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Abstract

Anotace

Tato bakalářská práce se zabývá možnostmi testováńı mobilńıch zař́ızeńı plat-
formy iOS, verze systému iPhoneOS 5.0. Potřebná teorie k použitým techno-
logíım se nacháźı v teoretické části. Dozv́ıte se jakým zp̊usobem lze testovat
výkon jednotlivých komponent systému, jako jsou rychlost lokálńıho soubo-
rového systému, rychlost přenosu dat mezi serverem a zař́ızeńım, procesoru a
grafického čipu, jak zpracovat a interpretovat výsledky test̊u a jejich význam.

Abstract

This paper is focused on possibilities of benchmarking devices based on iOS
platform, namely running iPhoneOS 5.0. The theory for implemented tech-
nologies is located in the theoretical part. You will learn how to test the
performance of individual system components, like processor, graphics acce-
lerator, local file system and remote file system.
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2.3.1 Procesory v zař́ızeńıch iPhone . . . . . . . . . . . . . . 11
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1 Úvod

S rozmachem mobilńıch zař́ızeńı se zvětšuj́ı nároky na jejich výkon. Stále se
zvětšuje rozlǐseńı obrazovky a s ńım zároveň požadavky na výkon grafického
čipu. V současné době je dostupné omezené množstv́ı nástroj̊u poskytuj́ıćı
porovnáńı výkonu mobilńıch zař́ızeńı na platformě iOS.

Smyslem práce je zjistit a formulovat možnosti testováńı výkonu jednotli-
vých komponent mobilńıho zař́ızeńı platformy iOS (iPhone), jako jsou soubo-
rový systém, procesor, grafika a sit’ové přenosy. V př́ıpadě śıt’ových přenos̊u
je třeba změřit reálný výkon při př́ıstupu k r̊uzným śıt’ovým zdroj̊um. Hard-
warová konfigurace je daná, ale okamžitou výkonnost může ovlivnit několik
faktor̊u jako jsou zat́ıžeńı zař́ızeńı v dané chv́ıli (multitasking daľśıch apli-
kaćı), množstv́ı volné operačńı paměti, stav zdroje napájeńı. Dále navržeńı
testovaćıho scénáře těchto komponent, programová realizace a test̊u následná
analýza změřených hodnot koresponduj́ıćıch měřeńı.
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2 Teoretická část

2.1 Testováńı lokálńıho př́ıstupu k dat̊um

Souborový systém je d̊uležitou součást́ı každého operačńıho systému, tedy
i mobilńıho operačńıho systému. Jeho struktura hraje d̊uležitou roli v or-
ganizaci a správě uložených dat, organizace samotná napomáhá systému a
uživateli s př́ıstupem k dat̊um. Ten může být realizován asynchronně, a nebo
synchronně. Asynchronńı př́ıstup k dat̊um je preferován sṕı̌se u dat umı́stě-
ných na vzdáleném úložǐsti, avšak použ́ıt se dá i u lokálńıho úložǐstě.

Souborový systém využ́ıvaných na všech zař́ızeńıch produkovaných firmou
Apple se nazývá HFS+ (Hierarchical File System). Je využ́ıván ke správě
úložǐst’ již od roku 1998, je žurnálovaćı a svazky jsou rozděleny do sektor̊u
(logických blok̊u) o velikosti 512 bajt̊u. [7]

2.1.1 Souborový systém iOS

Souborový systém v iOS, zvládá perzistentńı uložeńı datových soubor̊u, apli-
kaćı a soubor̊u spojených s operačńım systémem, je založený na unixovém
souborovém systému. Všechna datová úložǐstě připojená k zař́ızeńı, at’ už
jsou fyzicky připojeny nebo pomoćı śıt’ového spojeńı, skládaj́ı úložný prostor
do jednotné kolekce soubor̊u. Počet soubor̊u může dosahovat několika mili-
on̊u, proto souborový systém použ́ıvá složky k vytvořeńı hierarchie soubor̊u.
Základ souborové struktury iOS je podobný unixové, avšak jsou zde rozd́ıly
v organizaci aplikaćı a uživatelských dat.

Pohled na aplikace

Interakce aplikaćı se soubory na platformě iOS jsou omezeny hlavně na složky
uvnitř aplikačńı schránky (sandboxu). Při instalaci nové aplikace, instalačńı
kód vytvoř́ı domáćı složku aplikace, umı́st́ı do ńı aplikaci a vytvoř́ı několik
daľśıch kĺıčových složek. Tyto složky představuj́ı primárńı strukturu aplikace
v souborovém systému. (Obrázek 2.1)

Vzhledem k tomu, že aplikace je umı́stěna ve schránce, tak má obecně za-
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Teoretická část Testováńı lokálńıho př́ıstupu k dat̊um

Schránka aplikace

Schránka aplikace

Dokumenty
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Temp

MojeAplikace.app

App

App

Obrázek 2.1: Každá aplikace iOS operuje uvnitř své schránky.

kázaný př́ıstup k vytvářeńı soubor̊u ve složkách umı́stěných mimo jej́ı vlastńı
schránku. Jedinou vyj́ımkou je použ́ıt́ı veřejného systémového rozhrańı k při-
stupováńı uživatelským dat̊um, jako jsou např́ıklad kontakty nebo hudba.
V těchto př́ıpadech, systémové rozhrańı spravuje veškeré operace spojené s
modifikaćı př́ıslušných soubor̊u. [15]

Důležitá datová úložǐstě aplikace ve schránce:

1. <Domovská složka aplikace>/Název Aplikace.app - Baĺıček obsahuj́ıćı
samotnou aplikaci, do této složky se nic v́ıce nezapisuje, při instalaci
je podepsána k zabráněńı modifikace, př́ıpadný zápis do ńı znemožńı
daľśı spuštěńı.

2. <Domovská složka aplikace>/Documents/ - Použ́ıvá se k ukládáńı uži-
vatelských datových soubor̊u, které nemohou být znovu vytvořeny apli-
kaćı.

3. <Domovská složka aplikace>/Library/ - Složka nejvyšš́ı úrovně pro
soubory, které nejsou uživatelskými. Typicky se zde ukládaj́ı soubory
do jedné nebo v́ıce podsložek, ale je zde možné i vytvořeńı vlastńıch
složek pro zálohováńı soubor̊u, které nejsou př́ımo dostupné uživateli.
Obsah této složky je zálohován pomoćı iTunes1.

1iTunes je programem poskytovaným firmou Apple pro synchronizaci dat a aplikaćı
mezi mobilńım zař́ızeńım a poč́ıtačem.
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Teoretická část Testováńı lokálńıho př́ıstupu k dat̊um

4. <Domovská složka aplikace>/tmp/ - Použ́ıvá se k ukládáńı dočasných
soubor̊u, které se nemuśı uchovávat mezi jednotlivými spuštěńı apli-
kace. Aplikace samotná by měla dočasné soubory odstraňovat, pokud
již nejsou třeba, avšak systém samotný složku vyčist́ı po vypnut́ı apli-
kace.

2.1.2 Čteńı a zápis souboru

Čteńı a zápis do souboru zahrnuje přenos sekvence bajt̊u mezi pamět́ı a da-
tovým úložǐstěm. Je formou správy soubor̊u nejnižš́ı úrovně a také základem
sofistikovaněǰśıch technik, i nejsložitěǰśı datové struktury musej́ı být v urči-
tém okamžiku převedeny na sekvenci bajt̊u před uložeńım na disk. Podobně
ta samá data musej́ı být z disku přečtena jako sekvence bajt̊u před použit́ım
k rekonstrukci datové struktury, kterou reprezentuj́ı.

Existuje několik r̊uzných technologíı pro čteńı či zápis do souboru, vět-
šina z nich je podporována iOS. Všechny však v podstatě funguj́ı na stejném
principu s malými rozd́ıly. Některé technologie vyžaduj́ı čteńı a zápis dat v
sekvenćıch, jiné dovoluj́ı skoky a práci s část́ı souboru. Některé technologie
automaticky poskytuj́ı asynchronńı čteńı a zápis, kdežto jiné vykonávaj́ı ope-
race synchronně, což poskytuje větš́ı kontrolu nad jejich vykonáváńım. Výběr
z dostupných technologíı, je tedy volbou mezi úrovńı kontroly nad procesem
zápisu či čteńı a množstv́ım práce, které je třeba strávit nad psańım kódu
správy zápisu či čteńı souboru. Vysokoúrovňové technologie jako streamy
omezuj́ı flexibilitu, avšak poskytuj́ı jednoduše použitelné rozhrańı.

Asynchronńı čteńı a zápis

Prováděńı operaćı čteńı a zápisu na disk bývá preferováno asynchronně. Tech-
nologie jako streamy Cocoa2 je navržena tak aby byla operace prováděna
vždy asynchronně. Tato skutečnost však neznamená, že ostatńı technologie
nemohou být použ́ıvány asynchronně, avšak neposkytuj́ı takovéto chováńı
automaticky. Vývojáři je t́ımto zp̊usobem umožněno zaměřeńı na čteńı a zá-
pis dat, bez nutnosti správy spouštěńı daného kódu implementuj́ıćı čteńı a
zápis.

2Cocoa je nativńı objektově orientované API poskytované firmou Apple.
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Teoretická část Testováńı lokálńıho př́ıstupu k dat̊um

Zpracováńı souboru pomoćı streamů

Pro čteńı a zápis celých soubor̊u (od začátku do konce), poskytuj́ı streamy
jednoduché rozhrańı pro asynchronńı provedeńı těchto operaćı. Typické pou-
žit́ı streamů je správa soket̊u a daľśıch zdroj̊u dat, které se stanou dostupnými
s postupem času, avšak streamy se daj́ı použ́ıt i pro čteńı či zápis celého sou-
boru v jedné nebo v́ıce iteraćıch. Platforma iOS poskytuje dva typy streamů:
NSOutputStream pro sekvenčńı zápis na disk a NSInputStream pro sek-
venčńı čteńı z disku.

Objekty streamu využ́ıvaj́ı smyčku běhu vlákna k naplánováńı operace
čteńı a zápisu na streamu. Vstupńı stream probud́ı smyčku běhu a informuje
jej́ıho delegáta3, když jsou dostupná data ke čteńı. Výstupńı stream probud́ı
smyčku běhu a informuje delegáta, když je dostupné mı́sto pro zápis dat. Při
zpracováváńı souboru, toto chováńı obvykle znamená, že běhová smyčka je
vzbuzena několikrát v krátkých intervalech tak aby kód delegáta mohl č́ıst
nebo zapisovat data. Což také znamená, že kód delegáta je volán opakovaně
dokud neńı uzavřen objekt streamu nebo v př́ıpadě vstupńıho streamu dokud
stream nedosáhne konce souboru.

Synchronńı čteńı a zápis

Rozhrańı souvisej́ıćı se soubory, operuj́ıćı nad daty synchronně umožňuj́ı
vývojáři flexibilitu k nastaveńı vykonáváńı kontextu kódu. Synchronńı vý-
kon operaćı avšak neznamená, že jsou méně efektivńı nežli asynchronńı,
pouze rozhrańı neposkytuje automaticky asynchronńı vykonáváńı. Pro vy-
užit́ı těchto technologíı k asynchronńımu čteńı či zápisu dat, by bylo třeba
poskytnout asynchronńı kontext k vykonáváńı. V závislosti na tom, zda je
požadován zápis či čteńı, nebo oboje, jsou volány metody NSFileHandle
(viz dále) ke čteńı nebo zápisu bajt̊u. Po skončeńı je uvolněn popisovač a
soubor uzavřen.

Čteńı a zápis soubor̊u s použit́ım NSFileHandle

Tř́ıda NSFileHandle je bĺızkou paralelou ke čteńı a zápisu soubor̊u na
úrovni POSIX (Portable Operating System Interface, což je množinou stan-

3Delegát je objektem, který zastupuje nebo spolupracuje s jiným objektem v př́ıpadě,
že objekt je ovlivněn událost́ı vyvolanou v programu.(Uživatelská interakce apod.)
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Teoretická část Testováńı GPU

dart̊u specifikovaných k udržeńı kompatibility mezi operačńımi systémy). Zá-
kladńım postupem je otevřeńı souboru, voláńı čteńı či zápis̊u a uzavřeńı sou-
boru po skončeńı. V př́ıpadě NSFileHandle je soubor otevřen automaticky
při vytvořeńı instance tř́ıdy. Soubor je reprezentován objektem deskriptoru.

2.1.3 Vlastńı testováńı výkonu souborového systému

Z výše jmenovaných zp̊usob̊u zápisu a čteńı soubor̊u byl pro zjǐstěńı výkonu
operaćı synchronńı př́ıstup pro jednodušš́ı správu operaćı s odděleńım do
samostatného vlákna. Samotné měřeńı je realizováno uložeńım systémového
času před výkonem operace a po provedeńı je źıskána rychlost rozd́ılem aktu-
álńıho systémového času a předchoźıho. K źıskáńı reprezentativńıch výsledk̊u
jsou operace prováděny několikanásobně a nad soubory r̊uzných velikost́ı.
Veškeré zápisy do soubor̊u prob́ıhaj́ı v dočasné složce aplikace viz (Důležitá
datová úložǐstě aplikace ve schránce).

2.2 Testováńı GPU

Pro testováńı grafického výkonu mobilńıho zař́ızeńı je třeba použ́ıt API vyu-
ž́ıvaj́ıćı akceleraci grafickým procesorem. Na platformě iPhone jsou dostupné:
CoreImage a OpenGL ES. CoreImage je navrhnuto ke zpracováńı obrázk̊u k
vytvořeńı vizuálńıch efekt̊u za pomoci GPU. OpenGL ES podporuje vykreslo-
váńı a výpočty pomoćı programovatelných shader̊u. Pro otestováńı grafického
výkonu je tedy lepš́ı využ́ıt technologie OpenGL ES, pro jej́ı univerzálnost a
rozš́ı̌renost v oblasti mobilńıch zař́ızeńı.

2.2.1 OpenGL ES

Open Graphics Library (OpenGL) se použ́ıvá pro vizualizaci 2D a 3D dat.
Je v́ıceúčelovou knihovnou, která podporuje aplikace s vytvářeńım digitál-
ńıho obsahu, designu, her apod. OpenGL umožňuje vývojář̊um nastaveńı 3D
pipeline4 a následné zaśıláńı dat. Vertexy5 jsou transformovány, nasv́ıceny a
sestaveny do primitiv, dále rasterizovány pro vytvořeńı 2D obrazu. OpenGL

4Pipeline určená k zaśıláńı grafických primitiv a je podporována grafickým hardwarem.
5Vertex je datovou strukturou popisuj́ıćı bod v 2D nebo 3D prostoru.
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Teoretická část Testováńı GPU

je navrhnuto k překladu voláńı funkćı do grafických př́ıkaz̊u, které mohou
být zaslány grafickému hardwaru. Ten je specializován na zpracováńı grafic-
kých př́ıkaz̊u, které v př́ıpadě OpenGL prob́ıhaj́ı velmi rychle. OpenGL ES
je zjednodušenou verźı OpenGL, kde neńı zahrnuta veškerá funkcionalita z
d̊uvodu složité implementace pro mobilńı hardware [9](Obrázek 2.2).

Běží na CPU

Běží na GPU

Klient OpenGL ES

Server OpenGL ES

Grafický hardware

OpenGL ES Framework

Aplikace

Obrázek 2.2: OpenGL ES.

Apple poskytuje implementace dvou verźı OpenGL ES 1.1 a 2.0.

2.2.2 Verze OpenGL ES

OpenGL ES 1.1 implementuje definovanou pipeline s předdefinovanými funk-
cemi. Poskytuje tradičńı model nasv́ıceńı a shader̊u, který umožňuje kon-
figuraci každé fáze pipeline k provedeńı specifických úkol̊u, nebo zakázáńı
funkcionality, která neńı vyžadována.

OpenGL ES 2.0 má mnoho funkćı společných s OpenGL ES 1.1, avšak ne-
obsahuje funkce jež se zaměřuj́ı na fáze předdefinovaných vertexových funkćı.
Na mı́sto nich, implementuje nové funkce, které poskytuj́ı př́ıstup k v́ıceúče-
lové pipeline na bázi shader̊u. Ty umožňuj́ı psát vlastńı vertexové a fragmen-
tové funkce, které jsou spouštěny př́ımo na grafickém hardwaru. S shadery
může aplikace v́ıce přizp̊usobit vstup pipeline a výpočty prováděné na každém
fragmentu vertexu.

OpenGL ES je platformě nezávislé API, založené na jazyce C, je přeno-
sitelné a široce podporované. Jakožto C API se hladce integruje do aplikaćı
založených na Objective-C. Specifikace OpenGL ES nedefinuje zobrazovaćı
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vrstvu okna, mı́sto toho muśı hostovaćı systém poskytnout funkce k vytvořeńı
vykreslovaćıho kontextu OpenGL ES, který akceptuje př́ıkazy a framebuffer,
do kterého se zapisuj́ı výsledky vykreslovaćıch př́ıkaz̊u. [11]

2.2.3 Objekty OpenGL ES zahrnuté ve zdroj́ıch apli-
kace

Objekty jsou pr̊uhlednými kontejnery, které aplikace použ́ıvá k udržeńı stav̊u
konfigurace, nebo dat potřebných k vykreslováńı. Protože jediný zp̊usob př́ı-
stupu k objekt̊um je skrz procedurálńı API, při implementaci OpenGL ES
si můžeme vybrat mezi r̊uznými strategiemi pro alokaci objekt̊u v aplikaci.
Můžeme tedy ukládat data ve formátu nebo umı́stěńı v paměti, které je nej-
vhodněǰśı pro grafický procesor. Daľśı výhodou objekt̊u, je jejich znovupou-
žitelnost, která dovoluje aplikaci nastaveńı jedenkrát, avšak použit́ı v́ıcená-
sobné.

Nejd̊uležitěǰśı objekty OpenGL ES jsou tyto:

1. Textura (texture) - je obraz, který může být zpracován grafickou pi-
peline. Je použ́ıván k mapováńı barev obrazu na primitiva, ale může
být také použit k mapováńı jiných dat, jako jsou třeba informace o
nasv́ıceńı.

2. Buffer - je blokem paměti použitý OpenGL ES k ukládáńı dat apli-
kace. Buffery jsou použ́ıvány k přesnému ovládáńı procesu koṕırováńı
dat mezi aplikaćı a OpenGL ES. Např́ıklad, pokud je poskytnuto pole
vertex̊u, OpenGL ES muśı koṕırovat data při každém poskytnut́ım dat
a voláńı vykreslováńı. Avšak pokud aplikace ukládá svá data do ver-
texového bufferu, data jsou zkoṕırováno pouze pokud aplikace zašle
př́ıkaz ke změně obsahu vertexového bufferu. Použ́ıváńı buffer̊u může
významně zvýšit rychlost aplikace.

3. Pole vertex̊u (vertex array) - je objektem udržuj́ıćı nastaveńı atribut̊u
vertex̊u, které budou čteny grafickou pipeline. Mnoho aplikaćı vyžaduje
r̊uzné konfigurace pipeline pro každou entitu k vykresleńı. Uložeńım
konfigurace do vertexového pole, se vyhneme přenastavováńı pipeline
a můžeme implementaci optimalizovat ke zpracováńı dané konfigurace
vertex̊u.
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4. Shadery - jsou také objekty. Aplikace využ́ıvaj́ıćı OpenGL ES 2.0 vy-
tvář́ı vertexové a fragmentové shadery ke specifikaci výpočt̊u, které
budou provedeny jednotlivě na každém vertexu či fragmentu.

5. Renderbuffer - je jednoduchým dvourozměrným obrazem ve specifiko-
vaném formátu, ten je obvykle definován jako barva, hloubka nebo vzo-
rová data. Renderbuffer se obvykle nepouž́ıvá odděleně, ale je použ́ıván
s framebufferem.

6. Framebuffer - je kontejnerem, který na sebe navěšuje textury a render-
buffery, pro vytvořeńı konfigurace potřebné k vykreslováńı.

2.2.4 Vykreslováńı s OpenGL ES

Specifikace OpenGL ES vyžaduje, aby každá implementace poskytovala me-
chanismus k udržováńı vykreslovaného obrazu (vytvořeńı framebufferu).

Pro správné vytvořeńı objektu framebufferu, je třeba inicializovat tento
objekt, dále vytvořit jeden nebo v́ıce ćıl̊u objektu (renderbuffery nebo tex-
tury), alokovat jejich úložǐstě a připojit je na framebuffer.

Většina aplikaćı, využ́ıvaj́ıćı OpenGL ES potřebuje vykreslit obsah fra-
mebufferu na obrazovku zař́ızeńı, tedy zobrazit uživateli. Na platformě iOS
jsou všechny obrázky zobrazované na obrazovce obstarány vrstvou CoreA-
nimation6. Veškeré zobrazeńı je podloženo odpov́ıdaj́ıćı vrstvou CoreAni-
mation. OpenGL ES je tedy připojeno k CoreAnimation skrz speciálńı vrstvu
a tou je CAEAGLLayer7. Ta umožňuje renderbufferu chovat se jako obsah
vrstvy CoreAnimation, čili umožňuje obsahu renderbufferu být transformo-
ván a vyskládán vedle daľśıho obsahu vrstvy. Jakmile je složen výsledný ob-
raz vrstvy CoreAnimation, je následně zobrazen na hlavńı obrazovce zař́ızeńı.
(Obrázek 2.3)

Ve většině př́ıpad̊u, aplikace př́ımo nealokuje objekt vrstvy CAEAGL,
mı́sto toho aplikace definuje podtř́ıdu UIView8, která alokuje objekt vrstvy
CAEAGL. Za běhu tedy aplikace vytvoř́ı instanci náhledu a umı́st́ı ji do hie-

6CoreAnimation je kolekćı tř́ıd pro grafické vykreslováńı projekce a animace.
7Objekt vrstvy CAEAGL je obálkou povrchu vrstvy CoreAnimation a je plně kompa-

tibilńı s funkcemi OpenGL ES.
8UIView definuje obdélńıkovou plochu na obrazovce a rozhrańı pro správu obsahu na

této ploše.
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Framebuffer Color renderbuffer

Sdílená paměť

Vrstva CAEAGL

GL_COLOR_ATTACHMENT0

Obrázek 2.3: Sd́ıleńı renderbufferu vrstvami CoreAnimation a OpenGL ES.

rarchie náhled̊u. Po vytvořeńı instance, aplikace inicializuje kontext OpenGL
ES a vytvoř́ı objekt framebufferu, který se připoj́ı na vrstvu CoreAnimation.

Jen velmi zř́ıdka se využ́ıvá OpenGL ES k renderováńı statických objekt̊u,
proto je nutné nastavit smyčku pro animace, kterou lze nastavit s objektem
CADisplayLink, ten je objektem synchronizuj́ıćı vykreslováńı s obnovovaćı
frekvenćı displeje. Tato synchronizace umožňuje plynulé překreslováńı obra-
zovky.

2.2.5 Vlastńı testováńı výkonu GPU

Je v́ıce zp̊usob̊u jak měřit výkon GPU, čili rychlosti renderováńı objekt̊u.
Jedńım z nich by bylo nastaveńı časovače na jednu sekundu a č́ıtače rendero-
vaných scén a libovolně-krát opakovat měřeńı, t́ımto př́ıstupem se dá źıskat
počet renderovaných sńımk̊u za vteřinu, což je sice zp̊usob velice využ́ıvaný,
avšak takto źıskané výsledky si budou dosti podobné, protože hodnota źıs-
kaná za jednu vteřinu bude sama o sobě již pr̊uměrnou. Vzhledem k této sku-
tečnosti, jsem použil i jiný př́ıstup a to využit́ı č́ıtače renderovaných sńımk̊u
a ukládáńı doby renderováńı deseti sńımk̊u. Touto metodou je doćıleno větš́ı
diverzity výsledk̊u.
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2.3 Testováńı CPU

Měřeńı výkonu procesoru je prováděno vykonáváńım souboru operaćı za úče-
lem odhadnut́ı relativńıho výkonu, obecně vykonáńım několika iteraćı měřeńı.
Takové měřeńı umožňuje uživateli porovnáńı výkonu jednotlivých zař́ızeńı za
stejných podmı́nek. Výkon CPU se dá porovnat pomoćı frekvence procesoru
a technických specifikaćı, v dnešńı době existuje mnoho architektur s r̊uznými
sadami instrukćı. Procesory s r̊uznými instrukčńımi sadami o stejné frekvenci
dosahuj́ı r̊uzného výpočetńıho výkonu, proto porovnáváńı specifikaćı proce-
sor̊u neńı dostačuj́ıćım ukazatelem. Dále moderńı procesory nemaj́ı pevně
nastavenou frekvenci na konstantńı hodnotu z d̊uvodu úspory energie, nebo
prodloužeńı životnosti procesoru, proto je třeba procesor zat́ıžit výpočty pro
źıskáńı maximálńıho potenciálu. [4] [5]

2.3.1 Procesory v zař́ızeńıch iPhone

Apple oficiálńı cestou neposkytuje žádné informace o procesorech použitých
v mobilńıch zař́ızeńıch, u iPhone, 3G a 3GS pouze konstatuje, že iPhone je
uzavřenou platformou. Zař́ızeńı iPhone 4 podle oficiálńıho prohlášeńı firmy
obsahuje procesor A49 avšak neńı uvedena jeho frekvence ani daľśı parame-
try, podobně u zař́ızeńı iPhone 4S s t́ım, že obsahuje dvoujádrový procesor.
Některé z technických specifikaćı byly zjǐstěny experimentálně na odblokova-
ných zař́ızeńıch.

2.3.2 Algoritmy vhodné pro testováńı rychlosti CPU

Matematické operace s celými č́ısly

Jsou základńımi operacemi, které využ́ıvá veškerý software a jsou tak i in-
dikátorem rychlosti procesoru. Tyto algoritmy využ́ıvaj́ı velké soubory ná-
hodných celých č́ısel (velikosti 32 nebo 64 bit̊u) a prováděj́ı operaćı sč́ıtáńı,
odč́ıtáńı, násobeńı a děleńı.

9Procesor navržený firmou Apple a vyráběný firmou Samsung s instrukčńı sadou
ARMv7
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Komprese dat

Test komprese dat je založen na měřeńı rychlosti komprese blok̊u dat do
blok̊u o menš́ı velikosti bez ztráty p̊uvodńıch dat. [14]

Hledáńı prvoč́ısel

Testuje jak rychle procesor vyhledává prvoč́ısla, běž́ı ve smyčce a zjǐst’uje
rychlost porovnáváńı a operaćı (např. odmocněńı) s č́ısly (o velikosti 32 bit̊u).
[17]

Řešeńı lineárńıch rovnic

Využ́ıvá k ohodnoceńı výkonu procesoru matematický problém z oblasti li-
neárńı algebry, konkrétně násobeńı náhodné matice vektorem, nebo řešeńı
lineárńı soustavy rovnic. [2]

2.3.3 Vlastńı testováńı výkonu CPU

K testováńı výkonu procesoru bylo využito výpočtu lineárńıch rovnic. Test
vyžaduje matici dimenze o velikosti 1000, a vektor kterým bude matice ná-
sobena. Nejdř́ıve je třeba provést výpočet LU - faktorizace10 matice a poté
využ́ıt faktorizaci k řešeńı lineárńıho problému vektor krát matice. Výkon
procesoru bude vyjádřen v MegaFLOPS (což je počet milionu operaćı za
vteřinu v závislosti na frekvenci procesoru).

2.4 Testováńı vzdáleného př́ıstupu k dat̊um

Na platformě iOS je dostupných několik framework̊u a knihoven pro śıt’ovou
komunikaci, vývojář̊um je t́ımto zp̊usobem dostupná většina služeb ve Foun-
dation a CoreFoundation frameworku, nebo za pomoci CFNetwork či BSD
soket̊u. Při využ́ıváńı těchto rozhrańı, neńı třeba určovat śıt’ové rozhrańı na

10LU faktorizace je operaćı rozděleńı matice p̊uvodńı na dvě a to dolńı a horńı trojúhel-
ńıkovou matici.
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kterém bude prob́ıhat komunikace, operačńı systém zař́ızeńı vybere rozhrańı
sám, př́ıpadně bez problému komunikaci přesměruje na jiné rozhrańı.

2.4.1 Foundation framework

Foundation framework zahrnuje tř́ıdy pro správu śıt’ových služeb Bonjour.
Tyto tř́ıdy koresponduj́ı se dvěma základńımi elementy śıt’ových služeb a
to službami a prohĺıžeči śıt’ových služeb. Tř́ıda NSNetService reprezentuje
instanci služby, poskytuje metody pro publikováńı služby do śıtě a připojeńı
k dané službě. Tř́ıda NSNetServiceBrowser funguje jako prohĺıžeč śıt’ových
služeb, publikuje dotazy na śıti ke zjǐstěńı dostupných služeb a sb́ırá výsledky.
[8]

NSNetService

Tř́ıda NSNetService reprezentuje jedinou instanci služby. Aplikace může pu-
blikovat službu lokálńı či vzdálenou, avšak jedna služba nemůže být zároveň
vzdálená i lokálńı. Instance NSNetService prováděj́ı veškeré operace asyn-
chronně a navraćı výsledky objektu delegáta ke zpracováńı.

Objekt NSNetService reprezentuj́ıćı vzdálenou službu je inicializován ná-
zvem služby, typem a doménou, nikoliv př́ımo názvem hostitele či IP adresou
a č́ıslem portu. Název služby, typ a doména jsou použity až k přeložeńı in-
stance na IP adresu a č́ıslo portu. Při publikováńı lokálńı služby do śıtě je
objekt NSNetService inicializován podobně a to názvem služby, typem služby,
doménou a č́ıslem portu služby.

NSNetServiceBrowser

Objekt NSNetServiceBrowser reprezentuje, bud’ prohĺıžeč pro jeden typ služby,
a nebo prohĺıžeč domén. Podobně jako NSNetService, instance NSNetService-
Browser prováděj́ı veškeré operace asynchronně a předávaj́ı výsledky objektu
delegáta ke zpracováńı. V jakémkoliv okamžiku může jediný objekt NSNet-
ServiceBrowser vykonat pouze jednu operaci vyhledáváńı, pro vyhledáváńı
v́ıce služeb najednou je potřeba využ́ıt v́ıce objekt̊u NSNetServiceBrowser.

Ve většině př́ıpad̊u je třeba vyhledat na śıti specifický typ služby, např́ı-
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klad se daj́ı vyhledávat dostupné FTP servery na mı́stńı śıti a následně zob-
razit výsledky uživateli a t́ım mu umožnit výběr na který se aplikace připoj́ı.
Výsledky takového vyhledáváńı jsou instance NSNetService koresponduj́ıćı
se službami. Daľśı použit́ı NSNetServiceBrowser je k vyhledáńı dostupných
domén. Při zasláńı prázdného řetězce názvu domény objektu NSNetService-
Browser je vyvoláno vyhledáváńı všech dostupných domén. Při źıskáńı tako-
vého seznamu, je rozumněǰśı nechat uživatele vybrat doménu k prohledáńı
dostupných služeb, než je systematicky prohledávat seznam dostupných slu-
žeb.

2.4.2 Core Foundation Framework

Je knihovnou s rozhrańımy odvozených z Foundation Frameworku, ale imple-
mentovaných v programovaćım jazyce C, proto Core Foundation poskytuje
jen omezený objektový model. Umožňuje sd́ıleńı kódu a dat mezi frameworky
a knihovnami, umožňuje určitý stupeň nezávislosti na operačńım systému a
podporuje lokalizaci. V kontextu śıt’ové komunikace umožňuje vytvářet, ma-
zat a aktualizovat zdroje z URL. [16]

2.4.3 CFNetwork

CFNetwork je ńızkoúrovňovým výkonným frameworkem, který poskytuje
kontrolu na zásobńıkem protokol̊u. Je rozš́ı̌reńım BSD soket̊u a standart-
ńım soketovým API, které poskytuje objekty ke zjednodušeńı úkon̊u, jako je
komunikace s FTP nebo HTTP servery, či překlad názvu host̊u. Stejným zp̊u-
sobem jako CFNetwork využ́ıvá BSD sokety, tak mnoho tř́ıd z frameworku
Cocoa využ́ıva CFNetwork (např́ıklad NSURL). Stejně jako WebKit je sadou
tř́ıd Cocoa k zobrazeńı webového obsahu v okně. Obě tyto tř́ıdy jsou vysoko-
úrovňové a implementuj́ı většinu śıt’ových protokol̊u. Struktura softwarových
vrstev znázorněna na obrázku 2.4.

CFNetwork má mnoho výhod oproti BSD soket̊um, poskytuje integraci
do běhových smyček, aplikace tedy může využ́ıvat śıt’ové smyčky bez imple-
mentace vláken. Také obsahuje objekty, které napomáhaj́ı k použit́ı śıt’ových
protokol̊u bez nutnosti jejich implementace. Např́ıklad lze využ́ıvat protokoly
FTP bez nutnosti implementace CFFTP API.

CFNetwork má mnoho výhod i v porovnáńı s śıt’ovým API Foundation
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Web Kit

NSURL

CFNetwork

BSD sokety

Obrázek 2.4: CFNetwork a softwarové vrstvy na platformě iOS.

frameworku. Je v́ıce zaměřen na śıt’ové protokoly, kdežto śıt’ová API Foun-
dation Frameworku jsou v́ıce zaměřena na př́ıstupu k dat̊um, jako je třeba
přenos za pomoci protokol̊u HTTP nebo FTP, Foundation API sice poskytuje
jistou úroveň konfigurovatelnosti, ale CFNetwork poskytuje mnohem v́ıce.

CFStream API

Je součást́ı CFNetwork API, streamy poskytuj́ı jednoduchý zp̊usob pro vý-
měnu dat a nejsou závislé na zař́ızeńı. Streamy se daj́ı použ́ıt pro data uložené
v paměti, souboru, nebo na śıti a také se daj́ı použ́ıvat bez jednorázového
načteńı dat do paměti.

Stream je sekvenćı bajt̊u sériově přenášených komunikačńı cestou. Stream
je jednosměrnou cestou, proto při obousměrné komunikaci, je třeba vytvořit
streamy dva a to vstupńı a výstupńı. Vyj́ımkou jsou souborové streamy, v
nich se nedá vyhledávat, jakmile byla jednou data poskytnuta streamem a
zpracována nelze k nim znovu přistupovat.

CFSteam je API poskytuj́ıćı abstrakci streamům zahrnuj́ıćı dva typy ob-
jekt̊u a to: CFReadStream a CFWriteStream, oba typy splňuj́ı konvence Core
Foundation. CFStream je postaven na tř́ıdě CFSocket a je základem CFFTP.
(Obrázek 2.5)

Vstupńı a výstupńı streamy se použ́ıvaj́ı podobně jako popisovače unixo-
vých soubor̊u (stdin, stdout, stderr). Nejdř́ıve je vytvořena instance streamu
specifikováńım zdroje či ćıle streamu (pamět’, soubor nebo soket). Dále je
stream otevřen a čte nebo se do něj zapisuje v libovolném počtu iteraćı. Po
dobu kterou stream existuje lze źıskávat informace o jeho vlastnostech. Je-
jich součást́ı je informace o zdroji a ćıli, ale ty se př́ımo nevztahuj́ı k dat̊um
které čte či zapisuje. Pokud stream neńı již potřebný, je uzavřen a uvolněn z
paměti.
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CFStream

CFSocket

CFHTTP
CFNetwork

Core Foundation

Obrázek 2.5: Struktura CFStream API

Funkce CFStreamu vykonáváj́ıćı čteńı či zápis jsou blokuj́ıćı, to znamená
že pozastav́ı proces dokud nebyl přečten nebo zapsán alespoň jeden bajt
dat. Aby bylo zamezeno blokováńı procesu jsou funkce obsluhuj́ıćı streamy
naplánovány v běhové smyčce, poté je volána funkce zpětného voláńı, pouze
pokud je možné nebo č́ıst data bez toho aniž by byl blokován proces.

CFFTP API

CFFTP API zjednodušuje komunikaci s FTP serverem, umožňuje vytvořeńı
FTP streamů pro stahováńı i upload dat a s jejich pomoćı se daj́ı provést
následuj́ıćı operace: Stažeńı souboru z FTP serveru, nahráńı souboru na FTP
server, stažeńı seznamu soubor̊u na FTP serveru a vytvářeńı složek na FTP
serveru. FTP streamy funguj́ı stejným zp̊usobem jako CFStreamy, s rozd́ılem
že FTP stream je vytvořen s FTP URL, dále maj́ı nastavitelné vlastnosti jako
jsou uživatelské jméno a heslo k serveru.

2.4.4 Vlastńı testováńı vzdáleného př́ıstupu k dat̊um

Při testováńı vzdáleného př́ıstupu k dat̊um, bylo použito NSURLCon-
nection z Foundation frameworku , pro jeho jednodušš́ı použitelnost a a
CFFTP API z CFNetwork pro ńızkoúrovňový př́ıstup. Měř́ı se rychlost pře-
nos̊u s využit́ım protokolu FTP, který je ve CFNetwork implementován. Při
přenosech se měř́ı jak celková délka přenosu, i aktuálńı rychlost jednotlivých
přenos̊u, t́ımto zp̊usobem je źıskáno v́ıce hodnot ke zpracováńı.
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3 Implementace

Ned́ılnou součást́ı bakalářské práce je program, realizuj́ıćı testy vyjmenované
v zadáńı. Je implementován v jazyku Objective-C a vyvinut za pomoci ná-
stroje Xcode, který je poskytován firmou Apple. Ćılem aplikace je za pomoćı
technologíı v předchoźı kapitole vytvořit funkčńı celek k testováńı zař́ızeńı
na platformě iOS.

3.1 Prerekvizity

3.1.1 Programovaćı jazyk Objective-C

Objective-C je navrženo jako rozš́ıreńı jazyku ANSI C, nav́ıc je založeno na
prvńım objektově orientovaném programovaćım jazyku Smalltalk, je navr-
ženo tak aby poskytovalo plně objektový model v jednoduché podobě. V
dnešńı době je využ́ıván na dvou platformách a to Mac OSX a iOS, p̊uvodně
však byl Objective-C jazykem primárně použ́ıvaným v operačńım systému
NeXTSTEP. Programy napsané v jazyce Objective-C nevyuž́ıvaj́ıćı plat-
formně závislé knihovny jako je např́ıklad Cocoa, mohou být zkompilovány
v jakémkoliv operačńım systému podporovaným překladačem GCC 1.

Jazyk Objective-C od verze 2.0 podporuje ARC (Automatic Reference
Counting). ARC implementuje automatickou správu paměti objekt̊u a blok̊u
jazyka Objective-C.

3.1.2 Xcode

XCode je IDE poskytované firmou Apple, je kompletńı sadou nástroj̊u k vý-
voji programů na platformách Mac OS X a iOS, obsahuje editor zdrojového
kódu, editor uživatelského rozhrańı a mnoho daľśıch funkćı ke správě zdro-
jového kódu. Xcode také podporuje kontrolu syntaxe a částečně sémantiky
programovaćıho jazyka Objective-C a navrhuje opravy. [13]

V IDE XCode je zahrnut kompilátor LLVM (Low Level Virtual Machine)

1GCC - Multiplatformńı kompilátor programovaćıch jazyk̊u.
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verze 2.0 s plnou podporou jazyk̊u Objective-C, C a C++. Toto vývojové
prostřed́ı lze využ́ıvat pouze na operačńım systému Mac OSX.

3.2 Vlastńı rozhrańı aplikace

Uživatelské rozhrańı na mobilńıch zař́ızeńı je limitováno několika faktory, a
to velikost́ı (rozlǐseńım) obrazovky, velikost́ı jednotlivých ovládaćıch či zobra-
zovaćıch prvk̊u a dotykovým rozhrańım. Aplikace se skládá z množstv́ı obra-
zovek obsluhovaných správci zobrazeńı. Hlavńım je UITabBarController,
ten pomoćı záložek umı́stěńıch spodku obrazovky, umožňuje přeṕınáńı zobra-
zeńı vnořených. Záložky samotné jsou pojmenovány podle testu, který bude
vykonáván na dané obrazovce. (Obrázek 3.1) [12]

Obrázek 3.1: TabBarController

Každá záložka je obsluhována správcem zobrazeńı UINavigationCon-
troller, což umožňuje listováńı mezi jednotlivými obrazovkami (výsledky v
tabulce a graf) každého testu.

3.2.1 Informace o zař́ızeńı

Pro zjǐstěńı systémových a uživatelských informaćı je implementována tř́ıda
DevInfo. Systémové informace jsou zjǐst’ovány pomoćı tř́ıdy UIDevice, která
je součást́ı frameworku UIKit. Důležité metody jsou: getValArray a get-
KeyArray. Prvńı vraćı hodnoty a druhá kĺıče, źıskané z objektu UIDevice, ty
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jsou využity k zobrazeńı informaćı v tabulce obsluhované InfoTableView-
Controllerem, který je odděděn od UITableViewControlleru (Obrázek
3.2).[1]

Obrázek 3.2: Informace o zař́ızeńı

Tlač́ıtkem DB se přecháźı na daľśı obrazovku obsluhuj́ıćı upload výsledk̊u
test̊u do databáze MYSQL.

3.2.2 Upload výsledk̊u do databáze měřeńı

Výsledky jsou nahrávány do databázového systému MYSQL umı́stěného na
adrese stevie.heliohost.org/pbench . ER-model na obrázku(3.3). Data-
báze je sd́ılena s aplikaćı testuj́ıćı výkon zař́ızeńı platformy Android.
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Backend

Pro jednotlivé transakce mezi databáźı a zař́ızeńım je využito open source
knihovny mysql connector. Veškeré transakce jsou obsluhovány tř́ıdou Mysql,
ta využ́ıvá tř́ıdy DevInfo k načteńı informaćı o zař́ızeńı a následně k jeho iden-
tifikaci v databázi měřeńı a tř́ıdy ve kterých jsou ukládány výsledky test̊u
(LFSResults, RFSResults, CPUResults, GPUResults).

Obrázek 3.3: Struktura databáze

Samotné připojeńı je inicializováno metodou connectToDatabase, jej́ıž ná-
vratovou hodnotou (BOOL) je zda se připojeńı zdařilo, vyj́ımky jsou ošetřeny
pomoćı bloku try - catch.

Pokud bylo spojeńı úspěšně navázáno, je spuštěn upload výsledk̊u, obslu-
hovaný metodami uploadResults a uploadTestResults, prvńı metoda zjǐst’uje
zda jsou dostupné výsledky test̊u (zda test proběhnul) a druhá je volána v
př́ıpadě, že proběhnul. Při spuštěńı nahráváńı výsledk̊u je nejdř́ıve provedena
kontrola, zda se zař́ızeńı nacháźı v databázi za pomoćı př́ıkazu SELECT se-
rial FROM Device, pokud zař́ızeńı neńı nalezeno, je vloženo do databáze za
pomoćı př́ıkazu INSERT a informaćı źıskaných ze tř́ıdy DevInfo. Jednotlivé
testy jsou vkládány do tabulky Test, i při této operaci je prováděna kontrola,
zda test neńı již př́ıtomný v databázi pokud ano, přečte se id z databáze a je
použito ke vkládáńı hodnot testu, v př́ıpadě že test neńı v databázi př́ıtomen
je vložen a přečteno jeho id a následně použito ke vkládáńı výsledk̊u testu.
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Frontend

Obrazovka zař́ızeńı je obsluhována tř́ıdou DBViewController, tlač́ıtko Spus-
tit zahajuje připojeńı na databázi a pr̊uběh uploadu je zobrazován pomoci
UIProgressBar, který je aktualizován podle pr̊uběhu uploadu. Dále jsou
na obrazovce čtyři přeṕınače UISwitch, každý koresponduje s typem testu,
který je možné na zař́ızeńı spustit a je aktualizován podle skutečnosti, zda
test již proběhnul. Tlač́ıtko Informace o zař́ızeńı umožňuje přechod zpět na
obrazovku s informacemi o zař́ızeńı a je obsluhováno správcem zobrazeńı
UINavigationController (Obrázek 3.4).

Obrázek 3.4: Upload výsledk̊u do databáze

3.2.3 Lokálńı př́ıstup k dat̊um

Při spuštěńı testu je dotázán delegát aplikace zda test již běž́ı pokud ne
je vytvořeno nové vlákno a spuštěn test, notifikován delegát o pr̊uběhu a po
skončeńı běhu vlákno ukončeno, následně notifikován delegát o ukončeńı běhu
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testu, výsledky testu jsou zpracovávány tř́ıdou LFSResults. Veškeré operace
se soubory jsou prováděny v dočasné složce /<Aplikace>/tmp. Po skončeńı
testu je vlákno ukončeno pomoćı př́ıkazu NSThread Exit.

Backend

Test lokálńıho souborového systému je vykonáván tř́ıdou LFSBenchmark a
skládá se ze tř́ı část́ı a to generováńı, mazáńı a koṕırováńı soubor̊u. Gene-
rováńı a mazáńı je vykonáváno metodou genFile vstupńımi parametry je
velikost souboru v kilobajtech a počet iteraćı. Soubory jsou vytvářeny po-
moćı tř́ıdy NSFileManager a následně je do nich cyklicky prováděn zápis,
za pomoci NSFileHandle [6], dokud soubor nedosáhne požadované veli-
kosti. Před zahájeńım operace generováńı je uložen aktuálńı systémový čas a
po skončeńı operace je doba běhu zjǐstěna pomoćı rozd́ılu aktuálńıho času a
předem uloženého. Součást́ı této metody je i mazáńı soubor̊u, měřeńı je pro-
váděno stejným zp̊usobem. Testovány jsou soubory o velikosti 1KB, 1MB a
10MB. Návratová hodnota této metody v př́ıpadě úspěšného běhu je prázdná,
v opačném př́ıpadě je vrácena chyba a notifikován delegát aplikace o neúspěš-
ném pr̊uběhu testu.

Koṕırováńı soubor̊u je obstaráno metodou copyFile vstupńımi parametry
jsou počet iteraćı koṕırováńı a velikost souboru, soubory jsou koṕırovány
pomoćı NSFileManager. Opět jsou testovány soubory o velikostech 1KB,
1MB a 10MB.

Frontend

Obrazovka spravuj́ıćı test lokálńıho souborového systému se skládá z něko-
lika prvk̊u a to okna (UITableView) ve kterém bude zobrazována tabulka s
výsledky měřeńı ty jsou barevně odlǐseny podle typu operace, tlač́ıtka (UI-
BarButton), stepperu omezeného na interval od tř́ı do deseti určuj́ıćı počet
iteraćı test̊u a tlač́ıtka Graf (UIBarButton) umožňuj́ıćı přechod na obrazovku
s grafem hodnot. Po spuštěńı testu je schováno tlač́ıtko spustit a mı́sto něj
je zobrazen indikátor pr̊uběhu test̊u. Po skončeńı testu je indikátor schován
a opět zobrazeno tlač́ıtko Spustit. (Obrázek 3.5)
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Obrázek 3.5: Test lokálńıho př́ıstupu k dat̊um

3.2.4 GPU

Podobně jako u testu procesoru je při spuštěńı testu vytvořeno nové vlákno,
notifikován delegát a po úspěšném běhu vlákno ukončeno. Měřeńı je realizo-
váno vždy na skupině deseti vykreslených sńımk̊u. Výsledky testu zpracovává
tř́ıda gpuResults.

Backend

Po stisknut́ı tlač́ıtka Spustit je vytvořeno okno do kterého se bude vykreslo-
vat testovaćı obraz, to je obsluhováno tř́ıdou OpenGLView, ta při inicializaci
nastav́ı a propoj́ı vrstvu okna a CAEGLLayer, dále ji nastav́ı jako pr̊uhled-
nou, pak je nastavena verze vykreslovaćıho API (EAGLRenderingAPI) na
OpenGLES 2.0 a následně inicializovány a propojeny renderbuffer, framebu-
ffer a depthbuffer s vykreslovaćım API. Daľśım krokem je nastaveńı Vertex
a Fragment shader̊u, jsou napsány v jazyku GLSL a kompilovány za běhu
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aplikace. Kompilace je prováděna metodou (GLuint)compileShader, ta ověř́ı
zda existuje zdrojový soubor shaderu a následně ho zkompiluje, návratovým
typem je shaderHandle. Pro vykresleńı 3D objekt̊u ve 2D zobrazeńı je třeba
nastavit projekci objektu, ta je obstarána knihovnou Cocos3DMath. [3]

Obrázek 3.6: Test vykreslováńı grafického čipu

Frontend

Obrazovka testu (Obrázek 3.6) je obsluhována tř́ıdou GpuTestViewCont-
roller odděděné od UIViewController. Při stisknut́ı tlač́ıtka Spustit je dotá-
zán delegát aplikace zda test již prob́ıhá, v př́ıpadě záporné odpovědi je test
spuštěn. Při této operaci je vytvořeno vnořené zobrazeńı UIView propojené
s OpenGLES a použité pro vykreslováńı. Po skončeńı jsou uvolněny objekty
buffer̊u a je uvolněna instance zobrazeńı z operačńı paměti. Tlač́ıtkem vý-
sledky se přecháźı na obrazovku s tabulkou výsledk̊u použité k zobrazeńı mi-
nimálńı, pr̊uměrné a maximálńı doby renderováńı jednoho rámce (frame). Z
této obrazovky se přecháźı na obrazovku s grafem veškerých hodnot stisknu-
t́ım tlač́ıtka graf. Veškeré hodnoty jsou uváděny v jednotkách mikrosekund.
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3.2.5 CPU

Při spuštěńı testu je vytvořeno nové vlákno, dotázán objekt delegáta zda test
již prob́ıhá v př́ıpadě záporné odpovědi, je notifikován o započet́ı testu, t́ım je
zamezeno v́ıcenásobnému spuštěńı. Dále je zobrazen indikátor aktivity, který
je viditelný na všech zobrazeńıch aplikace. Po skončeńı všech iteraćı testu
procesoru je vlákno ukončeno pomoćı př́ıkazu NSThread Exit.

Backend

Výkon procesoru je měřen řešeńım systému lineárńıch rovnic, výsledkem je
počet operaćı za vteřinu. Veškeré výpočetńı operace použité k měřeńı vý-
konu procesoru jsou vykonávány tř́ıdou CPUbenchmark. Hlavńı metodou
této tř́ıdy je runBenchmark s návratovým typem double výsledek. Při spuš-
těńı benchmarku je vygenerována matice o velikost 1000 a vektor řešeńı.
Následně je matice faktorizována metodou factorizeMatrix (faktorizace je
operaćı z oblasti lineárńı algebry kdy matice je rozdělena na dvě a to horńı
a dolńı trojúhelńıkovou). Před i po této operaci je přečten systémový čas,
jeho rozd́ılem je źıskána délka operace ten je uložen do pole time. Dále je vo-
lána metoda solveLinearSystem, před provedeńım a po skončeńı této metody
je uložen systémový čas do pole time, která poč́ıtá s faktorizovanou matićı
a vektor pravých stran, ten je postupem výpočtu přepisován výsledky. Vý-
sledná doba běhu testu procesoru je tedy rozd́ılem čas̊u uložených před a po
operaćıch faktorizace a řešeńı lineárńıho systému rovnic.

Výsledky test̊u procesoru jsou spravovány tř́ıdou CPUResults, ta pro-
vád́ı výpočet maximálńı, minimálńı, pr̊uměrné hodnoty a uchovává čas kdy
test proběhnul, dále je využ́ıvána k předáváńı dat pro upload do databáze a
vykreslováńı grafem.

Frontend

Úvodńı obrazovka testu procesoru (Obrázek 3.7) je obsluhována tř́ıdou CPU-
TableController odděděné od UITableViewController, test je spouštěn tla-
č́ıtkem Spustit, při stisknut́ı je nahrazeno progressbarem2 ukazuj́ıćı postup
test̊u. Uživatel si může zvolit kolikrát test proběhne a to pomoćı stepperu3.

2Progressbar je animovaných ukazatelem pr̊uběhu operace.
3Stepper je tlač́ıtko umožňuj́ıćı inkrementaci a dekrementaci propojené proměnné.
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Obrázek 3.7: Test procesoru

Minimálńım počtem běh̊u jsou dva a to z d̊uvodu vykreslováńı grafu, graf o
jedné hodnotě by nemělo smysl vykreslovat a maximálńım počtem běh̊u je
deset z d̊uvodu délky testu. Výsledky jsou zobrazeny v tabulce a aktualizo-
vány pr̊uběžně s každou iteraćı testu, po skončeńı jsou zobrazeny maximálńı,
minimálńı a pr̊uměrná hodnota. Tlač́ıtkem Graf se přecháźı na obrazovku s
grafickou reprezentaćı hodnot źıskaných jednotlivými běhy testu.

3.2.6 Vzdálený př́ıstup k dat̊um

Test vzdáleného př́ıstupu k dat̊um je realizován měřeńım rychlosti uploadu
a downloadu souboru. Podobně jako u předchoźıch test̊u je při spuštěńı do-
tázán delegát aplikace na pr̊uběh a následně notifikován o započet́ı testu,
po skončeńı operace jsou výsledky testu zpracovávány tř́ıdou RFSResults.
Veškeré datové přenosy jsou naplánovány v běhové smyčce, tedy prob́ıhaj́ı
asynchronně a neblokuj́ı uživatelské rozhrańı.
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Backend

Operace přenosu směrem k FTP serveru jsou obsluhovány tř́ıdou RFSUpload
a směrem opačným tř́ıdou RFSDownload. Přenášeny jsou soubory o veli-
kosti 10MB, v př́ıpadě uploadu jsou vygenerovány tř́ıdou LFSBenchmark.
Pro upload u download jsou v př́ıslušných tř́ıdách vytvořeny objekty soubo-
rového streamu a śıt’ového streamu. Za pomoci delegáta aplikace je přeložena
adresa serveru z řetězce do formátu URL. Dále jsou aktualizovány streamy a
nastaveny přihlašovaćı informace na śıt’ovém streamu. Následně je napláno-
ván přenos v běhové smyčce. Smyčka reaguje na události na śıt’ovém streamu
pomoćı metody stream:handleEvent.

Měřeńı doby část́ı přenosu je prováděno po kvantech, protože při měřeńı
doby za kterou jsou źıskána aktuálně přijatá data docháźı ke ztrátě přesnosti
(jsou děleny přijaté bajty dobou za kterou byly přijaty, ta je źıskána systé-
movým voláńım a je o dva až tři řády menš́ı než jedna vteřina). Kvantum
je rovno deseti iteraćım zápisu dat. Dále jsou v této metodě źıskávány časy
před začátkem a po skončeńı přenosu. Při zápisu do streamu souboru či do
śıt’ového streamu je využit buffer. Ten je v př́ıpadě stahováńı souboru ze ser-
veru plněn ze śıt’ového streamu a následně jsou zapisována do souborového
streamu, při nahráváńı souboru na server je plněn daty ze souborového stre-
amu a ta jsou pak zapsána do śıt’ového streamu. Při výskytu chyby přenosu
je notifikován delegát a ukončen přenos.

Frontend

Obrazovka testu je navržena stejně jako u testu lokálńıho souborového sys-
tému. (Obrázek 3.8)
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Obrázek 3.8: Test vzdáleného př́ıstupu k dat̊um s využit́ım protokolu FTP

3.3 Reprezentace výsledk̊u

Obecně výsledky všech test̊u zař́ızeńı jsou reprezentovány dvěma zp̊usoby.
Tabulka je pro každý test konstruována stejným zp̊usobem načteńım hodnot
z př́ıslušné tř́ıdy obsluhuj́ıćı výsledky a grafem. U všech tabulek jsou vypsány
minimálńı, pr̊uměrná a maximálńı hodnota výsledk̊u. Druhým zp̊usobem je
reprezentace vyneseńım naměřených hodnot do grafu, do grafu jsou vykres-
lovány hodnoty jednotlivých iteraćı test̊u.

3.3.1 Tabulky

Z d̊uvodu jednotného formátováńı tabulek byla vytvořen vlastńı prototyp
řádky tabulky UITableCell s názvem CustomCell, skládaj́ıćı se z popisku
(UILabel) využ́ıvaného k popisu hodnot a textového pole (UITextfield) vy-
už́ıvaného k zobrazováńı hodnot. Pozad́ı řádky je vyplněno gradientem pro
estetický vzhled. [10]

3.3.2 Grafy

Veškeré grafy jsou vykreslovány jediným správcem zobrazeńı pojmenovaným
GraphController, ten je odděděn od UIViewController, data k zobrazeńı a
jednotky jsou předávána pomoćı delegáta aplikace. Při vykreslováńı v́ıce kři-
vek je využito tř́ıdy Colors v ńıž jsou nadefinovány barvy použité k vykreslo-
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váńı. Tato tř́ıda je využita pro reprezentaci výsledk̊u testu lokálńıho soubo-
rového systému a vzdáleného souborového systému, kde barvy jednotlivých
nadpis̊u test̊u koresponduj́ı s barvami křivek grafu. Na ose x grafu jsou vždy
vyneseny iterace a na ose y koresponduj́ıćı hodnoty iteraćı. (Obrázek 3.9)

Obrázek 3.9: Grafická reprezentace výsledk̊u na zař́ızeńı.
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Implementace Uživatelský manuál

3.4 Uživatelský manuál

3.4.1 Instalace

Aplikace může být obecně nainstalována dvěma zp̊usoby. Prvńım je źıs-
káńı aplikace přes distribučńı aplikaci poskytovanou firmou Apple (AppS-
tore), avšak vývojář pro uveřejněńı aplikace muśı aplikaci nechat schválit
firmou Apple. Druhým zp̊usobem ,využitým v bakalářské práci, je instalace
na vlastńı zař́ızeńı, ta je možná pouze za předpokladu, že vlastńıte poč́ıtač
s operačńım systémem MacOSX, IDE Xcode a vývojářský účet u firmy Ap-
ple, vygenerujete profil a certifikát nutný k přeložeńı a instalaci aplikace do
zař́ızeńı.

3.4.2 Ovládáńı aplikace

Aplikace se spoušt́ı stisknut́ım ikony (Obrázek 3.10) na displeji zař́ızeńı.

Obrázek 3.10: Ikona aplikace

Dále je zobrazena úvodńı obrazovka s informacemi o zař́ızeńı. Přeṕınáńı
mezi jednotlivými testy je prováděno stisknut́ım ikony testu na spodńı části
obrazovky. Listováńı mezi testem, tabulkou a grafem je realizováno stisknu-
t́ım navigačńıch prvk̊u na horńı části obrazovky. Testy se spoušt́ı tlač́ıtkem
spustit a počet iteraćı testu je upravován stiskem tlač́ıtek plus a mı́nus. Pr̊u-
běh test̊u je indikován postupem ukazatele pr̊uběhu v př́ıpadech testu CPU,
lokálńıho souborového systému (LocalFS) a vzdáleného souborového systému
(RemoteFS). V př́ıpadě testu GPU je při pr̊uběhu zobrazována kostka pohy-
buj́ıćı se na displeji. Informace o pr̊uběhu test̊u je také zobrazována ve lǐstě
ukazuj́ıćı status telefonu, z d̊uvodu stále viditelnosti. (Obrázek 3.11)
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Obrázek 3.11: Připravený a spuštěný test.
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4 Analýza źıskaných dat

4.1 Test CPU

Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 4.1, jednotkou naměřených hodnot
je MFlops (počet milion̊u operaćı za jednu vteřinu). a vyneseny v grafu 4.1.

Tabulka 4.1: Měřeńı rychlosti CPU
Měřeńı provedeno na: [MFlops]
iPhone 4 iPhone Simulátor

19,65 530,88
19,71 530,88
19,53 511,99
19,98 526,60
19,87 515,66
19,87 547,58
19,58 537,77
19,59 541,27
19,69 544,78
19,70 545,36
19,70 545,26
19,52 532,10
19,87 530,88
19,70 511,99
19,75 526,60
19,81 515,66

Rozd́ıl mezi naměřenými hodnotami na zař́ızeńı a simulátoru je zp̊usoben
r̊uznou hardwarovou konfiguraćı. Veškeré operace na simulátoru jsou vyko-
návány procesorem hostovaćıho systému, neńı omezena rychlost zprostřed-
kovaných operaćı, kterým v tomto př́ıpadě byl MacOS X 10.7 na zař́ızeńı
MacBook s procesorem Core i5 o frekvenci 2.4 GHz. Rozd́ıly mezi jednotli-
vými měřeńı na simulátoru (v řádech deśıtek MFlops) i na zař́ızeńı (v řádech
desetiny MFlops) jsou zp̊usobeny r̊uzným vyt́ıžeńım systému v době měřeńı.
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Analýza źıskaných dat Test GPU

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

500,00

600,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

M

F

l

o

p

s

 

Číslo testu iPhone 4 iPhone Simulátor

Obrázek 4.1: Graf měřeńı rychlosti CPU.

4.2 Test GPU

V tabulce 4.2 a grafu 4.2 jsou uvedeny hodnoty minimálńı, pr̊uměrné a ma-
ximálńı doby vykreslováńı sńımku jednotlivých test̊u.

Tabulka 4.2: Měřeńı doby renderováńı rámce
Měřeńı provedeno na: [µs]

iPhone Simulátor iPhone 4
min avg max min avg max

15371 21824 34590 16084 17011 44503
15465 16829 33016 16319 21868 33366
15616 20734 50664 3990 22958 65742
15939 16781 20136 6700 22566 49864
15828 19183 33457 5293 26980 33912
16006 18616 50133 7997 24838 33161
16055 24341 68208 5288 17046 30445
16075 18648 83508 7419 16307 25197

Při přepočtu změřených hodnot na počet rámc̊u vykreslených za vte-
řinu se veškeré naměřené hodnoty budou pohybovat za hranićı 15 FPS a to
je hodnotou plně dostačuj́ıćı k plynulému zobrazeńı vykreslovaného obrazu.
Hodnoty vykreslené v grafu byly převedeny na jednotky milisekund pro větš́ı
přehlednost.
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Analýza źıskaných dat Test lokálńıho souborového systému
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Obrázek 4.2: Graf rychlosti vykreslováńı rámc̊u.

Výkyvy naměřených hodnot jsou zp̊usobeny t́ım, že operačńı systém iOS
stejně jako MacOS X akceleruje vykreslováńı všech prvk̊u uživatelského roz-
hrańı pomoćı grafického čipu zař́ızeni.

4.3 Test lokálńıho souborového systému

Hodnoty źıskané měřeńım rychlosti generováńı soubor̊u jsou uvedeny v ta-
bulce 4.3 a grafu 4.3, koṕırováńı soubor̊u v tabulce 4.4 a grafu 4.4 a mazáńı
soubor̊u v tabulce 4.5 a grafu 4.5, jednotkou rychlosti je KB/s.
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Analýza źıskaných dat Test lokálńıho souborového systému

Tabulka 4.3: Tabulka rychlosti vytvářeńı soubor̊u r̊uzných velkost́ı
Měřeńı provedeno na: [KB/s]

iPhone Simulátor iPhone 4
1 KB 1 MB 10 MB 1 KB 1 MB 10 MB

2907 33561 58373 239 7982 10743
3732 46925 76832 75 6319 10707
3003 47750 88570 421 9698 10589
3003 46507 92557 378 10593 11514
2445 46497 95407 106 9885 10834
2958 51571 91542 110 2118 9822
2874 47537 97489 443 10548 11073
2688 50302 80341 432 5641 11028
5881 50996 90983 420 10559 10647

Hodnoty naměřené při testováńı rychlosti generováńı souboru, v př́ıpadě
iPhone simulátoru přibližně odpov́ıdaj́ı rychlosti operaćı zápis̊u na pevný disk
poč́ıtače. Variace hodnot u simulátoru je zp̊usobena zpožděńım předáváńı in-
strukćı mezi simulátorem a hostuj́ıćım operačńım systémem. Rychlosti zápisu
na zař́ızeńı jsou podobny rychlost́ı zápisu na paměti typu flash.
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Obrázek 4.3: Graf rychlosti generováńı soubor̊u r̊uzných velkost́ı.
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Analýza źıskaných dat Test lokálńıho souborového systému

Tabulka 4.4: Rychlost koṕırováńı soubor̊u r̊uzných velkost́ı
Měřeńı provedeno na: [KB/s]

iPhone Simulátor iPhone 4
1 KB 1 MB 10 MB 1 KB 1 MB 10 MB

82 47361 28109 19 13002 5449
63 32833 12511 19 12040 4958
136 37676 7628 21 1617 4115
87 32536 12859 24 11958 5865
176 37785 9762 22 10312 4755
92 34315 11892 22 11066 5492
151 44155 8252 22 1732 4414
90 36820 11258 19 12021 4949

1082 22478 7692 21 7229 4749

Z naměřených hodnot lze usoudit, že rychlost koṕırováńı soubor̊u v zař́ı-
zeńı přibližně odpov́ıdá rychlosti koṕırováńı soubor̊u na flash disćıch.
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Obrázek 4.4: Graf rychlosti koṕırováńı soubor̊u r̊uzných velikost́ı.

36



Analýza źıskaných dat Test lokálńıho souborového systému

Tabulka 4.5: Rychlost mazáńı soubor̊u r̊uzných velkost́ı
Měřeńı provedeno na: [KB/s]

iPhone Simulátor iPhone 4
1 KB 1 MB 10 MB 1 KB 1 MB 10 MB

61 74478 69471 279 419154 2083848
124 64447 43628 282 431698 722147
26 79435 54017 376 428982 1897343
177 73908 67128 160 410089 739724
3677 77588 52570 201 435927 1738536
5376 64561 35007 173 430616 1992608
1701 79128 50752 199 46484 2124907
1961 77231 47074 489 278487 327219
899 77752 71405 20 24099 675684
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Obrázek 4.5: Graf rychlosti mazáńı soubor̊u r̊uzných velikost́ı.

Naměřené rychlosti mazáńı soubor̊u jsou dle očekáváńı vyšš́ı než rych-
losti zápisu (generováńı), nebo koṕırováńı soubor̊u. To je zp̊usobeno t́ım, že
operace mazáńı neńı fyzickým smazáńım souboru z pamět’ového úložǐstě, ale
pouze operaćı označeńı daného prostoru na úložǐstě za volné pro zápis.
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Analýza źıskaných dat Test vzdáleného souborového systému

4.4 Test vzdáleného souborového systému

Připojeńı do śıtě internet v př́ıpadě měřeńı rychlosti přenos̊u při využit́ı
iPhone simulátoru bylo realizováno za pomoci kabelového připojeńı do uni-
verzitńı śıtě (rychlost 100Mb/s). V př́ıpadě testováńı rychlosti přenos̊u na
zař́ızeńı iPhone bylo využito připojeńı do univerzitńı śıtě využit́ım WiFi śıtě
eduroam. Hodnoty źıskané měřeńım jsou uvedeny v tabulce 4.6 a vyneseny
v grafu 4.6, jednotkou rychlosti je KB/s.

Tabulka 4.6: Rychlost přenos̊u za pomoci protokolu FTP
Měřeńı provedeno na: [KB/s]

iPhone 4 iPhone Simulátor
Download Upload Download Upload

1319 841 10841 11415
1378 858 10875 11427
1518 1032 10855 11423
860 636 10596 11422
1574 1012 10813 11422
1635 610 10257 11406
1167 879 10658 11369
1048 848 10714 10386
917 923 3186 11425
1166 834 10867 11426
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Analýza źıskaných dat Možná rozš́ıřeńı
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Obrázek 4.6: Graf měřeńı rychlosti přenos̊u.

4.5 Možná rozš́ı̌reńı

Sekce testováńı procesoru by mohla být rozš́ı̌rena o daľśı testy jako např́ı-
klad test výpočtu č́ısla π v rozsahu N desetinných mı́st, či hledáńı prvoč́ısel.
Daľśım možným rozš́ı̌reńım aplikace by mohlo být testováńı grafického čipu
vykreslováńım s využit́ım knihovny CoreGraphics a CoreImage (poskytované
firmou Apple). Jedńım z možných rozš́ı̌reńı testováńı lokálńıho souborového
systému by bylo o operace s adresáři, např́ıklad generováńı struktury adre-
sář̊u o předepsané hloubce. Test vzdáleného souborového systému bylo možné
implementovat pro daľśı protokoly použ́ıvané k přenosu dat např́ıklad SFTP,
SSH, Samba, nebo pro stále vyv́ıjený souborový systém KIVFS.
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5 Závěr

Mobilńı zař́ızeńı se v dnešńı době využ́ıvaj́ı k celé řadě činnost́ı jako zpraco-
váńı dokument̊u a fotografíı, což klade nároky na výpočetńı výkon procesoru.
Tato zař́ızeńı jsou také využ́ıvána k přehráváńı videa ve vysokém rozlǐseńı
nebo hrańı 3D her a to zvyšuje nároky na výkon grafického čipu. Při operaćıch
s větš́ımi objemy dat, jako jsou fotografie, mapy nebo při nahráváńı her do
operačńı paměti, zálež́ı na rychlosti lokálńıho souborového systému. V dnešńı
době je velké množstv́ı dat, jako dokumenty a obrázky uloženo na śıt’ovém
úložǐsti (cloud), proto je kladen d̊uraz na rychlost śıt’ového připojeńı.

Ćılem bakalářské práce bylo seznámit čtenáře s dostupnými a použitými
technologiemi k měřeńı výkonu mobilńıch zař́ızeńı platformy iOS. Daľśım
ćılem práce bylo naimplementovat aplikaci, která realizuje měřeńı rychlosti
jednotlivých komponent zař́ızeńı a umožńı jednoduché porovnáńı jejich vý-
konu mezi r̊uznými zař́ızeńımi.

Při testováńı procesoru byl měřen počet milión̊u operaćı za jednu vteřinu
(MFlops). U testováńı výkonu grafického čipu byla měřena doba vykreslováńı
jednoho rámce a ta je snadno přepočitatelná na počet vykreslených rámc̊u
za jednu vteřinu. Byla testována rychlost souborového systému na množině
operaćı se soubory. U každého měřeńı lze nastavit počet opakováńı měřeńı,
zobrazit graf a nahrát výsledky na server pro daľśı zpracováńı.

Aplikace byla otestována na simulátoru zař́ızeńı iOS verze 5.0 a 5.1 i
na zař́ızeńı samotném (iPhone 4 verze operačńıho systému iOS 5.1.1) a je
připravena na daľśı rozš́ı̌reńı. Naměřené hodnoty splnily očekáváńı. Aplikace
byla úspěšně naimplementována a splňuje požadavky, které byly v zadáńı
práce.
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A Př́ılohy

A.1 Struktura přiloženého CD

1. /doc/ - Složka obsahuj́ıćı dokument bakalářské práce ve formátu PDF.

2. /src/bp iphone test - Projekt aplikace pro IDE XCode k testováńı vý-
konu zař́ızeńı iPhone.
/src/bp iphone test/bp iphone test/bp iphone test.xcodeproj - Hlavńı
soubor projektu.

3. /tex/ - Zdrojový kód dokumentu se seznamem literatury.
/tex/images/ - Obrázky použité v dokumentu bakalářské práce.
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