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1. Wstep

Historia wersji systemu operacyjnego Android rozpoczeta
si¢ wraz z wydaniem Androida beta w listopadzie 2007.
Pierwsza komercyjna wersja, czyli Android 1.0, zostata
wydana we wrzesniu 2008 roku [1]. System ten doczekat si¢
wielu aktualizacji, ktore krok po kroku modyfikuja jego
pierwotng wersje. Aktualizacje te s3 wydawane najczesciej
w celu poprawiania bledow, zmian wizualnych, dodawania
nowych funkcji i zwigkszania ogolnej wydajnosci systemu.

Zaczynajac od wersji 1.0 do wersji 4.3 Android
wykorzystywal maszyng wirtualng Dalvik, jako domyslnie
srodowisko, w ktorym dziataty wszystkie aplikacje Android.
W wersji 4.4 po raz pierwszy pojawita si¢ alternatywa — ART
(Android Runtime). Uzytkownik mogt wlasnorecznie,
w ustawieniach telefonu, zmieni¢ $rodowisko wykonawcze
z Dalvik na ART i odwrotnie. Tworcy Androida skupili si¢ na
wymianie kompilatora JIT (just-in-time) na AOT (ahead-of-
time) izapewniali, ze zmiana kompilatora przyspieszy prace
urzadzenia. Juz od wersji 5.0, calkowicie zrezygnowano
z maszyny Dalvik i na wszystkich urzadzeniach $rodowisko
ART bylo stosowane domyslnie.

2. System Android

System Android oparty jest na jadrze Linuksa. Jadro
zarzadza zasobami smartfona, w tym dostgpem do sprzgtu,
pamiecig stalg, uruchamianiem, zatrzymywaniem i migracjg
procesow migdzy rdzeniami procesora jak

i wielozadaniowos$cig. Struktura systemu jest widoczna na
rysunku 1. Jak w przypadku kazdego innego systemu, jadro
— to serce systemu Android [3].

W najnizszej warstwie systemu Android znajduje si¢ jadro
systemu operacyjnego. Zapewnia ono funkcjonowanie
systemu 1 jest odpowiedzialne za bezpieczenstwo,
zarzadzanie pamigcia, zuzyciem energii, procesami, a takze
stosem sieciowym i sterownikami. Jadro jest najwazniejsza
czgécia systemu operacyjnego Linux, w przeciwienstwie do
innych jego czgséci, zostalo ono przeniesione do systemu
Android prawie bez zmian [4].

Warstwa abstrakcji sprzetowej (Hardware Abstarction
Layer) udostgpnia standardowe interfejsy, ktére mapuja
mozliwosci urzadzen sprzgtowych na wyzszy poziom
interfejsu Java API. HAL sklada si¢ z wielu modutow
biblioteki, z ktérych kazdy implementuje interfejs dla
okreslonego typu sktadnika sprzetowego.

Powyzej w kolejnej warstwie systemu operacyjnego,
znajduje si¢ zestaw bibliotek (Native C/C++ Libraries),
przeznaczony do  rozwigzywania  typowych  zadan
wymagajacych wysokiej wydajnosci. Ta warstwa jest
odpowiedzialna za:

e Zapewnienie realizowanych algorytmow dla kolejnych
warstw;

® Wsparcie formatow plikow;

e Realizacje kodowania i dekodowania informacji (na

przyktad, multimedialne kodeki);
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e Renderowanie grafiki i wiele wigcej.

Biblioteki s3 zaimplementowane w jezyku C/C++
i skompilowane dla konkretnej architektury urzadzenia, wraz
z ktorym sa dostarczane przez producenta [5].

Srodowisko uruchomieniowe Android (ART) pozwala
uruchomi¢ wiele wirtualnych maszyn na urzadzeniach
o malej pamieci, wykonujac pliki DEX, format bajtowy
zaprojektowany specjalnie dla Androida, zoptymalizowany
pod katem wykorzystania pamigci.

System Apps
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Java AP| Framework

Managars
Content Providers
Notification

Locatian Package

mEore Tedephony Winaiow

Native C/C+# Libraries

Wbt OpEnbia AL

Paidia Frameventh

Hardware Abstracticn Layer (HAL)

Bhosteoth Comen Sensors

Linux Karne

Drivars

Binder IPE)

Bluesoath

Powar Management

Rys. 1. Struktura systemu Android [3]

Caty zestaw funkcji systemu Android jest dostgpny dla
uzytkownikow za posrednictwem interfejsow API napisanych
w jezyku Java. Te interfejsy API tworza bloki potrzebne do
tworzenia aplikacji na Androida, upraszczajac ponowne
wykorzystanie podstawowych, modutowych komponentow
systemu i ustug.

Na szczycie w architekturze systemu Android znajduje si¢
warstwa aplikacji (Applications). W sklad tej warstwy
wchodzg: przegladarka www, klient poczty elektronicznej,
program do wysytania SMSow, mapy, kalendarz, menedzer
kontaktéw 1 wiele innych. Oprocz tego podstawowego
zestawu do poziomu aplikacji naleza wszystkie aplikacje dla
platformy Android, w tym te =zainstalowane przez
uzytkownika [3].

2.1. Dalvik

Dalvik Virtual Machine jest cz¢écig platformy mobilnej
Android. Jest to maszyna wirtualna, ktorej autorem jest Dan
Bronstein. Kod zrédtowy jest rozpowszechniany jako wolne
oprogramowanie na warunkach zgodnej z BSD licencji
Apache 2.0. W duzej mierze fakt ten odegral swoja role
w decyzji Google aby zrezygnowa¢ z JME (Java Micro
Edition) [6], na ktora nalezato uzyskac¢ licencje od firmy Sun.

Dalvik wykorzystuje wlasny kod bajtowy. Aplikacje dla
Androida sa tlumaczone przez kompilator do postaci
specjalnego niezaleznego od maszyny niskopoziomowego
kodu. Podczas uruchamiania kodu na platformie Dalvik,
ona interpretuje i wykonuje program [7]. Ponadto, Dalvik jest
w stanie przettumaczy¢ kod bajtowy Java do kodu we
wlasnym formacie, a takze wykonywaé¢ go w swoim
srodowisku wirtualnym. Przyktady przetwarzania kodu
maszyn wirtualnych Java oraz Dalvik przedstawiono na
rysunku 2. Kod aplikacji tworzy si¢ wjezyku Java, a po
kompilacji pliki .class mogg by¢ konwertowane do formatu
.dex (nadajace si¢ do interpretacji w maszynie Dalvik) za
pomoca compilatora DEX, wchodzacego w skltad SDK
systemu Android.

Java Java
Compiler Compiler
(jovac) (javac)
Java Byte code Java Byte code
(.class) (.class)
i
i DEX
: Compiler
I
1
] -
1
I
1
]
i
! i
Stack-based |

I
Register-based |

JVM vs DVM

Rys. 2.  Przetwarzania kodu JVM a Dalvik VM [8]

Dalvik zostal zaprojektowany specjalnie dla platformy
Android. Uwzgledniono fakt, ze platforma uruchamia
wszystkie procesy w izolacji, kazdy w swojej przestrzeni
adresowej. Maszyna wirtualna jest zoptymalizowana pod
katem niskiego zuzycia pamigci 1 pracy na mobilnym
sprzecie. Poczawszy od wersji systemu Android 2.2, Dalvik,
uzywa kompilacji JIT (Just-in-Time) [7].

2.2. ART

ART to s$rodowisko uruchomieniowe aplikacji Android,
ktore zostalo opracowane przez Google, jako zamiennik
maszyny Dalvik. Gt6wna rdznica jest zmiana kompilatora JIT
na kompilator AOT [9].

247



Journal of Computer Sciences Institute

Podczas instalacji oprogramowania aplikacji, kod bajtowy
dex kompiluje si¢ do kodu maszynowego (kompilacja AOT),
podczas gdy Dalvik kompiluje kod bajtowy do dex (Dalvik
executable) a po uruchomieniu programu do kodu
maszynowego w czasie rzeczywistym (kompilacja JIT). Z tego
wzgledu ART przyczynia si¢ do oszczgdzania energii.
Co prawda, odbywa si¢ to kosztem zwigkszenia ilosci
uzywanego miejsca i spowolnienia instalacji aplikacji. Google
twierdzi, ze spowolnienie nie jest krytyczne. Innowacje
w rodzaju ART staly si¢ mozliwe dzigki zwickszeniu ilosci
pamigci w nowoczesnych smartfonach [1].

Kompilator AOT réwniez przegrywa z kompilatorem JIT
pod wzgledem mozliwosci optymalizacji kodu maszynowego.
Po prostu nie ma wystarczajaco duzo informacji na temat
zachowania aplikacji 1 specyfiki jej pracy. Mozna bylo ja
uzyskaé¢, tylko uruchamiajac aplikacj¢. Dodatkowo kompilator
AOT znacznie zwalnial instalacj¢ aplikacji i pierwsze
uruchomienie systemu operacyjnego [10].

W czerwcu 2014 roku firma Google poinformowata
o obstudze 64-bitowej architektury w wersji Android L. Do
zalet architektury 64-bitowej wymienionych w informacji
firmy Google zaliczaja si¢: zwigkszona liczba rejestrow, nowe
zestawy instrukcji 1 rozszerzone adresowane miejsca
w pamigci, co pozwala do adresowania wigkszej puli adresow

[11].

Jesli aplikacja jest napisana w jezyku Java, kod
automatycznie skorzysta z zalet nowej 64-bitowej
architektury. Firma Google zaktualizowata NDK do wersji
10b i1 dodata obraz emulatora, ktéry mozna wykorzysta¢ do
przygotowania aplikacji do pracy na urzadzeniach z 64-
bitowymi procesorami Intel. Jest to bardzo wygodne do
tworzenia aplikacji dla uzadzen z 64-bitowa architekturg [11].

W systemie Android N dodano dynamiczny kompilator
JIT z profilowaniem kodu dla §rodowiska ART, ktéry pozwala
stale podnosi¢ wydajno$¢ aplikacji Android w trakcie ich
pracy. Kompilator JIT uzupetnia biezacy kompilator AOT
i pomaga zwigkszy¢ wydajnos¢, zmniejszy¢ zuzycie pamigci,
a takze przyspieszy¢ aktualizacje systemu i aplikacji [12].

Jedng z najbardziej wymiernych korzysci kompilatora JIT
w ART jest szybko$¢ instalacji aplikacji 1 aktualizacji systemu.
Nawet duze aplikacje, ktore wymagaja kilku minut w celu ich
optymalizacji i instalacji na Androidzie 6.0, w aktualnych
wersjach systemu Android moga by¢ zainstalowane w ciagu
kilku sekund [12]. Aktualizacje systemu roéwniez sg
wykonywane szybciej, poniewaz etap optymalizacji teraz jest
nieobecny.

W Android Pie zostala wprowadzona optymalizacja profili
ART w Play Cloud - nowa funkcja optymalizacji, ktéra
znacznie poprawia czas uruchamiania aplikacji po nowej
instalacji lub aktualizacji. Srednio aplikacje uruchamiaja sie
0 15% szybciej [13] (zimny start) na réznych urzadzeniach.

3. Aplikacja badawcza

Dla uruchomienia aplikacji badawczej wydajnosci
srodowiska Androida od wersji 4.1 do 9.0, zdecydowano si¢

wykorzysta¢ emulator Android Studio. Dla emulatora
wybrano profil urzadzenia Nexus 5X, ktory przedstawiony na
rysunku 3. Emulator ma ekran 5 cali z rozdzielczo$cia
1080x1920 pikseli i RAM o ilosci 4096 MB.

Configure this hardware profile

Device Name Mexus 3%

Device Type Phone/Tablet e

Screen Screen sizes 50 inch
Resolution: | 1080 x (1920 px

Memory RAM: 4096 GB v

Input [ Has Hardware Buttons (Back/Home/Menu)
[ Has Hardware Keyboard
MNavigation Style: | None ks

Supported Portrait

device states
Landscape

Cameras Back-facing camera

Rys. 3. Gtéwny widok aplikacji

Testy wykonano z pomocg aplikacji stworzonej na
Androida z wykorzystaniem Android SDK. Aplikacja jest
kompatybilna ze wszystkimi wersjami Androida, liczac od
Androida 4.1. Do testowania $rodowiska uruchomieniowego
od wersji Android 4.1 do wersji Android 9.0 zostaly
przygotowane nastgpujace scenariusze testowe:

e Szyfrowanie tekstu algorytmem AES;
e Sortowanie tablicy typu long;
e Operacji z tablica.

Strukture czesci kodu, ktory bada wydajnos¢ srodowiska,
pokazano na listingu 1. Po kliknigciu przyciska rozpoczgcia
testu, aplikacja wilacza stoper i zaczyna wykonywaé scenariusz
testowy. Po poprawnym zakonczeniu testu stoper wylacza sig,
rezultat wy§wietla si¢ na ekranie emulatora i si¢ resetuje.

Przyktad 1. Metoda badajaca wydajnosci

start.setOnClickListener(view -> {

try {
stopwatch.start();
// scenariusz testowy
stopwatch.stop();
resultText.setText(stopwatch.toString());
stopwatch.reset();

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

i3

Aplikacja sktada si¢ z 3 tematycznych klas dziedziczacych
po Activity, z ktorych kazda uwzglednia przypadek testowy.
Rysunek 4 przedstawia gtowny widok programu, w ktorym
mozna wybraé rodzaj testow.

Do zapisu duzej ilosci danych, na przyktad dla
zachowania tablicy o wielkosci 10 000 elementdw,
wykorzystano package assets, ktory jest uzywany dla
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przechowywania plikbw z informacja, ktore beda
przetwarzane i uzywane w przypadku potrzeby. Poniewaz
maszyna wirtualna Java ogranicza dtugos¢ nazw pol i metod,
opisow pol i metod, a takze innych statych wartosci ciagow
do 65535 znakow [14].

ARTTestApp

ENCRYPTING OPERATIONS
ARRAY OPERATIONS

COLLECTION OPERATIONS

Rys. 4.  Glowny widok aplikacji

4. Wyniki testow

W ramach badan wykonano kilka rodzajow testow
reprezentujacych  elementarne  operacje =~ wykonywane
w aplikacjach. Kazdy test byl powtarzany 25 razy. Opisano je
ponize;j.

4.1 Szyfrowanie tekstu

W trakcie testu najpierw tworzona jest zmienna String
o dlugosci 100 000 znakéw, po czym, z pomoca
symetrycznego szyfru AES bajty sa szyfrowane kluczem
orozmiarze 192 bit. Nastgpnie uzyskana tablica jest
deszyfrowana i otrzymywane sg dane poczatkowe.

Tabela 1. Wyniki testu szyfrowania tekstu

Minimun Srednia Maksimum
A“frlo‘d 663 707,2 752
Android 651 676,52 728
42
_ Anfr;"d 159 173,44 271
g o
= Android 150 170,92 229
& 4.4
E .
£ Android 56 66,44 109
< 5.0
z Android 63 78,72 107
g 6.0
5 .
Android 61 80,32 99
7.0
Android 112 142,4 228
8.0
Android
90 104 120,52 155

Przejscie z Dalvik na nowe $rodowisko uruchomieniowe
dato znaczny wzrost wydajnosci (Rysunek 4, tabela 1).
Najszybciej z zadaniem poradzit sobie emulator z systemem
Android w wersji 5.0. Jednak zaczynajac od wersji 5.0 do
wersji 9.0, czas wykonywania testu wzrost.

Najwolniejszym systemem Android w wersji ze
Srodowiskiem ART okazatla si¢ wersja 8.0, ktora ma
maksymalny czas wykonywania testu zblizony do
wskaznikow wersji 4.3 i 4.4. Rezultaty testu zamieszczono
w tabeli 1.

Andraid
B.O
Andraid
7.0
Android
6.0
Android
50
Android
44
Android
4.3
Android
4.2

Maksimum

¥ Srednia

Wersja Android

B Minimun

a 500 1000

Czas wykonania [ms]

Rys. 4. Wykres warto$ci minimalnej, medialny oraz maksymalnej dla testu
szyfrowanie tekstu

4.2 Operacje na kolekcjach

Test polega na tworzeniu nowej kolekcji ArrayList
z tablicy typu long z liczbg elementéw wynoszaca 10 000
w zakresie od 0 do 9223372036854775807. Tablica zostata
wstepnie zaladowana z zasobow assets. Po tym kolekcja jest
sortowana i wykonywane jest ponowne zapisanie elementow.
Dalej do utworzonej, nowej kolekcji skopiowano zawartosé
poprzedniej za pomocg klasy Collections. W realizacji tego
testu uzyto klasy Collections, ktora zawiera zestaw
przydatnych metod pomagajacych wykonywaé rdzne
czynno$ci z kolekcjami. Kod zroédlowy opisanogo testu
przedstawiono na listingu 2.

Przyktad 2. Operacji z kolekcja

private void collectionOperation (long[] longArrTmp) {
ArrayList<Long> longColl = new ArrayList<>();
for (Long | : longArrTmp) {
longColl.add(l);
¥
Collections.sort(longColl);
Collections.reverse(longColl);
ArrayList<Long> newLongColl = new ArrayList<>();
Collections.copy(longColl, newLongColl);

Rezultaty wykonania zaprezentowano w tabeli 2 i na
rysunku 6. Otrzymano nastgpujace wyniki - od wersji 4.1 do
wersji 9.0 nastgpowata stata poprawa wydajnosci.

Porownujac poczatkowa i najnowsza wersj¢ wydajnosc
srodowiska wzrosta wigcej niz 4 razy. Skok wydajnosci
widoczny jest po przejsciu na wersje 5.0. Sredni czas
wykonania zmniejszyt si¢ z 723 ms do 407 ms. Od wersji 6.0
do wersji 9.0 czas realizacji zadania stopniowo si¢ zmniejszat.
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Tabela 2. Wyniki testu operacje na kolekcjach

Minimun Srednia Maksimum

1206 1251 1366

1194 1246,64 1312

802 853,96 951

660 723,16 965

372 407,08 488

440 491,88 555

Czas wykonania [ms]

320 369,76 491

240 330,04 423

215 308

260,88

Android
0.0
Android
2.0
Android
70
Android
6.0
Android
5.0
Android
44
Android
43
Android
42
Android
41

Maksimum

H Srednia

Wersja Android

B Minimun

0 1000 2000

Czas wykonania [ms]

Rys. 6.  Wykres wartosci minimalnej, medialny oraz maksymalnej dla
testu operacje na kolekcjach

4.3 Sortowanie tablicy liczb calkowitych

Metoda badawcza sortuje tablice elementéw typu long,
ktora ma w sobie 10 000 elementéw. Typ danych long
przechowuje liczbe, ktéora mozna umiescic w 64 bitach.
Zakres liczby jest od -9223372036854775808 do
9223372036854775807. Wszystkie elementy dla tablicy
zostaly wygenerowane losowo w zakresie od 0 do
9223372036854775807.

Najbardziej zauwazalna réznica jest miedzy wynikami
wykonania testu w wersji 4.2 i 4.3. Jednak w przeciwienstwie
do poprzednich wynikdéw juz nie ma stopniowego wzrostu
wydajnosci w kazdej kolejnej wersji. Z wynikow nalezy, ze
najszybszy emulator jest dziatajagcy na wersji na Androida
5.0. Przyczyng tego wyniku moze by¢ dodanie w systemie
Android wsparcia dla 64-bitowej architektury w wersji 5.0.
Szczegotowe wyniki testu przedstawiono w tabeli 3 i na
rysunku 7.

Tabela 3. Wiyniki testu operacji na tablicy elementow long
Minimun Srednia Maksimum
Anfrl‘”d 120 123,8 128
Android 123 130,04 142
4.2
Android 38 42,04 48
= 4.3
E N
= Android 16 20,6 35
g 4.4
E -
5 An;‘f)"‘d 13 17,2 2
> ‘,
z Android 16 22,12 30
g 6.0
0 -
Android 16 24,12 34
7.0
Android
3.0 16 21,32 28
Android
9.0 18 23,56 28
Android
5.0
Android
8.0
Android
70
- Android
5 6.0
z -
o Android Maksirmum
o 5.0
5 Android W Srednia
b=
4.4 B Minimun
Android
4.3
Android
4.2
Android
4.1

a 100 200

Czas wykonania [ms]

Rys. 7. Wykres warto$ci minimalnej, medialny oraz maksymalnej dla testu
sortowanie tablicy liczb catkowitych

5. Wnhnioski

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna zauwazy¢, ze
w trakcie testowania réznych wersji Android byta zauwazalna
ogolna tendencja, ktéora widoczna na rysunku 8. Mediana
pokazuje $redni czasu wykonania trzech przypadkow
testowych w kazdej wersji Androida. Z tego wynika, ze
najszybszymi wersjami byty 5.0 1 9.0.

Warto zauwazy¢, ze w piatej wersji system Android zaczat
uzywaé¢ S$rodowiska ART jako s$rodowiska domyslnego.
Najwolniejsze wersje sa 4.1, 4.2 i 4.4. Glowng przyczyna
moze by¢ to, ze oni dziatajg w starym $rodowisku Dalvik.
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Android 9.0

Android 8.0

Android 7.0

Android 6.0

Android 5.0

WersjaAndroid

u Mediana

Android 4.4

Android 4.3

Android 4.2

Android 4.1

Q 200 400 600
Czas wykonania [ms]

800

Rys. 8. Wykres wartosci medialny dla wszystkich operacji

Najwigksza roznica w wydajnosci istnieje pomiedzy
wersjami 4.4 i 5.0. Jest to zwigzane z nastepujacymi
czynnikami: przej$cie z wersji testowej ART na produkcyjna,
petnej rezygnacji z maszyny Dalvik, wsparcia dla 64-bitowej
architektury. Kolejne wersje nie przyniosly znaczacej zmiany.

Badania  pokazalo, Zze  wydajno$§¢  srodowiska
uruchomieniowego Android nie rosta w kazdej nowej wersji
w przygotowanych scenariuszach testowych. To moze by¢
zwigzane z konfiguracja emulatora i go stalymi
charakterystykami. Poniewaz w trakcie rozwinigcia systemu
Android wydajno$¢ urzadzen mobilnych ro$nie w kazdym
roku. Na przyklad telefon Nexus 4 z wersja Androida
4.1 pokazuje wynik o ilosci 27 300 punktow w tescie
wydajnosci Antutu, podczas gdy Pixel 3XL z wersja
9.0 dostaje 275 000 punktow [15]. Dlatego system Android nie
musi mie¢ wigcej wydajnosci w kazdej nowej wersji, jednak
jak wida¢ z wynikdw ona znacznie wzrosta od wersji systemu
4.1do9.0.
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