyzja projektowsa jest fakt wdrozenia
zewnetrznego serwisu. Zazwyczaj wigze si¢ to z konieczno$cig zaangazowania kolejnej osoby do
zespotu projektowego, zwigkszeniem ilosci potrzebnego czasu na stworzenie rozwigzania a co za tym

idzie znacznego wzrostu kosztu produkcji oprogramowania. Generuje to rowniez dodatkowe koszty
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zwigzane z konfiguracjg i obslugg Srodowisk testowych i produkcyjnych dla serwisu zewnetrznego.
Whynik ankiety wskazuje, ze taka decyzja czesto jest podejmowana na korzyS¢ wlaczenia serwisu
zewnetrznego do architektury projektu. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku, gdy serwis zewnetrzny juz
istnieje, zdecydowanie tatwiej jest dopisa¢ do niego dodatkowe metody. Wynik ankiety potwierdza, ze
wprowadzenie biblioteki nawet do istniejacych aplikacji nie b¢dzie wigzato si¢ z duza ingerencja w
architekture rozwigzania, a w przypadku nowych aplikacji nie bedzie si¢ wiazato z wprowadzeniem

dodatkowych kosztow na etapie projektowania.

Pytanie drugie miato na celu sprawdzenie jak czesto programisci tworzac aplikacje mobilne
korzystaja z algorytmdéw mogacych znaczaco obcigzaé procesor urzadzenia a tym samym negatywnie
wplywaé na czas zycia baterii. W kontekScie proponowanej biblioteki ma to duze znaczenie, gdyz

pozwala oszacowac¢ czy taka biblioteka jest w ogole potrzebna. Wyniki przedstawia Wykres 11.

Pytanie: Jak czesto implementujesz operacje wymagajace obliczeniowo? (czas ich wykonania

jest na tyle znaczacy, ze uzytkownik czeka na jej zakonczenie)
Typ pytania: zakresowe.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Nigdy - 6/2,76%,
B) Sporadycznie - 79 / 36,41%,
C) Czasem - 106 / 48,85%,
D) Czesto - 22 /10,14%,

E) Zawsze -4/1,84%.
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Jak czesto implementujesz operacje wymagajgce
obliczeniowo? (czas ich wykonania jest na tyle znaczacy, ze
uzytkownik czeka na jej zakoriczenie)
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Wykres 11: Wyniki pytania 2 ankiety dla programistow

Z ankiety wynika, ze implementowanie zlozonych operacji nie jest powszechng praktyka dla
aplikacji mobilnych. Niemal polowa ankietowanych tylko czasami wigcza do swoich aplikacji bardziej
skomplikowane obliczenia. Ponad jedna trzecia badanych robi to zaledwie sporadycznie. Potencjalnym

wykorzystaniem biblioteki decyzyjnej mogloby by¢ zainteresowanych jedynie okoto 12% badanych.

Pytanie trzecie bylo pytaniem otwartym 1 mialo na celu identyfikacje najczesciej
implementowanych operacji ztozonych obliczeniowo. Celem pytania bylo sprawdzenie czy dla takich
operacji zastosowanie biblioteki decyzyjnej znaczaco wptynie na odbidr aplikacji przez uzytkownika

koncowego.
Pytanie: Jakie operacje wymagajace obliczeniowo implementujesz w swoich aplikacjach.
Rodzaj pytania: otwarte.
Odpowiedzi zgrupowane (liczba odpowiedzi):
o Kompresja danych przed wystaniem przez sie¢ (18),
o Dekompresja danych pobranych z sieci (7),
o Operacje na plikach video: montaz i edycja (37),

o Uczenie maszynowe (12).
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Respondenci najczesciej wskazywali operacje na plikach wideo jako czynno$¢ ztozong
obliczeniowo. Jest to bardzo dobry przyktad dla biblioteki, gdyz taka operacj¢ mozna bardzo tatwo
zdublowa¢ na zewngetrznym serwisie. Nalezy jednak pamictaé, ze pliki wideo sg zwykle duze pod
wzgledem rozmiaru i ich przestanie przez sie¢ moze by¢ rowniez kosztowne, zard6wno energetycznie
jak 1 finansowo. Drugg wskazang przez programistow operacja jest kompresja i dekompresja plikow. W
przypadku tego typu operacji biblioteka decyzyjna ma znikome zastosowanie z uwagi na cel kompresji
i dekompresji. Zwykle te operacje wykonywane sg przed wystaniem lub po odebraniu danych przez sie¢
w celu minimalizacji liczby transferowanych bajtow. Zastosowanie do tego biblioteki wypaczato by
kompletnie sens samej operacji, gdyz zewnetrzny serwis moglby serwowaé dane bez kompresji.
Jedynym skrajnym zastosowaniem byloby wykorzystanie biblioteki do dekompresji danych
pobieranych z niezaleznego serwisu trzeciego ktory nie oferuje mozliwosci przestania danych
nieskompresowanych. W takim przypadku, uruchamiajac aplikacje na urzadzeniu o bardzo niskiej mocy
obliczeniowej mozna zastosowa¢ dekompresj¢ danych na zewnetrznym serwisie 1 przestaé

zdekompresowane dane z powrotem na urzadzenie mobilne.

Pytanie czwarte miato sprawdzi¢, czy programistom aplikacji zdarzyto si¢ zmieni¢ architekture
aplikacji juz po jej wdrozeniu. Aplikacje mobilne sg zwykle produktami o bardzo krotkim czasie zycia.
Wynika to ze stale zmieniajacych si¢ trendow w dziedzinie projektowania aplikacji, a takze ze
zmieniajacych si¢ funkcjonalnosci samych systemow operacyjnych. Podczas gdy wigkszo$¢ rozwigzan
serwerowych zachowuje wzgledna $wiezo$¢ przez dlugie lata tak aplikacje mobilne wymagaja
regularnego odswiezania. W wielu przypadkach zmiana jest konieczna niedlugo po publikacji
oprogramowania i udostgpnienia go uzytkownikom. To opinie odbiorcow koncowych sa kluczowe do
podjecia takiej decyzji. Pytanie miato na celu potwierdzi¢ lub obali¢ fakt zmiany architektury aplikacji
juz po jej publikacji w zakresie miejsca przeprowadzania obliczen zwigzanych z logika biznesows.

Wyniki przedstawia Wykres 12.

Pytanie: Czy zdarzyto Ci si¢ przenie$¢ wykonywanie wymagajacych operacji na stron¢ serwera

juz po publikacji aplikacji?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Tak - 26/ 11,98%,

B) Nie - 191/ 88,02%.
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Czy zdarzyto Ci sie przenies¢ wykonywanie wymagajgcych
operacji na strone serwera juz po publikacji aplikac;ji?

= Tak = Nie

Wykres 12: Wyniki pytania 4 ankiety dla programistow

Pomimo przytlaczajacej przewagi odpowiedzi negatywnej na zadawane pytanie, nalezy
zauwazyc¢, ze zdarzaja si¢ przypadki przenoszenia istotnej czesci logiki biznesowej na strong serwerowa
a tym samym calkowita zmiang architektury aplikacji. Powodoéw takiego dziatania moze by¢ kilka.
Poczawszy od negatywnych opinii uzytkownikow, poprzez potrzebe zwigkszenia elastycznos$ci
ztozonych algorytméw przez mozliwos¢ szybkiej ich podmiany bez koniecznosci aktualizacji aplikacji
mobilnych, po zmian¢ zatozen architektonicznych majacych na celu maksymalne rozproszenie
rozwigzania i traktowanie aplikacji mobilnej jako prostego klienta wizualnego dla logiki biznesowej
utrzymywanej na serwerze sieciowym. W kontekscie proponowanej biblioteki decyzyjnej jest to o tyle
wazne, ze przy zatozeniu fatwosci jej zastosowania wielu programistéw mogloby si¢ zdecydowac na jej

wykorzystanie rowniez w istniejgcych projektach, bedacych w fazie utrzymaniowe;.

Kolejne pytanie wprost sprawdza czy programisci aplikacji stosowali podwdjng implementacje
tej samej operacji — jedna na urzadzeniu mobilnym a druga na serwerze zdalnym. Celem pytania byto
sprawdzenie czy do$wiadczenia zawodowe magistranta sg odosobnione, czy tez spotykaja réwniez
innych programistow aplikacji Android. Stosowanie podwojnej implementacji jest kosztowne, gdyz
nalezy zapewni¢ pelna kompatybilnos¢ obydwu algorytmow. Nie zawsze istnieje mozliwos¢
zastosowania doktadnie tego samego kodu po stronie aplikacji mobilnej i serwerowej, gdyz zastosowane

w poszczegbdlnych srodowiskach technologie réznig si¢ od siebie, chociazby wspierang wersja jezyka
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Java czy implementacja maszyny wirtualnej Java. Pytanie mialo na celu zbadanie czy istniaty

jakiekolwiek przypadki stosowania podwdjnej implementacji. Wyniki przedstawia Wykres 13.

Pytanie: Czy zdarzyto Ci si¢ pisa¢ podwojng implementacje operacji wymagajacej obliczeniowo:

lokalng na urzadzeniu i zdalng na serwerze?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Tak-8/3,69%,

B) Nie-209/96,31%.

Czy zdarzyto Ci sie pisa¢ podwdjng implementacje operacji
wymagajacej obliczeniowo: lokalng na urzadzeniu i zdalna
na serwerze?

= Tak = Nie

Wykres 13: Wyniki pytania 5 ankiety dla programistow

Zgodnie z oczekiwaniami wigkszo$¢ programistow nigdy nie stosowato podwdjnej
implementacji. Wielu architektow uwaza dublowanie logiki biznesowej w réznych $rodowiskach
uruchomieniowych za antywzorzec projektowy i jest to uzasadnione, gdyz pocigga za sobg koniecznos¢
utrzymywania obydwu algorytmow oraz propagowania zmian pomi¢dzy nimi. Czg¢$¢ odpowiedzi
negatywnych moze wynika¢ rowniez z faktu, ze programisci nie mieli potrzeby tworzenia podwajne;j
implementacji, poniewaz tworzone przez nich aplikacje nie wykonuja zadnych skomplikowanych
obliczeniowo operacji, co wynika z pytania 4. Jak pokazuja wyniki pytania jednak dla czeSci
programistow stosowanie takiego antywzorca ma sens, gdyz widza w tym inne, by¢ moze cenniejsze

korzysci. Naleza do nich glownie pozytywne opinie uzytkownikéw. Nalezy bowiem pamigtaé, ze
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aplikacje mobilne to produkty przeznaczone zwykle do bardzo szerokiego spektrum uzytkownikow.
Pomimo, ze aplikacja mobilna moze by¢ najmniejszym elementem skomplikowanego i
wielowarstwowego systemu oprogramowania to jej jako$¢ i responsywno$¢ mierzona ocenami na
sklepie Google Play jest kluczowa dla powodzenia catego projektu. Przykladem porazki poczatkowe;j
produktu moze by¢ rynek okazjonalnego wspotdzielenia samochodow, zwanego ,,carsharing” w Polsce.
W roku 2017 pojawity si¢ dwie firmy oferujace wynajem krotkoterminowy pojazdow w ograniczonej
strefie. Nowoscig byta mozliwo$¢ wypozyczenia samochodu jak i jego zwrot w dowolnym miejscu
miasta objetym strefg wynajmu, bez pomocy oséb trzecich, wykorzystujac do tego celu aplikacje
mobilng zainstalowang na smartfonie. Dwie firmy oferowaty podobng klase¢ aut oraz podobne stawki za
wynajem. Réwniez liczba samochodow, co za tym idzie dostepnos¢ samej ustugi, byta bardzo zblizona.
Obie firmy korzystaly z zaawansowanej technologii i posiadaty ztozone systemy zarzadzania i $ledzenia
floty aut, wykrywania anomalii i analizy zachowan uzytkownikow. Jednak ilos¢ pobran aplikacji
dostepowej, a co za tym idzie popularno$¢ ustugi, jednej firmy byta o rzad wielkosci wieksza od drugiej.
Wedlug danych sklepu Google Play z konca roku 2017, aplikacje firmy Traficar zainstalowato na
swoich urzadzeniach ponad 100 000 uzytkownikow [5] podczas gdy aplikacja Panek znalazta tylko
ponad 10 000 odbiorcéw [6]. Ogromna roznica w ilosci pobran wynika po czgséci z jakosci samych
aplikacji. Pod koniec 2017 roku aplikacja firmy Panek posiadata oceng 2.7 w sklepie Google Play [6] a
uzytkownicy w komentarzach narzekali na przede wszystkim absurdalny pobor pradu przez aplikacje
oraz nieintuicyjny interfejs. Aplikacja Traficar mogta poszczyci¢ si¢ oceng 4.2 w sklepie Google Play
[5] co powodowalo lepsze pozycjonowanie w wynikach wyszukiwania i znaczgco wigksza popularnosé
w stosunku do konkurenta. Przyktad pokazuje jak wazna jest jako$¢ aplikacji mobilnej i jej odbidr przez

uzytkownikow, pomimo ze jest ona niewielkim elementem catego systemu informatycznego ustugi.

Celem pytania 6 ankiety dla programistow byto sprawdzenie czy autorzy aplikacji mobilnych
podejmuja decyzje o miejscu wykonywania ztozonych obliczen w sposob przemys$lany, poparty gltebsza
analizg czy raczej] w sposob arbitralny lub przypadkowy. Pytanie sugerowato pewne warianty
odpowiedzi, ale zawierato tez mozliwo$¢ swobodnej wypowiedzi. Jako ze wariantow odpowiedzi mogto
by¢ kilka, respondenci mieli mozliwo$¢ zaznaczenia do trzech roznych opcji. Wyniki przedstawia
Wykres 14.

Pytanie: Jakie czynniki wptywajg na decyzje o miejscu wykonywania obliczen: lokalnie lub

zdalnie?
Typ pytania: wielokrotnego wyboru z mozliwoscig odpowiedzi otwarte;j.
Odpowiedzi i wyniki (ilo$¢ odpowiedzi / procent):

A) Obecno$é¢ serwera sieciowego - 101 / 46,54%,
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B) Czas implementacji - 90/ 41,47%,
C) Zatozenia UX (User Experience) - 71/ 32,72%,
D) Zatozenia architektoniczne - 26 / 11,98%,
E) Nie wiem / trudno powiedzie¢ - 145 / 66,82%,
F) Inne (wymien jakie) - 4 / 1,84%.
Odpowiedzi otwarte (styl odpowiedzi zmodyfikowany przez autora):

e Zasoby osobowe, tj. kto akurat ma czas: czy osoba odpowiedzialna za stron¢ serwerowa
czy programista aplikacji mobilnych),
e Negatywne opinie uzytkownikow dotyczace powolnego dziatania aplikacji dietetycznej

oraz przewaga urzadzen o niskiej mocy obliczeniowej na rynku docelowym,

e Funkcjonalnos$¢ aplikacji, pozwalajaca na swobodne korzystanie z niej w trybie bez
potaczenia internetowego wymusza przeniesienie niezbednej logiki biznesowej do

aplikacji mobilnej,

e (brak odpowiedzi).

Jakie czynniki wptywajg na decyzje o miejscu wykonywania
obliczen: lokalnie lub zdalnie?

160
140
120
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40
) .
0 | |
Obecnosé Czas Zatozenia UX Zatozenia Nie wiem / Inne (wymien
serwera implementacji (User Experience) architektoniczne trudno jakie)
sieciowego powiedziec

Wykres 14: Wyniki pytania 6 ankiety dla programistow
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Dwie trzecie respondentow wybrato opcje ,,nie wiem / trudno powiedzie¢” co moze wskazywac
na brak zainteresowania materig lub brak mozliwosci wyboru odpowiedniej architektury z powodu
narzuconych wymagan projektowych. Fakt duzej liczby odpowiedzi wskazujacej na obecno$¢ serwera
sieciowego jako czynnik wptywajacy na decyzje o miejscu wykonywania obliczen nie powinien nikogo
zaskoczy¢, gdyz w przypadku aplikacji bez serwera taka decyzja nie ma racji bytu. Przypadkiem
skrajnym byloby tworzenie dedykowanej aplikacji serwerowej majacej na celu dublowanie
funkcjonalnosci aplikacji mobilnej by poprawi¢ odczucia i opinie uzytkownikow dotyczace
oprogramowania na ich smartfonie. Prawie jedna trzecia badanych wskazata UX jako czynnik istotny
dla decyzji o miejscu podejmowaniu obliczen. Jest to informacja szczeg6lnie istotna w konteksScie
proponowanej biblioteki decyzyjnej, gdyz jej gléwnym celem jest wilasnie poprawienie odczué
uzytkownikow z uzywania aplikacji. Oznacza to, ze zastosowanie biblioteki zaoszczedzi czas na etapie
projektowania rozwigzania, poniewaz decyzja zostanie podjeta automatycznie na etapie wykonania

programu a nie, jak w przypadku wiekszosci projektow, na etapie tworzenia architektury aplikacji.

Pytanie siddme miato na celu sprawdzenie czy programisci aplikacji mobilnych kiedykolwiek

stosowali wlasne systemy, podobne do proponowanej biblioteki. Wyniki przedstawia Wykres 15.

Pytanie: Czy kiedykolwiek stosowale§ mechanizm do wyboru implementacji: zdalnej lub

lokalnej, dla zadan wymagajacych obliczeniowo?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Tak-8/3,69%,

B) Nie-209/96,31%.
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Czy kiedykolwiek stosowate$ mechanizm do wyboru
implementacji: zdalnej lub lokalnej, dla zadan
wymagajacych obliczeniowo?

= Tak = Nie

Wykres 15: Wyniki pytania 7 ankiety dla programistow

W odpowiedziach na pytanie siddme wida¢ korelacje z odpowiedziami na pytanie pigte
kwestionariusza. Podobnie jak w pytaniu o stosowanie podwojnej implementacji, duza liczba
negatywnych odpowiedzi moze wynika¢ z braku koniecznos$ci stosowania takiego rozwigzania,
poniewaz aplikacja nie wykonywala zadnych skomplikowanych operacji. Mozna z duza doza
prawdopodobienstwa stwierdzi¢, ze wszyscy programisci stosujacy podwdjng implementacje logiki
biznesowej wykorzystuja rowniez system decyzyjny wybierajacy implementacje¢ w zalezno$ci od
jakichs$ kryteriow. Proponowana biblioteka bytaby idealnym, gotowym rozwigzaniem dla osob, ktore

jako kryteria wybraty maksymalne zadowolenie uzytkownika z aplikacji.

Pytanie 6sme wprost sprawdza czy programisci aplikacji Android byliby zainteresowani

skorzystaniem z proponowanej biblioteki. Wyniki przedstawia Wykres 16.

Pytanie: Czy byltbys$ / bytaby$ zainteresowany/a skorzystaniem z biblioteki, ktdra podejmuje
decyzje o miejscu wykonywania ztozonych obliczen (lokalnie / zdalnie) automatycznie w zalezno$ci od

statystyk poprzednich wywotan, stanu baterii, temperatury urzadzenia oraz innych czynnikow?
Typ pytania: jednokrotnego wyboru.
Odpowiedzi i wyniki (liczba odpowiedzi / procent):
A) Zdecydowanie tak - 12 / 5,53%,

B) Raczej tak - 58/ 26,73%,
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C) Nie wiem / trudno powiedzie¢ - 66 / 30,41%,
D) Raczej nie - 36 / 16,59%,
E) Zdecydowanie nie - 45/ 20,74%.
Czy bytbys zainteresowany skorzystaniem z biblioteki

decyzyjnej wykonywania ztozonych obliczen w zaleznosci
od réznych czynnikdw urzadzenia?

Zdecydowanie tak Raczej tak Nie wiem / trudno Raczej nie Zdecydowanie nie
powiedziec

Liczba odpowiedzi
N w Iy wu D ~
o o o o o o

=
o

o

Wykres 16: Wyniki pytania 8 ankiety dla programistow

Wyniki pytania 6smego s3 podzielone na trzy zblizone do siebie pod wzgledem objgtosciowym
grupy. Jedng grup¢ stanowia osoby, ktore raczej lub na pewno by si¢ zdecydowaty na skorzystanie z
biblioteki. Prawdopodobnie s3a to osoby, ktore miaty styczno$¢ z problemem niskiej wydajnoSci
niektorych urzadzen dziatajacych pod kontrola systemu Android i chcace poprawi¢ wrazenia
uzytkownikow ze swoich aplikacja. Jeszcze liczniejszg grupe stanowia, ktore raczej lub na pewno by
nie skorzystaly z tej biblioteki. Prawdopodobnie nie widza sensu stosowania tak rozbudowanego
systemu decyzyjnego dla prostych aplikacji mobilnych. Nie bez znaczenia pozostaje fakt koniecznosci
zdublowania logiki biznesowej na dwoch roznych srodowiskach uruchomieniowych, ktory moze by¢
traktowany jako antywzorzec architektoniczny. Pozostali respondenci, a wigc nieco ponad 30%

ankietowanych, nie maja zdania na ten temat,
3.4.3 Podsumowanie ankiety

W ankiecie sumarycznie wzieto udziat 248 internautow z czego 217 oséb wypehito caly
kwestionariusz. Poziom odpowiedzi siggnat 87,5% co jest zblizonym wynikiem do poziomu odpowiedzi

ankiety dla uzytkownikow. Tak wysoki poziom ankieta zawdzigcza swojej prostocie, gdyz wigkszo$¢
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pytan kwestionariusza stanowily pytania zamknigte, na ktore mozna szybko udzieli¢ odpowiedzi.
Pomimo braku dodatkowych motywatorow w postaci upominkow czy gadzetow, liczba respondentow
jest znacznie wyzsza niz oczekiwana przez magistranta. Do wysokiego poziomu odpowiedzi mogta si¢
przyczyni¢ rowniez solidarno$¢ zawodowa, poniewaz w liscie wprowadzajacym magistrant umiescit

swoj skrocony profil osobowy.

Sredni czas wypelniania arkusza wynosit 7 minut i 54 sekundy co jest czasem znaczaco wigkszym
niz w przypadku ankiety dla uzytkownikoéw. Wynika to z innej natury pytan, czasem wymagajacej
glebszego zastanowienia oraz siggnigcia pamigcig do przeszlosci w celu analizy dotychczasowych

zrealizowanych projektéw.
3.4.4 Wnioski z ankiety

Podobnie jak w przypadku ankiety dla uzytkownikow, w tym podpodrozdziale zostang

umieszczone wnioski w wigkszo$ci opisane w poszczegolnych pytaniach.

Z ankiety wynika, ze zdecydowana wigkszo$¢ aplikacji mobilnych tworzona jest z mys$la o
faczeniu si¢ z zewnetrznym serwisem. Ponad 93% respondentow stwierdzito, ze ich programy czgsto
lub zawsze tacza si¢ z APl webowym. Jest to popularna architektura aplikacyjna, gdyz pozwala na
skupienie logiki biznesowej na serwerze i traktowanie aplikacji mobilnej jako lekkiego klienta do
wyswietlania danych. Nie zawsze jednak taka architektura ma zastosowanie, szczegdlnie jezeli w
wymaganiach klienta jest mowa o koniecznos$ci dziatania aplikacji w trybie bez dostgpu do sieci
internetowej. Mozliwos¢ pracy offline jest wlasno$cig aplikacji mobilnych, ktéra wyrdznia je na tle
innych rozwigzan, takich jak AWD (Adaptive Web Design) czy RWD (Responsive Web Design) czyli
na tle stron internetowych optymalizowanych pod katem matych ekranow smartfonéw sterowanych
dotykowo, poniewaz strony te nie moga dziata¢ bez dostgpu do Internetu. Dostep do takich stron jest
niemozliwy w przypadku podrézowania samolotem czy przebywania za granica z powodu wysokich
cen transferu danych w roamingu mi¢dzynarodowym. Dlatego programisci tworzac aplikacje
rozproszong muszg wzia¢ pod uwage uzytecznos¢ aplikacji w trybie bez dostepu do Internetu, co czasem

wigze si¢ z dublowaniem logiki biznesowej w aplikacji na Androida i aplikacji backendowe;.

Ankieta potwierdza tez teze, ze smartfony nie stluza jedynie do prostych dziatan, ale takze do
wykonywania ztozonych obliczeniowo operacji. Ponad 97% respondentéw potwierdza fakt
implementowania takich operacji w swoich programach. Biorac pod uwagg rosnaca wydajnos¢ urzadzen
przenosnych mozna spodziewac si¢, ze coraz wigcej aplikacji zarezerwowanych do tej pory dla
komputeré6w PC zostanie przeniesiona na urzadzenia mobilne. Nalezy jednak pamigtac, ze sama
wydajno$¢ urzadzenia to nie wszystko. Trzeba zwroci¢ uwage na idacy w parze ze wzrostem wydajnosci

samych urzadzen wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Technologia baterii nie rozwija si¢
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rownie szybko jak procesy technologiczne procesoréw, pamieci czy uktadow graficznych. Jak pokazata
ankieta dla uzytkownikow to wlasnie czas pracy na baterii jest kluczowy podczas korzystania z urzadzen
przeno$nych. Istnieje zatem uzasadniony trend przenoszenia niektoérych operacji do centréw

obliczeniowych.

Programisci aplikacji mobilnych starajg si¢ dba¢ o swoich uzytkownikow, poniewaz wiedza, ze
to od jakosci aplikacji mobilnej w duzej mierze zalezy sukces danego rozwigzania informatycznego.
Smartfon jest elementem styku pomi¢dzy koncowym odbiorca a reszta systemu. To aplikacja mobilna
odpowiada za prezentacje funkcjonalnosci oraz sterowanie dzialaniem rozwigzania, dlatego tak wazne
jest dopracowanie jej pod wzgledem UX i zadbanie o dobre samopoczucie uzytkownikow podczas jej
uzywania. To sprawia, ze czgs$¢ programistow decyduje si¢ na znaczace zmiany w architekturze catego
systemu by sprosta¢ potrzebom uzytkownikow i dostarczy¢ im satysfakcjonujacy produkt nawet juz po

jego wdrozeniu.

Pytajac programistow wprost o che¢ wykorzystania proponowanej biblioteki decyzyjnej zdania
sg podzielone. Budujace jest to, ze ponad 30% badanych raczej lub na pewno sprobowalby wykorzystaé
takie rozwiazanie w swojej aplikacji. Zaktadajac tfatwos¢ integracji biblioteki z nowymi lub istniejgcymi
aplikacjami istnieje duze prawdopodobienstwo, ze biblioteka stanie si¢ popularna, szczegolnie w

przypadku aplikaciji, dla ktorych krytyczne jest maksymalizowanie zadowolenia uzytkownikow.
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4. Analiza parametrow wplywajacych na decyzje

Z ankiety mozna wywnioskowac¢ kilka parametrow wplywajacych na zadowolenie uzytkownikow
z korzystania z aplikacji mobilnej. By doglebnie zbada¢ jak faktycznie ztozone obliczenia wptywaja na
te parametry, zostat przeprowadzony eksperyment. Celem eksperymentu byto stwierdzenie czy ztozone
operacje obliczeniowo w jakikolwiek sposob oddziatuja na parametry wpltywajace na zadowolenie
uzytkownikéw. Ponadto, eksperyment mial pomoc w okresleniu wartosci granicznych parametrow,

ktére mogtoby wptywaé na decyzj¢ o miejscu wykonania obliczen.

4.1. Przebieg eksperymentu

W celu wykonania eksperymentu zostato stworzone proste oprogramowanie testowe. Byla to
aplikacja mobilna Android wykonujaca w petli operacje skalowania i przycinania pliku wideo. Jest to
operacja bardzo czgsto wykonywana przez uzytkownikow przy okazji dodawania filmoéw na portale
spotecznosciowe, dlatego tez zostala wybrana jako reprezentatywna. Eksperyment zostat podzielony na

dwie fazy:
1. Faza pierwsza polegata na wykonywaniu obliczen lokalnie,

2. Faza druga polegata na wykonywaniu obliczen na serwerze oraz transmisji danych poprzez

sie¢ Internet.

Przed rozpoczgciem kazdej fazy urzadzenie testowe zostalo natadowane do petna a nastgpnie
odtaczone od zrodta =zasilania. Ponadto, przed rozpocze¢ciem kazdej fazy urzadzenie zostato
wyczyszczone ze wszelkich danych oraz aplikacji, tj. przywrocone do stanu fabrycznego. Jedyne
operacje wykonywane przed rozpoczeciem fazy niezwigzane bezposrednio z eksperymentem wynikaty
z konieczno$ci konfiguracji wstepnej urzadzenia, tj. skonfigurowanie sieci Wi-Fi, skonfigurowanie sieci
komorkowej oraz instalacja aplikacji testowej. Wynikiem kazdej fazy byt plik CSV zawierajacy
nagtowek porzadkujacy dane oraz kolejne wiersze reprezentujace pojedyncza iteracj¢ programu. W
kazdym wierszu zostaly zapisane warto$ci parametrow zebrane z urzadzenia mobilnego przy pomocy

oprogramowania Android.
Podczas fazy pierwszej wykonywane byly nastepujace czynnosci:
1. Stworzenie pliku wynikowego z odpowiednimi nagldwkami,
2. Zebranie warto$ci poczatkowych parametréw i wpisanie ich do pliku,
3. Zablokowanie wytaczenia ekranu, ustawienie domyslnej jasnosci wyswietlacza,

4. Wykonanie operacji obliczeniowej,

42



8.

Zebranie aktualnych warto$ci parametrow,
Wylaczenie ekranu,
Odczekanie ustalonego limitu czasowego (10 sekund),

Skok do punktu 3.

Podczas fazy drugiej wykonywane byly nastgpujace czynnosci:

1.

2.

9.

10.

Stworzenie pliku wynikowego z odpowiednimi nagtowkami,

Zebranie warto$ci poczatkowych parametrow 1 wpisanie ich do pliku,
Zablokowanie wylgczenia ekranu, ustawienie domyslnej jasnosci wyswietlacza,
Wystanie danych wejsciowych do serwera poprzez sie¢ Wi-Fi,

Oczekiwanie na zakonczenie operacji,

Odebranie danych wyjsciowych z serwera poprzez sie¢ Wi-Fi oraz zapis pliku wynikowego

w pamigci lokalnej urzadzenia,

Zebranie aktualnych warto$ci parametrow,
Wylaczenie ekranu,

Odczekanie ustalonego limitu czasowego (10 sekund),

Skok do punktu 3.

Kazda faza byla konczona poprzez catkowite roztadowanie urzadzenia mobilnego. Po kazdej

fazie nastgpowato petne tadowanie urzgdzenia, zebranie pliku wynikowego z pamigci smartfonu oraz

nastgpowalo rozpoczecie kolejnej fazy.

Podczas eksperymentu ekran byt wiaczony podczas wykonywanej operacji oraz wylaczony

podczas oczekiwania na kolejng iteracje. Jest to zabieg celowy majacy na celu maksymalne

odwzorowanie realnego schematu uzycia aplikacji przez uzytkownikow. Testy na popularnych

portalach spoteczno$ciowych potwierdzity, ze podczas obrébki filmu video uzytkownik zmuszony jest

na oczekiwanie na zakonczenie operacji. Same obliczenia nie wykonujg sie w tle, jednak ekran

urzadzenia pozostaje wiaczony na biezaco informujac uzytkownika o aktualnym postepie pracy.

Wilaczony wys$wietlacz ma bardzo duzy wplyw na czas pracy urzadzenia na baterii, totez musiat zosta¢

uwzgledniony w eksperymencie.
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4.2. Urzadzenia testowe

Eksperyment zostal przeprowadzony na kilku urzgdzeniach mobilnych celem zrdéznicowania
wynikow oraz potwierdzenia lub obalenia tezy, ze decyzja o miejscu wykonywania obliczen powinna
by¢ uzalezniona od klasy urzadzenia. Dobor urzadzen byt ograniczony mozliwo$ciami finansowymi
magistranta, gdyz dysponowat on ograniczong liczbg urzadzen. Charakter pracy zawodowej magistranta
pozwolit na czgsciowe rozszerzenie liczby urzadzen testowych. Podczas doboru urzadzen dotozono
najwyzszych staran by maksymalnie zr6znicowa¢ typy urzadzen. Kryteria jakimi si¢ kierowano to wiek,

rozmiar ekranu oraz segment urzagdzenia.
421 Segment budzetowy
W segmencie budzetowym przetestowano nastepujace urzadzenia:

Samsung Galaxy Mini Il

Jest to najtansze urzadzenie wykorzystane w eksperymencie. Pomimo swojego wieku jest nadal
popularne z uwagi na bardzo niskg cen¢ zakupu oraz liczne promocje operatoréw na ten model. Jego

specyfikacja znajduje w Tabela 1.

Tabela 1: Specyfikacja techniczna urzadzenia Samsung Galaxy Mini Il [8]

Qualcomm MSM7227A
Zegar procesora: 800 MHz
Procesor Liczba rdzeni: 1

GPU: Adreno 200 enhanced
TFT

Ekran 256k koloréw

320 x 480 px (3.27") 176 pp

Pamig¢ RAM 512 MB

Bateria Li-lon 1300 mAh
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Xiaomi Redmi 4A

Urzadzenie chinskiego producenta jest bardzo popularne w Polsce, poniewaz oferuje bardzo
dobry stosunek jakosci do ceny. Jest to rowniez jeden z pierwszych modeli marki Xiaomi sprzedawany
w oficjalnej dystrybucji w Polsce. Urzadzenie zostato zaprezentowane pod koniec 2016 roku.

Specyfikacje urzadzenia przedstawia Tabela 2.

Tabela 2: Specyfikacja techniczna urzadzenia Xiaomi Redmi 4A [7]

Qualcomm Snapdragon 425 8917
Zegar procesora: 1.40 GHz

Procesor . .
Liczba rdzeni: 4

GPU: Adreno 308 @500 MHz

TFT
Ekran 16M kolorow
720 x 1280 px (5.00™) 294 ppi

Pamic¢ RAM 2GB

Bateria Li-lon 3120 mAh

4.2.2 Segment Sredni
W segmencie §rednim przetestowano nastepujace urzadzenia:

Samsung Galaxy J5 2017

To urzadzenie charakteryzuje si¢ wydajnym ekranem AMOLED, zaréwno pod wzgledem jakosci
obrazu, nasycenia kolordw jak i oszczgdnosci energii. Smartfon jest bardzo popularny na polskim rynku

ze wzgledu na uznanie marki Samsung i przystepng cene. Jego specyfikacj¢ przedstawia Tabela 3.
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Tabela 3: Specyfikacja techniczna urzadzenia Samsung Galaxy J5 2017 [9]

Samsung Exynos 7870

Zegar procesora: 1.60 GHz
Procesor
Liczba rdzeni: 8

GPU: ARM Mali-T830 MP1 @700 MHz

Super AMOLED
Ekran 16M kolorow
720 x 1280 px (5.20") 282 ppi

Pami¢¢ RAM 2GB

Bateria Li-lon 3000 mAh

4.2.3 Segment flagowy

W segmencie telefonéw flagowych przetestowano nastgpujace urzadzenia:

Sony Xperia Z3

Smartfon japonskiego producenta miat swoja premier¢ pod koniec roku 2014. W $wietle
dzisiejszych rywali jego parametry plasuja go wérod urzadzen klasy $redniej niemniej jednak w
momencie premiery byto to urzgdzenie z najwyzszej potki. Ponadczasowy wyglad i bardzo dobra
wytrzymato$¢ sprawiaja, ze nadal korzysta z niego wielu uzytkownikow. Jego specyfikacje przedstawia
Tabela 4.

Tabela 4: Specyfikacja techniczna urzadzenia Sony Xperia Z3 [10]

Qualcomm Snapdragon 801 8974AC
Zegar procesora: 2.50 GHz
Procesor Liczba rdzeni: 4

GPU: Adreno 330 @578 MHz




IPSTFT
Ekran 16M kolorow
1080 x 1920 px (5.20™) 424 ppi

Pami¢¢ RAM 3GB

Bateria Li-lon 3100 mAh

Samsung Galaxy S8

Wprowadzony na rynek w potowie 2017 roku wyznaczyt nowe trendy w dziedzinie wygladu oraz
wydajnosci smartfonéw. Samsung postanowil zerwaé z dotychczasowa stylistyka i postawi¢ na

nowoczesny, bezramkowy wyglad. Jego specyfikacje przedstawia Tabela 5.

Tabela 5: Specyfikacja techniczna urzadzenia Samsung Galaxy S8 [11]

Samsung Exynos 8895
Zegar procesora: 2.30 GHz
Procesor Liczba rdzeni: 8

GPU: ARM Mali-G71 @550 MHz
Super AMOLED

Ekran 16M kolorow

1440 x 2960 px (5.80")

Pamie¢ RAM 4GB

Bateria Li-lon 3000 mAh

4.3. Wyniki eksperymentu

Obydwie fazy eksperymentu zostaty przeprowadzone na wszystkich wymienionych powyzej
urzadzeniach, pomimo Ze na wielu z nich wynik byt tatwy do przewidzenia. Ponizej zaprezentowano

wyniki eksperymentu oraz przedstawiono wnioski.
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4.3.1 Analiza baterii

Stan baterii jest kluczowy w podjeciu decyzji o miejscu wykonania obliczen. Jak wykazata
ankieta skierowana do uzytkownikow to wtasnie krotki czas pracy na baterii jest najbardziej irytujacym

czynnikiem podczas obcowania z urzadzeniami mobilnymi.

Celem eksperymentu jest dobranie optymalnego punktu stanu akumulatora, w ktorym nalezy za
wszelka cene oszczedzaé energi¢ elektryczng. Nalezalo zatem zbadaé czy zalezno$¢ pomiegdzy iloscia
wykonanych operacji a stanem baterii jest liniowa. Jezeli nie, to mozna wyznaczy¢ optymalny punkt

przetaczenia strategii na tryb oszczg¢dzania energii by zmaksymalizowa¢ zadowolenie uzytkownika.

Ponizej przedstawiono wyniki eksperymentu (Wykres 17, Wykres 18, Wykres 19, Wykres 20,
Wykres 21):
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Liczba iteracji

e Faza 1 Faza 2

Wykres 17: Krzywa roztadowywania akumulatora w urzadzeniu Samsung Galaxy Mini II

48



120

100

80

60

40

Procent natadowania baterii

20

Liczba iteracji

e [370 ] e Fa3za 2

Wykres 18: Krzywa roztadowywania akumulatora w urzadzeniu Xiaomi Redmi 4A
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Wykres 19: Krzywa roztadowywania akumulatora w urzadzeniu Samsung J5
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Wykres 20: Krzywa roztadowywania akumulatora w urzadzeniu Sony Xperia Z3

120
100
80
60

40

Procent natadowania baterii

20

Liczba iteracji

em——3zq ] em——Faza2

Wykres 21: Krzywa roztadowywania akumulatora w urzadzeniu Samsung S8

Poza najstarszym urzadzeniem, wszystkie testowane egzemplarze charakteryzuje liniowy

przebieg krzywej roztadowywania akumulatora. Samsung Galaxy Mini II to telefon, ktory miat swoja
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premierg w roku 2012, czyli 6 lat przed data napisania niniejszej pracy. Na rynku technologicznym jest
to bardzo dtugi czas, nic wiec dziwnego, ze producenci udoskonalili swoje algorytmy obliczania
pozostatego tadunku w akumulatorze. Mozna zatem przyjaé, ze akumulator roztadowuje si¢ liniowo.
Nie da si¢ zatem wyznaczy¢ matematycznie optymalnego punktu progowego dla zmiany decyzji o

miejscu wykonywania obliczen.

Nie ma natomiast watpliwos$ci co do faktu, Zze to wykonywanie obliczen zdalnie na serwerze jest
duzo bardziej efektywne energetycznie niz wykonywanie ich lokalnie nie urzadzeniu. Transmisja
danych poprzez sie¢ Internet nie potrzebuje tak duzej mocy obliczeniowej procesora zatem jest

zdecydowanie bardziej wydajne energetycznie, co potwierdzaja wyniki eksperymentu.

Z punktu widzenia oszczedzania energii baterii biblioteka powinna zawsze podejmowac decyzje

0 zdalnym wykonywaniu obliczen.
4.3.2 Analiza zuzycia danych

Analiza zuzytych danych jest kluczowa dla analizy kosztowej dla uzytkownika koncowego.
Ustugi cen telekomunikacyjnych, w tym Internetu mobilnego, ciagle spadaja. Wedtlug raportu
przygotowanego przez Komisje Europejska dotyczacego cen Internetu mobilnego Polscy operatorzy
oferuja ustugi nawet 70% niz $rednia z 28 krajéw Unii Europejskiej [12]. Pomimo tego znaczna cze$é
uzytkownikow nadal kontroluje koszty zwigzane z Internetem oraz monitoruje zuzycie danych przez

aplikacje.

W przypadku fazy pierwszej eksperymentu wynik jest trywialny. Wyniki ze wszystkich urzadzen
wskazaly zerowe zuzycie transferu danych. Gdy wszystkie obliczenia wykonywane sa lokalnie na
urzadzeniu nie jest wymagane zadne potgczenie internetowe. Jest to wazna informacja w kontekscie
zapewnienia maksymalnej dostgpnosci aplikacji w réznych warunkach. Biblioteka decyzyjna musi
uwzglednia¢ fakt istnienia aktywnego potaczenia internetowego i w przypadku jego braku wykonaé

operacje lokalnie na urzgdzeniu, bez wzgledu na pozostate czynniki.

W przypadku fazy drugiej wynik zalezy od ilo$ci przesytanych danych. W przeprowadzonym
eksperymencie suma przestanych i odebranych danych podczas jednej iteracji wynosi okoto 24
megabajtow. W przypadku potaczenia Wi-Fi koszt przestania takiej ilosci danych jest zerowy, jednak
przy polaczeniu komoérkowym nawet tak stosunkowo niewielka ilos¢ danych moze by¢ ucigzliwa dla

uzytkownika.

7 punktu widzenia biblioteki decyzyjnej, w zakresie zuzytych danych preferowane jest
wykonywanie operacji lokalnie na urzgdzeniu na rowni z wykonaniem zdalnym w przypadku potaczenia

poprzez Wi-Fi. Przy polaczeniu komérkowym nalezy uzalezni¢ decyzje od ilosci danych do wystania
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oraz do odebrania. Istnieje mozliwo$¢ zastosowania rozktadu decyzji by zapewni¢ najwyzszg jakos¢ dla

uzytkownika przy zbalansowanym uzyciu danych.

4.3.3 Analiza temperatury urzadzenia

Nagrzewanie si¢ urzadzenia jest normalnym objawem wystepujacym podczas korzystania ze
smartfonu. Jednak podczas trzymania urzadzenia w reku, fakt nadmiernego ogrzewania urzadzenia
moze spowodowa¢ dyskomfort u uzytkownikow. Wedtug opinii internautéw [13] telefon jest uznawany
za ,,ciepty” gdy jego temperatura osigga 34-35 stopni Celsjusza. Gdy temperatura przekracza 37 stopni
uzytkownicy wyraznie odczuwaja dyskomfort z jego uzytkowania i podejrzewaja nieprawidtowa prace
urzadzenia. W takim przypadku analizujg aplikacje, ktore byty uruchomione podczas przegrzewania
telefonu i zazwyczaj usuwaja je. Nalezy pamigtaé, ze operacje ztozone obliczeniowo potrzebuja pelnej

mocy procesora, ktory jest gldbwnym generatorem ciepta w urzadzeniu mobilnym.

Wyniki eksperymentu przedstawiono na wykresach (Wykres 22, Wykres 23, Wykres 24, Wykres
25, Wykres 26):
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Wykres 22: Analiza temperatury urzadzenia Samsung Galaxy Mini Il podczas wykonywania

eksperymentu
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Wykres 23: Analiza temperatury urzadzenia Xiaomi Redmi 4A podczas wykonywania

eksperymentu
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Wykres 24: Analiza temperatury urzadzenia Samsung J5 podczas wykonywania

eksperymentu
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Wykres 25: Analiza temperatury urzadzenia Sony Xperia Z3 podczas wykonywania

eksperymentu
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Wykres 26: Analiza temperatury urzadzenia Samsung S8 podczas wykonywania
eksperymentu

54



W fazie pierwszej widoczny jest zauwazalny wzrost temperatury na samym poczatku trwania
eksperymentu. Urzadzenie stato si¢ ciepte juz po kilkudziesieciu operacjach i w sposob liniowy
osiggneto temperaturg nawet 50 stopni Celsjusza. Taka temperatura jest z pewnos$cia nieakceptowalna

przez uzytkownika i nalezy unika¢ rozgrzewania urzadzenia do tego stopnia.

W fazie drugiej temperatura jest niemal stata. Zmiany sg niewielkie i sa raczej zwigzane ze zmiana
temperatury otoczenia niz z rozgrzewaniem urzadzenia. Jedynie na poczatku wida¢ minimalny wzrost

temperatury, spowodowany prawdopodobnie stale wigczonym wyswietlaczem i jego podswietleniem.

Wynik eksperymentu potwierdza, ze operacje ztozone obliczeniowo majg ogromny wptyw na
temperature urzadzenia i nalezy wzia¢ ten czynnik pod uwage podczas podejmowania decyzji o miejscu
wykonania obliczen. Natomiast transmisja danych zupelnie nie wptywa na temperaturg urzadzenia. Z

punktu widzenia temperatury biblioteka powinna preferowac zdalne wykonywanie obliczen.
4.3.4 Analiza czasu trwania operacji

Bardzo waznym z punktu widzenia uzytkownika aspektem pracy aplikacji jest czas oczekiwania
na dhugotrwate operacje. Uzytkownicy s3 swiadomi, Zze pewne operacje muszg potrwaé, jednak ich
cierpliwos¢ zwykle konczy si¢ po okoto 10 sekundach. Granica tolerancji przesuwa si¢, gdy uzytkownik
widzi wyrazny wskaznik progresu operacji, na przyktad rosnacy pasek postepu czy procent ukonczenia.
Wskazniki aktywnosci, reprezentowane zazwyczaj przez obracajace si¢ pierScienie, sprawiaja, ze
uzytkownik nie wylacza aplikacji, poniewaz widzi, ze aplikacja si¢ nie zawiesila tylko czeka na

zakonczenie operacji w tle.
Czas trwania operacji ztozonej obliczeniowo zalezy gtownie od dwoch czynnikow:
1. Od rodzaju samej operacji i jej ztozonosci,
2. Od sprzetu, na ktorym zostata uruchomiona.

Urzadzenia mobilne s3 bardzo zroznicowane pod wzgledem uzytych podzespolow
obliczeniowych. Ponadto, rozwoj technologii mikroprocesorowej sprawia, ze coraz wydajniejsze uktady
trafiajg nawet do najtanszych modeli. Kolejne generacje urzadzen mobilne przejmujg uktady
obliczeniowe z wyzszych segmentow. Oznacza to, ze kilkuletni smartfon z segmentu flagowego
dysponuje podobng moca obliczeniowa co dzisiejsze urzadzenie klasy budzetowej. Zastosowanie
biblioteki decyzyjnej pozwoli zoptymalizowa¢ czas wykonania operacji, gdy podzespoty urzadzenia

okaza si¢ niewystarczajace do zapewnienia sprawnego dzialania aplikacji.

Podczas fazy pierwszej eksperymentu czas wykonania operacji nie jest staty. Na poczatku jest
znacznie krotszy niz w pozniejszych iteracjach. Mozna tez zauwazy¢ korelacjg czasu wykonania zadania

z temperaturg urzadzenia. Wida¢, ze wraz ze wzrostem temperatury urzadzenia, wydtuza si¢ czas
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potrzebny na zakonczenie obliczen. Zwigzane jest to z mechanizmem ,, Throttlingu”, czyli obnizania
wydajnosci podzespotéw obliczeniowych w celu ochrony komponentéw przed przegrzaniem. Jest to
bardzo wazne z punktu widzenia implementacji strategii biblioteki decyzyjnej. W przypadku wyzszej
temperatury urzadzenia nalezy spodziewac sig, ze czas wykonania operacji bedzie dtuzszy i nalezy

wzig¢ to pod uwage podczas podejmowania decyz;ji.

W drugiej fazie eksperymentu czasy wykonania byly relatywnie state. By nie zaciemni¢ wynikow
eksperymentu, urzadzenia byly podiaczone do stabilnej sieci Wi-Fi. Najwickszym czynnikiem
wplywajacym na czas wykonania na serwerze jest szybko$¢ transmisji sieciowej i1 wielko$¢

przesytanych danych.

Srednie czasy wykonania operacji pokazuje Tabela 6. Czas wykonania operacji zdalnie zawiera

takze czas potrzebny na transmisj¢ danych migdzy serwerem i urzadzeniem testowym.
Tabela 6: Zestawienie $rednich czaséw wykonania operacji
Urzadzenie Sredni czas lokalnie [s] Sredni czas zdalnie [s]

(uwzglednia wysytanie /

odbieranie danych)

Samsung Galaxy Mini Il 46,2 19,12
Xiaomi Redmi 4A 30,74 13,85
Samsung J5 17,06 18,9
Sony Xperia Z3 30,2 18,22
Samsung S8 11,04 13,2
MacBook Pro 15 2017 1,32 nie dotyczy

Wyniki eksperymentu wskazujg na duze zréznicowanie czasu wykonania operacji, zar6wno przy
wykonywaniu obliczen lokalnie jak i zdalnie. Na uwagg zastuguje fakt, ze urzgdzenie flagowe sprzed
kilku lat ma wydajno$¢ poréwnywalng z najtanszym modelem wspotczesnym. Oznacza to, ze nie mozna
kwalifikowa¢ zdolno$ci obliczeniowej na podstawie segmentu urzadzenia. W dwoch przypadkach czas
wykonania operacji lokalnie byt krotszy niz czas potrzebny na transmisj¢ danych. Nie da si¢ jednak
jednoznacznie przewidzie¢ z gory jaka bedzie réznica migdzy czasem wykonania. Z tego powodu nalezy
wykona¢ kilka prob lokalnie i zdalnie by dysponowac wystarczajagcym materialem do celow

statystycznych. Dla poréwnania w Tabela 6 zostata dodana pozycja ,,MacBook Pro 15”. Urzadzenie to
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stanowilo serwer lokalny podczas testow i to na nim de facto byly wykonywane obliczenia zdalne. Czas

wykonania operacji na tej maszynie jest o rzad wielkos$ci krotszy niz na urzadzeniach kieszonkowych.
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5. Wykorzystane technologie

Biblioteka decyzyjna jest przeznaczona do uzytku przy tworzeniu aplikacji na system Android.
Szkielet i biblioteki Androida sg napisane w jezyku Java, dlatego tez implementacja prototypu zostala
rowniez wykonana w jezyku Java. W rozdziale zostaly opisane pozostate technologie i biblioteki

wykorzystane podczas tworzenia kodu biblioteki.

5.1. Android SDK

Wedtug 0s6b odpowiedzialnych za stworzenie i utrzymanie systemu Android, system ten jest
najpopularniejszym i najszerzej stosowanym systemem operacyjnym [14]. Charakteryzuje go duza
elastyczno$¢, gdyz pod jego kontrola dzialaja takie urzadzenia jak smartfony, tablety, telewizory,
zegarki 1 inne urzadzenia. Dobry system operacyjny, poza stabilnoscia i szybko$cig dziatania,
charakteryzuje si¢ rowniez rozbudowanym zestawem narzedzi programistycznych stuzacych do

tworzenia aplikacji na dang platforme.

Sam system Android sktada si¢ z wielu warstw i modutow [22], jak pokazuje to Rysunek 1.
Programisci aplikacji mobilnych korzystaja gtdéwnie z warstwy Java API framework, totez narzg¢dzia
programistyczne koncentruja si¢ na tatwym dostepie do komponentow z tej warstwy. Istnieje wiele
jezykow, w ktorych mozna pisa¢ aplikacje na system Android, jednak oficjalnie wspierane sa dwa
jezyki: Java oraz Kotlin. Android SDK jest zintegrowane ze srodowiskiem programistycznym Android

Studio, bazujacym na srodowisku IntelliJ.
W bibliotece zostaly wykorzystane nastepujace komponenty SDK:
o Activity — ekrany aplikacji,
o BatteryManager — odczytywanie stanu baterii urzadzenia,
o SensorManager — odczytywanie temperatury baterii,
o TrafficStats — odczytywanie danych pobranych i przestanych przez aplikacje,
. ResourceManager — zarzadzanie tancuchami tekstowymi,

o ConnectivityManager — odczytywanie stanu potgczenia internetowego.
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Rysunek 1: Przeglad warstw i modutow systemu Android [17]

Fakt, ze system Android jest wykorzystywany przez réznych producentdw, powoduje duze
zroéznicowanie wersji systemu. Producenci zamiast utrzymywac stare urzadzenia i przeprowadzad

aktualizacje systemow, chetniej projektuja nowe smartfony z nowymi wersjami systemow. Jak pokazuje
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Rysunek 2 tylko 6,7% uzytkownikow (stan na 7 maja 2018) korzysta z najnowszej w momencie pisania

pracy wersji systemu Android Oreo.

Version Codename
2.3.3- Gingerbread
237

4.0.3- Ice Cream Sandwich
404

4.1.x Jelly Bean
4.2.x

43

4.4 KitKat
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5.1

6.0 Marshmallow
7.0 Nougat

Al
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8.1

‘ .
Marshmallow —
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"JH— Jelly Bean

Lollipop
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API
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15

16

17
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1.5%
2.2%
0.6%
10.3%
4.8%
17.6%
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22.9%

4.9%

0.8%

Rysunek 2: Rozktad wersji systemu Android [18]

Kazda wersja systemu wprowadza nowe funkcjonalnosci oraz nowe moduty. By zapewnié

kompatybilno$¢ wsteczng dla nowych aplikacji, tworcy systemu wprowadzili zestaw bibliotek wsparcia,

pozwalajacych na korzystanie z nowych funkcjonalno$ci takze na urzadzeniach ze starszg wersja

systemu operacyjnego. Takie rozwigzanie pozwala na tworzenie nowoczesnych aplikacji, z nowymi

trendami designu takze na starsze wersje systemu.
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5.2. Adnotacje

Adnotacje zostaly wprowadzone w Java wersji 6. Sg to dodatkowe informacje stanowigce
metadane kodu i nie sg cze$cig samego programu [21]. Same w sobie nie oddziatuja na kod programu.

Adnotacje maja kilka zastosowan, m.in.:

o Sa informacjami dla kompilatora — pomagaja wykry¢ btedy lub sytuacje niepozadane
podczas pisania kodu programu,

o Umozliwiajg procesorom adnotacji generowanie kodu przed etapem kompilaciji,
o Niektore adnotacje sg dostepne w trakcie dziatania programu.

Adnotacja oznaczana jest symbolem ,,@”, po ktérym nastepuje nazwa adnotacji, na przyktad:
@Override. Oprécz nazwy, adnotacja moze zawiera¢ dodatkowe argumenty, niezbedne podczas
procesowania. W zaleznos$ci od rodzaju adnotacji, moze ona zosta¢ umieszczona nad definicja klasy,

metody lub pola, a takze przed deklaracjg typow.

Przetwarzanie adnotacji jest jednym ze standardowych krokéw podczas kompilacji kodu Java.
Jak pokazuje Rysunek 3, moze on by¢ wykonywany wielokrotnie, dopdki wszystkie adnotacje, takze w
wygenerowanych plikach zrédtowych, nie zostang przetworzone. Takie rozwigzanie pozwala na
znaczne zmniejszenie ilosci kodu pisanego recznie przez programistg, gdyz znaczng cze$¢
powtarzalnego kodu mozna wygenerowaé. Procesory adnotacji moga odczytywaé wszystkie adnotacje,
nie tylko zdefiniowane przez programist¢. Dzigki temu wiele adnotacji mozna uzywaé ponownie i nie

ma potrzeby tworzenia nowych adnotacji, jezeli w projekcie juz istnieje taka, ktora spetnia potrzeby

konkretnego przypadku.
e Parse arid Enter Annotation Analyse and * el
Java ™ ™ Processing g Generate ™ Ea3S
Generated *java
-

files

Rysunek 3: Proces kompilacji programu Java [19]

W bibliotece decyzyjnej bedacej efektem niniejszej pracy magisterskiej zostat napisany wlasny
procesor adnotacji, a takze zostala stworzona dodatkowa adnotacja. Procesor ma za zadanie

wygenerowanie dodatkowych klas w projekcie, ktorych zadaniem jest wywotanie odpowiednich metod
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lokalnych lub zdalnych w zaleznosci od podjgtej decyzji, a takze przeprowadzenie pomiaréw

parametrow i zapisanie ich do lokalnej bazy danych do celéw statystycznych.

5.3. Dagger 2

Dagger 2 jest szkieletem znacznie utatwiajgcym zastosowanie wzorca wstrzykiwania zaleznosci

w kodzie. Zostat stworzony przez firm¢ Square a nastepnie wykupiony i rozwiniety przez Google.

Sama idea wstrzykiwania zaleznosci i odwrdcenia kontroli nie jest nowa. Jej glowna zasadg jest
teza, ze klasa nie powinna sama tworzy¢ sobie obiektow innych klas od ktérych zalezy. Te obiekty
powinny zosta¢ jej dostarczone z zewnatrz przez inne klasy lub dedykowany mechanizm zarzadzania
zalezno$ciami. Wzorzec wstrzykiwania zalezno$ci nie wymaga stosowania zadnych dodatkowych
bibliotek, jest tylko sposobem tworzenia kodu. Obiekty klas zaleznych moga by¢ wstrzykiwane przy

pomocy konstruktora albo setterow. Zastosowanie wstrzykiwania zalezno$ci ma wiele zalet:

o Mozliwos¢ podmiany obiektow zaleznych w zalezno$ci od potrzeb, np. podczas
tworzenia oprogramowania mozna tatwo zamieni¢ polgczenie z serwerem

produkcyjnym na potaczenie z serwerem testowym,

o Mozliwos$¢ stosowania roznych implementacji dla testoOw automatycznych,
o Zwigkszenie modutowosci i rozdzielnosci kodu,
. Zwigkszenie elastycznosci rozwigzania.

Dagger 2 wyr6znia si¢ sposrod pozostatych bibliotek wstrzykiwania zalezno$ci sposobem w jaki
wstrzykuje odpowiednie obiekty. Wigkszo$¢ tego typu rozwiazan stosuje refleksje i konfiguracje XML
by spelni¢ wymogi zaleznosci. Dagger 2 bazuje na generowaniu kodu w momencie kompilacji. Jego
konfiguracja odbywa si¢ poprzez odpowiednie adnotacje oraz dodatkowe klasy konfiguracyjne. Do
zarzadzania czasem zycia obiektow stuza zakresy (scopes) tworzone przy pomocy dedykowanych
adnotacji. Wygenerowany kod jest zblizony do tego tworzonego przez programistow. Dzigki tej
wlasnosci Dagger 2 stat si¢ szczego6lnie popularny wsérdd programistow Androida, ktorzy ze wzgledow
wydajnosciowych nie moga sobie pozwoli¢ na stosowanie refleksji. Inng zaleta Daggera 2 jest
wykrywanie bledow w konfiguracji i brakujacych zaleznos$ci na etapie kompilacji co w przypadku

aplikacji mobilnych znaczgco przyspiesza tworzenie programu.
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5.4. GreenDAO

GreenDAO jest biblioteka typu ORM (Object-Relational Mapping), tj. pozwala na dostep do bazy
danych poprzez standardowe obiekty Java. Dzigki zastosowaniu tej biblioteki nie ma potrzeby tworzenia
tabel czy dodawania obiektow przy pomocy jezyka SQL. GreenDAO stanowi warstwe posredniczaca
pomiedzy baza danych SQLite a kodem Java, jak pokazuje Rysunek 4.

Java Object
SQLite

Database

greenDAO Java Object

Java Object

Rysunek 4: Schemat architektury GreenDAO [20]

GreenDAO ma nastepujace zalety:
o Jest najszybszym systemem ORM dla Androida,
. Posiada rozwiniete API do zapytan i ztaczen,
o Zuzywa niewiele pamigci operacyjnej,
. Jej rozmiar nie przekracza 100kB,
o Wspiera SQLCipher, pozwala na zaszyfrowanie bazy danych,

Tworzenie encji i relacji odbywa si¢ przy pomocy adnotacji. GreenDAO posiada wtasny procesor
adnotacji a takze wlasng wtyczke do systemu budowania Gradle. Na etapie kompilacji tworzone sg klasy
pomocniczne, znaczaco watwiajace zarzadzanie bazg danych. Biblioteka posiada wlasny mechanizm
budowania zapytan, dzigki czemu jest tatwa w uzyciu nawet dla 0sdb nieznajacych jezyka zapytan SQL.
Gdy jednak potrzeby programisty wykraczaja poza mozliwosci API, GreenDAO pozwala zastosowac

standardowe zapytania SQL.

Biblioteka GreenDAO jest uznanym produktem na rynku aplikacji mobilnych. Magistrant w
swojej pracy zawodowej miat okazj¢ korzystania z wielu réznych bibliotek ORM i uznal GreenDAO
jako najlepsze narzedzie do szybkiego uruchomienia aplikacji. Uzycie prostych adnotacji zaoszczgdza
duzo czasu podczas tworzenia schematu bazy danych. Wedlug portalu AppBrain [18] z biblioteki

GreenDAO korzysta wiele aplikacji uznanych na rynku mobilnym, m.in.:

o UC Browser — przegladarka internetowa,
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. Pintrest,
. Musical.ly,

o Xiaomi File Manager.

5.5. Reactive Extensions

Reactive Extensions, zwana rowniez Reactive X lub RX, jest to wieloplatformowa abstrakcja nad
strumieniami zdarzen, danych lub obiektow. Wiele jezykdéw dostarcza wlasne implementacje strumieni
danych, jednak ich interfejs znaczaco si¢ r6zni w zalezno$ci od platformy. Reactive Extensions uspojnia
ten interfejs i dostarcza implementacje do jezykow, ktore jej nie miaty. Przyktadem moze by¢ tutaj Java
w wersji 6, ktora nie wspiera strumieni. Jest to ostatnia w pelni wspierana wersja przez SDK Androida.
Implementacja strumieni i kompozycji strumieni zostata wprowadzona dopiero w Java 8, ktora z kolei
jest wspierana dopiero od Androida w wersji 7 Nougat. Czestym bledem popelnianym przez
poczatkujacych programistéw jest korzystanie z API strumieni Java podczas tworzenia aplikacji i
testowania ich na emulatorze, ktory zazwyczaj zawiera najnowsza wersje systemu Android. W pracy
zawodowej magistranta zdarzylo si¢, ze jeden z mtodszych programistow w zespole wykorzystat
najnowsze API, uzyskat akceptacje podczas recenzji kodu oraz pozytywna opinig testera i feralny kod
zostal wiaczony do gatezi produkcyjnej. Po wydaniu aktualizacji do Sklepu Play ponad potowa
uzytkownikow nie mogta uruchomié aplikacji, gdyz miala starszg wersj¢ systemu operacyjnego.
Reactive Extensions zapobiega takim pomytkom, poniewaz jest biblioteka zewnetrzna, zupelnie

niezalezng od API czy wersji Androida.
Do zalet Reactive Extensions naleza:
. Duza elastycznos$¢,

o Mozliwos¢ generowania pojedynczych zdarzen, a takze skonczonych i

nieskonczonych strumieni danych,
o Latwe komponowanie strumieni przy pomocy operatorow,
. Latwe zarzadzanie pula watkdw wykonania operacji,

o Zapobiega tworzeniu zagniezdzonych funkcji anonimowych przy sekwencyjnym

przetwarzaniu danych (tzw. ,,callback hell”),

o Implementacje we wszystkich popularnych jezykach programowania, a takze w

wielu mniej popularnych,

. Spojny interfejs pomigdzy implementacjami
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W prototypie biblioteki decyzyjnej zostata wykorzystana implementacja Reactive Extensions dla
jezyka Java, ktora nazywa si¢ RxJava w wersji drugiej. Jest to popularna biblioteka wérod programistow

aplikacji mobilnych z uwagi na wsparcie przez pozostate wykorzystywane biblioteki.
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6. Biblioteka decyzyjna

W ramach pracy dyplomowej zostal stworzony prototyp biblioteki decyzyjnej, ktora bedzie
automatycznie podejmowata decyzj¢ o miejscu wykonania obliczen. Prototyp zostat napisany w jezyku
Java z wykorzystaniem Android SDK i innych bibliotek pomocniczych. Celem biblioteki bylo
przekazanie programistom aplikacji Android narzedzia, ktére jest tatwe w uzyciu, wymaga minimalnego
naktadu pracy podczas integracji zardwno z nowym jak i istniejacym kodem, posiada domys$ing
konfiguracjg, ktéra mozna zmieni¢ w trakcie pracy programu oraz pozwala programistom na tworzenie

wlasnych rozwigzan w zakresie strategii podejmujacych decyzje.

6.1. Przypadki uzycia

Biblioteka przeznaczona jest dla aplikacji wykonujacych skomplikowane operacje na
urzadzeniach mobilnych o zrdéznicowanej mocy obliczeniowej. Ponadto, do dziatania biblioteki
wymagany jest serwer REST posiadajacy metody lustrzane do tych zaimplementowanych w samej
aplikacji. Biblioteka taczy interfejs lokalny i interfejs zdalny generujac nowa klase o interfejsie
identycznym jak lokalny. Dzigki takiemu rozwigzaniu programista w swoim kodzie korzysta z

identycznego interfejsu jak dotychczas, zmienia si¢ tylko implementacja.
Lista wybranych og6lnych przypadkéw uzycia biblioteki:
o Zapewnienie najlepszego mozliwego doswiadczenia z aplikacjg dla uzytkownikow,

. Wykonywana operacja trwa zbyt dlugo na starszych urzadzeniach, jednocze$nie

trwa krotko na nowszych urzadzeniach,

o Ograniczenie zuzycia baterii urzadzenia w przypadku, gdy istnieje mozliwosé

wykonania obliczen zdalnie,

. Ograniczenie ilo$ci przesytanych danych, w przypadku, gdy warunki srodowiskowe

pozwalaja na wykonanie obliczen lokalnie,

o Ograniczenie ilosci wydzielanego ciepta w przypadku, gdy istnieje mozliwo$é

wykonania obliczen zdalnie,

. Skupienie obliczen na serwerze, z mozliwo$cig wykonania lokalnego w przypadku

braku dostepnej sieci,

. Przeniesienie czgsci obliczen na urzadzenia uzytkownikow w przypadku duzego

obcigzenia serwera,
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o Rozproszenie obliczen w celu odciazenia serwera w przypadku, gdy operacje mozna

wykona¢ lokalnie,

o Zapewnienie bezbtednego dziatania aplikacji, takze w przypadku braku dostepu do
Sieci,

o Wymuszenie wykonania operacji uzywajac najnowszej wersji algorytmu, nawet w
przypadku, gdy uzytkownik nie zaktualizowat aplikacji.

Wymienione powyzej ogodlne przypadki uzycia stanowia przestanki do rozwazania nad sensem
wykorzystania biblioteki decyzyjnej w kodzie aplikacji Android. Ponizej przedstawiono wybrane,

konkretne przypadki uzycia biblioteki:

e Kompresja danych na urzadzeniu, jezeli dane na serwerze maja by¢ przechowywane w

formie skompresowane;j i jest potrzeba maksymalnego odcigzenia serwera,

e Przetwarzanie filmow, transkodowanie plikéw video, gdyz czas trwania takiej operacji
na urzadzeniu z malg ilo$cig pamigci RAM i niskiej jako$ci uktadem obliczeniowo-

graficznym jest niesatysfakcjonujacy dla uzytkownika koncowego,

e Wykonanie operacji, ktoérej algorytm zmienia si¢ dynamicznie, a wymagane jest

wykonanie zawsze na najnowszej wersji algorytmu.

6.2. Architektura rozwigzania

W sktad biblioteki wchodzg trzy moduty:
e districompAnnotations — modut Java zawierajgcy adnotacje,
e districompProcessor — modut Java zawierajacy procesor adnotacji,
e districompAndroid — modut Android zawierajacy pakiet bazy danych,

Zalezno$ci pomiedzy modutami przedstawia Rysunek 5. Modut districompProcessor jest
dotgczany do aplikacji jedynie na etapie kompilacji co obrazuje linia przerywana. Oznacza to, ze moze
on zaleze¢ dodatkowo od wielu réznych bibliotek, ktore ostatecznie nie zostang zatgczone do

wynikowego pliku APK.
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prmmmmeme e Aplikacja Android ]

districompProcessor districompAnnotations districompAndroid

Zaleznos¢ dotagczana tylko podczas kompilaciji

Zalezno$¢ dotgczana do ostatecznego pliku APK
e

Rysunek 5: Diagram zalezno$ci pomig¢dzy aplikacja a modutami biblioteki

6.2.1 Modul adnotacji

Modut districompAnnotations sktada si¢ jedynie z jednej prostej klasy bedacej adnotacja
wykorzystywang w projekcie. Adnotacja ta nazywa si¢ @DualComputation i jest dostgpna
wylaczanie na poziomie kodu zrodtowego. Oznacza to, ze elementy oznaczone tg adnotacjg bedg brane
pod uwage podczas wstepnego procesowania. Moze ona by¢ umieszczona wyltacznie przy metodzie
klasy. Programista, ktory chciatby skorzysta¢ z biblioteki musi oznaczy¢ swoja metode lokalng wiasnie
ta adnotacja. Nie musi jednak oznacza¢ konkretnej implementacji, moze by¢ to metoda interfejsu by

zwiekszy¢ elastyczno$é kodu. Adnotacja zawiera trzy dodatkowe parametry:

e remoteApiInterface — parametr obowigzkowy typu Class. Programista musi

wskazag, ktory interfejs postuzy do stworzenia klienta do API zewngtrznego.

e partNames — parametr opcjonalny typu tablicowego String, domys$lng wartoscia jest
pusty fancuch znakéw. Jezeli API zewnetrzne wykorzystuje mechanizm Multipart do
przesylania danych to w tym parametrze programista moze poda¢ nazwy
poszczegolnych czesci zapytania, zgodnie z kolejno$cia argumentdéw wywotania

metody.

e remoteMethodName — parametr opcjonalny typu String. Domyslng wartos$cig jest

pusty tancuch znakowy. Parametr ten pozwala programiscie na wskazanie nazwy
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metody z interfejsu zdalnego odpowiadajacej metodzie interfejsu lokalnego. Jezeli

nazwa metody jest taka sama to parametr mozna zostawi¢ pusty.

Listing 1 przedstawia przyktadowe uzycie adnotacji w kodzie aplikacji Android.

Listing 1: Przyktad uzycia adnotacji w kodzie aplikacji

public interface VideoEditor {

@DualComputation(remoteApilnterface = VideoProcessingApi.class,
partNames = {"file"},
remoteMethodName = "cropVideo")

Observable<File> cropVideo(File inputFile);

@DualComputation(remoteApilnterface = VideoProcessingApi.class, partNames = {"file"})

Observable<File> blurVideo(File inputFile);

@DualComputation(remoteApilnterface = VideoProcessingApi.class, partNames = {"file"})

Observable<File> redColorCast(File inputFile);

@DualComputation(remoteApilnterface = VideoProcessingApi.class, partNames = {"file"})

Observable<File> increaseContrast(File inputFile);

Pomimo tylko jednej klasy, modut districompAnnotations musial zosta¢ wydzielony z
pozostalych modutow. Przez ograniczenia wtyczek Java i Android do systemu budowania Gradle
moduty Java nie mogg zaleze¢ od modutéw Android. Jednocze$nie nalezy unika¢ zaleznoSci pomigdzy
modulem Android i procesorem adnotacji by nie zwigkszaé niepotrzebnie rozmiaréw pliku APK oraz
ilosci metod w aplikacji, ktéra jest ograniczona do 65535 metod. Po przekroczeniu tej liczby nalezy

zastosowac¢ MultiDex, tj. dzielenie bajtkodu wykonywalnego Dalvik na czesci.
6.2.2 Modul procesora adnotacji

Modut districompProcessor rowniez zawiera tylko jedna klase, ktdrej zadaniem jest
wygenerowanie kodu pomocniczego dla programisty. Klasa DistricompProcessor W pakiecie
pl.edu.pja.districompprocessor rozszerza klase AbstractProcessor bedaca klasg
wbudowang w jezyk Java. Metoda proces odpowiedzialna za generowanie kodu korzysta z biblioteki
pomocniczej JavaPoet, ktora znacznie upraszcza proces tworzenia plikow zroédtowych Java i pozwala

unikng¢ wielu pomytek.
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Procesor adnotacji zostaje wywolany przez system budowania Gradle. Przed wlasciwa
kompilacja kodu, system budowania sprawdza dostepne procesory adnotacji oraz przetwarza wstepnie
wszystkie pliki Zzrodtowe w poszukiwaniu adnotacji. Na kazdym procesorze adnotacji wywolywana jest
metoda getSupportedAnnotationTypes zwracajagca zbior adnotacji, ktore dany procesor
obstuguje. Dzigki temu proces budowania jest w stanie okresli¢, ktore adnotacje sg przetwarzane przez
dany procesor i ktore pliki Zrodlowe z kodu wiasciwego powinien dany procesor przetworzyé. Klasa
biblioteczna DistricompProcessor przetwarza jedynie jedng klase adnotacji jaka jest

@DualComputation opisana W rozdziale 6.2.1.

Podczas samego przetwarzania, procesor sprawdza w ilu klasach pojawila si¢ wspierana
adnotacja. Dla kazdej ze znalezionych klas tworzony jest zbior metod opatrzonych adnotacjg. Nastepnie,
tworzona jest mapa, w ktorej kluczami sg odnalezione klasy a wartosciami utworzone dla danej klasy
zbiory metod. Ten krok jest niezbedny, by mozna byto wygenerowaé osobne pliki zrédtowe dla
poszczegolnych Klas, zawierajace tylko adnotowane metody. Dzigki temu klasy wynikowe maja
jednakowy interfejs jak klasa zrodtowa, co z kolei pozwala na lepsze zarzadzanie zalezno$ciami i
zmniejsza powigzania pomiedzy poszczegdlnymi komponentami kodu wlasciwego aplikacji. Utatwia

réwniez integracje biblioteki do juz napisanej aplikacji.

Procesor adnotacji przetwarza kazda klase osobno. W kazdej klasie pobiera z przygotowanej
wczesnie] mapy metody bedace baza do generowania pliku wynikowego. Kazda metoda przetwarzana
jest jedna po drugiej a po zakonczeniu przetwarzania wszystkich metod w danej klasie generowany jest
plik wynikowy bedacy kodem zrodtowym Java. Nazwa klasy wygenerowanej jest taka sama jak nazwa
klasy zrodtowej z przyrostkiem Worker. Nowo utworzona klasa jest umieszczana w tym samym

pakiecie co klasa zrodlowa. Na tym etapie dodawane sg rowniez zaleznoSci nowej klasy od innych,

istniejacych klas:
o Retrofit —zalezno$¢ od obiektu klasy Retrofit jest niezbedna do utworzenia
petoprawnego interfejsu zdalnego.
o DecisionStrategy — jest to klasa abstrakcyjna pochodzaca z modutu
districompAndroid i odpowiada za podejmowanie decyzji o miejscu wykonywania
obliczen. Kilka zaimplementowanych strategii przedstawiono w rozdziale [1.
. MetricsCollector — interfejs odpowiadajacy za rozpoczecie i zakonczenie

pomiarow zwigzanych z wykonaniem operacji oraz zwrdcenie obiektu
zawierajagcego dane wartosci. Implementacja tego interfejsu znajduje si¢ w module

districompAndroid i nazywa si¢ MetricsCollectorImpl.
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o MethodCallInfoManager — inferfejs do lokalnej bazy danych, implementacja
tego interfejsu znajduje si¢ w module districompAndroid i nazywa si¢

MethodCallInfoManagerImpl.

o Local — ostatniag zalezno$cig jest implementacja interfejsu zawierajacego

adnotowang metode.

Oprocz samych zalezno$ci dodawane sag metody pomocnicze pozwalajgce na zmiang strategii w
trakcie wykonania programu oraz metoda zapisujaca zmierzone parametry wykonania do lokalnej bazy
danych. By ulatwi¢ programistom korzystanie z wygenerowanej klasy, wszystkie zaleznosci sa
wstrzykiwane przez konstruktor. Strategia decyzyjna, oprocz wstrzyknigcia przez konstruktor, moze
by¢ takze wstrzyknieta poprzez wygenerowany setter. Konstruktor zostaje takze opatrzony adnotacja
@Inject z pakietu javax.inject. Adnotacja ta jest rozpoznawana przez najpopularniejszy system
zarzadzania zalezno$ciami stosowany w programowaniu aplikacji Android pod nazwg Dagger 2, ktory

zostal szerzej opisany w rozdziale 5.3.

Pierwszym etapem przetwarzania danej metody lokalnej jest sprawdzenie poprawnos$ci danych.

Procesor sprawdza poprawno$¢ otrzymanych danych, tj.:

e Sprawdza czy w interfejsie zdalnym wystepuje metoda o podanej w adnotacji nazwie
lub, jezeli nazwy nie podano, czy w interfejsie zdalnym znajduje si¢ metoda o takiej

samej nazwie jak metoda lokalna.
e  Sprawdza czy zwracany typ metody zdalnej i lokalnej jest taki sam
e  Sprawdza czy listy argumentow w metodzie zdalnej i lokalnej si¢ pokrywaja.

Jezeli ktorykolwiek z powyzszych warunkéw nie jest spelniony to procesor informuje
programiste o wystgpieniu btedu przetwarzania oraz sugeruje mozliwe przyczyny oraz rozwigzania

problemu. Przetwarzanie zostaje na tym etapie przerwane i nie sg generowane zadne pliki zrodtowe.

Gdy weryfikacja wstepna zostanie pomy$lnie zakonczona, procesor przystepuje do generowania
ciala metody. Na poczatku generowana jest linia kodu odpowiedzialna za podjecie decyzji o miejscu
wykonania operacji na podstawie wstrzyknigtej strategii podejmowania decyzji. By utatwi¢ proces
tworzenia oprogramowania innym programistom, zostaje dodana rowniez linia logujaca podjeta decyzje
w standardowym loggerze Androida, tj. LogCat. Nastepnie generowane jest wlasciwe wywotanie
metody zdalnej lub lokalnej w zaleznosci od podjetej decyzji. Do kazdego z wywolan zostaja dodane
instrukcje pomocnicze majace na celu rozpoczecie oraz zakonczenie pomiaru parametrow wywolania

danej moetody oraz zapisanie ich do bazy danych. Ponadto, generowany jest dodatkowy blok kodu
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odpowiadajacy za mechanizm ponawiania wykonania operacji w innym miejscu niz pierwotnie W

przypadku btedu podczas pierwszej proby. Mechanizm ten zostat szerzej opisany w rozdziale 6.2.3.
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Listing 2: Przyktad klasy wygenerowanej przez procesor adnotacji

public final class MathComputerWorker {

private final Retrofit retrofit;

private final MathComputer local;

private final MethodCallinfoManager methodCallinfoManager;
private final MetricsCollector metricsCollector;

private DecisionStrategy strategy;

@Inject
public MathComputerWorker(Retrofit retrofit, MathComputer local, DecisionStrategy strategy,
MethodCallinfoManager methodCallinfoManager, MetricsCollector metricsCollector) {
this.retrofit = retrofit;
this.local = local;
this.strategy = strategy;
this.methodCallinfoManager = methodCallinfoManager;

this.metricsCollector = metricsCollector;

public void setStrategy(DecisionStrategy strategy) {
this.strategy = strategy;

}

private void stopCollecting(String methodName, ComputationLocation decision) {
MethodCallinfo info = metricsCollector.stopCollecting();
info.setClassName(MathComputer.class.getCanonicalName());
info.setMethodName(methodName);
info.setComputationLocation(decision);

methodCallinfoManager.addNewMethodCallData(info);

public Observable<Integer> fibonacci(Integer value) {
final ComputationLocation decision = strategy.decide(MathComputer.class, "fibonacci");
Log.d"DistricompAndroid", "Decision is: " + decision.toString());
MathRemote api = retrofit.create(MathRemote.class);
Observable<Integer> observable;
if (decision == ComputationLocation.LOCAL) {

observable = local.fibonacci(value).subscribeOn(Schedulers. computatior())
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.doOnSubscribe(it -> metricsCollector.startCollecting())
.doOnTerminate(() -> stopCollecting(“fibonacci”, decision));
if (strategy.isFallback()) {
observable = observable.onErrorResumeNext(api.fibonacci(value)
.subscribeOn(Schedulers. /o))
.doOnSubscribe(it -> metricsCollector.startCollecting())
.doOnTerminate(() -> stopCollecting("fibonacci”, decision)));}
}else {
observable = api.fibonacci(value)
.subscribeOn(Schedulers./o())
.doOnSubscribe(it -> metricsCollector.startCollecting())
.doOnTerminate(() -> stopCollecting("fibonacci”, decision));
if (strategy.isFallback()) {
observable = observable.onErrorResumeNext(local.fibonacci(value).subscribeOn(Schedulers. computation())
.doOnSubscribe(it -> metricsCollector.startCollecting())

.doOnTerminate(() -> stopCollecting("fibonacci", decision)));}

}

return observable;

Listing 2 przedstawia przykladowy wygenerowany kod przez procesor adnotacji. W tym
konkretnym przykladzie operacja obliczeniowa jest obliczanie n-tego wyrazu ciggu Fibonacciego.
Przyktadowa klasa MathComputer zawiera tylko jedng adnotowang metod¢ o nazwie fibonacci.
Wygenerowany kod jest w pelni rozpoznawalny przez IDE Android Studio, wystarczy przynajmniej raz

zbudowac projekt.

Po przetworzeniu wszystkich adnotowanych metod we wszystkich klasach wygenerowane
zostaja odpowiednie pliki Zzrodtowe umieszczane w pakietach odpowiadajacych klas lokalnych. Pliki te
mozna obejrze¢ i przeanalizowaé, gdyz przez zastosowanie biblioteki pomocniczej JavaPoet sg one

czytelnie sformatowane.
6.2.3 Modul Android

Ostatnim modutem biblioteki decyzyjnej jest biblioteka Android, majaca dostgp do SDK systemu
operacyjnego i oferowanych przez niego funkcjonalno$ci. Dostarcza ona wiele podstawowych klas
stanowigcych podstawe dziatania calej biblioteki. Nalezy do nich prosta klasa wyliczeniowa nazwana

ComputationLocation, ktdra zawiera dwa pola. Reprezentuje ona miejsce wykonywania obliczen:
o LOCAL — operacja wykonana lokalnie na urzadzeniu,

o REMOTE — operacja wykonana zdalnie na serwerze.
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Wspomniana wyzej klasa wyliczeniowa jest bezposrednio wykorzystywana w  klasie
abstrakcyjnej DecisionStrategy stanowigcej podstawe strategii decyzyjnych opisanych
szczegdtowo w rozdziale 6.3. Jej diagram UML przedstawiono na Rysunek 6. Jest to prosta klasa

abstrakcyjna posiadajaca dwa pola:

. fallback — pole typu boolean stanowigce flage informujgcg biblioteke 0
ponowieniu proby wykonania operacji w przypadku btgdu. Mechanizm ten jest
szczegolnie przydatny w sytuacji wykonywania operacji zdalnie, gdy wystapi btad

sieciowy. Wtedy biblioteka podejmie prob¢ wykonania operacji lokalnie.

o argumentsSizeHint — pole typu Long dostepne dla strategii reprezentujace
szacunkowa wielko§¢ danych transmitowanych przez sie¢ podczas wykonania
zdalnego operacji. Dzigki tej informacji mozna lepiej przewidzie¢, jak duzo czasu
bedzie potrzebne na przestanie danych przez sie¢ i na tej podstawie poprawic jakos¢

podejmowanych decyzji.

DecisionStrategy

- fallback: boolean

- argumentsSizeHint: Long

+ decide(Class, String): ComputationLocation
+ setFallback(boolean): void

+ isFallback(): boolean

+ setArgumentsSizeHint(Long): void

+ getArgumentsSizeHint(): Long

Rysunek 6: diagram UML klasy bazowej strategii

Klasa DecisionStrategy posiada rowniez jedng metode abstrakcyjng decide, ktora jako
argumenty przyjmuje obiekt typu C1ass identyfikujacy klasg lokalng oraz obiekt typu St ring bedacy
nazwg metody, ktorej dotyczy dane wywolanie strategii decyzyjnej. To wlasnie ta metoda jest
wywotlywana przez wygenerowang przez procesor adnotacji klase pomocnicza, opisang w
podpodrozdziale 6.2.2. Klasy rozszerzajace klas¢ bazowa moga korzysta¢ z dodatkowych zalezno$ci by

dostosowac¢ decyzje do wlasnych potrzeb.

Biblioteka decyzyjna korzysta z lokalnej bazy danych do przechowywania parametréw zebranych

podczas wywotywania metod lokalnych oraz zdalnych. Dane te sa niezbg¢dne do poprawienia jakosci
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podejmowanych decyzji przez strategie decyzyjne. Baza danych sklada si¢ z jednej tabeli. Jej schemat

przedstawia Rysunek 7.

MethodCallinfo

id LONG

className STRING
methodName STRING
computationLocation STRING
batteryLevel INTEGER
batteryTemperature FLOAT
executionTimeMilis INTEGER
dataRx LONG

dataTx LONG

timestamp DATE
avgCpuload FLOAT

Rysunek 7: Schemat tabeli MethodCalllnfo

Dostep do danych odbywa si¢ poprzez specjalizowany manager. W razie potrzeby, programista
moze dostaé si¢ bezposrednio do bazy danych i wykonaé na niej wlasne zapytania. Jest to operacja
ryzykowna 1 powinno si¢ korzysta¢ w miar¢ mozliwosci z implementacji interfejsu

MethodCallInfoManager. Zawiera ona nastgpujgce metody:

o addNewMethodCallData — metoda stuzaca do dodawania nowych danych do
bazy, wykorzystywana przez wygenerowang przez procesor adnotacji klase

pomocnicza.

. getAvgTime — metoda przyjmuje jako parametry nazwe klasy oraz nazwe metody.
Ponadto przyjmuje parametr typu ComputationLocation wskazujacy na
miejsce wykonania obliczen. Zwraca $redni czas wykonania metody zdalnej Iub
lokalnej w zaleznosci od parametru. Czas zdalny zawiera rowniez czas potrzebny na
przestanie i odebranie danych z serwera. Istnieje rOwniez przecigzenie tej metody
przyjmujace rowniez warto$¢ temperatury i zwracajace Sredni czas wykonania

operacji w podobnych warunkach temperaturowych.

o getAvgCpuLoad - metoda przyjmuje jako parametry nazwe klasy oraz nazwg
metody. Ponadto przyjmuje parametr typu ComputationLocation wskazujacy
na miejsce wykonania obliczen. Zwraca $rednie obcigzenie procesora podczas
wykonywania operacji zdalnie lub lokalnie, w zalezno$ci pod podanego parametru

wejsciowego.
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o getTotalInvocations - metoda przyjmuje jako parametry nazwe klasy oraz
nazwe¢ metody. Ponadto przyjmuje parametr typu ComputationLocation
wskazujacy na miejsce wykonania obliczen. Zwraca liczbe wywolan zdalnych lub

lokalnych w zalezno$ci od podanego parametru wejsciowego.

o getAvgDataTx - metoda przyjmuje jako parametry nazwe klasy oraz nazwe
metody. Ponadto przyjmuje parametr typu ComputationLocation wskazujacy
na miejsce wykonania obliczen. Zwraca $rednig ilo$¢ danych przestanych do serwera
podczas wykonania zdalnego lub lokalnego w zaleznosci od podanego parametru

wejsciowego.

o getAvgDataRx - metoda przyjmuje jako parametry nazwe klasy oraz nazwe
metody. Ponadto przyjmuje parametr typu ComputationLocation wskazujacy
na miejsce wykonania obliczen. Zwraca $rednig ilo§¢ danych odebranych od serwera
podczas wykonania zdalnego lub lokalnego w zalezno$ci od podanego parametru

wejsciowego.

o getTotalDataFromLastMonth - metoda przyjmuje jako parametry nazwe
klasy oraz nazwe¢ metody. Zwraca sumaryczng ilo§¢ danych odebranych lub

przestanych do serwera w ciggu ostatniego miesigca.

Opisane metody pozwalaja na odczytanie najwazniejszych danych niezbednych do poprawienia
jakosci podejmowanych decyzji. Jezeli sa one niewystarczajace dla programisty aplikacji, moze on
rozszerzy¢ klasg implementujacg ten interfejs i dopisa¢ swoje metody korzystajac z wygenerowanej
klasy dostepu do bazy danych MethodCallInfoDao. Klasa ta zostata wygenerowana przy pomocy
biblioteki ORM greenDAO, ktora zostata szerzej opisana w rozdziale 5.4.

By skorzysta¢ z biblioteki, programista musi wykona¢ metode inicjalizacyjng podczas startu
programu. Metoda inicjalizacyjna jest metoda statyczng i znajduje si¢ w klasie DistricompAndroid
pod nazwa init. Jako parametr wejsciowy metoda przyjmuje obiekt klasy Context pochodzacej z
Android SDK. Najlepszym miejscem na umieszczenie metody inicjalizacyjnej jest metoda onCreate

klasy rozszerzajacej klase Application.

6.3. Przeglad zaimplementowanych strategii decyzyjnych

W prototypie biblioteki zostaty zaimplementowane przyktadowe strategie decyzyjne by utatwié

programistom integracje biblioteki z wltasnym kodem. Tworcy programéw moga skorzystac z gotowych
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strategii, zaimplementowa¢ wiasne w catosci, wykorzysta¢ strategie pomocnicze lub rozszerzy¢

istniejace.
6.3.1 Strategie trywialne

W prototypie biblioteki zaimplementowano dwie strategie trywialne:

. AlwaysLocalStrategy — strategia zawsze podejmuje decyzje o lokalnym

wykonaniu obliczen

o AlwaysRemoteStrategy — strategia zawsze podejmuje decyzje o zdalnym

wykonaniu obliczen

Znajduja si¢ w pakiecie: pl.edu.pja.districompandroid.strategy.basic.

Pomimo swojej trywialnosci, strategie te majg wiele zastosowan, m.in.:
o Testowanie aplikacji podczas pisania oprogramowania,
o Testowanie aplikacji przy pomocy testow automatycznych,

. Czasowe wylgczanie funkcjonalnosci decyzyjnej w przypadku awarii serwera

zewnetrznego lub nieaktualnego algorytmu lokalnego,
o Kompozycja z innymi strategiami.

Inng strategia trywialng jest strategia GeneratorStrategy, ktora zostala umieszczona w
pakiecie: pl .edu.pja.districompandroid.strategy. Ta strategia podejmuje decyzje na
podstawie liczby poprzednich wywotan danej metody w zaleznosci od decyzji. Jezeli liczba wywotan
lokalnych jest mniejsza lub réwna liczbie wywotan zdalnych to strategia podejmuje decyzje o
wykonaniu lokalnym. W przeciwnym wypadku strategia zwraca decyzje o wykonaniu zdalnym. Jej
glownym zastosowaniem jest generowanie danych w bazie danych. Moze ona zosta¢ wykorzystana do

celow statystycznych lub do celéw testowych.
6.3.2 Strategie kompozycyjne

W bibliotece zaimplementowano kilka strategii, ktore same w sobie nie podejmuja decyzji a
jedynie sg odpowiednimi kontenerami na pozostate strategie i na podstawie ich decyzji podejmowana

jest decyzja ostateczna.

Sg one w pakiecie: pl.edu.pja.districompandroid.strategy.composite.
Znajduje si¢ tam strategia bazowa CompositeStrategy, ktora stanowi podstawe do tworzenia

pozostatych strategii kompozycyjnych:
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. LocalPreferredCompositeStrategy — przyjmuje dowolng liczbe strategii.
Podczas podejmowania decyzji strategia odpytuje wszystkie zawarte w sobie
strategie o decyzje i jezeli ktorakolwiek z nich wskazuje na lokalne wykonanie

obliczen to ostateczna decyzja jest lokalna.

o RemotePreferredCompositeStrategy — podobnie jak powyzsza,
przyjmuje dowolng liczbg strategii. Podczas podejmowania decyzji odpytywane sg
wszystkie zawarte strategie i jezeli ktorakolwiek zwrdci decyzje zdalng to ostateczna

decyzja tez jest zdalna.

o WeightedCompositeStrategy - strategia ta przyjmuje dowolng liczbe
strategii. Przy dodawaniu strategii nalezy poda¢ rowniez wage, z jakg nalezy brac¢
pod uwage decyzje z danej konkretnej strategii do obliczania decyzji ostatecznej.
Obliczanie odbywa si¢ poprzez sumowanie wag i sprawdzanie ktora decyzja

uzyskata lepszy wynik.

o NetworkSafeCompositeStrategy —w odroznieniu od pozostatych strategii
kompozycyjnych strategia ta przyjmuje tylko jedna dodatkowa strategig. Jej celem
jest zapewnienie wykonania dziatania, nawet w przypadku braku polgczenia
internetowego. Strategia poczatkowo sprawdza czy urzadzenie posiada aktywne
polaczenie internetowe. W przypadku braku takiego potaczenia, zawsze podejmuje
decyzje o lokalnym wykonaniu obliczen. W innym przypadku, ostateczna decyzja

jest taka jaka podejmie strategia dodatkowa.

Strategie kompozycyjne pozwalajg w latwy sposob taczy¢ inne strategie by osiagnac zakladane

cele bez duplikowania kodu.
6.3.3 Strategie ogdlne

W prototypie biblioteki decyzyjnej zaimplementowano kilka strategii og6lnego przeznaczenia.
Sa to strategie, ktore zaleza od dodatkowych klas dostarczajacych dodatkowe informacje mogace mie¢

wplyw na podjeta decyzje. Ponizej przedstawiono opisy zaimplementowanych strategii:

e CpuloadOptimizationStrategy — jest to strategia, ktéra swoja decyzje
podejmuje na podstawie poprzednich wywotan metody oraz aktualnego obcigzenia
procesora. Jezeli aktualne obcigzenie procesora jest wigksze niz 50% oraz poprzednie
wywolania lokalne wymagaty ponad 50% mocy procesora to zwracana jest decyzja o
zdalnym wykonaniu operacji. W przeciwnym wypadku operacja zostanie wykonana

lokalnie.
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DataSavingStrategy — strategia ta sprawdza czy nie przekroczony zostat
miesieczny limit wykorzystanych danych. Posiada ona dodatkowe pole 1imit ktore
stanowi limit miesi¢czny przestanych danych dla danej metody wyrazony w bajtach.
Podczas podejmowania decyzji, strategia odczytuje z bazy danych sume pobranych i
wystanych danych przez dang metode. Jezeli warto$¢ ta jest wigksza niz ustawiony
limit to strategia zwrdci decyzje o lokalnym wykonaniu operacji. W przeciwnym
wypadku operacja zostanie wykonana na serwerze. Limit danych w strategii mozna

dowolnie ustawi¢ w trakcie wykonania programu.

PowerSaveStrategy — celem tej strategii jest oszczgdzanie energii elektrycznej
zgromadzonej w akumulatorze urzadzenia. Strategia ta jest szczegdlnie wazna w
kontekscie wynikdéw ankiety dla uzytkownikow, ktorzy wskazali wlasnie krotki czas
pracy na baterii jako najbardziej irytujacy czynnik podczas korzystania z urzadzen
mobilnych. Jej decyzja uzalezniona jest od aktualnego stanu natadowania
akumulatora. Zawiera ona dodatkowy parametr threshold, ktérego domyslng
warto$cig jest 50%. Domy$lny limit jest konsekwencja wynikow eksperymentu, ktory
wskazatl na liniowy sposob roztadowywania baterii urzadzen. Warto$¢ parametru
mozna dowolnie zmieni¢, takze w trakcie wykonania programu. Jezeli aktualny stan
baterii jest wigkszy od ustalonego progu to strategia zwraca decyzje o lokalnym
wykonaniu operacji. W przeciwnym wypadku operacja zostanie wykonana na

Serwerze.

TemperatureStrategy — zadaniem tej strategii jest zapobieganie przegrzania
urzadzenia. Wyniki eksperymentu wskazaly na znaczacy wzrost temperatury
urzadzenia podczas lokalnego wykonania operacji. Strategia zawiera dodatkowe pole
temperatureThreshold, ktére stanowi prag zwrotny dla podejmowanej decyzji.
Jezeli urzadzenie jest chtodniejsze niz zaktadany prog to strategia podejmie decyzje¢ o
lokalnym wykonaniu operacji. W przeciwnym wypadku obliczenia zostang wykonane
na serwerze. Domyslng warto$cig progu jest 35 stopni Celsjusza, jednak programista

moze w dowolnym momencie zmieni¢ t¢ wartosc.

TimeOptimizationStrategy —  strategia podejmuje  decyzj¢ by
zoptymalizowaé czas wykonania operacji. Strategia Kkorzysta ze wskazOowki
dotyczacej rozmiaru przesyltanych danych podawanej przez programiste przed
wykonaniem operacji. Na podstawie rozmiaru przesytanych danych oraz teoretycznej
predkosci transferu danych mozna oszacowaé czas potrzebny na przestanie i odbior

danych poprzez sie¢. Czas ten jest porownywany ze Srednim czasem wykonania
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operacji lokalnie. Jezeli jest krotszy to podejmowana jest decyzja o wykonaniu

operacji zdalnie. W przeciwnym wypadku operacja zostanie wykonana lokalnie.

e AutoStrategy — by maksymalnie utatwi¢ integracje biblioteki z kodem aplikacji,
zostala utworzona strategia automatyczna. Jest ona kompozycja niektorych

powyzszych strategii. Algorytm podejmowania decyzji przedstawia si¢ nastepujaco:

0 Najpierw sprawdzana jest dostgpnos$¢ sieci. Jezeli sie¢ nie jest dostepna to zostaje

natychmiastowo podjeta decyzja o wykonaniu operacji lokalnie.

0 W przeciwnym wypadku wykorzystywana jest strategia oszczgdzania energii
elektrycznej. Jezeli zwrdci ona wynik zdalny to ten wynik jest zwracany jako

ostateczny

0 W przeciwnym wypadku sprawdzana jest ilos¢ zebranych danych dotyczacych
tego konkretnego wywotania. Jezeli liczba danych jest niewystarczajaca by
oszacowac predkos¢ operacji z okre$long doktadnoscia to wykorzystywana jest

strategia trywialna generowania danych.

0 W przeciwnym wypadku ostateczng decyzja jest decyzja zwrdcona przez

strategi¢ optymalizujaca czas wykonania operacji.

Strategia automatyczna jest strategia domys$lng, zaprojektowang przez magistranta na podstawie
wynikow ankiet uzytkownikow oraz wynikow eksperymentu. Wedtug autora jest to strategia optymalna
w o0golnym przypadku, jednakze zréznicowanie przypadkow uzycia biblioteki pozwala sadzi¢, ze
programisci wykorzystujacy te biblioteke beda starali si¢ korzysta¢ z réznych strategii lub beda tworzy¢

wlasne, specjalizowane strategie odpowiadajace swoim potrzebom.
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7. Podsumowanie pracy

Tworzenie aplikacji mobilnych Android jest stosunkowo proste dzigki bardzo dobrym
narzedziom programistycznym oferowanym przez tworcow systemu. Problem pojawia si¢ wtedy, gdy
aplikacja jest publikowana 1 zaczynajg korzysta¢ z niej uzytkownicy. System Android jest powszechnym
systemem, stosowanym przez wielu réznych producentéw urzadzen mobilnych. Uzytkownicy
uruchamiajacy aplikacje na starszych urzadzeniach lub urzadzeniach o nizszej mocy obliczeniowe;j,
moga narzeka¢ na powolne jej dzialanie i1 szybkie zuzywanie baterii urzgdzenia. Z drugiej strony,
uzytkownicy korzystajacy z topowych urzadzen o wysokiej mocy obliczeniowej mogg narzekac, ze
niektore operacje takie jak obrobka filmu czy zdjgcia wymagaja aktywnego potaczenia internetowego.
Zrdznicowanie urzadzen stawia duze wyzwanie programistom aplikacji dotyczace decyzji o miejscu

wykonywania obliczen.

Z badania ankietowego wynika, ze uzytkownicy coraz czeéciej zastepuja laptop czy komputer
stacjonarny urzgdzeniem mobilnym. Jest to zrozumiate, gdyz oferta aplikacji w sklepie Play jest na tyle
bogata, ze uzytkownicy nie majg problemu ze znalezieniem odpowiedniej aplikacji. Jednocze$nie
uzytkownicy zwykle sg stale podtgczeni do Internetu. Z wynikdw ankiety mozna wnioskowac, ze
zastosowanie podwojnej implementacji, lokalnej na urzadzeniu oraz zdalnej na serwerze, jest
uzasadnione i poprawi odbior danej aplikacji wérdd uzytkownikéw. Z drugiej ankiety, skierowanej do
programistow, wynika, ze problemy niewystarczajacej wydajnosci na urzagdzeniach mobilnych sg znane.
Zwykle jednak rozwigzaniem jest catkowite przeniesienie obliczen do serwera zdalnego co

uniemozliwia korzystanie z aplikacji w trybie offline, bez dostepu do sieci.

Przeprowadzony eksperyment potwierdzil przewage wykonania zdalnego nad wykonaniem
lokalnym, bioragc pod uwage najwazniejsze kryterium dla uzytkownikow, tj. zuzycie energii
elektrycznej. Jednoczes$nie wyniki eksperymentu z réznych urzadzen potwierdzaja relatywnie staty czas
wykonania operacji przy wykonaniu zdalnym oraz bardzo zrdéznicowany czas wykonania operacji
lokalnie. Na urzgdzeniach sprzed roku czas wykonania operacji testowej byt krotszy niz czas potrzebny
na transmisje danych na serwer oraz wykonanie obliczen na serwerze, natomiast nawet na flagowych

urzadzeniach sprzed kilku lat szybciej byto wykona¢ operacje zdalnie.

Stworzony prototyp biblioteki rozwigzuje ten problem podejmujac decyzje o miejscu
wykonywania obliczen automatycznie, na podstawie wybranej strategii dziatania oraz czynnikdéw
srodowiskowych. Wyposazony zostal w procesor adnotacji, ktdry na podstawie oznaczen kodu generuje
dodatkowe klasy pomocnicze, zarzgdzajace wywotaniem funkcji. Ponadto, wygenerowane klasy
odpowiadajg za zebranie statystyk dotyczacych danego wywotania funkcji oraz umieszczenia ich w

bazie danych w celu polepszenia jakosci podejmowanej decyzji.
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Prototyp biblioteki mozna rozwing¢ o dodatkowe funkcjonalnosci. Bez watpienia najbardziej
ucigzliwym elementem wymaganym do dziatania biblioteki jest konieczno$¢ utrzymywania dwoch
jednakowych algorytmow: jednego po stronie aplikacji mobilnej a drugiego po stronie serwera. Jednym
z mozliwych kierunkéw rozwoju jest stworzenie systemu migracji kodu wykonywalnego pomiedzy
serwerem a aplikacja mobilng. Dzieki temu mozna wyeliminowa¢ konieczno$¢ tworzenia tego samego
algorytmu dwukrotnie, przez co kod stanie si¢ fatwiejszy w utrzymaniu. Kod Java mozna stosunkowo
tatwo przenosi¢ pomigdzy platformami. Nalezy jednak pamigtac, ze Java dla Androida posiada pewne
ograniczenia i trzeba to uwzgledni¢ podczas przenoszenia kodu pomig¢dzy aplikacjg mobilng i serwerem.
Innym mozliwym rozwigzaniem jest zastosowanie jezyka Kotlin, ktory jest juz oficjalnie wspierany w
petni na platformie Android, a takze zdobywa coraz wigksza popularnos¢ w rozwigzaniach

serwerowych.
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