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Streszczenie. W artykule omowione zostaly zagadnienia dotyczace roznic wydajnosci migdzy emulatorami Android Emulator w wersji 26.1.4
i BlueStacks App Player 3 oraz fizycznymi urzadzeniami mobilnymi z systemem Android. Wydajno$¢ zostaje mierzona poprzez pomiar czasu
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1. Wstep

W ostatnim czasie, ze wzgledu na postep technologiczny
w zakresie miniaturyzacji, mozna zauwazy¢ gwaltowny
rozwo6j urzadzen mobilnych oraz systeméw operacyjnych na
nie przeznaczonych. Systemy te przenoszg cz¢s$¢
funkcjonalno$ci komputeréw do urzadzen mobilnych. Dane
urzadzenia  mobilne  zostaly nazwane  smartfonami
(ang. smartphone). Niewielki rozmiar w  potgczeniu
z mnogos$cig  funkcjonalno$ci  zaowocowat  ogromnym
wzrostem popularnosci.

Najbardziej znanymi mobilnymi systemami operacyjnymi
sa: Android, i0S, Windows Phone oraz BlackBerry.
Aktualnie najpopularniejszym z nich jest Android [1]. Jego
popularnos¢ skutkuje rozwojem emulatorow pozwalajacych
uruchamia¢ dany system oraz aplikacje przeznaczone na
niego na innych urzadzeniach. Emulatory w tym przypadku
znajdujg zastosowanie przy testowaniu tworzonych aplikacji
oraz, coraz czesciej, wykorzystywane s3a do korzystania
z aplikacji nie majacych odpowiednikow na inne rodzaje
urzadzen lub w celu wypréobowania aplikacji. W przypadku
konsol lub innych urzadzen, ktérych gléwnym celem jest
rozrywka, glowna funkcjonalnoécia emulatorow jest
korzystanie na  innych urzadzeniach z  aplikacji
przeznaczonych tylko na urzadzenia mobilne.

Do najbardziej popularnych darmowych emulatorow
naleza Android Emulator wykorzystujacy
Android Virtual Device (AVD), BlueStacks App Player,
Andy oraz Genymotion [2]. Najpopularniejszym z nich jest
Android Emulator  zintegrowany ze  $rodowiskiem
programistycznym Android Studio. Pozwala na tworzenie
wirtualnych urzadzen o wybranych parametrach sprz¢towych
oraz wybranej wersji systemu. Daje on mozliwos¢
przyspieszenia dzialania emulatora za pomocg specjalnych
narzedzi, dostgpnych za pomoca Android SDK, takze
zintegrowanego z Android Studio. Pozostale wymienione
emulatory nie oferujg takiej elastycznosci w tworzeniu
wirtualnych urzadzen, jednak moga konkurowaé¢ pod
wzgledem wydajnosci, a do ich gtownych zalet zaliczajg si¢
prostota 1 intuicyjnosc¢ obstugi oraz  dodatkowe
funkcjonalno$ci przydatne w niektorych zastosowaniach,
np. wbudowana mozliwos¢ nagrywania filmow
i strumieniowania w BlueStacks App Player. Godny uwagi
jest takze projekt Android-x86 umozliwiajacy uruchomienie
Androida na urzadzeniu opartym o architekturg x86.

Celem artykutu jest zbadanie wydajnosci obliczeniowej
mierzonej poprzez czas wykonywania algorytmu szachowego
dla wybranych emulatoréw urzadzen z systemem Android
w porownaniu do fizycznych urzadzen mobilnych przy
szczegblnym uwzglednieniu  wysokiego  wykorzystania
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zasobow. Analiza zostaje dokonana przy wykorzystaniu
algorytmu szachowego z rodziny mini-max cechujacego si¢
duza iloécig obliczen niezbednych do okreSlenia wartosci
punktowej ruchéow w drzewie ruchéw na podstawie
aktualnego stanu planszy. Analiza zostala poprzedzona
przegladem literatury dotyczacej emulatoréw urzadzen
z systemem Android oraz ich wydajnosci.

2. Przeglad literatury

Emulatory zawieraja duza cze$¢ funkcjonalnosci
fizycznego urzadzenia, cze$¢ aplikacji oraz umozliwiaja
instalowanie nowych [3]. Do najczesciej wykorzystywanych
darmowych emulatoré6w naleza miedzy innymi Android
Emulator korzystajacy z Android Virtual Device (AVD),
BlueStacks, Andy oraz Genymotion [2].

Zagadnienie wydajnosci emulatorow podjal Mihai Neacsu
w artykule ,,Benchmark time: Comparing Andy, AmiDuOS,
Genymotion, BlueStacks”. Stwierdzono w nim, ze Andy
wystepuje w wersji darmowej, BlueStacks oraz Genymotion
sa dostepne w wersji freemium — czg$¢ funkcjonalnosci jest
platna, natomiast AmiDuOS jest platny, a do darmowego
korzystania przeznaczona jest jedynie trzydziestodniowa
wersja probna. Wydajno§¢ zbadano za pomoca dwoch
programéw: AnTuTu Benchmark oraz 3D Mark. Oba
pozwalaly okresli¢ szczegdtowe wyniki pod katem wybranych
aspektow dziatania, m. in.: wydajnosci procesora oraz pamigci
RAM, przetwarzania grafiki 2D oraz 3D, odczytu i zapisu
danych oraz dziatania bazy danych. W obu aplikacjach
najlepszym emulatorem okazat si¢ Andy. Jednak biorac pod
uwage sktadowe wyniki, nie mozna dokonaé¢ tak
jednoznacznej oceny, gdyz kazdy z badanych emulatorow
okazal si¢ najlepszy w co najmniej jednej z badanych
kategorii. Wynika ztego, ze w zalezno$ci od zastosowania
najlepszy okazywal si¢ inny z emulatoréw. Zaskakujaco
najwicgksza liczbg najlepszych pojedynczych wynikow uzyskat
Genymotion, plasujacy si¢ w zbiorczych testach na
przedostatniej oraz ostatniej pozycji [4].

Lauren Darcey oraz Shane Conder omawiajg problem
wydajnosci emulatoréw w artykule ,,Supercharge Your Slow
Android Emulator”. Wskazane zostajg tam powody niskiej
wydajnosci wirtualnych urzadzen oraz omoéwione zostaja
sposoby na znaczace jej ulepszenie. Jako przyczyna
zwigkszenia wydajnoSci zostaje wskazane przeniesienie
systemu Android na architektur¢ x86 przez Intel, co pozwolito
na opracowanie obrazoéw systemu opartych o nig, a w efekcie
pozwalajacych na znacznie szybsze dziatanie na urzadzeniach
o nig opartych niz w przypadku emulacji architektury ARM.
Do faktycznego przyspieszenia dzialania konieczne okazalo
si¢ takze opracowanie specjalnego sterownika. Zostal on
stworzony przez firm¢ Intel i otrzymal nazwe Intel Hardware
Accelerated Execution Manager (HAXM). W dalszej czesci
artykutu omoéwiono zasady dziatania tego sterownika oraz
przedstawiono konfiguracje krok po kroku, a nastgpnie
przeprowadzono badania poréwnujace wydajnos¢ emulatorow
opartych o architektury x86 oraz ARM. Wykazano
wielokrotng réznice w szybkosci dzialania. W kolejnej czesci
artykutu przeprowadzone zostaty badania zawierajace rowniez
pomiary przeprowadzone na fizycznych urzadzeniach. Jednak

mogly zosta¢ wykorzystane jedynie w celach pogladowych
zpowodu brakuporéwnania urzadzen pod wzgledem
parametréw sprzetowych, a w efekcie brak miarodajnosci
danych pomiarow [5].

Eugene Shih w artykule ,,Running Android emulator up to
16x faster on AWS or Google Cloud: performance
benchmarks” oraz Manon Lumeau w ,,How to Speed up the
Android Emulator by up to 400%”, podobnie jak autorzy
powyzszego artykutlu, opisuje sposdb na przyspieszenie
dziatania emulatora oraz poréwnuje wydajno$¢ réznych
emulatorow i fizycznych urzadzen. Jednakze prezentuje w tym
celu inne podej$cia. W badaniach, podobnie jak w poprzednim
przypadku, nie zostaly uwzglednione roznice sprzgtowe
migdzy badanymi urzadzeniami [6, 7].

Wart odnotowania jest takze artykut ,,Performance analysis
of selected hypervisors (Virtual Machine Monitors VMMs)”
autorstwa Adama  Arciszewskiego oraz ~ Waldermara
Graniszewskiego. Jego celem bylo okreSlenie wydajnosci
darmowych narzedzi wirtualizacji w kilku wybranych
aspektach: szybkosci wykonywania obliczen oraz odczytu
izapisu plikow. Badania zostaly przeprowadzone dla
VirtualBox, VirtualPC oraz poréwnane z wynikami bez
wirtualizacji. Pierwszym rodzajem testu bylo sprawdzenie
szybkosci  obliczania wartosci 7w oraz  kodowania
z wykorzystaniem algorytmu AES-256. Rezultatami drugiego
badanego przypadku byly czasy odczytu oraz zapisu pliku
o rozmiarze 1GB. Oba testy zostaly powtdrzone wiclokrotnie,
a oprocz $redniego wyniku podane zostaly rowniez minimalna
i maksymalna warto$¢ oraz odchylenie standardowe. Wyniki
badan zostaly opracowane i zinterpretowane oraz wskazano
przestanki do uzycia kazdego z rozwazanych rozwigzan [8].

Przeprowadzony przeglad literaturowy wskazuje, ze
tematyka wydajnosci emulatorow oraz maszyn wirtualnych
byta wielokrotnie poruszana. Jednak w przypadku emulatorow
Androida brakuje obiektywnych badan uwzgledniajacych
réznice wydajnosci urzadzen mobilnych oraz opartych
o architekture ~ x86. We  wszystkich  przytoczonych
przypadkach nie zostalty wzigte pod uwage roznice sprz¢towe
pomigdzy nimi. Ich zbadanie moze umozliwi¢ projekt
Android-x86 oferujacy wersje systemu Android dedykowang
dla urzadzen o architekturze x86, dzigki czemu aplikacje
przeznaczone na urzadzenia mobilne mozna uruchomic
bezposrednio na komputerze, z wylaczeniem koniecznosci
wirtualizacji.

3. Metoda badawcza

Analiza porownawcza wydajnosci urzadzen mobilnych
oraz emulatorow odbywa si¢ poprzez pomiar czasu
wykonywania algorytmu szachowego. Do badan wybrana
zostata taka metoda ze wzgledu na duza ilo$¢ obliczen oraz
mozliwo§¢ sprawdzenia zachowania przy wykorzystaniu
wielu watkow.

Badania przeprowadzono na dwoéch urzadzeniach
mobilnych oraz dwoch urzadzeniach opartych
o architektur¢ x86, na ktorych uruchomione zostaja Android
Emulator w wersji 26.1.4 oraz BlueStacks App Player 3.
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Badania zostaly podzielone na dotyczace aplikacji
jednowatkowych oraz  wielowatkowych, co skutkuje
mozliwoscig zbadania zalezno$ci wydajnosci emulatorow
i fizycznych urzadzen w odniesieniu do liczby dziatajacych
watkéow. Pozwala to takze na sprawdzenia dziatania
emulatorow w obliczu wigkszej konkurencji watkow —
m.in. w przypadku przekroczenia przez liczbe watkow
aplikacji liczby watkéw procesora. Badania aplikacji
wielowatkowej odbywaja si¢ w przypadku Android Emulator
dla jedynie dwoch rdzeni. Jest to spowodowane faza
eksperymentalng tej funkcjonalnosci — na obecng chwile
mozliwe jest ustawienie maksymalnie takiej liczby. W celu
ograniczenia losowosci  pomiaréw, badania  zostaty
przeprowadzone dziesigciokrotnie dla kazdego z przypadkow.
Pod uwage wzigta zostala glownie usredniona wartos$¢
pomiarow. Wszystkie czasy wyrazono w milisekundach.

3.1. Etapy badania

Pierwszym etapem badania jest okreSlenie roznic
sprzgtowych  migdzy urzadzeniami mobilnymi oraz
urzadzeniami opartymi o architekture x86 dla wszystkich
przypadkoéw. Odbywa si¢ to za pomoca projektu Android x86,
ktéry umozliwia korzystanie zsystemu Android na
urzadzeniu opartym o architekture x86.

Drugim etapem s3a pomiary przeprowadzone dla
emulatoréw, a nastgpnic poréwnanie ich z wynikami
otrzymanymi w trakcie testow urzadzen mobilnych oraz przy
wykorzystaniu  projektu Android-x86 [9]. Rzeczywiste
spowolnienie emulatorow wzgledem maszyn fizycznych
pozbawione wplywu rdéznic wydajnosci urzadzen zostaje
obliczone poprzez podzielenie wynikow otrzymanych dla
emulatoréw przez otrzymane dla projektu Android-x86, przy
zatozeniu, ze Android-x86 wykorzystuje pelne mozliwos$ci
urzadzen i ze urzadzenie mobilne byloby rownie wydajne jak
to oparte o architekture x86.

3.2. Aplikacja testowa

W aplikacji testowej wykonywany jest algorytm
szachowy w przypadku pigciu roéznych scenariuszy
poczatkowych (stan poczatkowy planszy), a nastgpnie
sumowane ich czasy wykonania. Aplikacja zostaje
wykorzystana w dwoch wariantach o réznym progu odcigcia
ruchow, czyli roznica migedzy aktualnie przetwarzanym oraz
najwyzszym mozliwym wynikiem, po przekroczeniu ktorej
badany ruch zostaje odrzucony. Dla obu wariantow te
warto$ci wynosza 10 oraz 30. Ma to znaczacy wplyw na
liczbg badanych gatezi ruchow, a w efekcie na liczbe zadan.
Ponadto aplikacja zostaje wykonana w wersjach jedno-, dwu-,
cztero- oraz o§miowatkowe;j.

Uzyty w badaniu algorytm bazuje na algorytmach
zrodziny mini-max [10]. Tworzone jest w nim drzewo
ruchéow 1w przypadku kazdego mozliwego na podstawie
stanu planszy okre$lana jest warto§¢ punktowa. Wartosci sg
obliczane dla kazdej figury, a nastgpnie w przypadku gracza
pierwszego dodawane, a w przypadku drugiego odejmowane
od 1acznego wyniku. Celem gracza pierwszego jest
zmaksymalizowanie tej wartosci, a drugiego

zminimalizowanie. Ponadto, w celu zmniejszenia liczby
przetwarzanych ruchow, ustalona jest rdéznica miedzy
aktualnym ruchem a maksymalng wartoscia dla danej tury, po
przekroczeniu ktorej dana galaz nie jest dalej przetwarzana,
ze wzgledu na niskg szansg¢ osiggnigcia w niej najbardziej
optymistycznego wariantu ruchu.

3.3. Badane urzadzenia
Badane urzadzenia podzielono na dwie grupy:
z uruchamianym emulatorem oraz urzadzenia mobilne. Ich

parametry zostaly ukazane w tabelach 1 oraz 2.

Tabela 1. Urzadzenia z uruchamianym emulatorem

Numer Procesor RAM
I 15-4460, 4 x 3,2GHz 8GB
11 15-7200U, 2 x 2,5GHz 8GB
Tabela 2. Urzadzenia mobilne
Nr | Wersja Model Procesor RAM
systemu
I | 7.0 Huawei P9 | HiSilicon Kirin 650 | 2GB
Lite 4x2,0GHz +
4x 1,7 GHz
v | 7.1 Xiaomi Qualcomm 3GB
Mi5 Snapdragon 820
4 x Kyro 2,2 GHz

4. Analiza wynikow badan

Zbiorcze wizualizacje §rednich wynikow w zalezno$ci od
liczby watkow dla odpowiednio pierwszego oraz drugiego
wariantu aplikacji zostaly przedstawione na rysunkach
1 oraz 2. Liczba rzymska zostaty na nich oznaczone numery
urzadzen, a skrotami AVD i BS rodzaj uruchomionego na
nich urzadzenia wirtualnego — odpowiednio Android Virtual
Device bedace wirtualnym urzadzeniem tworzonym przez
Android Emulator oraz BlueStacks.
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Rys. 1. Wizualizacja wynikow pierwszego wariantu aplikacji w zalezno$ci od
liczby watkow

79



Journal of Computer Sciences Institute

1800

1600

1400

1200

1000

Czas [ms]

800 v

600

Liczba watkow

Rys. 2. Wizualizacja wynikow drugiego wariantu aplikacji w zaleznosci od
liczby watkow

Na przedstawionych wykresach najlepiej widoczne sa
bezwzgledne roznice wynikow. Najbardziej negatywnie
wyroznia si¢ BlueStacks App Player. Jest on wielokrotnie
wolniejszy od urzadzen mobilnych nawet pomimo
kilkukrotnie wyzszej wydajnosci urzadzen w porownaniu do
mobilnych. W przypadku Android Emulatora wyraznie
widoczny jest fakt niewiele gorszej lub, w niektérych
przypadkach, nawet lepszej wydajnosci urzadzen mobilnych
w porownaniu do wynikéw tego emulatora. Warte
odnotowania jest takze to, ze wydajnos¢ fizycznych urzadzen
wzgledem emulatorow rosnie wraz ze zwigkszaniem liczby
watkow aplikacji.

Wyniki dla obu wariantow aplikacji prezentuja si¢ dosé¢
podobnie. Bardzo zauwazalna jest nieco mniejsza roznica
w wydajnosci  BlueStacks w stosunku do pozostatych
wynikéw w przypadku drugiego wariantu oraz zdecydowanie
bardziej zblizone wyniki  pozostalych  przypadkow
w wariancie pierwszym. W drugim wariancie duzo tracity
urzadzenia mobilne ze wzglegdu na mniejszg liczbe
wykorzystywanych watkoéw, a przez to brak wykorzystania
petni ich mocy. Natomiast korzystniej prezentowaty sie
emulatory, co wskazuje na niezbyt dobre radzenie sobie ich
z wielowatkowoscia.

Wizualizacje stopni  pogorszenia wydajnosci na
emulatorach z  pominigciem  rdéznic  sprzgtowych
(wspotczynnik wyliczony poprzez podzielenie wynikéw dla
emulatorow przez osiagnigte dla projektu Android-x86)
w zaleznos$ci od liczby watkow zostaly ukazane na rysunkach
3 oraz 4. Znaczenie symboli na wykresach jest identyczne jak
w przypadku rysunkéw 1 oraz 2.

Na wykresach mozna zauwazy¢, ze Android Emulator
okazat si¢ by¢ wolniejszy 3-4 krotnie od fizycznych urzadzen,
aroznica okazala si¢ stabilna niezaleznie od wariantu
aplikacji oraz liczby watkow. Roéznice jedynie minimalnie
wzrastaty wraz z liczba watkow oraz byty nieznacznie wyzsze
przy mniejszej liczbie wykonywanych zadan, czyli w drugim
wariancie aplikacji.
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Rys. 3. Wizualizacja stopnia pogorszenia wydajnosci dla pierwszego
wariantu aplikacji w zaleznosci od liczby watkow
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Rys. 4. Wizualizacja stopnia pogorszenia wydajnosci dla drugiego wariantu
aplikacji w zaleznosci od liczby watkow

Natomiast BlueStacks okazal si¢ wielokrotnie mniej
wydajny. Porownujac do fizycznych urzadzen, byt od 8 do
nawet 25 krotnie wolniejszy. Warto zwrdci¢ uwage na

ogromny rozrzut powigkszajacy si¢ wraz z liczbg
wykorzystywanych ~ watkow —  pomijajac  aplikacje
osmiowatkowa, gdy rdéznica okazata si¢ mniejsza niz

w przypadku czterowatkowej, jednak wigksza niz przy
dwuwatkowej. Ponadto roéznica wydajnosci okazata si¢ duzo
mniejsza w przypadku slabszego urzadzenia, co wynika
z proporcjonalnie mniejszej réoznicy wynikow w przypadku
emulatora niz w przypadku wybranych urzadzen fizycznych.

5. Wnhnioski

Przeprowadzone badania ukazaty wielokrotng réznice
pomigdzy wydajnos$cia fizycznych urzadzen mobilnych oraz
emulatoréw. Wybrane do badan urzadzenia roznily si¢ typem
oraz wieloma parametrami, m.in.. moca obliczeniowa
procesora oraz liczba jego rdzeni i watkow, a takze ilo$cia
pamigci RAM. Pozwolilo to na zbadanie roznic réwniez
w przypadku urzadzen o ograniczonym zuzyciu energii,
w przypadku gdy liczba watkdéw  wykorzystywanych
w aplikacji przekraczata liczbe watkow procesora oraz gdy
liczba watkéw procesora nie byta w petni wykorzystana.

Bezwzgledne wyniki badah w przypadku Android
Emulatora okazaly si¢ zblizone do otrzymanych na
kilkukrotnie mniej wydajnych urzadzeniach mobilnych.
Uniknigcie czynnika réznic w wydajno$ci urzadzen pozwolito
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na stwierdzenie, ze Android Emulator, w zaleznosci od liczby
watkow oraz wariantu aplikacji, okazat si¢ 3-4 krotnie mniej
wydajny od urzadzen fizycznych. Pozwala to stwierdzié, ze
obcigzenie oraz wielowatkowo§¢ nie maja znaczacego
wplywu na jego dziatanie.

Natomiast w przypadku BlueStacks App Player zauwazy¢
mozna wielokrotng réznice w stosunku do urzadzen
mobilnych — nawet w przypadku bezwzglednych wynikow.
Przy  uwzglgdnieniu  roéznic  wydajno$ci  urzadzen,
dysproporcja ta okazala si¢ bardzo duza — dochodzaca do
niemal 25 razy.

Znaczaca role w wynikach badan odegraly liczba watkéw
oraz wariant aplikacji. Emulatory, a przede wszystkim
BlueStacks, radzity sobie stabiej od fizycznych urzadzen
z duza liczba watkéw oraz ich synchronizacja. Znacznie
lepsze wyniki, w porownaniu do urzadzen fizycznych, zostaty
odnotowane w przypadku mniejszej liczby watkow oraz przy
znacznie mniejszej konkurencji w drugim wariancie. O ile
w przypadku Android Emulatora r6znice te nie byly az tak
znaczace, o tyle w przypadku BlueStacks byly wielokrotne.
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