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Abstract

This Bachelor thesis focuses on benchmarking of mobile devices with opera-
ting system Android. The first part deals with different types of benchmarks
and their utilization. The process of benchmarking in information technology
is described in this part too. The theoretical part includes an overview of the
most frequently used benchmarks of mobile devices.

The main goal of this thesis is to propose a possible way of testing and
consequently to create an application which will test a filesystem and compu-
ting power of mobile devices. The application will send the acquired results
to a server so that they are processed. This will enable the users to compare
the performance of their device with others.
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4.4.2 Webová část . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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5.1 Testovaćı sada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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1 Úvod

Platforma Android je v dnešńı době velmi rozš́ı̌rená a běž́ı na velkém množ-
stv́ı rozd́ılných zař́ızeńı, která se lǐśı svým výkonem. Vzniká tak přirozeně
potřeba je mezi sebou porovnávat. Vhodným nástrojem pro porovnáńı vý-
konu r̊uzných zař́ızeńı je benchmarking.

Ćılem prvńı části práce je poskytnout čtenáři teoretický základ o bench-
markingu v oblasti informačńıch technologíı a zároveň také představit vhodné
postupy pro benchmarking souborového systému a výpočetńıho výkonu mo-
bilńıch zař́ızeńı.

Ćılem praktické části práce je navrhnout a vytvořit aplikaci na testováńı
mobilńıch zař́ızeńı s možnost́ı centrálńıho zpracováńı naměřených výsledk̊u.
Vlastńı testováńı se zaměřuje předevš́ım na souborový systém, nebot’ vytvo-
řená aplikace má být v budoucnu využita na testováńı souborového systému
KIVFS, který je vyv́ıjen na katedře informatiky a výpočetńı techniky ZČU.
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2 Benchmarking

Benchmarking je d̊uležitým pojmem v oblasti poč́ıtačových věd. Využ́ıvá se
např́ıklad při návrhu, vývoji a realizaci poč́ıtačových systémů nebo také při
výběru nejlepš́ı možnosti z dostupných alternativ. Hlavńım ćılem zpravidla
bývá dosáhnout maximálńıho výkonu za minimálńı cenu. K řešeńı tohoto
typického zadáńı využ́ıváme právě benchmarkingu.

Benchmarking je proces, při němž se podle zvolených parametr̊u vyhod-
nocuje a porovnává výkon r̊uzných objekt̊u, které jsou založeny na odlǐsných
programových strukturách či hardwarových architekturách. Na základě vý-
sledk̊u źıskaných benchmarkingem se může následně jeho vykonavatel roz-
hodnout, které řešeńı je pro něj nejvhodněǰśı [Fei11]. Zároveň je také třeba
dodat, že neńı správné spoléhat jen na výsledky benchmarkingu, protože ty
v některých př́ıpadech nemuśı korespondovat s výsledky v reálném použit́ı
(viz 2.4).

2.1 Benchmark

Termı́n benchmark je definován jako standard, pomoćı kterého se něco měř́ı
a vyhodnocuje. Speciálně v oblasti poč́ıtač̊u je to běh programu nebo sady
programů za účelem vyhodnoceńı relativńıho výkonu měřeného objektu (pro-
cesoru, grafické karty, souborového systému). Stejný benchmark je tedy apli-
kován na r̊uzné poč́ıtačové systémy, které se maj́ı porovnávat. Aby mělo
porovnáńı smysl, měl by daný benchmark splňovat několik základńıch poža-
davk̊u [Wei02].

1. Přenositelnost (Portability): Benchmark muśı být spustitelný na
r̊uzných poč́ıtačových systémech.

2. Férovost (Fairness): Stává se, že některé benchmarky obsahuj́ı části,
které vyhovuj́ı jednomu danému systému. Je logické, že takový systém
bude mı́t lepš́ı výsledky než ostatńı. Spravedlivý benchmark se snaž́ı
tyto náklonnosti k jednotlivým systémům minimalizovat.

3. Reprezentativnost (Representativeness): Benchmark by měl co
nejvěrněji simulovat chováńı nějakého systému v reálném využit́ı. Nemá
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Benchmarking Benchmark

význam porovnávat výkon pomoćı benchmarku založeného na nepou-
ž́ıvaných programech nebo neobvyklých algoritmech.

4. Měřitelnost (Measurability): Je zjevné, že nejlepš́ım měř́ıtkem vý-
konu je samotná uživatelská aplikace. Upravovat danou aplikaci tak,
aby bylo možné testovat výkon na velkém počtu systémů, by bylo př́ılǐs
nákladné. Právě proto je d̊uležité, aby byl benchmark také dostatečně
univerzálńı a dokázal tak měřit výkon na velkém množstv́ı r̊uzných
systémů.

5. Jednoduchost interpretace (Easy to explain): Uživatel by měl
rozumět výsledk̊um benchmarku a jejich významu, aby byl schopen
efektivně a správně hodnotit výkon měřených systémů.

2.1.1 Definice benchmark̊u

Definice benchmark̊u děĺıme do třech hlavńıch tř́ıd. Na úvod je třeba pozna-
menat, že benchmark neńı definován pouze zdrojovými či binárńımi kódy, ale
zároveň také vstupńımi daty a dokumentem, který popisuje pravidla pro pro-
váděńı benchmarku a požadavky na měř́ıćı prostřed́ı daného systému [Wei02].

Nejrozš́ı̌reněǰśı formou benchmark̊u jsou benchmarky definované zdro-
jovým kódem. Pro spuštěńı těchto benchmark̊u je zapotřeb́ı překladače
pro ćılový systém. Patř́ı sem např́ıklad SPEC1, EEMBC2 benchmarky.

Daľśı kategoríı jsou benchmarky definované př́ımo binárńımi soubory.
Z této definice vyplývá, že jsou zmı́něné benchmarky spustitelné pouze na ome-
zeném množstv́ı systémů. Benchmarky tohoto typu ale také nacházej́ı svoje
uplatněńı, protože existuj́ı velmi rozš́ı̌rené platformy (např. Intel/Windows
PC), na nichž je lze ve vysokém počtu provádět.

Třet́ı zp̊usob definice benchmarku je definice pomoćı specifikace. To zna-
mená, že benchmark je definován pouze specifikačńım dokumentem a
tato definice neobsahuje žádný zdrojový nebo binárńı kód. Jedńım z nejzná-
měǰśıch vydavatel̊u těchto standard̊u je nezisková firma TPC3.

1The Standard Performance Evaluation Corporation
2The Embedded Microprocessor Benchmark Consortium
3Transaction Processing Performance Council
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2.1.2 Typy benchmark̊u

Benchmarky můžeme podle jejich zp̊usobu prováděńı, źıskáváńı výsledk̊u a
objekt̊u, které jsou měřeny zařadit do dvou kategoríı. Jsou to mikrobench-
marky a makrobenchmarky [Sma97][Tra08].

Jak už název napov́ıdá, ćılem mikrobenchmark̊u je měřit výkon nějaké
menš́ı specifické části daného systému. Informace źıskané mikrobenchmar-
kem nám následně mohou v kombinaci s použit́ım makrobenchmarku pomoci
při určováńı, porozuměńı a vyhodnocováńı konkrétńıch rozd́ıl̊u mezi systémy.
Mikrobenchmarky se také použ́ıvaj́ı jako diagnostický nástroj, protože jsou
navrženy př́ımo na jednotlivé části systému a dokážou je velmi dobře měřit.

Opakem mikrobenchmark̊u jsou makrobenchmarky, jejichž úkolem je
vyhodnoceńı celkového výkonu měřeného systému při r̊uzných mı́rách zátěže.
Právě podle typu zátěže můžeme tyto benchmarky ještě dále dělit. Existuj́ı
makrobenchmarky, které napodobuj́ı zátěž v reálném prostřed́ı a naopak
tzv. syntetické (uměle vytvořené) makrobenchmarky. Oba tyto typy bench-
mark̊u maj́ı svoje klady a zápory, které spolu úzce souvisej́ı. Benchmarky
založené na aplikaćıch z reálného světa nám dávaj́ı užitečné a relevantńı vý-
sledky, ale je velice obt́ıžné tyto výsledky přesně interpretovat. Naproti tomu
syntetické benchmarky se snadno vyhodnocuj́ı, ale nevraćı tolik reprezenta-
tivńı výsledky jako předchoźı benchmarky, a to právě proto, že jednotlivé
testy jsou vytvořeny uměle.

2.2 Proces benchmarkingu

Samotný proces benchmarkingu prob́ıhá v několika specifických kroćıch. Nej-
prve je třeba určit, co bude měřeno. Daľśım krokem je návrh benchmarku
s ohledem na měřené veličiny. Následuje spuštěńı benchmarku a po něm
vyhodnocováńı výsledk̊u. Pokud je benchmark použ́ıván pro vědecké a vý-
zkumné účely, je vhodné, aby jeho autor sv̊uj benchmark nakonec také do-
statečně popsal a usnadnil tak ostatńım porozumět účelu a výsledk̊um jeho
práce, př́ıpadně na jeho práci navázat a rozš́ı̌rit ji [Sma97].
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2.2.1 Co a jak měřit

Při stanoveńı měřené veličiny se rozhodujeme na základě odlǐsnost́ı měřených
systémů. Pokud měř́ıme systémy, které se od sebe lǐśı jen v některých aspek-
tech (např. r̊uzné verze stejného souborového systému) a jinak jsou si velmi
podobné, použ́ıvá se mikrobenchmark, protože se dokáže nejlépe zaměřit
na zvolenou veličinu, která určuje rozd́ıly mezi těmito systémy. Poté se
ještě spoušt́ı makrobenchmark, aby bylo možné zjistit, jak chováńı námi
zvolené veličiny ovlivňuje celý systém pod reálnou zátěž́ı (viz 2.1.2).

V opačném př́ıpadě, když se měřené systémy odlǐsuj́ı razantněji (r̊uzné
operačńı systémy, hardwarové architektury), se použ́ıvá makrobenchmark,
který urč́ı hlavńı rozd́ıly mezi systémy. Pro zjǐstěńı nebo upřesněńı toho,
jak silný vliv maj́ı jednotlivé odlǐsnosti systémů na celkový výkon, lze ještě
následně nasadit př́ıslušné mikrobenchmarky.

2.2.2 Návrh benchmarku

V př́ıpadě, že jsou stanoveny veličiny, které se budou měřit, přicháźı na řadu
rozhodováńı jaký benchmark zvolit. Pokud v dané situaci nevyhovuje žádný
z dostupných standardńıch benchmark̊u, nezbývá než navrhnout a vytvořit
benchmark vlastńı.

Při návrhu benchmarku se požadavky lǐśı podle toho, jestli se jedná
o mikrobenchmark nebo makrobenchmark. U mikrobenchmark̊u je kĺıčové,
aby výsledky nebyly př́ılǐs ovlivňovány r̊uznými doprovodnými operacemi
benchmarku. Výsledky takového měřeńı mohou být nepřesné nebo dokonce
klamavé.

U makrobenchmark̊u převládá snaha o testováńı pomoćı zátěže z reál-
ného světa, ovšem takových př́ıpad̊u, kdy je to možné, neńı mnoho. Většinou
se testovaćı sada přizp̊usob́ı tak, aby přesně vyhovovala danému př́ıpadu, z če-
hož ale vyplývá, že aplikace takto vytvořeného benchmarku na jiné př́ıpady
je velmi obt́ıžná. Daľśı možnost́ı je použit́ı uměle vytvořené testovaćı sady,
která by vyhovovala větš́ımu množstv́ı př́ıpad̊u, ale zároveň je nutné kont-
rolovat, aby takový benchmark byl reprezentativńı nebo aby dokonce nebyl
v rozporu s chováńım reálné aplikace. Vhodným zp̊usobem, jak tyto problémy
eliminovat, je navrhnout syntetický benchmark tak, aby se v něm využilo
znalost́ı źıskaných z reálného prostřed́ı. Př́ıkladem takového benchmarku je
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LADDIS benchmark (součást testovaćı sady SPEC SFS4), který se zaměřuje
na výkon NFS5 server̊u.

Společným problémem při návrhu všech typ̊u benchmark̊u je zajistit, aby
byly jejich výsledky co nejméně zkreslovány nežádoućımi systémovými vlivy.
Ty lze např. v př́ıpadě testováńı souborového systému eliminovat tak, že se
po několika iteraćıch testováńı odpoj́ı měřený diskový odd́ıl, následně se opět
připoj́ı a pokračuje se v testováńı. Touto metodou se eliminuje vliv vyrov-
návaćı paměti na výkon samotného souborového systému. Daľśı možnost́ı je
restart celého systému.

2.2.3 Pr̊uběh testováńı

Pokud opakovaně spoušt́ıme benchmark na stejném systému beze změn, oče-
káváme, že pr̊uběh a výsledky testováńı budou shodné nebo velmi podobné.
V momentě, kdy tomu tak neńı, je třeba určit p̊uvod těchto výkyv̊u. Rozd́ıly
při testováńı mohou být zp̊usobeny např. neočekávanými systémovými udá-
lostmi nebo také chybným návrhem benchmarku. V opačném př́ıpadě, když
se změńı nastaveńı systému, očekáváme, že se provedené změny při tes-
továńı projev́ı a uživatel na základě výsledk̊u benchmarku bude schopen
tyto změny rozpoznat a vyhodnotit jejich vliv na chováńı měřeného systému.
Je d̊uležité si uvědomit, že během testováńı by se mělo měnit pouze na-
staveńı měřeného systému a ne př́ıslušného benchmarku. Výsledky běhu
upraveného benchmarku by neměly být srovnávány s výsledky běhu p̊uvod-
ńıho benchmarku, i když se provedené změny mohou na prvńı pohled jevit
jako nepodstatné.

V některých př́ıpadech testováńı (např. testováńı systému jako celku) se
snaž́ıme nastavit prostřed́ı benchmarku tak, aby co nejv́ıce odpov́ıdalo reál-
nému prostřed́ı, a to včetně proces̊u běž́ıćıch na pozad́ı, které jsou v ji-
ných situaćıch nežádoućı. Snaž́ıme se tedy společně s benchmarkem spouštět
r̊uzný počet proces̊u v r̊uzných fáźıch životńıho cyklu (vytvořený, běž́ıćı, blo-
kovaný, čekaj́ıćı, ukončený, atd.) přesně jako v reálném systému, přičemž ale
muśıme zajistit, aby vliv těchto proces̊u nebyl př́ılǐs velký a neohrozil tak
relevantnost výsledk̊u.

4System File Server
5Network File System
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2.2.4 Vyhodnocováńı výsledk̊u

Ještě před vyhodnocováńım benchmarku je vhodné na základě znalost́ı měře-
ného systému a jeho chováńı odhadnout, jak budou výsledky vypadat
a poté je porovnat s naměřenými hodnotami. Na mı́sta, kde vzniknou menš́ı
či větš́ı odchylky od předpokládaných hodnot, se potom snaž́ıme zaměřit.

Obecně se vycháźı z předpokladu, že každý výsledek benchmarku, at’ už
vypadá jakkoliv, má svoje logické vysvětleńı. Původ neočekávaných vý-
sledk̊u může být jak na straně benchmarku, tak na straně měřeného systému
a někdy je k jejich vysvětleńı zapotřeb́ı detailńıch znalost́ı dané problema-
tiky (např. pokud testujeme souborový systém, předpokládá se, že známe
jeho vlastnosti a dostatečně rozumı́me tomu, jak funguje).

Pokud dokážeme nějakým zp̊usobem vysvětlit, č́ım jsou neočekávané hod-
noty zapř́ıčiněné, měli bychom ještě ověřit, zda je toto od̊uvodněńı správné.
Např́ıklad v př́ıpadě domněnky, že za tyto výsledky může výkon proce-
soru, použijeme nav́ıc vhodný nástroj, který bude tento výkon při běhu ben-
chmarku sledovat. T́ımto zp̊usobem lze monitorovat i ostatńı systémové
části a zdroje, ale je třeba zajistit, aby tyto nástroje př́ılǐs neovlivňovaly
výsledky benchmarku. Je třeba dodat, že neńı správné věnovat se pouze těm
částem výsledk̊u, které nebyly očekávány. Proces schvalováńı výsledk̊u by
měl být prováděn i když jsou ověřovány předpokládané výsledky.

Při vyhodnocováńı výsledk̊u vlastńıho benchmarku, může jeho autor na-
razit také na r̊uzné chyby a nedostatky v návrhu nebo implementaci. Dı́ky
tomu může být benchmark následně upraven a tato nová verze tak bude
poskytovat věrohodněǰśı výsledky. Tyto problémy odpadaj́ı při použ́ıváńı
standardizovaných benchmark̊u, kdy se uživatel může soustředit pouze na
změny nastaveńı měřeného systému.

2.2.5 Popis benchmarku

Závěrečnou fáźı procesu benchmarkingu je popis vytvořeného benchmarku,
který je vhodný zejména pokud se daný benchmark použ́ıvá pro vědecké
účely. Je d̊uležité, aby autor benchmarku poskytl ostatńım dostatek infor-
maćı o jeho práci. Tyto informace mohou být totiž velmi cenné pro ostatńı
odborńıky, kteř́ı je mohou využ́ıt ve svých praćıch.
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Benchmarking Časté chyby při vyhodnocováńı

Samotný popis by měl obsahovat informace o tom proč byl benchmark
vytvořen, jaký je jeho účel, měřené veličiny, zp̊usob měřeńı, atd. Pokud jsou
přiloženy naměřené výsledky, je d̊uležité popsat také parametry testovaného
systému.

2.3 Časté chyby při vyhodnocováńı

Při vyhodnocováńı výkonu r̊uzných systémů bychom se měli držet doporu-
čované metodologie (viz 2.2.4). I přes snahu dodržet tato pravidla mohou
vzniknout při vyhodnocováńı chyby. Uvedeme si ty nejčastěǰśı [Jai91].

• Absence ćıl̊u: Před vyhodnocováńım výkonu by mělo být přesně ur-
čeno, čeho chceme dosáhnout a proč toto hodnoceńı vlastně provád́ıme.

• Nesystematický př́ıstup: Kromě stanoveńı ćıl̊u je d̊uležité přesně
určit také parametry6, proměnné7, metriky8 a testovaćı zátěže systému.

• Nevhodně zvolené metriky: Typickým př́ıkladem špatně zvolené
metriky je porovnáńı dvou procesor̊u s instrukčńımi sadami CISC a
RISC9 metrikou MIPS10, protože instrukčńı sady obou procesor̊u jsou
velmi odlǐsné.

• Nevhodně zvolená testovaćı zátěž: Použitá testovaćı zátěž by měla
být reprezentativńı (viz 2.1).

• Zanedbáváńı d̊uležitých parametr̊u a proměnných: Při určováńı
těchto charakteristik systému by zároveň měla být stanovena jejich d̊u-
ležitost, aby při hodnoceńı nedošlo k přehlédnut́ı těch nejd̊uležitěǰśıch.

• Žádná nebo chybná analýza: Nestač́ı pouze shromáždit velké množ-
stv́ı naměřených dat, ale je d̊uležité źıskná data vhodně analyzovat,
jinak nemaj́ı provedená měřeńı žádný význam.

• Nevhodné vyhodnoceńı ojedinělých hodnot: Ve výsledćıch se mo-
hou objevit hodnoty př́ılǐs velké nebo malé oproti ostatńım. Je nutné

6atributy, které ovlivňuj́ı výkon systému
7parametry, které se během testováńı měńı
8kritérium pro vyč́ısleńı výkonu systému
9komplexńı a redukovaná instrukčńı sada

10milióny operaćı za sekundu
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správně určit jejich p̊uvod a podle toho je bud’ ignorovat, nebo zahrnout
do analýzy.

2.4 Důvěryhodnost benchmark̊u

Jak je popsáno výše, benchmarking je proces, pomoćı kterého se snaž́ıme
zjistit výkon testovaného programu nebo zař́ızeńı. Může nám také pomoci
při hledáńı slabých a silných stránek nějakého systému. V komerčńı sféře
se ale bohužel benchmarky stále v́ıce využ́ıvaj́ı jako nástroj marketingu
a neńı divu, že odborná veřejnost se o nich vyjadřuje např. takto: ”There
are lies, damn lies, and then benchmarks.”(Existuj́ı lži, naprosté lži a potom
benchmarky) [Lay09].

Firmy, nab́ızej́ıćı své produkty s pomoćı benchmark̊u, poskytuj́ı zákazńı-
k̊um mnohdy zkreslené a nepravdivé informace o výkonu daného pro-
duktu v porovnáńı s ostatńımi. Metodika a výsledky benchmark̊u zpravidla
nebývaj́ı nijak firmami popsány a vysvětleny a to hlavně proto, že samotný
benchmark je navržen tak, aby vyhovoval nab́ızenému produktu. Naopak se
také stává, že firmy optimalizuj́ı sv̊uj produkt tak, aby měl dobré výsledky
v některém z všeobecně uznávaných benchmark̊u.
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2.5 Dostupné benchmarky mobilńıch zař́ızeńı

Vzhledem k tomu, že počet tzv. smartphon̊u11 a tablet̊u stále roste, můžeme
na internetu nalézt odpov́ıdaj́ıćı množstv́ı r̊uzných benchmark̊u. V tomto
přehledu se zaměř́ıme na benchmarky pro tři nejv́ıce použ́ıvané operačńı sys-
témy, kterými jsou Android, iOS a Windows Phone.

2.5.1 Android

Antutu benchmark

Tento benchmark se řad́ı mezi nástroje, které testuj́ı všechny části mobilńıho
zař́ızeńı (procesor, pamět’, grafika, úložǐstě). Dále nab́ıźı možnost srovnáńı
s ostatńımi uživateli na světě, pokud se rozhodnete své výsledky nahrát k cen-
trálńımu zpracováńı. Zde je seznam test̊u, které lze provádět [Kil12][Ant12]:

• rychlost operačńı paměti

• výkon procesoru (celá č́ısla nebo č́ısla s plovoućı desetinnou čárkou)

• výkon grafiky (2D nebo 3D)

• rychlost operaćı na exterńım úložǐsti (čteńı, zápis)

• rychlost operaćı s databáźı

Quadrant Standard Edition

Quadrant je daľśım benchmarkem, který se nezaměřuje pouze na jeden aspekt
výkonu. Verze Standard Edition je neplacená, ale neobejde se bez reklam.
Oproti Antutu benchmarku nab́ıźı př́ımo v mobilńı aplikaci grafy se srovná-
ńım s ostatńımi zař́ızeńımi. Tento benchmark nab́ıźı velké množstv́ı test̊u,
z toho jeden kompletńı, který dává uživateli detailńı informace o celkovém
výkonu zař́ızeńı [Kan11][Aur10].

• výkon procesoru (aritmetické operace, parsováńı XML, dekódováńı mul-
timédíı)

11telefon s pokročilými funkcemi (multimédia, internet, kancelář)
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• rychlost operačńı paměti

• rychlost vstupně-výstupńıch operaćı (souborový systém, databáze)

• výkon grafiky (2D nebo 3D)

Smartbench 2012

Posledńı komplexńı benchmark, jenž si uvedeme, je Smartbench, který se
stal poměrně obĺıbeným d́ıky tomu, že jako jeden z prvńıch podporoval v́ıce-
jádrové procesory. Odlǐsnost́ı od ostatńıch benchmark̊u je to, že se uživatel
na konci testováńı dozv́ı, jak jeho zař́ızeńı obstálo při testu běžných operaćı
(Productivity), ale také v testu herńıho výkonu (Games) [Kil12].

AndroBench

Tento benchmark se soustřed́ı př́ımo na výkon interńıho nebo exterńıho úlo-
žǐstě. Daľśı funkćı tohoto benchmarku je testováńı výkonu operaćı s databáźı.
Jednotlivé výsledky jsou zobrazovány jednoduše jako č́ıselné hodnoty (grafy
nezobrazuje). Dále je zde možnost porovnáńı s ostatńımi zař́ızeńımi. Aplikace
také udržuje historii s dř́ıve vykonanými testy. Před testováńım může uživatel
nastavit ćılové úložǐstě (interńı, exterńı), velikost souboru, velikost bufferu a
počet databázových transakćı [And12]. T́ımto benchmarkem lze testovat:

• rychlost čteńı (sekvenčńı nebo náhodné)

• rychlost zápisu (sekvenčńı nebo náhodné)

• databázové operace (insert, update, delete)

Linpack for Android

Nakonec si uvedeme nástroj, který měř́ı výkon systému pomoćı výpočt̊u
s č́ısly s plovoućı desetinnou čárkou. Během testu se měř́ı čas, který je po-
třebný na vyřešeńı soustavy N ∗N lineárńıch rovnic metodou Gaussovy elimi-
nace. Z asymptotické složitosti zvoleného algoritmu vyplývá, že na vyřešeńı
této úlohy je zapotřeb́ı přibližně N3 operaćı s plovoućı desetinnou čárkou.
Výsledný výkon je udáván v MFLOPS [Gre10].

Je třeba poznamenat, že existuje velké množstv́ı jiných benchmark̊u, které
provád́ı podobné testy (např. mı́sto řešeńı soustav rovnic se poč́ıtá desetinný
rozvoj č́ısla π atd.). V tomto přehledu jsou uvedeny ty nejpouž́ıvaněǰśı.
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2.5.2 iOS

Operačńı systém iOS najdeme v mobilńıch zař́ızeńıch od firmy Apple. Těchto
zař́ızeńı neńı mnoho (vždy několik verźı telefonu iPhone, multimediálńıho
přehrávače iPod, tabletu iPad) a vzhledem k tomu, že pocháźı od jednoho
výrobce, neńı např. v porovnáńı s operačńım systémem Android tolik dostup-
ných benchmark̊u. Logicky vzato ani nevzniká potřeba je vyv́ıjet, protože vý-
konnostńı rozd́ıly jednotlivých zař́ızeńı jsou př́ımo dány jejich specifikacemi.

Daj́ı se však naj́ıt př́ıpady, kdy měřeńı výkonu smysl má (např. rozd́ıl
výkonu před a po aktualizaci systému) a proto si některé nástroje k tomu
vhodné uvedeme [Wol11].

Geekbench

Tento benchmark od společnosti Primate Labs měř́ı výkon procesoru a ope-
račńı paměti. Je to velmi jednoduchý nástroj, který provád́ı předdefinované
testy bez možnosti detailněǰśıho nastaveńı. Výhodou je podpora v́ıcejádro-
vých zař́ızeńı a také možnost spustit tuto aplikaci na mnoha operačńıch sys-
témech (Mac OS X, Windows, Linux, Android a iOS) a porovnat tak výkon
velkého množstv́ı zař́ızeńı [Pri12].

Gauge Mathematical Tool

Jak je vidět z názvu, testováńı pomoćı tohoto benchmarku prob́ıhá na zá-
kladě matematických operaćı. Testované zař́ızeńı se zatěžuje např. výpočty
desetinného rozvoje č́ısla ṕı až do 100 milión̊u mı́st, generováńım prvoč́ısel
nebo zobrazováńım Mandelbrotova fraktálu. Pomoćı tohoto nástroje lze tes-
tovat [Hun10]:

• výkon procesoru

• výkon operačńı paměti

• rychlost čipové sady a sběrnic

• výkon grafiky

• rychlost čteńı a zápisu daného úložǐstě

12
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2.5.3 Windows Phone

WP Bench

Windows Phone Bench je nástroj, pomoćı kterého mohou testovat výkon
uživatelé vlastńıćı zař́ızeńı se systémem Windows Phone 7. V prvńı verzi to-
hoto benchmarku ještě nebyly dostupné grafy, ale s uvolněńım druhé verze
přǐsly jak grafy, tak také možnost porovnáńı vlastńıch výsledk̊u s ostatńımi
formou zasláńı dat na server. WP Bench se řad́ı meźı benchmarky, které
vyhodnocuj́ı všechny aspekty výkonu zař́ızeńı, a to [Var11]:

• výkon procesoru (jedno vlákno, v́ıce vláken)

• rychlost operačńı paměti (čteńı, zápis)

• rychlost úložǐstě (čteńı, zápis)

• výkon grafiky

• zobrazeńı barev na displeji

• výdrž baterie

13



3 Popis test̊u

Při návrhu popisu test̊u byl d̊uraz kladen předevš́ım na to, aby byl popis
co nejuniverzálněǰśı (tzn. aby bylo možné definovat testy pro r̊uzné plat-
formy). V současné podobě návrhu je možné definovat testy pro interńı a
exterńı úložǐstě mobilńıho zař́ızeńı a také testy výpočetńıho výkonu.

Jedńım z ćıl̊u této práce bylo připravit testovaćı aplikaci tak, aby byla
v budoucnu použitelná i pro testováńı souborového systému KIVFS1. To
bude prováděno pomoćı KIVFS klienta pro Android, přičemž návrh popisu
testu z̊ustane nezměněn. Drobných změn dozná pouze aplikace, která bude
popisem definované operace fakticky provádět.

Jednotlivé testy, at’ už jde o testy souborového systému nebo výpočet-
ńıho výkonu, jsou popsány pomoćı značkovaćıho jazyka XML2. Struktura
XML souboru byla navržena tak, aby sestavováńı jednotlivých test̊u bylo
jednoduché a univerzálńı.

3.1 Test souborového systému

Při testováńı souborového systému je třeba nadefinovat několik d̊uležitých
parametr̊u. V prvńı části popisu se definuj́ı základńı parametry testu jako
např. počet opakováńı, úložǐstě nebo typ prováděné operace. Následuje popis
adresářové struktury a popis jednotlivých soubor̊u.

3.1.1 Základńı definice

Nejprve je třeba definovat, o jaký typ testu se jedná. V kořenovém elementu
<test> je proto atribut category, který je v př́ıpadě testu souborového sys-
tému nastaven na hodnotu filesystem. Dále se v tomto elementu nastavuje
název a počet opakováńı testu (viz Kód 3.1).

1souborový systém vyv́ıjený na katedře informatiky a výpočetńı techniky ZČU
2Extensible Markup Language
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Kód 3.1: Element test

<t e s t category=” f i l e s y s t e m ” name=”big f i l e 2 ”
repeat=”20 ”>

Jako daľśı přicháźı na řadu určeńı úložǐstě, které se vyplńı v elementu
<storage>. Pokud chceme testovat na interńı paměti zař́ızeńı muśı být nasta-
vena hodnota memory a pokud se testuje na pamět’ové kartě tak SD card. V
následuj́ıćım elementu <operation> je stanoveno, jaká operace bude při testu
prováděna. Může to být čteńı (read), zápis (write) nebo mazáńı (delete).

Posledńım bodem úvodńı definice je nastaveńı velikosti bloku dat pro zá-
pis soubor̊u. Tento parametr se nastavuje v elementu <blocksize> a určuje
velikost část́ı, po kterých se bude soubor zapisovat. Tento parametr výrazně
ovlivňuje dobu zápisu celého souboru. Při stanoveńı velikosti bloku je nejprve
nutné jako atribut elementu <blocksize> zvolit jednotku (unit) (viz Kód
3.2).

Kód 3.2: Základńı definice

<t e s t category=” f i l e s y s t e m ” name=”big f i l e 2 ”
repeat=”20 ”>

<s t o rage>SD card</ s to rage>
<opera t ion>wr i t e</ opera t i on>
<b l o c k s i z e un i t=”MB”>1</ b l o c k s i z e>

3.1.2 Definice adresářové struktury

Po definici základńıch informaćı o testu přicháźı na řadu popis adresářové
struktury. To se provád́ı uvnitř elementu <directories>, který má jeden
atribut description. Existuj́ı dva zp̊usoby (exact a non-exact), kterými
lze složky definovat. Prvńı možnost́ı je popsat složku přesně jej́ım názvem a
zanořeńım do ostatńıch složek (viz Kód 3.3).

Kód 3.3: Přesný popis adresářové struktury

<d i r e c t o r i e s d e s c r i p t i o n=”exact ”>
<d i r e c t o r y>

<name>d i r2 /</name>
</ d i r e c t o r y>
<d i r e c t o r y>
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<name>d i r2 / d i r21 /</name>
</ d i r e c t o r y>

</ d i r e c t o r i e s>

Druhým zp̊usobem jak popsat adresářovou strukturu je určeńı hloubky
zanořeńı a počet složek, které maj́ı být vytvořeny. Hloubka se určuje v ele-
mentu <depth> a počet složek v elementu <count> (viz Kód 3.4).

Kód 3.4: Popis adresářové struktury pomoćı hloubky a počtu složek

<d i r e c t o r i e s d e s c r i p t i o n=”non−exact ”>
<depth>4</depth>
<count>30</ count>

</ d i r e c t o r i e s>

Složky se vytvářej́ı rovnoměrně v každé úrovni zanořeńı, což znamená, že
v každé úrovni bude vytvořen stejný počet složek. Pokud stanovená hloubka
neńı dělitelem počtu soubor̊u, bude v posledńı úrovni vytvořeno v́ıce složek
tak, aby byl dodržen přesný počet složek. V tomto př́ıkladu zadáńı (Kód
3.4) to znamená, že budou vytvořeny tři úrovně s počtem složek 7 a posledńı
úroveň bude mı́t 9 složek (viz Obrázek 3.1).

Obrázek 3.1: Rozložeńı složek
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3.1.3 Definice soubor̊u

Posledńı část́ı XML souboru, jenž popisuje daný test, je definice soubor̊u,
které se maj́ı vytvořit. Jednotlivé soubory se definuj́ı uvnitř elementu <fi-

les>, který má dva atributy. Prvńım atributem (description) se urč́ı jakým
zp̊usobem budou soubory popsány. Může to být stejně jako v př́ıpadě složek
přesný (exact) popis nebo určeńı pomoćı počtu soubor̊u (non-exact).

Druhý atribut (type) nám ř́ıká, jaká data se do souboru zapisuj́ı. Zapiso-
vat lze bud’ samé nuly (zeros), jedničky (ones) nebo náhodný vzor (random)
(viz Kód 3.5).

Kód 3.5: Definice soubor̊u

< f i l e s d e s c r i p t i o n=”exact ” type=”random ”>

V př́ıpadě přesného popisu se soubory definuj́ı v elementu <file>. U kaž-
dého souboru je třeba určit jeho název (element <name>), velikost (<size>)
a složku (<directory>), ve které má být vytvořen. Tato složka muśı být
uvedena v definici adresářové struktury (viz 3.1.2).

Velikost souboru lze určit dvěma zp̊usoby. Bud’ uvedeńım přesné velikosti
(atribut description je nastaven na exact), nebo stanoveńım intervalu,
ve kterém se může velikost souboru pohybovat (range). Element <size> má
stejně jako element <blocksize> atribut unit, kterým se určuje jednotka ve-
likosti souboru (viz 3.1.1). Př́ıklad správně definovaného souboru je na ukázce
Kód 3.6.

Kód 3.6: Definice souboru přesnou velikost́ı

< f i l e s d e s c r i p t i o n=”exact ” type=”random ”>
< f i l e>

<name> f i l e 1</name>
<s i z e un i t=”MB” d e s c r i p t i o n=”exact ”>150</ s i z e>
<d i r e c t o r y>d i r1 /</ d i r e c t o r y>

</ f i l e>
. . .

</ f i l e s>

Pokud se velikost souboru zadává intervalem, je nutné určit jeho meze. To
se provád́ı v elementech <min> a <max>. Jednotka těchto hodnot se definuje
stejně jako u přesného zadáńı velikosti atributem unit v elementu <size>
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Popis test̊u Test výpočetńıho výkonu

(viz Kód 3.7).

Kód 3.7: Definice velikosti souboru intervalem

< f i l e s d e s c r i p t i o n=”exact ” type=”random ”>
< f i l e>

<name> f i l e 1</name>
<s i z e un i t=”MB” d e s c r i p t i o n=”range ”>

<min>10</min>
<max>12</max>

</ s i z e>
<d i r e c t o r y>d i r1 /</ d i r e c t o r y>

</ f i l e>
. . .

</ f i l e s>

Pokud soubory definujeme jejich počtem, stač́ı výše popsaným zp̊usobem
určit jejich velikost a v elementu <count> uvést počet soubor̊u (viz Kód 3.8).

Kód 3.8: Definice soubor̊u jejich počtem

< f i l e s d e s c r i p t i o n=”non−exact ” type=”random ”>
<s i z e un i t=”kB” d e s c r i p t i o n=”range ”>

<min>1</min>
<max>2</max>

</ s i z e>
<count>500</ count>

</ f i l e s>

Při tomto zp̊usobu popisováńı soubor̊u se neudává složka, ve které se má
soubor vytvořit. Soubory se vkládaj́ı do složek, které jsou nejhlouběji v de-
finované adresářové struktuře. Soubory se do složek distribuuj́ı rovnoměrně.
Pokud se má např. vytvořit 530 soubor̊u v 50ti složkách, bude v každé složce
minimálně 10 soubor̊u s t́ım, že 30 složek bude mı́t 11 soubor̊u.

3.2 Test výpočetńıho výkonu

Oproti popis̊um test̊u, které jsou zaměřeny na souborový systém, jsou popisy
výkonových test̊u velmi jednoduché a jejich velikost záviśı pouze na počtu
parametr̊u. Dı́ky tomu, že tyto testy nemaj́ı mnoho společných vlastnost́ı,
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nemohou mı́t jejich popisy zcela jednotnou podobu. Pro ilustraci je na ukázce
Kód 3.9 jednoduchá šablona tohoto typu test̊u.

Kód 3.9: Test výpočetńıho výkonu

<t e s t category=”performance ” name=” t e s t name”
repeat=”30 ”>

<task>task name</ task>
<param1>value</param1>
<param2>value</param2>
. . .

</ t e s t>

Kořenový element <test> je stejný jako u test̊u souborového systému
s t́ım rozd́ılem, že atribut category má hodnotu nastavenou na perfor-

mance. Následuje název úkolu (task), který se bude provádět a poté seznam
parametr̊u.

Na ukázce Kód 3.10 je vidět př́ıklad jednoduchého testu, který měř́ı čas
potřebný na výpočet prvoč́ısel do stanoveného maxima.

Kód 3.10: Výpočet prvoč́ısel

<t e s t category=”performance ” name=”Prime Numbers ”
repeat=”30 ”>

<task>PrimeNumber</ task>
<maximum>100000</maximum>

</ t e s t>

Na rozd́ıl od popis̊u test̊u souborového systému nejsou tyto popisy univer-
zálně zpracovatelné. Pokud je navržen nový test, je nutné rozš́ı̌rit program,
který zpracovává XML popisy test̊u tak, aby byl schopen tento nový test
nač́ıst a provést.
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4 Návrh systému

V této kapitole bude nejprve popsán návrh systému jako celku a následně se
pod́ıváme na klientskou a serverovou část.

4.1 Schéma systému

Celý systém je navržen na základě śıt’ové architektury typu klient-server.
Klient a server spolu komunikuj́ı prostřednictv́ım jednoduchých zpráv, které
obě komunikuj́ıćı strany znaj́ı (společný protokol). V praxi to vypadá tak, že
klient pošle na server nějaký požadavek, ten ho zpracuje (pokud to dokáže
a zároveň pokud má klient dostatečná oprávněńı pro daný požadavek) a
odešle klientovy požadovaná data. Pro ilustraci je na obr. 4.1 schéma celého
systému.

Obrázek 4.1: Schéma navrženého systému
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Návrh systému Komunikace mezi klientem a serverem

Výhodou této je architektury je to, že klient nemuśı znát strukturu serveru
(pouze požádá o data a ty následně dostane, přičemž ho nezaj́ımá, jakým
zp̊usobem je server vyprodukoval). V mém systému server neslouž́ı pouze
jako poskytovatel dat, ale také jako úložǐstě pro data (databáze), která
jednotliv́ı klienti zaśılaj́ı zpět (výsledky test̊u a informace o zař́ızeńı).

Ve spodńı části obr. 4.1 si můžeme všimnout již zmiňovaného klienta
KIVFS a KIVFS serveru (viz 3). Systém je v současné době připraven na in-
tegraci KIVFS klienta, která však může být provedena až bude dostupná
jeho produkčńı verze.

Smyslem toho, že byl tento KIVFS klient a server přidán do schématu, je
poukázat na r̊uzné možnosti využit́ı vyv́ıjené aplikace. Konkrétńı klient totiž
nemuśı využ́ıvat pouze zdroje vlastńıho zař́ızeńı (jako je tomu u mobilńıho
zař́ızeńı a emulátoru), ale obecně může využ́ıvat i daľśı śıt’ové zdroje (KI-
VFS klient pośılá po śıti př́ıkazy KIVFS serveru, který je provád́ı a testovaćı
aplikace je zpracovává stejným zp̊usobem, jako by to byly př́ıkazy prováděné
př́ımo na samotném klientovi).

4.2 Komunikace mezi klientem a serverem

Klient a server spolu komunikuj́ı celkem ve třech kroćıch, přičemž posledńı
krok je podmı́něný a záviśı na volbě klienta. Pr̊uběh komunikace je zachycen
na sekvenčńım diagramu (obr. 4.2).

V prvńı fázi komunikace pošle klient na server požadavek na seznam
test̊u. Server na základě přijatého požadavku zašle klientovi soubor se zdro-
jovým kódem stránky, na které se popisy test̊u nacházej́ı. Klient poté tyto
informace zpracuje a zobraźı uživateli seznam test̊u, které je server momen-
tálně schopen zaslat.

Dále si uživatel ze seznamu dostupných test̊u vybere ty z nich, které
chce provést a potvrd́ı sv̊uj výběr. Klientská aplikace tedy zašle na server
požadavek na jednotlivé popisy test̊u, které si uživatel vybral. Server pošle
zpět klientovi XML soubory s popisy jednotlivých test̊u.

Po zpracováńı těchto XML soubor̊u následuje samotné testováńı. Po jeho
skončeńı je uživatel dotázán, zda chce naměřené hodnoty zaslat k centrál-
ńımu zpracováńı na server. Pokud uživatel zvoĺı ano, tak se klientská aplikace
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připoj́ı k databázi na serveru a jednoduchým SQL1 dotazem do ńı vlož́ı data
o zař́ızeńı, provedeném testu a nakonec jednotlivé hodnoty.

Obrázek 4.2: Pr̊uběh komunikace

Pokud se uživatel rozhodne, že nechce zaśılat výsledky testováńı a infor-
mace o zař́ızeńı na server, komunikace je ukončena. Nezávisle na této volbě
(poslat nebo neposlat) aplikace uživateli zobraźı výsledky ve formě grafu a
č́ıselných hodnot.

4.3 Klient

Klientská aplikace byla vytvářena v programovaćım jazyce Java a to tak, aby
byla spustitelná na operačńım systému Android od verze 2.3.3. (API2 Level
10) Testováńı proběhlo i na současné verzi 4.0.4 (API Level 15), která byla
uvolněna v březnu 2012. Aplikaci můžeme rozdělit na datovou, zobrazovaćı
a vykonávaćı část. V následuj́ıćım textu si tyto části podrobněji rozebereme.

1Structured Query Language - dotazovaćı jazyk pro práci s relačńımi databázemi
2Application Programming Interface - rozhrańı pro programováńı aplikaćı
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4.3.1 Datová část

Dř́ıve než aplikace může zač́ıt testovat, muśı nashromáždit potřebná data
o konkrétńıch testech. V podkapitole 4.2 je popsáno, jak klient data od ser-
veru źıská a poté následuje zpracováńı přijatých dat.

Źıskáńı seznamu test̊u

Nejprve se zpracovává výpis adresáře, který se nacháźı na serveru a obsahuje
popisy jednotlivých test̊u. Názvy jednotlivých test̊u se źıskávaj́ı parsováńım
zdrojového kódu jednoduché webové stránky (jazyk HTML3). Řetězce, které
se aplikace snaž́ı źıskat jsou uloženy v tabulce (HTML tagy <table>, <td>,

<tr>). Struktura zdrojového souboru je naznačena v ukázce Kód 4.1.

Kód 4.1: Struktura souboru s názvy test̊u

<td><a href=” t e s t 1 . xml ”>t e s t 1 . xml</a></td>
<td><a href=” t e s t 2 . xml ”>t e s t 2 . xml</a></td>
<td><a href=” t e s t 3 . xml ”>t e s t 3 . xml</a></td>

V cyklu do konce souboru se nač́ıtaj́ı jednotlivé řádky a z nich se źıskávaj́ı
názvy test̊u. Ty jsou v prvńı fázi ještě s podtrž́ıtkem mezi jednotlivými slovy
(např. FS_Big_Files_EW.xml), ale ještě před předáńım dat k zobrazeńı se
všechna podtrž́ıtka nahrad́ı mezerami.

Zpracováńı popis̊u test̊u

Po źıskáńı seznamu test̊u si uživatel vybere, které testy chce provést. Po-
pisy vybraných test̊u se následně stáhnou do zař́ızeńı k daľśımu zpracováńı.
Jednotlivé testy jsou popsány XML souborem, jehož struktura je probrána
v kapitole 3.

V okamžiku, kdy jsou staženy všechny zvolené soubory, přicháźı na řadu
jejich parsováńı. To je prováděno pomoćı rozhrańı SAX4. Toto rozhrańı při-
stupuje k souboru v režimu sekvenčńıho čteńı (sequential read only access)
a pro zpracováńı celého souboru je zapotřeb́ı pouze jeden pr̊uchod. Výhodou
je, že soubor, který je zpracováván, nemuśı být načten v paměti celý, takže
je parsováńı velmi rychlé a efektivńı [Lai03]. Naopak nevýhodou může být,
že toto rozhrańı nedokáže měnit zpracovávaný soubor (na rozd́ıl od rozhrańı

3HyperText Markup Language - jazyk pro tvorbu webových stránek
4Simple API for XML parsing
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DOM5), ale v mé práci jsem využ́ıval pouze čteńı. Na obr. 4.3 je naznačeno,
jak parsováńı pomoćı rozhrańı SAX funguje.

Obrázek 4.3: Parsováńı pomoćı rozhrańı SAX

Nejprve je třeba vytvořit obsluhu událost́ı, které chceme zachytit (tzn.
budeme definovat, co se má provést, když se parser dostane na konkrétńı ele-
ment nebo atribut elementu v XML souboru). To se provád́ı např. vytvořeńım
potomka tř́ıdy DefaultHandler. V této nově vytvořené tř́ıdě je třeba pře-
psat metody startElement, endElement a characters. Na ukázce Kód 4.2
je znázorněna obsluha události poté, co se parser dostal na element <name>

uvnitř elementu <directory>.

Kód 4.2: Definice Handleru

i f ( d i r e c t o r y && name) {
( ( FSTestCase ) te s tCase ) . addDirectory ( va lue ) ;
name = fa l se ;

}

Když je Handler definován, stač́ı vytvořit novou instanci tř́ıdy SAXPar-

serFactory, pomoćı které se vytvoř́ı nová instance tř́ıdy SAXParser. Tato
instance bude nastavena podle parametr̊u dané SAXParserFactory. Nakonec

5Document Object Model
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se zavolá metoda parse, jej́ımž prvńım parametrem je soubor (File), který
má být parsován, a DefaultHandler pro obsluhu událost́ı (Kód 4.3).

Kód 4.3: Parsováńı XML souboru

f a c t o r y = SAXParserFactory . newInstance ( ) ;
sParse r = f a c t o r y . newSAXParser ( ) ;
sParse r . parse (new F i l e (name ) , handler ) ;

Datová reprezentace test̊u

Všechny atributy jednotlivých test̊u, které se źıskaj́ı z XML popisu test̊u, se
ukládaj́ı do připravených datových struktur. Informace o testu souborového
systému se ukládaj́ı do instance tř́ıdy FSTestCase a informace o výkono-
vém testu do instance tř́ıdy PTestCase. Obě tyto tř́ıdy nav́ıc implementuj́ı
rozhrańı ITestCase, pro zjednodušeńı práce s jednotlivými testy.

Využ́ıvá se zde totiž tzv. polymorfismu (mnohotvarosti). V rozhrańı
ITestCase se nadefinuj́ı hlavičky metod, které muśı všechny tř́ıdy, které toto
rozhrańı implementuj́ı přepsat (u každé tř́ıdy vypadaj́ı tyto metody jinak).
Potom, např. při spouštěńı sady test̊u (pole objekt̊u typu ITestCase), vo-
láme metodu execute jednoduše nad objektem ITestCase a provede se kód,
který je definován v jednotlivých tř́ıdách, jež implementuj́ı toto rozhrańı (tzn.
pokud se za objektem ITestCase skrývá test výkonu, provede se metoda
execute definovaná v tř́ıdě PTestCase). Pro ilustraci je na obr. 4.4 diagram
těchto tř́ıd.

Obrázek 4.4: Diagram tř́ıd
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4.3.2 Zobrazovaćı část

Jednotlivé obrazovky, které se uživateli zobrazuj́ı, se definuj́ı pomoćı tzv.
aktivit (android.app.Activity). Každá obrazovka v dané aplikaci je tedy
popsána v nějaké tř́ıdě, která je potomkem tř́ıdy Activity.

Definice layoutu

Existuj́ı dva zp̊usoby, jak lze definovat rozložeńı jednotlivých komponent
na obrazovce. Prvńı možnost́ı je definovat jednotlivé komponenty pomoćı
XML souboru. Druhým zp̊usobem je definovat prvky př́ımo ve zdrojo-
vém kódu aktivity, což je užitečné např. pokud je potřebujeme přidávat
dynamicky (za běhu programu, v reakci na nějakou událost).

Nejprve si ukážeme definici layoutu pomoćı XML souboru. Jednotlivé
komponenty se přidávaj́ı do souboru jako elementy, jejichž názvy udávaj́ı
o jaký prvek se jedná (LinearLayout, TextView, Button). Vlastnosti těchto
prvk̊u se upravuj́ı za pomoci atribut̊u daného elementu (viz Kód 4.4).

Kód 4.4: Definice layoutu XML souborem

<LinearLayout
andro id : l ayout w idth=”match parent ”
a n d r o i d : l a y o u t h e i g h t=”match parent ”
a n d r o i d : o r i e n t a t i o n=” v e r t i c a l ” >

<TextView
a n d r o i d : i d=”@+id / t i t l e 2 ”
andro id : l ayout w idth=” f i l l p a r e n t ”
a n d r o i d : l a y o u t h e i g h t=”wrap content ”
a n d r o i d : g r a v i t y=”c e n t e r h o r i z o n t a l ”
a n d r o i d : t e x t=”” />

. . .
</ LinearLayout>

Když je layout nadefinován, stač́ı už jen v dané aktivitě nastavit XML
soubor jako zdrojový, což se provád́ı metodou setContentView. Pro př́ı-
stup k jednotlivým komponentám slouž́ı metoda findViewById, do které se
jako parametr vkládá id, které bylo uvedeno jako atribut elementu v XML
souboru (viz Kód 4.4). Následně lze dané komponentě přǐradit libovolnou
funkcionalitu (např. definovat co se má provést po stisku tlač́ıtka).
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Layout lze také definovat př́ımo ve zdrojovém kódu aktivity. Tuto vari-
antu jsem využil v aktivitě ChooseTestActivity, kde bylo nutné přidávat
zaškrtávaćı tlač́ıtka (CheckBox) v závislosti na seznamu test̊u, který je źıskán
ze serveru.

Nejprve je nutné definovat nějaký typ layoutu (v mém př́ıpadě LinerLay-
out) a pokud očekáváme, že zobrazovaný obsah přesáhne velikost obrazovky,
je dobré celý layout ještě vložit do ScrollView, pomoćı kterého se můžeme
libovolně posouvat (rolovat) po celém obsahu obrazovky (viz Kód 4.5).

Následně se ještě pomoćı jednoduchých konstruktor̊u (jediným parame-
trem je kontext aplikace) vytvoř́ı ostatńı prvky, které maj́ı být zobrazeny.
Pro zjǐst’ováńı nebo nastavováńı vlastnost́ı těchto prvk̊u slouž́ı getry a setry,
které lze dohledat v dokumentaci jednotlivých tř́ıd (viz Kód 4.5).

Kód 4.5: Vytvořeńı a nastaveńı komponent

f ina l Scro l lV iew sView = new Scro l lV iew ( this ) ;
f ina l LinearLayout layout = new LinearLayout ( this ) ;
f ina l TextView t i t l e = new TextView ( this ) ;
f ina l Button download = new Button ( this ) ;

download . setText (R. s t r i n g . download ) ;
download . s e tOnCl i ckL i s t ene r (new DownloadBtListener ( ) ) ;
t i t l e . s e tGrav i ty ( Gravity .CENTER HORIZONTAL) ;

Na závěr, když jsou všechny komponenty nadefinované a nastavené, stač́ı
je pouze metodou addView vložit do layoutu a ten podobně jako u definice
pomoćı XML souboru nastavit jako zdrojový metodou setContentView (viz
Kód 4.6).

Kód 4.6: Vkládáńı komponent

for ( int i = 0 ; i < t e s t L i s t . s i z e ( ) ; i++) {
chBoxes [ i ] = new CheckBox ( this ) ;
chBoxes [ i ] . setText ( t e s t L i s t . get ( i ) . r e p l a c e ( ’ ’ , ’ ’ ) ) ;
l ayout . addView ( chBoxes [ i ] ) ;

}
l ayout . addView ( download ) ;
sView . addView ( layout ) ;
setContentView ( sView ) ;
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Zobrazeńı výsledk̊u

Zobrazeńı naměřených hodnot je realizováno ve tř́ıdě EvaluateActivity.
V horńı části obrazovky jsou vypsány tři hodnoty (minimum, maximum, pr̊u-
měr). Pod nimi se nacháźı graf, ve kterém jsou vyneseny všechny hodnoty
provedeného testu. Pro procházeńı jednotlivých test̊u a návrat na počátečńı
obrazovku jsou ve spodńı části tři tlač́ıtka (viz obr. 4.5).

Obrázek 4.5: Zobrazeńı výsledk̊u

Graf je vytvářen pomoćı knihovny AChartEngine ve verzi 0.7.0. Nejprve
je třeba v metodě buildXYRenderer nastavit vlastnosti grafu (velikost textu,
barva textu, barva os a sloupc̊u, odsazeńı, atd.). Po nastaveńı vzhledu grafu,
se předaj́ı naměřená data (do datové sady XYMultipleSeriesDataset se
vkládaj́ı řady hodnot XYSeries). Následně se metodou setChartSettings

nastav́ı všechny popisky, minimálńı a maximálńı hodnoty.

Hotový graf, reprezentovaný jako instance tř́ıdy GraphicalView (poto-
mek tř́ıdy android.view.View), se vytvoř́ı voláńım metody getBarChart-

View ze tř́ıdy ChartFactory, která má jako parametry kontext aplikace, da-
tovou sadu, nastavený renderer a typ sloupcového grafu.
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4.3.3 Testováńı

Když jsou nashromážděna všechna potřebná data a uživatel potvrd́ı sv̊uj
výběr test̊u, přejde se k samotnému testováńı. Metody, které se využ́ıvaj́ı
v testech souborového systému, se nacházej́ı ve tř́ıdě IOOperations a me-
tody pro test výpočetńıho výkonu ve tř́ıdě PTestCase.

Operace souborového systému

V testech souborového systému se měř́ı časy operaćı čteńı, zápisu a mazáńı
souboru. Ve tř́ıdě IOOperations jsou metody, které tyto operace provád́ı
pro jeden soubor a v př́ıpadě čteńı a zápisu jsou zde metody, které přečtou
(resp. smažou) celý obsah složky včetně podsložek.

Pro vytvořeńı a zápis do souboru je zde metoda createFile, která má
následuj́ıćı parametry:

• String name - název souboru (cesta v souborovém systému)

• long size - velikost souboru v bytech

• int blockSize - velikost zapisovaného bloku dat v bytech

• int storage - typ úložǐstě (interńı, exterńı)

• int mode - typ zapisovaných dat (jedničky, nuly, stř́ıdáńı)

• Context con - kontext aplikace

Nejprve se na základě velikosti zapisovaného bloku a typu zapisovaných dat
naplńı buffer. Pokud hodnoty velikosti souboru a velikosti zapisovaného
bloku nejsou dělitelné, je nav́ıc třeba pro přesné dodržeńı velikosti souboru
vytvořit pole byt̊u (rest), které má velikost danou zbytkem po celoč́ıselném
děleńı velikosti souboru velikost́ı zapisovaného bloku. Toto pole se zaṕı̌se
na konec souboru.

Pokud se zapisuje na exterńı úložǐstě použijeme instanci tř́ıdy RandomAc-

cessFile v režimu READ_WRITE_MODE (čteńı a zápis). V cyklu se až do napl-
něńı velikosti souboru zapisuje předem připravený buffer, přičemž se pomoćı
metody System.nanoTime() měř́ı čas celé operace (viz Kód 4.7).
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Kód 4.7: Zápis do souboru

RandomAccessFile r a f = new RandomAccessFile ( f i l e ,
READ WRITE MODE) ;

s t a r t = System . nanoTime ( ) ;
for ( int i = 0 ; i < ( s i z e / b l o ckS i z e ) ; i++) {

r a f . wr i t e ( b u f f e r ) ;
}
i f ( r e s t != null ) r a f . wr i t e ( r e s t ) ;
time = System . nanoTime ( ) − s t a r t ;
r a f . c l o s e ( ) ;

V př́ıpadě zápisu na interńı úložǐstě je postup stejný s t́ım rozd́ılem, že se
pro zápis využ́ıvá namı́sto RandomAccessFile instance tř́ıdy DataOutput-

Stream.

Pro čteńı souboru se použ́ıvá metoda readFile s parametry:

• String name - název souboru (cesta v souborovém systému)

• int storage - typ úložǐstě (interńı, exterńı)

• int blockSize - velikost čteného bloku dat v bytech

• Context con - kontext aplikace

Podobně jako u zápisu se také u čteńı nejprve vytvoř́ı buffer o velikosti
bloku dat (blockSize), který ovšem v tomto př́ıpadě bude sloužit pro uložeńı
čtených dat. Data se čtou v cyklu až do dosažeńı konce souboru. Čas se měř́ı
stejným zp̊usobem jako při zápisu (System.nanoTime()).

Nejjednodušš́ı z těchto tř́ı operaćı je operace mazáńı souboru. Ta se pro-
vád́ı v metodě deleteFile, která má parametry:

• String name - název souboru (cesta v souborovém systému)

• int storage - typ úložǐstě (interńı, exterńı)

• Context con - kontext aplikace
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K souboru se přistupuje pomoćı instance tř́ıdy File se zadanou cestou k sou-
boru. Soubor se pak smaže jednoduše voláńım metody delete().

Na operaci mazáńı si ukážeme, jak se procháźı celý obsah složky včetně
podložek (metoda deleteFiles). Postup je stejný jako u čteńı kompletńıho
obsahu složky, který se provád́ı metodou readFiles. Obě tyto metody jsou
rekurzivńı (volaj́ı samy sebe).

Jediným parametrem metody je soubor (File), který reprezentuje složku
identifikovanou svoj́ı cestou v souborovém systému. Metodou listFiles()

se źıskaj́ı všechny složky a soubory uvnitř současného adresáře. Ty se v cyklu
procházej́ı s t́ım, že pokud se naraźı na složku, tak se rekurzivńım voláńım
metody deleteFiles tato složka prohledá a pokud se naraźı na soubor, tak
se smaže (viz Kód 4.8).

Kód 4.8: Mazáńı obsahu složky

i f ( f . i s D i r e c t o r y ( ) ) {
for ( F i l e c h i l d : f . l i s t F i l e s ( ) ) {

d e l e t e F i l e s ( c h i l d ) ;
}

}
s t a r t = System . nanoTime ( ) ;
f . d e l e t e ( ) ;
time = System . nanoTime ( ) − s t a r t ;

4.3.4 Identifikace zař́ızeńı

Existuje několik možnost́ı, jak lze identifikovat mobilńı zař́ızeńı se systémem
Android. Protože ale někteř́ı výrobci nevyplňuj́ı všechny údaje (např. sériové
č́ıslo), bylo nutné zvolit kombinaci několika zp̊usob̊u identifikace. Vý-
sledný kĺıč jednoznačně identifikuje jakékoliv zař́ızeńı s operačńım systémem
Android [Mot11].

Prvńı možnost́ı je identifikovat zař́ızeńı pomoćı č́ısla IMEI6, což je č́ıslo,
které je unikátńı pro každý telefon. Pokud by ovšem byla aplikace spuštěna
na tabletu, toto č́ıslo by nebylo dostupné.

Dále můžeme vytvořit pseudo-unikátńı kĺıč, který lze sestavit pro všechna

6International Mobile Equipment Identity
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mobilńı zař́ızeńı se systémem Android. Tento kĺıč se skládá z údaj̊u ze tř́ıdy
android.os.Build. Délky jednotlivých hodnot z této tř́ıdy jsou nejprve dě-
leny deseti. Zbytky po tomto děleńı se sečtou a vznikne daľśı část unikátńıho
identifikátoru.

Identifikátor systému Android (Android ID), který se nacháźı ve tř́ıdě
android.provider.Settings.Secure, je daľśı alternativou identifikace za-
ř́ızeńı, ale může se stát, že źıskaná hodnota null.

Daľśı možnost́ı je rozlǐsovat zař́ızeńı pomoćı MAC7 adresy wi-fi adap-
téru. Je ovšem jasné, že pokud zař́ızeńı wi-fi adaptér nemá, nebude dostupná
ani jeho MAC adresa. Situace je naprosto stejná u MAC adresy zař́ızeńı se
standardem Bluetooth.

Výsledný unikátńı kĺıč, pomoćı kterého se v databázi budou zař́ızeńı roz-
lǐsovat, sestav́ıme z výše uvedených identifikátor̊u (IMEI, pseudo ID,
Android ID, Wi-fi MAC, Bluetooth MAC). Pokud některá z část́ı kĺıče neńı
dostupná, je nahrazena implicitńı hodnotou. Jednotlivé řetězce se spoj́ı do-
hromady a následně se toto spojeńı použije pro výpočet MD5 hashe8.

4.3.5 Manifest

Manifest je XML soubor, který operačńımu systému poskytuje informace
o tom, jaké komponenty jsou dostupné, jaká systémová práva aplikace poža-
duje, atd.

Nejprve se v manifestu definuje název baĺıčku (package) se zdrojovými
kódy a verze aplikace. Dále se v manifestu mé aplikace stanovuje minimálńı
verze platformy Android, na které lze aplikaci spustit (viz Kód 4.9).

Kód 4.9: Definice minimálńı verze platformy Android

<uses−sdk android:minSdkVers ion=”10 ”/>

Některé operace, které aplikace provád́ı, vyžaduj́ı zvláštńı systémová práva
(permissions). V mé aplikace bylo nutné źıskat celkem 5 oprávněńı. Jelikož
aplikace komunikuje se serverem přes internet, je nutné povolit připojeńı
k internetu. Daľśı oprávněńı je potřebné pro zápis na exterńı úložǐstě a kv̊uli

7Media Access Control
8Message-Digest - algorimtus, který z libovolného vstupu vytvoř́ı výstup stejné délky
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generováńı unikátńıho identifikátoru zař́ızeńı je třeba nav́ıc povoleńı př́ıstupu
k informaćım o stavu telefonu, wi-fi a bluetooth. Na ukázce kódu 4.10 je zmı́-
něno povoleńı př́ıstupu k internetu.

Kód 4.10: Nastaveńı oprávněńı

<uses−permis s ion
android:name=”android . permis s ion .INTERNET”/>

Jediný element manifestu, který muśı být povinně definován, je element
<application>. Uvnitř tohoto elementu se popisuj́ı jednotlivé komponenty
aplikace (activity, broadcast reciever, service, content provider). Vytvořená
aplikace se skládá z osmi aktivit (viz Kód 4.11).

Kód 4.11: Definice aktivit

<a p p l i c a t i o n
an dro id : i c o n=”@drawable/ i c l a u n c h e r ”
a n d r o i d : l a b e l=”@str ing /app name ” >
<a c t i v i t y

a n d r o i d : l a b e l=”@str ing /app name ”
android:name=” . BenchmarkActivity ”
android: launchMode=”s ing l eTask ”>
<in tent− f i l t e r >
<ac t i on android:name=”android . i n t e n t . a c t i on .MAIN”/>
<category

android:name=”android . i n t e n t . category .LAUNCHER”/>
</ intent− f i l t e r>
</ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y

android:name=” . ChooseTestAct iv ity ”></ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y

android:name=”org . achar teng ine . Graph i ca lAct iv i ty ”>
</ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y android:name=” . Eva luateAct iv i ty ”></ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y android:name=” . SummaryActivity ”></ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y android:name=” . S e t t i n g s A c t i v i t y ”></ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y android:name=” . Er ro rAct iv i ty ”></ a c t i v i t y>
<a c t i v i t y android:name=” . IdAct i v i t y ”></ a c t i v i t y>
</ a p p l i c a t i o n>
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4.3.6 Použité knihovny

Při vytvářeńı aplikace jsem využil dvě knihovny. Pomoćı prvńı knihovny se
vykresluj́ı grafy a druhá knihovna se použ́ıvá na spojeńı s databáźı.

AChartEngine 0.7.0

Knihovna AChartEngine pro vytvářeńı graf̊u je vyv́ıjena společnost́ı 4View-
Soft. Pro volně šǐritelné a nekomerčńı aplikace je dostupná zdarma (licence
Apache 2.0).

Pomoćı této knihovny lze vykreslit velké množstv́ı r̊uzných graf̊u (např.
liniový, plošný, bodový, časový, sloupcový, výsečový či prstencový). U všech
těchto graf̊u lze nastavit velké množstv́ı parametr̊u tak, aby výsledné grafy
byly co nejpřehledněǰśı.

MySQL Connector/J 5.1.18

Knihovna MySQL Connector od společnosti Oracle slouž́ı pro připojeńı kli-
entských aplikaćı k MySQL databázi pomoćı ovladače JDBC9. Je volně do-
stupná pod licenćı GPL10.

Nejprve je nutné připojit se k databázi. To se provád́ı tak, že se vy-
tvoř́ı nová instance JDBC ovladače a potom se voláńım metody DriverMa-

nager.getConnection źıská připojeńı. Dále už stač́ı jen sestavit SQL př́ıkaz
(Statement) a provést ho. Pokud jde o zjǐst’ovaćı dotaz (SELECT), vrát́ı me-
toda ResultSet, který obsahuje źıskaná data. Naopak pokud se jedná např.
o vkládaćı dotaz, vrát́ı metoda počet úspěšně vložených řádk̊u.

4.4 Server

Serverovou stranu systému můžeme rozdělit na část databázovou, která běž́ı
na databázovém systému MySQL, a na část webovou, která byla vytvořena
ve skriptovaćım programovaćım jazyce PHP11. Na serveru jsou také uloženy
XML popisy test̊u, které si klienti stahuj́ı, aby mohli otestovat svoje zař́ızeńı.

9Java DataBase Connectivity
10General Public License
11Hypertext Preprocessor
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4.4.1 Databáze

Navržená relačńı databáze je spuštěna na databázovém systému MySQL
ve verzi 5.1.56 a je spravována pomoćı nástroje phpMyAdmin ve verzi 3.4.7.1.
Databáze obsahuje celkem tři tabulky, které maj́ı jako formát úložǐstě (sto-
rage engine) zvolen InnoDB, a to kv̊uli tomu, že je nutné spojovat tabulky
(vytvářet relace mezi tabulkami) pomoćı ciźıch kĺıč̊u, což např. u často pou-
ž́ıvaného typu úložǐstě MyISAM neńı podporováno.

Tabulka Device

V tabulce Device jsou v šesti sloupćıch uloženy informace o zař́ızeńı, na
němž byly provedeny testy. Zař́ızeńı je jednoznačně identifikováno kĺıčem,
vytvořeným jak z údaj̊u přednastavených od výrobce, tak i z údaj̊u, které
jsou na výrobci nezávislé (viz 4.3.4).

• serial - varchar(50), primárńı kĺıč, unikátńı identifikátor zař́ızeńı

• manufacturer - varchar(50), výrobce zař́ızeńı

• model - varchar(50), název modelu zař́ızeńı

• ip - varchar(50), IP adresa zař́ızeńı

• user_name - varchar(50), jméno vlastńıka zař́ızeńı

• os_version - varchar(10), verze operačńıho systému Android

Tabulka Test

Tabulka Test má čtyři sloupce a obsahuje informace o provedených testech.
Testy jsou identifikovány pomoćı sloupce id (primárńı kĺıč), který je auto-
maticky inkrementován (funkce AUTO_INCREMENT) v momentě, kdy klientská
aplikace vlož́ı nový test.

• id - int(10) unsigned, primárńı kĺıč, identifikátor testu

• dev_serial - varchar(50), index, ID zař́ızeńı

• time - bigint(20), čas provedeńı testu

• name - varchar(30), název testu
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Tabulka Result

V tabulce Result, která má dva sloupce, jsou uloženy naměřené hodnoty
jednotlivých test̊u.

• test_id - int(10) unsigned, index, ID testu

• value - bigint(20), naměřená hodnota

Relace

Tabulky jsou propojeny dvěma relacemi typu 1:N. Slovně lze tyto vazby vy-
jádřit tak, že jedno zař́ızeńı může mı́t několik (N) test̊u, ale jeden test nálež́ı
vždy jen jednomu zař́ızeńı. Analogicky pro druhou vazbu můžeme ř́ıct, že
jeden test může mı́t několik hodnot (podle počtu opakováńı testu), ale jedna
hodnota nálež́ı vždy jen jednomu testu.

Na ERA modelu12 (viz obr. 4.6), který byl vygenerován pomoćı nástroje
phpMyAdmin, jsou vidět vazby a struktura tabulek v grafické podobě.

Obrázek 4.6: ERA model databáze

12Entity-relationship model
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4.4.2 Webová část

Webová část serveru slouž́ı k tomu, aby si mohli uživatelé, kteř́ı na svých zař́ı-
zeńıch provedli testy a odeslali je na server, prohlédnout všechny své výsledky
přehledně na jednom mı́stě. Dále také mohou např. zjistit, jak ve stejných
testech dopadla jiná zař́ızeńı.

Celá webová aplikace se skládá ze tř́ı PHP skript̊u, které pro své správné
fungováńı potřebuj́ı data z databáze. V prvńım skriptu si nejprve uživatel
vybere svoje zař́ızeńı a poté se mu zobraźı všechny zaslané testy. Druhý
skript zobrazuje detail konkrétńıho testu a posledńı skript zajǐst’uje vykres-
leńı grafu.

Výběr zař́ızeńı

Na úvodńı stránce aplikace je nutné zvolit zař́ızeńı, jehož testy maj́ı být
zobrazeny. To se provád́ı pomoćı jednoduchého formuláře (<form>), který
obsahuje tři výběrová pole (<select>) a tlač́ıtko pro potvrzeńı výběru.

Jednotlivé volby výběrových poĺı (<option>) jsou nač́ıtány z databáze
a měńı se podle výběru uživatele. Výběr zař́ızeńı prob́ıhá ve třech kroćıch.
Nejprve uživatel zvoĺı výrobce zař́ızeńı (manufacturer). Po tomto výběru je
stránka pomoćı jednoduchého př́ıkazu javascriptu window.open aktualizo-
vána s parametrem dev nastaveným na hodnotu zvoleného výrobce. Reali-
zace této funkcionality je ukázána na ukázce kódu 4.12.

Kód 4.12: Aktualizace formuláře

echo ”Manufacturer :
<s e l e c t name=’man’

onchange=\”window . open ( ’ r e s u l t s . php?dev=
’+ t h i s . opt ions [ t h i s . s e l e c t e d I nd e x ] . value ,
’ s e l f ’ , f a l s e )\”>”;

Po aktualizaci stránky se provede výběrový dotaz (SELECT), který z da-
tabáze źıská všechny modely od výrobce, jenž byl předán jako parametr dev.
Jelikož chceme, aby byly modely ve formuláři vždy jen jednou (v př́ıpadě,
že v databázi je v́ıce stejných model̊u r̊uzných uživatel̊u), je nutné přidat do
dotazu kĺıčové slovo DISTINCT (vrát́ı pouze záznamy s jedinečnými hodno-
tami). Data źıskaná t́ımto dotazem se následně předaj́ı do výběrového pole
model. Dotaz je pro ilustraci uveden na ukázce kódu 4.13.
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Kód 4.13: Dotaz na seznamu model̊u

$query=”SELECT DISTINCT model
FROM pbench . Device
WHERE manufacturer = ’”.$ GET [ ’ dev ’ ] . ” ’ ”;

Následuje výběr modelu. Výběrové pole samozřejmě nab́ıdne uživateli
pouze modely od výrobce zvoleného v předchoźım kroku. Po zvoleńı modelu
se formulář stejným zp̊usobem jako při výběru výrobce aktualizuje a nab́ıdne
seznam identifikačńıch č́ısel zvoleného modelu.

Jakmile uživatel zvoĺı identifikačńı č́ıslo zař́ızeńı a potvrd́ı výběr tlač́ıtkem
Submit, zobraźı se seznam všech provedených a zároveň zaslaných test̊u.
Testy jsou seřazeny podle času provedeńı (viz obr. 4.7).

Obrázek 4.7: Seznam test̊u

Detail testu

Pokud uživatel klikne na jeden z odkaz̊u ze seznamu test̊u, zobraźı se jeho
detail. V horńı části stránky je zobrazen minimálńı, maximálńı a pr̊uměrný
čas źıskaný ze všech naměřených hodnot konkrétńıho testu.

Jednotlivé testy jsou identifikovány časem svého provedeńı, takže pro źıs-
káńı všech hodnot stač́ı provést výběrový dotaz nad tabulkou Result s pod-
mı́nkou, aby byl sloupec time roven času provedeńı testu, který si uživatel
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vybral. Poté se vybrané hodnoty projdou v cyklu, ve kterém se zjǐst’uje mini-
mum, maximum a také součet všech hodnot, který je potřebný pro výpočet
pr̊uměrné hodnoty (viz Kód 4.14).

Kód 4.14: Źıskáńı hodnot testu

while ( $row = mysq l f e t ch ar ray ( $ r e su l t , MYSQL NUM) ) {
$ i++;
$count = $count + $row [ 0 ] ;
i f ( $ i == 1) {

$min = $row [ 0 ] ;
}
i f ( $row [ 0 ] < $min ) {

$min = $row [ 0 ] ;
}
i f ( $row [ 0 ] > $max) {

$max = $row [ 0 ] ;
}

}
$avg = $count / $ i ;

Pod zobrazovanými hodnotami se nacháźı graf, ve kterém jsou vyneseny
všechny hodnoty testu a také pr̊uměrná hodnota ze všech shodných test̊u
(tzn. že pokud je v databázi uloženo např. pět test̊u Medium Files EWT bude
v grafu zobrazena pr̊uměrná hodnota ze všech těchto pěti test̊u).

Vykresleńı grafu

Skript na vykresleńı grafu byl vytvořen s využit́ım knihovny GD13 s funk-
cemi pro práci s obrázky (viz 4.4.3). Stejně jako v klientské aplikaci se i
v této webové aplikaci vytvář́ı sloupcový graf. Pro jeho vytvořeńı bylo zapo-
třeb́ı vykreslovat obdélńıky (funkce imagefilledrectangle), úsečky (funkce
imageline) a text (funkce imagestring). Nakonec se funkćı imagepng vy-
tvoř́ı výstup ve formátu PNG14 obrázku.

Při vykreslováńı sloupcového grafu se nejv́ıce využ́ıvá funkce na vytvo-
řeńı vyplněného obdélńıku a proto si použ́ıváńı knihovny GD ukážeme právě
na této funkci. Nejprve je nutné vytvořit prázdný obrázek. To se provád́ı
funkćı imagecreate, která má dva parametry, a to š́ı̌rku a výšku obrázku.

13Graphics Draw
14Portable Network Graphics
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Tato funkce vraćı identifikátor, s jehož pomoćı budeme k obrázku přistupovat
při kresleńı grafu.

Jakmile je nový obrázek vytvořen, můžeme do něj zač́ıt kreslit. Na ukázce
kódu 4.15 je cyklus, ve kterém se vytvářej́ı sloupce podle naměřených dat
($values[]).

Kód 4.15: Vykreslováńı sloupc̊u

for ( $ i =1; $ i <= $ t o t a l b a r s ; $ i++) {
$x1 = $margins + ( $ i − 1) ∗ ( $gap+$bar width ) +

( $bar width / 2 ) ;
$y1 = $margins + $graph he ight −

f loatval ( $va lues [ $ i ] ∗ $ r a t i o ) ;

$x2 = $x1 + $bar width ;
$y2 = $img height − $margins ;

imagefilledrectangle ( $img , $x1 , $y1 , $x2 , $y2 , $ ba r c o l o r ) ;
}

Nejdř́ıve je třeba vypoč́ıtat počátečńı ($x1, $y1) a koncové ($x2, $y2)
souřadnice obdélńıku. Souřadnice (0,0) se nacháźı v levém horńım rohu ob-
rázku. Do funkce imagefilledrectangle se jako parametr postupně vkládá
identifikátor obrázku, počátečńı a koncové souřadnice a nakonec barva výplně
obdélńıku, která se definuje funkćı imagecolorallocate.

4.4.3 Použité knihovny

GD Graphics Library

Funkce volně šǐritelné knihovny GD od vývojáře Thomase Boutella byly vy-
užity při vytvářeńı grafu v detailu testu. Knihovna byla vytvořena v pro-
gramovaćım jazyce C a použ́ıvá se často při generováńı graf̊u, obrázk̊u nebo
např. miniatur dynamicky za běhu programu (on the fly). Mimo jazyka PHP
je dostupná třeba pro Perl, Python a daľśı [Bou12].
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5 Testováńı

Funkčnost celého systému byla ověřena při testováńı dvou mobilńıch tele-
fon̊u a také při testováńı na emulátoru, který byl spuštěn na dvou poč́ıtač́ıch.
V prvńı části kapitoly budou popsány testy, které byly na zař́ızeńıch prová-
děny. Dále se pod́ıváme na specifikace testovaných zař́ızeńı a nakonec budou
ukázány některé naměřené hodnoty.

5.1 Testovaćı sada

Zař́ızeńı byla testována sadou, ve které je celkem 66 test̊u (60 test̊u souboro-
vého systému, 6 výkonnostńıch test̊u). Testy souborového systému jsou podle
objemu dat rozděleny do tř́ı kategoríı. V jedné kategorii se nacházej́ı testy,
které jsou odvozeny od základńıho vzoru změnou parametr̊u (úložǐstě, typ
dat, velikost bufferu, atd.). Výkonnostńı testy se lǐśı pouze velikost́ı zátěže.

Některé testy souborového systému nemohly být provedeny, protože na in-
terńı paměti zap̊ujčených zař́ızeńı nebyl dostatek volného mı́sta. Volné mı́sto
by se dalo źıskat odinstalováńım programů, ale kv̊uli riziku ztráty d̊uležitých
dat nebylo s dř́ıve nainstalovanými aplikacemi manipulováno.

5.1.1 Testy souborového systému

Testováńı souborového systému prob́ıhalo ve třech fáźıch. Nejprve se testoval
výkon při práci s velkým souborem, poté s několika středně velkými soubory
a nakonec větš́ım množstv́ım menš́ıch soubor̊u. Nav́ıc byl ještě pro porovnáńı
vytvořen test, který mı́sto jednoho velkého souboru vytvář́ı dva soubory po-
lovičńı velikosti.

V tabulce 5.1 jsou vidět hlavńı rozd́ıly mezi třemi definovanými katego-
riemi test̊u souborového systému. Od těchto základńıch vzor̊u jsou odvozeny
daľśı testy.
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Testováńı Testovaćı sada

Big File Medium Files Small Files
Počet soubor̊u 1 5 100
Velikost soubor̊u 50 MB 1500 kB 10 kB
Velikost bloku dat 1 MB 64 kB 1 kB
Počet složek 1 1 30
Hloubka složek 1 1 4
Počet opakováńı 10 30 10

Tabulka 5.1: Porováńı test̊u

Navržená struktura popisu test̊u (viz 3) umožňuje snadno definovat velké
množstv́ı r̊uzných test̊u. V následuj́ıćım výčtu si ukážeme, které parametry
byly obměňovány při vytvářeńı testovaćı sady.

• E - exterńı úložǐstě

• I - interńı úložǐstě

• R - čteńı

• W - zápis

• D - mazáńı

• O - typ dat, jedničky

• Z - typ dat, nuly

• T - dvojitá velikost bloku dat

• H - polovičńı velikost bloku dat

Změny parametr̊u testu se projevuj́ı i v jeho názvu (ṕısmena na konci
názvu), aby byl uživatel při výběru test̊u schopen změny rozlǐsit.

5.1.2 Testy výpočetńıho výkonu

Výpočetńı výkon zař́ızeńı je testován pomoćı velkého množstv́ı základńıch
aritmetických operaćı (sč́ıtáńı, odč́ıtáńı, násobeńı a děleńı). Na rozd́ıl od test̊u
souborového systému, neńı u těchto test̊u tolik parametr̊u, které lze měnit.
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Testováńı Testovaná zař́ızeńı

V prvńım testu se poč́ıtá desetinný rozvoj č́ısla π až do zadané hranice
počtu cifer (základńı verze 5000 cifer). V druhém testu se v cyklu od dvou
do stanového maxima (středńı zátěž 100000) ověřuje, jestli aktuálńı č́ıslo
splňuje podmı́nky prvoč́ıselnosti.

U obou těchto test̊u jsou přednastaveny tři stupně zátěže. Zátěž se měńı
změnou parametr̊u testu (např. zvýšeńım počtu cifer pro výpočet desetinného
rozvoje π). Stejně jako u test̊u souborového systému jsou tyto změny popsány
ṕısmeny.

• H - vysoká zátěž

• M - středńı zátěž

• L - ńızká zátěž

5.2 Testovaná zař́ızeńı

Testováńı bylo prováděno na dvou mobilńıch telefonech srovnatelného vý-
konu a na dvou poč́ıtač́ıch, jejichž výkon se lǐsil v́ıce. V tabulce 5.2 jsou
nejd̊uležitěǰśı parametry testovaných mobilńıch telefon̊u.

HTC Wildfire S Samsung Galaxy Mini
Procesor 600 MHz ARM 11 600 MHz ARM 11
Int. pamět’ - RAM 512 MB 384MB
Int. pamět’ - data 418 MB 160 MB
Ext. pamět’ 2 GB (až 32 GB) 2 GB (až 32 GB)
GPU Adreno 200 Adreno 200
Verze OS Android 2.3.5 2.3.4

Tabulka 5.2: Specifikace testovaných telefon̊u

Vývoj klientské aplikace prob́ıhal výhradně na emulátoru, jenž byl pro po-
rovnáńı s fyzickým zař́ızeńım využit také pro testováńı. Na obou poč́ıtač́ıch
byla vytvořena dvě virtuálńı zař́ızeńı s r̊uznými verzemi systému Android
(2.3.3 a 4.0.3). Parametry virtuálńıch zař́ızeńı byly nastaveny na obou poč́ı-
tač́ıch stejně.
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Testováńı Naměřené hodnoty

Rozd́ıly ve výkonu poč́ıtač̊u, na kterých byla zař́ızeńı emulována, jsou
naznačeny v tabulce 5.3.

ASUS X59SL Lenovo Y55OP
Procesor Intel C2D @ 2 GHz Intel Core i3 @ 2.27 GHz
Operačńı pamět’ 2 GB 4 GB
Grafická karta ATI Radeon HD3470 NVIDIA GF 240M GT
Pevný disk 250 GB (5400 RPM) 500 GB (5400 RPM)
Operačńı systém Windows 7 32b. Windows 7 64b.

Tabulka 5.3: Specifikace poč́ıtač̊u na testováńı

5.3 Naměřené hodnoty

Během testováńı bylo na šesti zař́ızeńıch (4 virtuálńı, 2 fyzická) provedeno
celkem 337 test̊u, které obsahuj́ı 5930 naměřených hodnot. V této sekci se
pod́ıváme na některé zaj́ımavé nebo neočekávané výsledky.

5.3.1 Obecné poznatky

Při vyhodnocováńı provedených test̊u se objevilo několik výsledk̊u, které se
pravidelně opakovaly. Některé z nich si nyńı uvedeme.

V drtivé většině test̊u na emulátoru mělo lepš́ı výsledky zař́ızeńı se starš́ı
verźı systému (Android 2.3.3) oproti nověǰśı verzi (Android 4.0.3). To může
být zp̊usobeno např. vyšš́ımi nároky grafického uživatelského rozhrańı na vý-
kon zař́ızeńı (obě virtuálńı zař́ızeńı měla stejné parametry). Testovaná fyzická
zař́ızeńı měla téměř stejnou verzi operačńıho systému (2.3.4 a 2.3.5), takže
nemohl být zkoumán jeho vliv na výsledky test̊u.

Daľśı zaj́ımavé hodnoty přinesl test, při kterém se poč́ıtá desetinný rozvoj
č́ısla π. Jak je vidět na obr. 5.1, jednotlivé hodnoty jsou až na tři výkyvy po-
měrně ustálené. K vysvětleńı těchto výkyv̊u posloužil nástroj Logcat, pomoćı
kterého lze nahlédnout do systémového logu.

Při samotném testováńı se mimo jiné zvyšoval nápor na operačńı pamět’ a
právě z výpisu systémového logu pak bylo vidět, že byl v pr̊uběhu testu něko-
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Testováńı Naměřené hodnoty

likrát spuštěn automatický správce paměti (garbage collector), který ovlivnil
výsledky testováńı.

Obrázek 5.1: Výkyvy v testu výpočetńıho výkonu

Podobné hodnoty byly opakovaně změřeny při prováděńı stejného testu
na virtuálńıch i fyzických zař́ızeńıch.
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Testováńı Naměřené hodnoty

5.3.2 Anomálńı hodnoty

V pr̊uběhu testováńı se občas vyskytly neočekávané a nepravidelné hodnoty,
které př́ılǐs nekorespondovaly s ostatńımi hodnotami v testu. Často (ovšem
ne při každém spuštěńı) byla hned prvńı hodnota testu vyšš́ı než ostatńı
hodnoty. Na obr. 5.2 je vidět př́ılǐs velká hodnota uprostřed testu čteńı.

Obrázek 5.2: Neočekávané hodnoty v testu čteńı

V některých př́ıpadech dosahovaly anomálńı hodnoty až čtyřnásobku pr̊u-
měrné hodnoty celého testu, ale většinou se pohybovaly okolo dvojnásobku
pr̊uměru. Zcela výjimečně se v testu objevila také viditelně ńızká hodnota,
ale rozd́ıl od ostatńıch hodnot nebyl tak velký jako v př́ıpadě nadstandardně
vysokých hodnot.
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Testováńı Naměřené hodnoty

5.3.3 Fyzické zař́ızeńı vs. emulátor

Porovnáńı výsledk̊u reálných zař́ızeńı s virtuálńımi přineslo také některé za-
j́ımavé poznatky. Na úvod je třeba zmı́nit, že obě fyzická zař́ızeńı genero-
vala občas rozd́ılné výsledky, přestože jsou jejich specifikace velmi podobné
(viz Tabulka 5.2), ale i tak nab́ıdla dobré možnosti srovnáńı s emulátorem.

Nejprve se pod́ıváme na testy souborového systému. Při operaćıch s vel-
kým souborem dosahovala virtuálńı zař́ızeńı lepš́ıch výsledk̊u. Telefon od spo-
lečnosti HTC měl výsledky srovnatelné s emulátorem, ovšem Samsung Ga-
laxy Mini výrazně zaostával. V testu zápisu to bylo přibližně o 60 % a v testu
čteńı dokonce o v́ıce než 500 % oproti telefonu HTC. Na obr. 5.3 jsou vidět
hodnoty Samsungu v testu čteńı velkého souboru. Zelená čára znač́ı pr̊uměr-
nou hodnotu všech ostatńıch zař́ızeńı dohromady.

Obrázek 5.3: Čteńı velkého souboru

Situace se naprosto změnila v testech se středńımi a malými soubory.
Nejlepš́ıch výsledk̊u celkově dosahoval telefon Samsung Galaxy Mini. Te-
lefon HTC Wildfire S měl velmi špatné výsledky předevš́ım při zápisu a
nejv́ıce markantńı byly rozd́ıly v zápisu na interńı pamět’ zař́ızeńı (viz Ta-
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Testováńı Naměřené hodnoty

bulka 5.4). Virtuálńı zař́ızeńı1 generovala poměrně stabilńı výsledky, které
však byly v některých př́ıpadech o poznáńı horš́ı než výsledky Samsungu.

HTC Samsung AVD 1 AVD 2 AVD 3 AVD 4
Medium 3,16 s 0,07 s 0,55 s 0,55 s 0,72 s 0,56 s
Small 1,06 s 0,12 s 0,23 s 0,29 s 0,18 s 0,29 s

Tabulka 5.4: Zápis na interńı pamět’

V testech výpočetńıho výkonu byly výsledky lepš́ı u fyzických zař́ızeńı,
a to hlavně proto, že virtuálńı zař́ızeńı měla nastavenou menš́ı operačńı pa-
mět’. Můžeme tedy ř́ıci, že emulátor v tomto ohledu simuluje výkon zař́ızeńı
poměrně věrně. Na obr. 5.4 je př́ıklad testu, ve kterém se poč́ıtaj́ı prvoč́ısla.
Je vidět, že hodnoty jsou velmi podobné (bez výkyv̊u).

Obrázek 5.4: Test výpočetńı výkonu (prvoč́ısla)

1AVD - Android Virtual Device
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6 Závěr

Tato bakalářská práce byla zaměřena na benchmarking mobilńıch zař́ızeńı
s operačńım systémem Android.

Nejprve jsem se věnoval benchmarkingu obecně. Čtenář byl stručně se-
známen s r̊uznými typy benchmark̊u, jednotlivými fázemi procesu benchmar-
kingu a nakonec byl uveden přehled nejpouž́ıvaněǰśıch benchmark̊u mobilńıch
zař́ızeńı.

V daľśıch kapitolách jsem se zaměřil na vytvořenou aplikaci. Nejdř́ıve byla
popsána struktura test̊u, které byly prováděny. Poté jsem se věnoval popisu
systému jako celku a zároveň také popisu samotné klientské a serverové části
aplikace. V předposledńı kapitole bylo na několika př́ıkladech ukázáno, jak
prob́ıhalo testováńı na fyzických i virtuálńıch zař́ızeńıch a jaké přineslo vý-
sledky.

Domńıvám se, že vytvořená aplikace splňuje požadavky, které byly sta-
noveny. Je velmi jednoduchá na použ́ıváńı a zároveň v ńı lze provádět velké
množstv́ı test̊u. To je umožněno d́ıky tomu, že struktura popisu test̊u je do-
statečně univerzálńı, což bylo jedńım z hlavńıch bod̊u zadáńı.

Na druhou stranu si mysĺım, že existuje potenciál pro daľśı rozvoj aplikace.
Např́ıklad na straně serveru se do budoucna nab́ıźı přidáńı daľśıch funkćı
pro porovnáváńı výsledk̊u provedených test̊u.
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Přehled použitých zkratek a
značeńı

API Application Programming Interface. Rozhrańı pro
vývoj aplikaćı.

Bluetooth Standard pro bezdrátovou komunikaci.

CISC Complex Instruction Set Computer. Označeńı pro-
cesor̊u s komplexńı instrukčńı sadou.

DOM Document Object Model. API pro př́ıstup nebo
změnu XML dokumentu.

EEMBC The Embedded Microprocessor Benchmark Con-
sortium. Nezisková organizace, která vyv́ıj́ı ben-
chmarky pro vestavěné systémy.

ERA model Entity-relationship model. Znázorněńı dat pomoćı
datového modelováńı.

GPL GNU General Public License. Licence pro svo-
bodný software.

HTML HyperText Markup Language. Jazyk pro tvorbu
webových stránek.

IMEI International Mobile Equipment Identity. Unikátńı
identifikátor mobilńıho telefonu.



JDBC Java Database Connectivity. API pro př́ıstup k da-
tabázi pomoćı jazyka Java.

KIVFS Souborový systém, vyv́ıjený na katedře informa-
tiky a výpočetńı techniky ZČU.

Logcat Nástroj pro př́ıstup k systémovému logu Androidu.

MAC Media Access Control. Unikátńı identifikátor śıt’o-
vého zař́ızeńı.

MD5 Message-Digest Algorithm. Hašovaćı algoritmus,
který vytvář́ı výstup stejné délky.

MFLOPS Million Floating-point Operations per Second.
Počet operaćı s plovoućı desetinnou řádkou za
sekundu.

MIPS Million Instruction Per Second. Jednotka, která
udává počet instrukćı za sekundu.

NFS Network File System. Protokol pro př́ıstup k sou-
bor̊um přes poč́ıtačovou śıt’.

PHP Hypertext Preprocessor. Skriptovaćı programovaćı
jazyk.

RISC Reduced Instruction Set Computer. Označeńı pro-
cesor̊u s redukovanou instrukčńı sadou.

SAX Simple API for XML. Nástroj pro př́ıstup ke XML
dokument̊um.

SFS System File Server.

SPEC Standard Performance Evaluation Corporation.
Organizace, která vyv́ıj́ı benchmarky pro poč́ıtače.



SQL Structured Query Language. Dotazovaćı jazyk
pro práci s relačńımi databázemi.

TPC Transaction Processing Performance Council. Or-
ganizace, která definuje benchmarky.

Wi-fi Wireless LAN. Standard pro bezdrátovou komuni-
kaci.

XML Extensible Markup Language. Značkovaćı jazyk
určený předevš́ım pro výměnu dat mezi aplika-
cemi.
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stupné z: http://www.androbench.org/wiki/AndroBench.

[Ant12] ANTUTULABS. AnTuTu Benchmark [online]. 2012. [cit. 23.4.2012].
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A Př́ılohy

A.1 Instalačńı př́ıručka

A.1.1 Klientská aplikace

Instalačńı baĺıček klientské části aplikace je dostupný na internetové adrese
http://pbench.heliohost.org/app/BP.apk. Po stažeńı a spuštěńı baĺıčku
se uživateli zobraźı dialog se seznamem všech povoleńı, která aplikace vy-
žaduje. Pokud uživatel souhlaśı se všemi požadavky, stač́ı stisknout tlač́ıtko
Install a aplikace se nainstaluje na interńı pamět’ zař́ızeńı.

Pro odinstalaci se doporučuje použ́ıt správce aplikaćı v nastaveńı daného
zař́ızeńı.

A.1.2 Serverová aplikace

Pro správné fungováńı serverové části aplikace by měl server splňovat násle-
duj́ıćı požadavky.

• PHP 5

• MySQL verze 5.1 a vyšš́ı

• nainstalovaná knihovna GD (viz 4.4.3)



A.2 Uživatelská př́ıručka

A.2.1 Klientská aplikace

Prvńı obrazovka aplikace obsahuje tři tlač́ıtka. Po stisku tlač́ıtka Show Avai-

lable Tests se zobraźı seznam dostupných test̊u. Pokud ovšem nebude nale-
zeno připojeńı k internetu, objev́ı se krátká chybová hláška. Daľśı dvě tlač́ıtka
slouž́ı pro zobrazeńı identifikačńıho č́ısla zař́ızeńı a ukončeńı aplikace.

V př́ıpadě, že se podařilo źıskat seznam test̊u, stač́ı pomoćı zaškrtávaćıch
tlač́ıtek vybrat požadované testy. Stisknut́ım tlač́ıtka Download Selected

Test se vybrané testy stáhnou do zař́ızeńı, zpracuj́ı se a uživateli se zobraźı
jejich hlavńı parametry.

Pokud uživatel bude cht́ıt změnit výběr, použije tlač́ıtko Back. V opačném
př́ıpadě stisknut́ım tlač́ıtka Run Tests spust́ı testováńı. Testováńı se dá kdy-
koliv zrušit pomoćı tlač́ıtka Cancel. Jakmile je testováńı ukončeno, uživatel
je dotázán, zda chce naměřené výsledky odeslat na server.

Na posledńı obrazovce aplikace uživatel může procházet výsledky všech
provedených test̊u. Mezi jednotlivými testy se přecháźı pomoćı tlač́ıtek Pre-

vious a Next. Tlač́ıtko Home slouž́ı pro návrat na úvodńı obrazovku aplikace.

Kdykoliv při běhu aplikace se dá stisknut́ım tlač́ıtka Menu na daném zař́ı-
zeńı zobrazit nastaveńı, ve kterém si uživatel může zadat jméno, jenž se bude
odeśılat spolu s informacemi o zař́ızeńı na server.

A.2.2 Serverová aplikace

Výsledky všech zaslaných test̊u je možné zobrazit pomoćı webové aplikace,
která se nacháźı na adrese http://pbench.heliohost.org/results.php.
Tato stránka obsahuje jednoduchý formulář, pomoćı kterého si uživatel vy-
bere svoje zař́ızeńı nebo jiné dostupné zař́ızeńı v př́ıpadě, že bude cht́ıt po-
rovnat své výsledky s ostatńımi.

Uživatel postupně ze seznamu možnost́ı vybere výrobce, model a identifi-
kačńı č́ıslo zař́ızeńı. Toto č́ıslo je generováno klientskou část́ı aplikace, ze které
je jednoduše dostupné (viz A.2.1).



Po odesláńı formuláře stisknut́ım tlač́ıtka Submit se zobraźı seznam pro-
vedených test̊u seřazený podle času jejich provedeńı. Pro zobrazeńı detailu
testu stač́ı pouze kliknout na př́ıslušný odkaz.



A.3 Test zápisu velkého souboru

<t e s t category=” f i l e s y s t e m ” name=”Big F i l e EWZ” repeat=”10 ”>
<s t o rage>SD card</ s to rage>
<opera t ion>wr i t e</ opera t i on>
<b l o c k s i z e un i t=”MB”>1</ b l o c k s i z e>
<d i r e c t o r i e s d e s c r i p t i o n=”exact ”>

<d i r e c t o r y>
<name>d i r1</name>

</ d i r e c t o r y>
</ d i r e c t o r i e s>
< f i l e s d e s c r i p t i o n=”exact ” type=”ze ro s ”>

< f i l e>
<name> f i l e 1</name>
<s i z e un i t=”MB” d e s c r i p t i o n=”exact ”>50</ s i z e>
<d i r e c t o r y>d i r1 /</ d i r e c t o r y>

</ f i l e>
</ f i l e s>

</ t e s t>



A.4 Test čteńı malých soubor̊u

<t e s t category=” f i l e s y s t e m ” name=”Small F i l e s IR ” repeat=”10 ”>
<s t o rage>memory</ s to rage>
<opera t ion>read</ opera t i on>
<b l o c k s i z e un i t=”kB”>1</ b l o c k s i z e>
<d i r e c t o r i e s d e s c r i p t i o n=”non−exact ”>

<depth>4</depth>
<count>30</ count>

</ d i r e c t o r i e s>
< f i l e s d e s c r i p t i o n=”non−exact ” type=”random ”>

<s i z e un i t=”kB” d e s c r i p t i o n=”exact ”>10</ s i z e>
<count>100</ count>

</ f i l e s>
</ t e s t>


