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literatura visando identificar os principais componentes responsaveis pelo alto consumo de
energia, os modelos de consumo de energia empregados e as estratégias de otimizacéo
propostas e utilizadas. Foi construida uma ferramenta em software e levado a cabo um
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This M.Sc. dissertation investigates the power consumption and modeling for
Android smartphones. The most common issue reported by users and a constant challenge
to manufacurers is how to handle the limited duration of the battery charge for those
devices. To better understand such a problem, this dissertations presents an extensive
review of the literature to identify the key components that drains most of the power and
which power consumption models and optimization strategies are currently being used to
handle such a problem. That information was used to develop a software tool and a set of
experiments to measure the energy consumption of those key components. A new power
consumption model is proposed here based on statistical regression to describe those key
components. The model presented was compared with those found in the technical
literature using simulations based on the data collected. Finally, the results obtained are

analyzed and conclusions drawn.
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1 INTRODUCAO

A curta duragdo de carga das baterias usadas em smartphones, tablets e outros
dispositivos portateis “inteligentes” € um dos grandes desafios dos fabricantes e usuarios
(PATHAK et al., 2012) desses aparelhos. A capacidade limitada das baterias, combinada
ao crescente poder de processamento, diversidade de sensores e acesso a Internet pressiona
o desenvolvimento de dispositivos eficientes quanto ao uso de energia. A melhoria na
capacidade da bateria depende de avangos nos processos eletroquimicos e de
encapsulamento que ocorrem muito lentamente quando comparados aos observados na
eletronica (FIORE et al., 2014). Fabricantes aplicam técnicas de gerenciamento de energia
para reduzir o consumo e prolongar o uso do dispositivo. O sistema operacional define
politicas de alocacao de energia, desativagdo seletiva dos componentes em desuso e outras
estratégias. Smartphones, tablets e outros dispositivos portateis inteligentes aplicam
politicas agressivas de economia de energia (JINDAL et al., 2013), j& que, para esses
dispositivos, o gerenciamento de energia é critico (DOGAR; STEENKISTE, 2010).

O modelo de consumo de energia quantifica o impacto de cada componente no
consumo por métodos matematicos (TARKOMA et al., 2014), permitindo estimar o
consumo de energia do aparelho, de seus componentes, saber quanto tempo resta de bateria
e auxiliar o sistema operacional a determinar a melhor estratégia para prolongar a duragédo
da bateria até a proxima recarga.

A popularizacdo dos smartphones e do acesso mével a Internet, observados na
Gltima década, reviveu o interesse dos pesquisadores na area de gerenciamento de energia
nesses dispositivos (TARKOMA et al., 2014). Entretanto, a construcdo de modelos
precisos de consumo de energia continua um desafio, dada a grande diversidade de
aparelhos, componentes de hardware e software, complexas interagdes com o ambiente e
limitacdo de acesso a informacdo da plataforma pelos fabricantes. Diversos esfor¢os foram
realizados para esclarecer os padrbes de consumo dos smartphones, evidenciar 0s
principais “vilGes” do consumo e propor estratégias de otimizacdo para prolongar a carga
da bateria.

A modelagem de consumo de energia depende do entendimento dos processos de
construcdo e comparacdo dos diversos modelos disponiveis. Nesta dissertacdo, €
apresentado um processo de construgdo e uma revisdo da literatura sobre os componentes

intensivos em energia citados na literatura para ajudar outros pesquisadores da area.



1.1 Objetivos

Esta dissertacdo investiga a modelagem de consumo de energia para smartphones
da plataforma Android, escolhida por ser aberta, amplamente estudada e alcancar cerca de
80% do mercado global.

Este trabalho apresenta o estado da arte na geracdo de modelos e 0s componentes
de maior consumo. Foi criado um método sistematico para constru¢cdo do modelo e
produzida uma ferramenta de medi¢do em software ou hardware capaz de ser usada em
experimentos de consumo que auxiliardo a modelagem do sistema. Por fim, valida-se o

modelo gerado a partir de simulagGes de consumo.

1.1.1 Objetivos especificos
e Identificar o estado da arte na construcdo de modelos de energia.
e Determinar as componentes de maior impacto no consumo de energia.
e Definir um método sistematico para constru¢do do modelo.
e Construir uma ferramenta em software ou hardware para registrar o consumo.
e Fazer experimentos de consumo de energia em aparelhos Android.
e Fazer experimentos em aparelhos de diferentes fabricantes.
e Construir o modelo considerando os componentes de maior consumo de energia.

e Validar o modelo gerado por simulacdes e medi¢bes experimentais.

1.2 Organizacéao dos capitulos

A dissertacdo esta estruturada em sete capitulos para facilitar a compreensdo dos
temas abordados, sendo esta introducdo o primeiro deles. O capitulo 2 apresenta os
fundamentos de gerenciamento de energia aplicado para smartphones. O capitulo 3
apresenta a revisdo da literatura realizada para determinar o estado da arte da modelagem
de consumo de energia. O capitulo 4 aborda brevemente as interfaces de programacéo e a
ferramenta Droid Energy Suite. O capitulo 5 apresenta os celulares usados, a metodologia
empregada e os resultados obtidos. No capitulo 6 sdo analisados os resultados e é gerado
um modelo simplificado de consumo de energia. O capitulo 7 discute os objetivos e

conclusoes alcancadas neste trabalho e apresenta oportunidades futuras de pesquisa.



2 FUNDAMENTOS DE GERENCIAMENTO DE ENERGIA

Dispositivos mdveis possuem fonte embarcada de energia, a bateria, que permite
operar por tempo limitado até a proxima recarga. O objetivo do gerenciamento de energia é
estender a duragdo da bateria, limitando o consumo por meio da alocacdo da energia nos
recursos essenciais, sem prejudicar a experiéncia do usuario.

Este capitulo apresenta uma rapida introducéo aos conceitos de gerenciamento de
energia. Define uma visdo de alto nivel sobre o consumo de energia. Explica as
caracteristicas das baterias, dos varios componentes, a metodologia empregada para medir

e analisar o consumo dos dispositivos.

2.1 Modelo de consumo de energia

O dispositivo mdvel contém diversos componentes que precisam de energia
elétrica para funcionar, mas, para sua operacdo normal, hd somente uma fonte que é a
bateria. A Figura 2.1 ilustra este sistema. O fluxo de energia, indicado pelas setas, e as
componentes do sistema, as caixas, drenam energia da bateria, uma fonte limitada de
energia. A energia armazenada na bateria somente pode ser reposta pela recarga,

conectando o dispositivo a fonte de alimentacdo externa ao sistema.

Bateria

l

|

Caixa Memidria Memdria )

de Som RAM cPu GPU Flash Microfone
Telefania - )

Celular Bluetooth WiFi Tela Camera GPS

Figura 2.1: Modelo de sistema de consumo em dispositivos mdveis a bateria.
A bateria é a Unica fonte de energia a todos 0s outros componentes do sistema.

O tempo que o sistema consegue manter-se ativo até descarga completa da bateria
depende do consumo conjunto das varias componentes. Técnicas de gerenciamento de

energia permitem reduzir o consumo do sistema pela ativacdo seletiva das componentes,



promovendo otimizacdo do uso e, assim, prolongar o tempo ativo do sistema. O projeto
desse sistema de gerenciamento requer conhecimento sobre as caracteristicas das
componentes. A seguir, € apresentada breve introducdo sobre tais componentes e

estratégias de otimizacdo do consumo.

2.2 Bateria

A bateria € a componente que converte energia quimica contida em seu material
ativo em energia elétrica por meio de reacGes eletroquimicas de oxirreducdo (LINDEN;
REDDY, 2001). Baterias sdo classificadas como primarias ou secundarias.

Baterias primarias sdo aquelas que, uma vez descarregadas, precisam ser
descartadas. Elas possuem maior densidade de energia, boa retencdo de carga que permite
longa vida util a taxas de descargas baixas e moderadas. Sdo baterias de fabricagdo barata e
de facil uso em dispositivos eletrénicos.

Baterias secundarias podem de ser recarregadas pela passagem de corrente no
sentido oposto a corrente de descarga. Elas possuem menor densidade de energia e
retencdo de carga que as baterias primarias, sendo de maior custo, elas sdo usadas
principalmente em eletrénicos que demandam muita energia e uso frequente.

Embora o termo bateria seja corriqueiramente empregado, a unidade
eletroquimica fundamental da bateria ¢ a célula (LINDEN; REDDY, 2001). A bateria é
composta de uma ou mais células conectadas em série ou paralelo. O arranjo das células é
0 que define a voltagem de saida e capacidade de armazenamento (LINDEN; REDDY,
2001). Os componentes principais da célula sao:

1. Anodo (eletrodo negativo): redutor que libera elétrons para o circuito e é oxidado
durante o processo de oxirreducao.

2. Cétodo (eletrodo positivo): oxidante que recebe elétrons do circuito e é reduzido
durante o processo de oxirredugdo.

3. Eletrélito (meio idnico condutor): meio pelo qual ocorre transferéncia de ions
dentro da célula, entre 0 &nodo e cétodo. O eletrdlito pode ser liquido ou sélido.
Eletrdlitos liquidos sdo compostos de agua ou outros solventes com sais, acidos ou
alcalinos dissolvidos para permitir a conducéo dos ions. Eletrélitos solidos utilizam
compostos solidos ndo condutores para fabricacdo de células de baixa poténcia e

longa vida dutil.
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Figura 2.2: Ciclo de descarga. Figura 2.3: Ciclo de recarga

O ciclo de descarga da célula € apresentado na Figura 2.2. Os terminais do anodo
e catodo, quando conectados a carga externa, permitem o fluxo de elétrons do anodo para o
catodo. O anodo sofre oxidagdo e libera elétrons, o catodo sofre redugdo e recebe 0s
elétrons. O circuito € fechado pelo eletr6lito que permite a passagem de anions (ions
negativamente carregados) e cations (ions positivamente carregados) entre os dois
eletrodos.

O processo de recarga é apresentado na Figura 2.3. Os terminais do anodo e
catodo sdo conectados a fonte externa de alimentagdo que aplica corrente continua no
sentido oposto ao sentido natural de descarga da bateria. O anodo sofre reducdo e ganha
elétrons, o catodo sofre oxidacdo e perde elétrons.

O processo quimico de descarga e recarga é exemplificado no apéndice A. A
principal classe de bateria usada em smartphones sdo as baterias de litio. Pesquisas
envolvendo baterias de litio comegcaram em 1912 com o trabalho pioneiro de G. N. Lewis,
porém, somente na década de 1970, as primeiras baterias chegaram ao mercado
(TARKOMA et al., 2014). A comercializacdo de baterias recarregaveis de litio-ion
comegou apenas em 1991 pela Sony. Hoje, a maioria dos dispositivos recarregdveis usa
esse tipo de bateria (TARKOMA et al., 2014).

Fabricantes podem estimar as caracteristicas da bateria pelas caracteristicas dos
materiais empregados na fabricacgdo do anodo e catodo ou determina-las

experimentalmente. Na pratica, os valores reais sdo uma fragéo do valor estimado, devido



ao uso de outros materiais ndo reativos na fabricagdo, concentragdo do material e
temperatura (LINDEN; REDDY, 2001). As caracteristicas principais da bateria sdo a
capacidade de armazenamento e a voltagem de seus terminais.
Energia (Wh) = Voltagem (V) X Capacidade (Ah) (2-1)
Energia (J) = Voltagem (V) X Capacidade (C)

A energia fornecida pela bateria é determinada pela Equagdo (2-1). A energia
fornecida pela bateria em watt-hora (Wh) ou joules (J) é o produto da voltagem em volts
(V) pela capacidade em ampere-hora (Ah) ou coulombs (C).

Avancos na tecnologia de baterias ocorrem lentamente quando comparados aos da
microeletrdnica. No periodo de 1940 a 2000, apresentado na Figura 2.4, € possivel ver o
lento aumento da capacidade de armazenamento das baterias primarias e secundarias.
LINDEN e REDDY (2001) destacaram que a tecnologia de baterias ndo acompanhou o
rapido ritmo da tecnologia de eletrdnicos no mesmo periodo. TARKOMA et al. (2014)
citaram que as baterias de litio-ion e litio-polimero atingiram a capacidade de 200 Wh/kg,
um aumento de apenas 25% na capacidade quando comparado a 2000. Esse lento
crescimento da capacidade é uma das principais motivagdes para uso de técnicas de

gerenciamento de energia.
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Figura 2.4: Avanco na tecnologia de baterias para aplica¢@es portateis
(LINDEN; REDDY, 2001).



2.3 Circuitos integrados

Os circuitos integrados (Cl) dominam a lista de componentes internos do
dispositivo movel. Processador central (CPU), processador grafico (GPU), memoria RAM,
memoria flash e chipsets de propositos diversos sao empregados na fabricacdo. Pode-se
afirmar que dispositivos moveis s6 existem gracas aos avan¢os obtidos na miniaturizacéo
desse componente em conformidade com a lei de Moore (MACK, 2011).

O elemento béasico do CI € o transistor. O transistor é dispositivo semicondutor
inventado no final da década de 1940 que é utilizado para uma serie de aplicacdes, como
amplificadores e circuitos digitais. Em circuitos digitais, € utilizado como interruptor para
a construcdo de portas logicas. Circuitos integrados implementam circuitos digitais
completos em silicio por meio da combinacdo de milhares, milhGes ou bilhdes de portas
l6gicas.

Emissor Base  Coletor

Figura 2.5: Esquema de um transistor PNP.

O transistor € componente com trés terminais: coletor, emissor e base. Como
exemplificado no transistor do tipo PNP da Figura 2.5. O transistor ndo conduz corrente
até a base ser energizada por diferenca de potencial. No transistor perfeito, o isolante ndo
permite a passagem de corrente entre a base e o coletor, mas, na pratica, a corrente
conhecida como corrente de fuga o atravessa gerando perda constante de energia.

Energia torqr = Energia gsistica + ENnergia pinamica (2-2)

A dissipacdo de energia do transistor é definida pela Equagdo (2-2). A energia
dissipada é composta de duas partes. A energia estatica representa a energia dissipada pela

corrente de fuga. Ela tende a crescer com a miniaturiza¢do ou menor eficiéncia do material



isolante. A energia dindmica é a energia Util requerida para chavear o transistor. Ela é
proporcional a voltagem e frequéncia conforme Equacéo (2-3).

Energia ginamica * Carga Capacitiva X Voltagem? X Frequéncia  (2-3)

A reducéo na voltagem tem grande impacto na reducdo do consumo de energia.
Justificando a reducdo de 5 V para menos de 1 V da tensdo dos processadores nos ultimos
20 anos (HENNESSY; PATTERSON, 2012).

Apenas reducdo da frequéncia, por si, ndo permite reducdo na energia, porque o
nimero de ciclos computacionais necessario permaneceria 0 mesmo. Porém, o uso de
frequéncias menores permite reducdo da voltagem, técnica conhecida como Dynamic
Voltage Frequency Scaling (DVFS).

A maior parte da energia € dissipada na forma de calor. Circuitos integrados sao
projetados para dissipagdo maxima do calor conhecido como projeto de forga térmica ou
pelo termo em inglés thermal design power (TDP). O TDP limita o valor maximo de
dissipacdo e consumo de energia do circuito integrado. O TDP limita a area ativa do
circuito integrado. Muitos circuitos integrados desligam areas ou reduzem a voltagem e
frequéncia delas para atender as restricdes de TDP. Essas areas inativas ou subutilizadas
séo conhecidas como Dark Silicon.

Embora todos esses componentes pertencam a classe de circuitos integrados, o
tipo de trabalho que realizam afeta o0 padrdo de consumo e oportunidades de otimizacao

energética. A seguir, veremos as caracteristicas e estratégias de energia de alguns deles.

2.3.1 Unidade de processamento central (CPU)

A CPU é o centro de processamento do dispositivo. Nela sdo executados o
sistema operacional e as aplicacdes do usuario. Hoje, cada vez mais, as arquiteturas
multinucleo sdo empregadas em dispositivos méveis. Smartphones com CPU de 2, 4 ou 8
nacleos séo encontrados no mercado.

O processamento demanda energia constante da bateria. Sempre que 0 USU&rio
interage com o dispositivo, a CPU precisa estar ativa. Os processadores implementam a
especificacdo Advanced Configuration and Power Interface (ACPI) que define estados
chamados de Performance State (P-states) e Idle Power State (C-states) para controle da
energia (ZHANG et al., 2015).



P-states sdo configuragOes fixas de frequéncia e voltagem que permitem ao
processador selecionar em tempo de operacdo configuracdes estaveis de DVFS e, assim,
optar entre otimizacdo de desempenho ou economia de energia. Por exemplo, o LG
Nexus 4 possui doze diferentes configuracdes de frequéncia de 384 MHz até 1512 MHz. A
selecdo da frequéncia de operagdo tem impacto no consumo de energia, 0 consumo do
nicleo a 1512 MHz é mais de trés vezes maior do que a de 384 MHz (ZHANG et al.,
2015).

C-states sdo estados de espera aplicados quando ndo existe carga de trabalho
(ZHANG et al., 2015). S&o enumerados como CO, C1, C2 e C3. Cada estado representa um
estado mais profundo de espera, com maior economia de energia, porém maior atraso para
retorno as atividades. Por exemplo, o CO desabilita o clock, C1 desabilita a ldgica de
processamento, C2 desabilita a memdria cache LO/L1 e, por fim, C3 desabilita a memoria
cache compartilhada L2 (ZHANG et al., 2015).

Processadores multinicleos suportam um mecanismo chamado CPU Hot-
Plugging no qual é possivel desligar por completo um ou mais nucleos que ndo estejam
ativos. A desvantagem: € processo caro e demorado comparado ao uso de C-states
(ZHANG et al., 2015).

A maioria das arquiteturas multinicleos disponiveis é simétrica, todos os nucleos
possuem a mesma capacidade de processamento e demanda de energia. Arquiteturas
assimétricas como o big.LITTLE da ARM (LUKEFAHR et al., 2014) possuem nucleos
com alta capacidade de processamento lado a lado com ndcleos energeticamente eficientes.
Essas arquiteturas permitem reduzir o consumo por meio da alocacdo eficiente da carga de
trabalho no processador mais adequado a tarefa (LUKEFAHR et al., 2014; ZHANG et al.,
2015).

2.3.2 Unidade de processamento grafico (GPU)

GPU sdo unidades otimizadas para processamento de imagem, geracdo de
graficos 3D e decodificacdo de video. Embora a CPU possa realizar esse processamento, a
GPU ¢ mais eficiente para esse tipo de problema. Isso é consequéncia da diferenca de
paradigma e problemas que buscam resolver. Enquanto a CPU ¢é otimizada para redugéo da
laténcia de acesso a memoria e processamento sequencial de instrugbes. A GPU é
otimizada para vazdo, paralelismo de dados e possui as operacbes comuns de

processamento de imagem e video em hardware.
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Assim como a CPU, a GPU implementa interface ACPI. Técnicas de
gerenciamento de energia aplicados a CPU como DVFS também sdo aplicaveis a GPU.
NIXON et al. (2014) propuseram um método de controle dinamico da resolucdo (DRS) e
taxa de atualizacéo da tela (DFRS), a fim de reduzir o consumo da GPU, quando exceder a
capacidade de percep¢do humana. HONG e KIM (2010) propuseram um modelo empirico
detalhado de consumo de energia para GPU. O impacto da GPU no consumo de energia é
relevante em aplicacdes que usam recursos avancados de processamento de imagem,
animacdes e video, como em aplicacdes que manipulam video ou jogos. Neste trabalho

optou-se por ndo avaliar o consumo da GPU por limitagdes de tempo do projeto.

2.3.3 Memoria RAM

Memoéria RAM (Random Access Memory) é a memoria volatil que armazena
informacdes de trabalho em uso pela CPU. Ela é um circuito integrado que contém
minusculos capacitores capazes de armazenar os bits de informacdo. A Figura 2.6
apresenta o esquema das células de memoria RAM. Para armazenar um bit de informagéo
é necessario 0 uso de um capacitor e um transistor. E forma barata de armazenamento que
permite fabricar memdrias de alta densidade e baixo custo. Porém, € necessaria recarga
periddica dos capacitores para evitar perda da informacdo armazenada decorrente de sua
descarga natural.

Celula de mémaoria DRAM

Wyord Line WYL

| Dado

—— Capacitor

rrr

Bit Line (BL)

Figura 2.6: Diagrama da célula RAM.
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Em dispositivos menores como smartphones e tablets, a memédria RAM
representa pequena parte do consumo, comparado a outras componentes, mas, nos sistemas
embarcados ou computadores com grandes quantidades de memoria, como notebooks, esse

valor pode se tornar representativo.

2.3.4 Memoria flash

A memoria flash ndo é volatil e armazena informagdes por longo prazo. Nela
ficam armazenados o sistema operacional, aplicacGes, estrutura de diretdrios e arquivos.
Diferente de outras tecnologias de armazenamento como disco rigido, a memoria flash é
leve, tolerante a impactos e, por isso, amplamente empregada em dispositivos moveis.

Existem dois tipos de memoria flash no mercado: NAND e NOR. Ambas foram
criadas na década de 1980 pelo Dr. Fujio Masuoka enquanto trabalhava para a Toshiba. A
memoria NOR foi primeiramente descrita em 1984. Internamente, € composta de células
conectadas em paralelo, 0 que permite acesso rapido a informacdo, porém, possui menor
densidade de armazenamento, menor nimero de ciclo de apagamento e sdo empregadas
principalmente para armazenar de programas em hardware. As memdrias NAND foram
primeiramente descritas em 1987. Suas células sdo organizadas em série permitindo maior
densidade de armazenamento, o que as torna muito mais baratas. A velocidade de escrita e
apagamento é maior, porém, a leitura € lenta devido ao acesso sequencial. Elas sdo
amplamente usadas para armazenamento secundario.

Memdria NAND consome menos energia que memdria NOR, consequéncia da
maior velocidade de escrita e apagamento das memdrias NAND (TOSHIBA, 2006).
CARROLL e HEISER (2010) fizeram alguns benchmarks de escrita e leitura na memoria
flash interna e SD card da plataforma OpenMoko. Eles observaram que, em espera, 0
consumo foi muito baixo, 0,4 mW e 1,4 mW respectivamente. Leituras e escrita em
memodria interna tem consumo inferior a 5 mW; enquanto no SD card fica na faixa de 50
mwW.

2.4 Tela

A tela ¢ o dispositivo principal de entrada e saida dos smartphones e tablets. E um
painel que emite luz organizado em matriz de pixels que sdo coloridos independentemente,
permitindo a renderizacdo da interface gréafica do sistema. Um pixel é composto de trés

cores primarias: verde, vermelho e azul (RGB). Eles sdo combinados para reproduzir
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outras cores. Nesses dispositivos, a tela é coberta de sensores de toque que permitem ao
usuario interagir diretamente com o que é renderizado na tela. Ela ocupa quase toda a
superficie frontal do dispositivo e, sempre que 0 usuario interage com as aplicagdes,
precisa estar ativa. A tela representa grande parte da energia consumida pelo sistema
(VALLINA-RODRIGUEZ; CROWCROFT, 2012). Para reduzir o consumo, 0 sistema
operacional automaticamente ajusta o brilno ao ambiente, reduz o brilho ap6s algum tempo
de inatividade ou a desliga. Os tipos de tela empregados em dispositivos moveis sdo LCD
e AMOLED.

2.4.1 Tela de cristal liquido (LCD)

O LCD é composto de duas partes principais: uma fonte de iluminacdo que é
chamada de backlight e um painel LCD que filtra a luz baseado nos valores de cor de cada
pixel (ANAND et al., 2011). Telas LCD tradicionais utilizam lampada fluorescente de
catodo frio (CCFL), enquanto telas modernas usam uma série de LEDs. Quase toda a
energia consumida no LCD é do backlight, portanto, qualquer técnica que reduza o brilho
necessario da tela tem impacto na reducédo da energia.

CARROLL e HEISER (2010) mediram consumo de energia do LCD do
Openmoko Neo Freerunner variando o valor de brilho representado por valor linear inteiro
de 1 a 255. Quando desligado, o consumo do LCD é desprezivel. Quando ligado, o
consumo variou exponencialmente como visto na Figura 2.7. Além disso, foi comparado o
consumo entre uma tela completamente branca e outra completamente preta, foi observado
que o consumo variou 40 mW. Portanto, embora o backlight domine, o contetdo

apresentado na tela também determina o consumo.
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Figura 2.7: Consumo do backlight variando a intensidade de brilho (CARROLL;
HEISER, 2010).

2.4.2 Matriz-ativa de diodo organico emissor de luz (AMOLED)

O AMOLED e tecnologia relativamente recente de tela. Diferente do LCD que
precisa de um backlight para iluminar a tela, os componentes RGB de cada pixel emitem
sua proépria luz. Dessa forma, telas AMOLED podem ser muito mais finas que as telas
LCD e apresentar qualidade de imagem superior (CHEN et al.,, 2013). A energia
consumida é a soma da energia de cada componente de cor de todos os pixels. Portanto, a
energia depende diretamente do conteudo apresentado. A cor é fator determinante, as
componentes RGB possuem consumos diferentes, como pode ser visto na Figura 2.8. Telas
AMOLED sdo mais eficientes que telas LCD (CHEN et al., 2013), porém, continuam a
dominar o consumo de energia dos dispositivos.

CHEN et al. (2013) analisaram o consumo de telas AMOLED de cinco
dispositivos normalizados pela area. O consumo de telas AMOLED ¢ fortemente
dependente das subcomponentes de cor e da tecnologia de fabricagdo como visto na Figura
2.8. O consumo por pixel é determinado pela Equagéo (2-4), onde f(R), g(B) e h(G) séo
as curvas de consumo em fungdo da intensidade de brilho de cada componente RGB na
faixa de 0 a 255. O consumo da tela é apresentado na Equagdo (2-5), é o somatorio do

produto do numero de pixel de certa cor pela sua energia.
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Figura 2.8: Consumo de tela AMOLED por componente de cor para (a) Nexus; (b) Galaxy
S; (c) Galaxy Nexus; (d) Galaxy S3. Linha solida representa o valor original, linha

tracejada o valor normalizado para uma tela de 4in? (CHEN et al., 2013).

Energiapixe; = f(R) + h(G) + g(B) (2_4)

Energiaieq = (n; X Energiapixel(Ri: Gi, B;))

a (2-5)
=1

L

Por ser tecnologia recente e em adogéo, fabricantes e pesquisadores buscam novas
formas de reducdo de consumo. SHIN et al. (2011) propuseram aplicar controle dindmico
de voltagem (DVS) ao painel AMOLED sem degradar a imagem percebida pelos usuarios.
LIU, SHENOY e CORNER (2005) propuseram a técnica chamada Chameleon para alterar
0 esquema de cores das paginas Web renderizadas pelo navegador. LI, TRAN e
HALFOND (2014) propuseram que paginas Web sejam reescritas e otimizadas para telas
AMOLED. CHEN et al. (2014) propuseram aproveitar a granularidade de controle do

brilho dos pixels da telas AMOLED para escurecer areas da tela encobertas pelos dedos do
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usuario. A maioria das técnicas de otimizacdo buscam escurecer a tela e reduzir uso de

cores mais energéticas como o azul.

2.5 Redes sem fio

A conectividade oferecida pelos dispositivos moveis a telefonia e Internet em
qualquer lugar somente é possivel com uso de redes sem fio por radio frequéncia. Esses
dispositivos sdo estacdes moveis de radio transmissdo e recepcdo que podem comunicar
entre si ou com estacdes fixas. Protocolos de comunicagdo sem fio como Bluetooth, Wi-Fi
e Telefonia Celular utilizam modulacdo de radio para receber e transmitir sinais digitais.
Os componentes que implementam a recepgao e transmissdo s&o comuns, porém, operam
em frequéncias e protocolos diferentes. A seguir, veremos, em mais detalhes, como

funcionam esses componentes.

2.5.1 Modulacédo de sinais digitais

Segundo PIMENTEL (2007), um sistema de comunicacdo digital lida com a
transmissdo confiavel de um conjunto finito de mensagens por um canal. A confiabilidade
é obtida pela aplicacdo de técnicas de processamento digital de sinais. O canal € meio de
natureza analdgica, nesse caso, ondas eletromagnéticas, pelo qual o sinal é propagado.

A estrutura basica do sistema de comunicacdo digital é apresentada na Figura 2.9.
O sistema de transmiss@o € responsavel por receber simbolos da fonte e transformar em
sinal analdgico a ser transmitido pelo canal, essa transformacdo envolve compressao,
criptografia e adicdo de codigo corretores de erros, dependendo do tipo do canal e
eficiéncia desejada. O sinal é modulado por portadora para um nivel de sinal ruido. O
sistema de recepcéo realiza demodulacéo e realiza a transformacéo inversa para recuperar
os simbolos originais da fonte e entregar ao destino.

O circuito interno do sistema de comunicacdo digital é compreendido pela parte
digital, responsavel por codificar e decodificar os simbolos da fonte em simbolos
otimizados para o canal, e pela parte analdgica, responsavel por modular e transmitir,

receber e demodular o sinal analogico.
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Figura 2.9: Diagrama de blocos de um sistema de comunicag&o digital
(PIMENTEL, 2007).

A parte digital é responsavel pelas transformagdes dos simbolos da fonte e do
sinal recebido da antena. Muitas dessas transformacdes exigem algoritmos complexos,
fluxo elevado e constante de bits que sdo implementados em processadores de propdsito
especifico. O processo de recepcdo reverte essas transformacgdes. Quanto mais complexas
as codificacdes e decodificacdes necessarias, maior 0 consumo.

A parte analdgica converte os simbolos a serem transmitidos no canal de sinal
digital para analdgico, modulados na portadora e amplificados para transmissdo. Quanto
maior a poténcia do sinal a ser transmitido maior o consumo de energia.

O que determina se a parte digital ou analégica domina o consumo de energia é a
poténcia de transmissdo. Protocolos de rede sem fio de baixo alcance, como Bluetooth, sdo
dominados por sua parte digital, enquanto na telefonia celular, que requer longo alcance, é

dominado pela sua parte analdgica.

2.5.2 Caracteristicas comuns de consumo e oportunidades de otimizagao

A comunicacdo sem fio é dos maiores consumidores de energia em dispositivos
moveis (CARROLL,; HEISER, 2010; TARKOMA et al., 2014; XIAO et al., 2014), sendo
o maior (LI et al., 2014a). Porém, seu consumo é fortemente dependente do tipo de acesso
a rede e carga de trabalho, isso €, os padrdes de acesso causado pelas aplicacfes em uso
(TARKOMA et al., 2014). Normalmente, estratégias de otimizacao aplicadas a um tipo de
rede ndo sdo diretamente aplicaveis a outras, por diferencas nos modos de energia e
operagdo (VALLINA-RODRIGUEZ; CROWCROFT, 2012).

A curva tipica de consumo de energia é apresentada na Figura 2.10 e Figura 2.11.

Em ambas as figuras os autores utilizaram a corrente de descarga, porém, como a tensdo da
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bateria apresenta variagdo minima, a curva da poténcia segue o mesmo padrdo. Nela se
podem identificar trés estagios: espera, transmissdo e cauda como fica claramente definido
na Figura 2.11. O estado de espera é o de menor energia, em que o hardware se encontra
em descanso. O estado de transmissdo é ativado quando existe informacdo a ser
transmitida ou recebida, a mudancga entre o estado de espera e transmissao apresenta atraso
perceptivel que é dependente do hardware e do protocolo. Apos completar a transmissao e
recepc¢do, o hardware continua ativo por alguns segundos no estado de cauda. Esse estado
permite que nova informagdo possa ser transmitida ou recebida sem a penalidade de atraso
da ativacdo entre espera e transmissdao. O uso intermitente da interface de rede pode

prolongar o estado de cauda e causar gastos elevados de energia ao evitar que a rede entre

em espera.
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Figura 2.10: Curva tipica de energia de uma transmissdo sem fio.

No caso uma transmissdo curta logo apos estabelecer uma conexao TCP por uma rede 3G
(PATHAK; HU; ZHANG, 2012).
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Figura 2.11: Curva de descarga de corrente observado em rede HSPA
(LEE et al., 2014).

Um dispositivo movel contém diversas interfaces de redes sem fio como
Bluetooth, Wi-Fi e Telefonia Celular que serdo apresentadas a seguir.
2.5.3 Bluetooth

Bluetooth é um protocolo de rede sem fio para rede local pessoal (PAN) de
alcance de até 100 metros. E padrdo de comunicacdo sem fio de curta distancia, baixo
consumo, aberto e livre de royalties promovido pelo Bluetooth Special Interest Group
(SIG). O protocolo opera na faixa de dominio publico dos 2,4 GHz. Esta faixa é
compartilhada com uma miriade de outros dispositivos de radio frequéncia; para combater
a interferéncia e atingir eficiéncia energética o Bluetooth emprega Frequency-Hopping
Spread Spectrum (FHSS). FHSS subdividi o espectro em 79 canais com 1 MHz de
separacdo, o protocolo transmite rajada de pacotes e salta entre 0s canais a uma taxa de
1600 ou 3200 saltos por segundo, definido por sequéncia pseudoaleatéria acordada entre as
partes.

Dispositivos Bluetooth se organizam em redes ad-hoc chamadas piconets com um
nG mestre e até sete nos escravos. Piconets podem se agrupar em redes maiores chamadas

scatternets por meio de algum de seus nos e conectarem a mais de uma piconet.
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O Bluetooth define um mecanismo embarcado de descoberta de dispositivos
proximos e servicos. Ela varre a proximidade com a sinalizacdo e aguarda respostas dos
dispositivos, os dispositivos que detectam a sinalizacdo respondem e sdo encontrados.
Localizados os dispositivos proximos, pode-se realizar a inquiri¢do para determinar quais
Servigos sao suportados.

PERRUCI, FITZEK e WIDMER (2011) definiram seis possiveis estados de
comunicacdo e energia: desligado, ligado, “conectado e espera”, descoberta, recebendo e
transmitindo. Ele observou que, contrario a opinido popular, 0 aumento de consumo entre
0 estado de desligado e ligado é minimo. Porém, quando em transmissdo ou recepgdo, 0
valor de consumo chega a ser metade do alcancado pela Wi-Fi. O mesmo foi observado
por FRIEDMAN, KOGAN e KRIVOLAPQV (2013).

O Bluetooth foi projetado para baixo consumo de energia. Tecnologias como o
BLE conseguem limitar ainda mais o consumo. Muito dos trabalhos visam usar o
Bluetooth para complementar outras tecnologias como Wi-Fi, que possuem taxas mais
altas de transmissdo, porém, maior consumo de energia. ANANTHANARAYANAN e
STOICA (2009) propuseram utilizar Bluetooth para detectar disponibilidade de
conectividade Wi-Fi para evitar o consumo elevado no estado de espera e escaneamento do
Wi-Fi. PERING et al. (2006) propuseram alternar automaticamente entre multiplas
interfaces de rede como Bluetooth e Wi-Fi para reduzir o consumo de energia.
(AGARWAL,; SCHURGERS; GUPTA, 2005) propuseram usar Bluetooth como canal de
paginacao do Wi-Fi, assim prolongar a hibernagdo da interface Wi-Fi e usar o Bluetooth
para sinalizar quando acordd-la. FRIEDMAN, KOGAN e KRIVOLAPOV (2013)
realizaram estudo comparativo de energia e desempenho do Bluetooth e Wi-Fi em
smartphones. Perceberam que, exceto quando o Wi-Fi ndo se encontra conectado a um

ponto de acesso, nao existe beneficio em usar o Bluetooth.

2.5.4 Wi-Fi (IEEE 802.11)

O Wi-Fi, ou formalmente IEEE 802.11, é especificacdo e padrdo de facto para
redes locais sem fio (WLAN), publicado inicialmente em 1997. Hoje, Wi-Fi é encontrado
em domicilios, pontos comerciais e publicos para acesso de alta velocidade a Internet. O
IEEE 802.11 é conjunto de especificagdes para controle de acesso ao meio (MAC) e
camada fisica (PHY) para implementacdo de WLAN (TEKTRONIX INC., 2013). A
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camada fisica opera no espectro reservado ao uso industrial, cientifico e médico de 2,4
GHz ou 5 GHz. O MAC administra e coordena o acesso compartilhado ao canal.
Constantes melhorias na camada fisica permitiram obter maiores velocidades de
conexao e alcance. As especificacfes da camada fisica sdo:
e 802.11 (1997) opera a 2,4 GHz e taxa de até 2 Mbits/s.
802.11a (1999) opera a 5 GHz e taxa de até 54 Mbits/s.
e 802.11b (1999) opera a 2,4 GHz e taxa de até 11 Mbits/s.
e 802.11g (2003) opera a 2,4 GHz e taxa de até 54 Mbits/s.
e 802.11n (2009) opera a 2,4 GHz ou 5 GHz e taxa de até 300 Mbits/s.
e 802.11ac (2013) opera a 5 GHz e taxa de até 6,93 Gbits/s.

Melhorias no MAC permitiram melhor uso compartilhado do canal e novas

funcionalidades. MAC define duas funcdes de acesso ao canal: funcdo coordenada
distribuida (DCF) e fungéo coordenada pontual (PCF). DCF é obrigatoria, define a politica
de acesso ao canal baseado em CSMA/CA, vetor de alocacdo a rede (NAV) e atraso
aleatdrio na transmissao, quando o meio esta ocupado. A segunda é opcional, aguarda a
inquiricio da estacdo base para transmissdo. MAC define algumas operagdes:
escaneamento, autenticacdo, associagdo, RTS/CTS, modo de economia de energia (PSM),
fragmentacéo, entre outros.

O consumo de energia do Wi-Fi depende do estado de conexdo da interface de
rede. O estado de menor eficiéncia energética € quando a interface Wi-Fi busca pontos de
acesso para estabelecer conexdo (ANANTHANARAYANAN; STOICA, 2009). Quando
conectado e ndo transmitindo ou recebendo, o Wi-Fi possui consumo marginal, dado o uso
do modo de economia de energia (PSM) (ANANTHANARAYANAN; STOICA, 2009).
Quando transmitindo ou recebendo, o consumo é proporcional a quantidade de informacéo.
Outros fatores que afetam o consumo séo periodicidade de inquiri¢cdo da estacdo base sobre
disponibilidade de novos dados, tempo de descanso profundo da interface e uso do PSM.

PERING et al. (2006) propuseram alternar automaticamente entre Bluetooth e
Wi-Fi para economizar energia. ANANTHANARAYANAN e STOICA (2009)
propuseram usar o Bluetooth para predizer a disponibilidade de redes Wi-Fi e, assim,
limitar o escaneamento ao minimo necessario. KIM et al. (2011) propuseram usar sensores
de baixo consumo para otimizar o periodo de busca por estacbes Wi-Fi. DOGAR e
STEENKISTE (2010) propuseram hibernar a interface de rede durante transferéncias,
explorando a diferenca de velocidade da rede local e Internet.
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2.5.5 Telefonia celular

A telefonia celular permite o acesso sem fio a voz e dados por meio de antenas
distribuidas sobre grandes areas. Cada antena é a célula que cobre uma pequena area,
permitindo que transmissores moveis operem a baixa poténcia, sejam leves e portateis. Um
dispositivo pode alternar de forma transparente entre células, em processo chamado
handover, sem que a ligacdo ou transferéncia de dados sejam interrompidas. Isso é
utilizado para permitir que, durante deslocamentos, o dispositivo permaneca sempre
conectado a rede.

As redes de telefonia celular foram projetadas originalmente para trafego de voz,
mas, com popularizagdo da Internet na década de 1990, elas foram adaptadas ao trafego de
dados. Hoje, tecnologias como 3G e 4G permitem maior trafego de dados para crescente
demanda dos usuarios. Redes de telefonia movel operam em frequéncia concedidas pelo
governo.

O consumo de energia da interface de rede celular ¢ administrado por uma
méaquina de estados. Transi¢Bes para estado de maior energia decorrem da transmissdo ou
recepcdo de dados. Transi¢cdes para estado de menor energia ocorrem apos um tempo de
inatividade, como foi apresentado na Figura 2.10 e Figura 2.11. Isso implica em alto
consumo de energia de cauda ap6s a finalizacdo da transferéncia de dados
(BALASUBRAMANIAN; BALASUBRAMANIAN; VENKATARAMANI, 2009),
tornando redes de telefonia movel menos eficientes que redes Wi-Fi, que ndo apresentam
energia de cauda. Essa caracteristica se agrava em redes 3G, comparadas a redes GSM
(VALLINA-RODRIGUEZ; CROWCROFT, 2012), e ainda é pior em redes LTE (HUANG
etal., 2012).

BALASUBRAMANIAN, BALASUBRAMANIAN e VENKATARAMANI
(2009) propuseram um protocolo chamado TailEnder para reduzir a energia cumulativa de
cauda. HUANG et al. (2012) analisaram as caracteristicas energéticas de redes 4G, usando
uma aplicacdo chamada 4GTest que atraiu mais de trés mil usuérios e coletou dados por
cerca de dois meses, identificando que redes LTE sdo até 23 vezes menos eficientes
energeticamente que redes Wi-Fi e até menos eficientes que redes 3G, em decorréncia da

longa energia de cauda.
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2.6 Localizacdo

Dispositivos mdveis possuem sensores embarcados de localizagcdo que permitem
determinar com precisdo sua posicdo na superficie terrestre. Esses sensores permitem que
aplicacdes usem a localizacdo do dispositivo para melhorar as recomendacdes e oferecer
novas funcionalidades ao usuario. Os principais sensores utilizados para determinar a
localizacdo sdo por satélite, Wi-Fi e Cell-ID (BARETH, 2012).

O sistema de navegacdo por satelite ou tambeém conhecido em inglés como Global
Navigation Satellite System (GNSS) é o sistema mais preciso e utilizado. E composto por
varias constelacGes de satélites como a do GPS, GLONASS, Galileo e Beidou. A partir do
sinal de quatro satélites determina a latitude, longitude e altitude na superficie terrestre.
Consome muita energia comparado as outras alternativas e sua primeira ativacdo é
demorada. E altamente preciso em locais abertos e zonas rurais.

O Wi-Fi, como sistema de posicionamento, identifica unicamente as estacdes base
pelo seu enderecamento MAC a uma localizagdo na superficie terrestre. Consome menos
energia que o GPS e permite boa precisdo em cidades e ambientes internos que possuem
alta densidade de pontos de acesso. Porém, em zonas rurais onde existem pouco ou
nenhum ponto de acesso, ndo podem determinar a localizagdo. A base de dados precisa ser
constantemente atualizada, posto que os pontos de acesso podem se deslocar com a
mudanca de endere¢o dos seus proprietarios.

O Cell-ID ¢ similar ao Wi-Fi, mas usa as antenas de telefonia celular para
construir a base de dados geografica. Como o alcance das células de telefonia celular é
muito maior que Wi-Fi, ele apresenta menor precisdo. Variando de uma centena de metros
em centros urbanos, até quildmetros em zonas rurais. O consumo de energia € o menor

dentre as alternativas.

2.7 Sistemas operacionais méveis

Sistemas operacionais moveis sdo, em sua maioria, baseados nas versdes para
computador de mesa, por exemplo, Android é baseado no nucleo do Linux, iOS é baseado
no nucleo do MAC OS X e Windows Phone no nucleo do Windows NT. Entretanto,
devem atender as restri¢cGes dos dispositivos mdveis como capacidade de telecomunicacéo,
localizacdo e gerenciamento de energia decorrentes do uso de bateria, além da
portabilidade necessaria para conveniéncia de uso pelos usuarios (TARKOMA et al.,
2014).
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O Google Android e Apple i0S sdo os dois principais sistemas operacionais
moveis em uso. Segundo IDC (2015), Android e iOS representam 96,3% de todos os
smartphones produzidos em 2014, 81,5% e 14,8% respectivamente, seguidos por Windows
Phone (2,7%), BlackBerry (0,4%) e outros (0,6%). A Figura 2.12 mostra a participacao de
mercado dos quatro maiores sistemas operacionais moveis entre 2010 e 2014. Nesse
periodo, o Android foi o sistema que mais cresceu, de 23,3% em 2010 para 81,5% em
2014. Android e iOS rapidamente suplantaram outros sistemas como Symbian, BlackBerry
e Windows Mobile que dominaram o mercado na década de 2000 trazendo uma série de
inovacdes como telas sensiveis ao toque como principal interface entre usuario e
dispositivo, mercado de aplicativos e distribuicdo por loja virtual, acesso constante a
Internet e rico conjunto de sensores como de localizacdo, camera, Wi-Fi.

Essas inovacgdes agravaram o problema da energia motivando novas pesquisas em
area que haviam permanecido quase abandonadas (VALLINA-RODRIGUEZ;
CROWCROFT, 2012). Os sistemas operacionais moveis empregam técnicas de
gerenciamento de energia para monitorar e regular o consumo de energia dos componentes
a fim de prolongar a vida util até a proxima recarga. Eles expdem interfaces de
programacdo que permitem obter informacdes, manipular direta ou indiretamente o
consumo de energia do sistema. Mais sobre 0 mecanismo de gerenciamento de energia do

Android e iOS nos apéndices B e C.

Participacdo Global dos Sistemas Operacionais
Moveis em Smartphones, 2010-2014
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Figura 2.12: Participacdo global por sistema operacional mével no mercado de
smartphones no periodo de 2010 a 2014 (IDC, 2015).
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2.8 Aplicativos

O rico ecossistema de aplicacbes € um dos maiores incentivos ao uso de
dispositivos mdveis. Fabricantes confiam a terceiros a criacdo de aplicativos e conteldo
para 0s usuarios. Eles provém arcaboucos, ferramentas, documentacdo, suporte técnico e
incentivos para os desenvolvedores criarem aplicacGes para sua plataforma. Hoje, mais de
um milhdo de aplicativos estdo disponiveis no Google Play (GOOGLE, 2008) e na Apple
App Store (APPLE, 2008).

Aplicacbes tém acesso a uma variedade de componentes para criacdo de rica
experiéncia. Porém, o uso desses componentes implica em maior consumo de energia €
surgimento de uma nova classe de bugs: energy bugs. “Energy bug, ou ebug, € um erro na
aplicacdo, sistema operacional, hardware, firmware ou externo que causa 0O CONSUMO
inesperado de grandes quantidades de energia pelo sistema como um todo” (PATHAK;
HU; ZHANG, 2011). Diferente de bugs de software tradicionais, o ebug ndo costuma
afetar a funcionalidade do sistema, exceto pelo consumo inesperado de grandes
guantidades de energia (PATHAK; HU; ZHANG, 2011).

Energy bugs sdo consequéncia da agressiva politica de conservacdo de energia
dos dispositivos mdveis que obriga os fabricantes a permitir que desenvolvedores
manipulem o estado de energia do sistema (PATHAK et al., 2012). “A politica padrdo de
gerenciamento de energia € que todos os componentes, incluindo a CPU, permanecam
desligados ou em estado de espera, exceto quando uma aplicacdo explicitamente instrua o
sistema operacional para que mantenha ligado” (PATHAK et al., 2012). Isso implica em
novo paradigma de programacéo, similar ao apresentado pela programacéo paralela. Na
programacao paralela, existem situacdes em que é preciso que 0 acesso a area critica seja
sincronizado entre multiplos processos. Isso € feito explicitamente pelo programador.
Entretanto, pela facilidade de cometer erros de programacéo, ela ganhou a reputacao de ser
dificil e complexa (MCKENNY, 2015). Similarmente, existem situagdes nas quais 0
dispositivo ndo pode entrar em estado de menor energia, enquanto determinada tarefa ndo
foi concluida. Porém, enquanto na maioria dos casos é perceptivel quando algo de errado
ocorre em programa paralelo, um erro de programacdo no gerenciamento de energia
costuma passar despercebido. A maioria das aplicacfes sdo desenvolvidas por pequenas
equipes, sem esforcos dedicados a assegurar a qualidade, portanto, somente quando a
aplicacdo estd no mercado e os usuarios comegam a reclamar do alto consumo de energia é

que o problema fica visivel. Os usuarios postam andlises negativas sobre a aplicagdo que
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influencia a decisdo de outros usuérios. O nimero de reclamacgdes muito grande pode

inviabilizar comercialmente a aplicacdo (ABOUSALEH et al., 2014).
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Figura 2.13: Taxonomia de ebugs proposta por (PATHAK; HU; ZHANG, 2011).

Uma taxonomia foi proposta para ebug por (PATHAK; HU; ZHANG, 2011) e é
apresentada na Figura 2.13. Os ebugs de aplicacdo sdo divididos em trés grupos principais:
insonia, laco e imortalidade. Os bugs de insdnia sdo os mais frequentes. Neles, a aplicacéo
impede, incorretamente, um componente do dispositivo de dormir. Ocorre quando a
aplicacdo ndo libera 0 componente mesmo apds ele ter concluido sua atividade. Os bugs de
lago ocorrem quando a aplicacdo realiza atividade periodica desnecessaria que consome
muita energia. Os bugs de imortalidade ocorrem quando a aplicagdo, mesmo apos
explicitamente terminada pelo usuario, é reaberta automaticamente pelo sistema para
continuar consumindo muita energia erroneamente.

Segundo LI et al. (2014a), desenvolvedores carecem de informagdes quantitativas
e objetivas sobre o comportamento das aplicagfes a respeito do consumo de energia. O
autor identificou algumas importantes conclusfes em seu estudo sobre consumo de energia

no cédigo com 405 aplicacbes comerciais para plataforma Android. Primeiro, a maioria
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das aplicagfes consomem 60% da energia em estado de espera, portanto, apenas otimizar o
codigo é insuficiente para reduzir o consumo geral da aplicacdo. Segundo, a interface de
rede é a componente que mais consome energia na maioria das aplicac@es, em particular
requisicdes HTTP, que chegam a representar 89% da energia consumida pela interface de
rede de 75% das aplicacBes estudadas. Terceiro, 0 consumo de energia é dominado pelas
interfaces de programacdo do sistema, portanto, desenvolvedores devem otimizar o uso
delas. Quarto, apenas pequeno numero de interfaces de programacdo do sistema é
responsavel pelo consumo significativo de energia. Portanto, desenvolvedores podem
limitar a otimizacdo de uso a esse pequeno conjunto. Quinto, instru¢cbes em lagco sdo
responsaveis por 40% da energia consumida pelo aplicativo quando ativo. Por altimo,
operacgdes de manipulacdo sdo as que mais consomem energia em nivel de byte-code.

PATHAK, HU e ZHANG (2012) observaram que 65% a 75% da energia em
aplicativos gratuitos é originada de modulos de propaganda de terceiros usados para
monetizacdo. Apenas pequena fragdo da energia é consumida pela funcionalidade
proposta. A maior parte da energia € consumida em operacdes de entrada e saida em
componentes como 3G, Wi-Fi e GPS. Esses componentes apresentam um desafio Unico,
pois 0 consumo apresenta comportamento assincrono que persiste muito depois de a
operacao ter concluido assim como foi mostrado nas se¢des 2.5 e 2.6.

PROCHKOVA, SINGH e NURMINEN (2012) estudaram o impacto da
propaganda em jogos gratuitos para plataforma Android. Observaram que o intervalo de
atualizacdo dos andncios € importante fator no consumo de energia, quanto maior a
frequéncia de atualizagdo maior o consumo. Sugerem que aplicagdes que ndo requerem
essa conexdo constante a Internet devem preferir intervalos maiores.

LIU et al. (2014) estudaram as causas da ineficiéncia energética em aplicacbes
Android. Analisaram 173 aplicacbes de cddigo aberto e 229 aplicacbes comerciais e
descobriram duas causas principais: a ndo liberacdo do sensor ou dispositivo necessario
para que ele entre em estado de menor energia e custo ineficaz dos dados obtidos pelo

Sensor.



27

3 MODELO DE CONSUMO DE ENERGIA

O modelo de consumo de energia € necessario para entender como os diferentes
componentes de hardware e software interagem ao consumir. O modelo de energia é a
representacdo matematica que estima o dispéndio de energia do dispositivo no tempo pelo
estado interno de suas componentes. A construcdao desse modelo ndo é tarefa trivial, dado
que nem todos os componentes se comportam de maneira linear, postas as relacbes de

dependéncia entre eles que ndo sdo observaveis quando usados individualmente.

Metodologia de
Modelagem

lagdo e
m

Modela Calibrado

Medigdes de Consumo
Registros do sistema

Modigdes de Consuio,
Registros do sistem

Conhecimento
Espedalista Metodo e

Regstros do sistema A Estimacdo/
Predicao

Pardmetros de

Entrada

Medigdes de Corsuma,
Registras do sistema

- Humana

- Computadar off-line Erros aprendidos,
Fontes de inacuracia

Estimativas/Predigbes
de consumo

D Computador on-line

Figura 3.1: Procedimento de construgéo do modelo.

Segundo TARKOMA et al. (2014), o processo de constru¢cdo do modelo de
consumo de energia é interativo, uma sequéncia de tarefas em quatro etapas, podendo ser
realizado por uma pessoa ou computador, como apresentado na Figura 3.1. O computador
pode analisar os dados on-line ou off-line. Na andlise off-line, os registros sdo previamente
coletados. Na analise on-line, 0s registros sdo recebidos diretamente sem armazenamento
prévio.

As quatro etapas na construcao e validacdo do modelo séo:

1. Selecdo de método e pardmetros de entrada: um especialista define os
pardmetros a serem observados, as ferramentas, 0s experimentos, as
configuracdes e as técnicas que serdo empregadas para construcdo do modelo.

2. Modelagem e calibracdo: fazem-se medicGes e experimentos com finalidade de

identificar a correlagdo entre os diversos estados do sistema e 0 consumo.
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3. Estimacdo ou predicdo: usa-se 0 modelo para gerar estimativas sobre o
consumo do aparelho.

4. Verificacdo e validacdo: compara-se a estimativa aos dados empiricos de
consumo, a fim de determinar a margem de erro e possiveis fontes de incerteza.

Os resultados podem ser usados na proxima iteracdo, para aprimorar o modelo.

3.1 Perfil de consumo de energia

Segundo TARKOMA et al. (2014), a ferramenta de perfil de energia é o
componente de software ou hardware que monitora e caracteriza o consumo de energia do
dispositivo. A medicgéo direta do consumo de energia por sensores costuma ser limitada ou
indisponivel. Para contornar o problema, a caracterizacdo do consumo de energia é
auxiliada pelo modelo de consumo de energia que descreve como um ou mais subsistemas
de hardware e software interagem. Assim, estima-se 0 consumo das componentes de
hardware e software. O modelo pode ser produzido em laboratorio ou dinamicamente,
durante o uso do aparelho.

Perfis de energia podem ser classificado por diferentes atributos, como o local de
operacdo, o0 método de medicdo de consumo, método de atribuicdo de consumo, a
granularidade da atribuicdo, o estado do sistema, entre outros.

Quanto ao local da operagéo, o perfil pode ser on-line ou off-line. O perfil on-line
é produzido no préprio aparelho. Enquanto o perfil off-line é produzido em computador,
usando as informagdes registradas em arquivo ou de equipamentos externos.

Quanto a medicao, o perfil de energia pode ser classificado como interno ou
externo. O interno usa sensores do préprio aparelho, como os da unidade de gerenciamento
da bateria expostos por interfaces de programacgdo para medir o consumo de energia.
Porém, sensores internos apresentam limitacbes de precisdo, taxa de atualizacdo e
necessitam de software embarcado que adiciona carga ao sistema e impacta no consumo
registrado. O externo usa equipamento dedicado que fica ligado aos terminais da bateria ou
a substitui por um simulador, permitindo registrar com alta taxa de amostragem e precisao
os valores de tensdo e corrente. Entretanto, o processo requer modificagdes fisicas do
aparelho que impedem sua mobilidade.

Um dos simuladores de bateria mais usados para medicao externa € o Monsoon
Power Monitor (MONSOON SOLUTIONS, 2015), apresentado na Figura 3.2. E

ferramenta externa para anélise de consumo de dispositivos moveis movido a bateria, ela
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alimenta e registra o consumo do dispositivo a taxas de 300 kHz e resolucédo de 286 pA.
Diversas publicacdes como ZHANG et al (2010),. XU et al. (2014) , LI e HALFOND
(2014) referem-se aos autores terem feito uso dessa ferramenta.

Figura 3.2: Monsoon Power Monitor conectado a um celular
(CUERVO; BALASUBRAMANIAN, 2010).

Uma alternativa para resolver o problema de mobilidade decorrente da medicao
externa do consumo é a constru¢cdo de moédulos embarcados que fiqguem diretamente
ligados ao aparelho. SCHULMAN et al. (2011) utilizaram essa abordagem para criar um
monitor portatil chamado BattOr. BROUWERS, ZUNIGA e LANGENDOEN (2014)
projetaram uma ferramenta chamada NEAT para monitoramento externo e portéatil de
consumo que ndo interfere na portabilidade do aparelno. O BattOr e NEAT sdo

apresentados na Figura 3.3.

(a) BattOr (b) NEAT
Figura 3.3: Ferramenta de monitoramento externo portatil.



30

A estimacdo do consumo por software é a técnica menos invasiva usada por
pesquisadores e desenvolvedores para observar o consumo. Além da facilidade de
configuracdo, instalagcdo e uso, essa técnica permite aos pesquisadores recrutar voluntarios
distribuidos pelo mundo para levantar dados e identificar padrdes de uso. Algumas das
pesquisas que fizeram uso desse paradigma foram as de OLINER et al. (2013), BOHMER
et al. (2011), OLIVER e KESHAYV (2010) e WANG et al. (2013). Entretanto, a medigao
por software interfere no consumo de energia. A fim de reduzir esse impacto, o software
opera a baixa taxas de amostragem e prioridade de execucao.

ALAWNAH e SAGAHYROON (2013) desenvolveram uma ferramenta de log
para registrar o consumo e as atividades do sistema que seria usado na geracdo de modelos
de consumo usando técnicas de regressdo linear. KIM, KONG e CHUNG (2012a)
desenvolveram uma técnica avancada de estimacdo de consumo baseada em técnicas de
regressdo linear e captura por software de consumo.

Uma solucdo para reduzir a energia desse software é embarca-lo no proprio
sistema operacional. Isso permite maior controle, acesso as interfaces e precisdo nas
medicBes. Porém, requer modificacdes no sistema operacional. PATHAK et al. (2011)
utilizaram essa abordagem para criar modelos de consumo baseados em chamadas de
sistema para Windows Mobile e Android que requerem modifica¢@es no ndcleo. YOON et
al. (2012) desenvolveram o AppScope com essa mesma premissa. Ele € um modulo do
nucleo que monitora eventos e estima o consumo. JUNG, KIM e CHA (2013) construiram
0 UserScope, um modulo do ndcleo que captura eventos com baixo custo de operacéo.

O modo de atribuicdo do consumo pode ser classificado como por tempo, por uso
ou por maquina de estado finito. Atribuicdo por tempo particiona o tempo em segmentos e
atribui o consumo aos componentes em operacdo capturados durante cada segmento. A
atribuicdo por uso utiliza contadores e um modelo de consumo para estimar 0 consumo de
energia de cada componente, esse € 0 modelo usado pelo Android para monitorar a
duracdo da bateria (TARKOMA et al., 2014). A atribuicdo por maquina de estado finito
possui modelo detalhado de funcionamento do sistema baseado em eventos, estados e
transi¢bes. Ele monitora mudangas no sistema usando, por exemplo, chamadas de sistema
para estimar o consumo de energia de cada componente e do sistema em geral.

Quanto a granularidade da atribuicdo, o perfil de energia pode ser classificado
como geral, por componente, por processo, por thread, por instrucdo, entre outras. Na

granularidade geral € avaliado o consumo total do sistema sem diferenciacdo. Na
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granularidade por componente os elementos principais de consumo como processador, Wi-
Fi, radio celular sdo destacados. Na granularidade por processo, o consumo de cada
aplicacdo em execucdo e seu histérico de carga sdo destacados. Na granularidade por
thread o consumo de cada thread é identificado. Na por instrucdo, o custo de cada
instrucdo, e assim por diante.

Quanto ao estado do sistema, o perfil de energia pode ser classificado como
implicito ou explicito. No implicito, ndo é 6bvio quem é responsavel por qual parte do
consumo; sendo necessario estimar, isso ocorre na atribui¢do por tempo, por exemplo. No
explicito, a contribuicdo é diretamente determinada, isso ocorre, por exemplo, na
atribuicdo por uso. O consumo de cada componente € claro, o consumo geral do sistema é
a soma do consumo de cada componente.

Na Tabela 3-1 sdo listadas alguma das ferramentas de perfil de energia
encontradas na literatura.

Tabela 3-1: Ferramentas de perfil de energia encontradas na literatura.

Nome/Autor Ano | Propoésito

PowerScope 1999 | Perfil de energia de dispositivos e

(FLINN; SATYANARAYANAN, 1999) processos.

Joule Watcher 2000 | Perfil de consumo em thread.

(BELLOSA, 2000)

Nokia Energy Profiler 2006 | Registro e analisador de consumo

(CREUS; KUULUSA, 2007) para celulares Nokia.

SHYE, SCHOLBROCK e MEMIK.(2009) | 2009 | Perfil de energia e aplicacdo de log.

PowerBooter 2009 | Modelo de consumo.

(ZHANG et al., 2010)

PowerTutor 2009 | Ferramenta de profile hibrido

(ZHANG et al., 2010) baseado no PowerBooter.

SEMO 2011 | Ferramenta de monitoramento de

(DING et al., 2011) energia.

Sesame 2011 | Modelo autoconstruido de

(DONG; ZHONG, 2011) consumo.

PowerProf 2011 | Modelo autoconstruido de consumo

(KIERGAARD; BLUNCK, 2012) na aplicacdo.

MobiBug 2011 | Ferramenta de diagnostico

(AGARWAL et al., 2010) automatico de crashes.

Carat 2012 | Perfil de energia e depuragédo

(OLINER et al., 2013) colaborativo.

eProf 2012 | Modelo preciso de consumo para

(PATHAK; HU; ZHANG, 2012) dispositivos, componentes e
aplicacdes.

DevScope 2012 | Modelo  autoconstruido  para

(JUNG et al., 2012) dispositivos e componentes.
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AppScope 2012 | Perfil de energia de aplicacOes

(YOON et al., 2012) baseado no DevScope.

e-Doctor 2012 | Ferramenta de diagnostico

(MA et al., 2013) automatico de problema de
consumo de bateria.

V-edge 2013 | Modelo  autoconstruido  para

(XU et al., 2013) dispositivos e componentes.

3.2 Técnicas de modelagem de consumo

A construgdo de modelos utiliza métodos sistematicos desenvolvidos na
computacdo e matematica para determinar relacBes de causalidade entre as entradas, as
saidas e os estados do sistema para estimar o consumo de energia. Algumas das principais

técnicas usadas sdo apresentadas a seguir.

3.2.1 Modelagem por andlise de regressédo

Um dos métodos mais usados para determinar a relagdo entre as entradas e as
saidas € por analise por regressao. A regressao busca ajustar a fungédo de distribuicdo as
entradas e saidas observadas para o conjunto de dados. Modelos de regressao podem ser

classificados pelo numero de variaveis e linearidade, conforme exemplificado na Figura

3.4.
l l

Figura 3.4: Classificacdo dos modelos de regressao.

O modelo é simples quando possui varidvel unica independente. Caso contrario,
ele € maltiplo, com duas ou mais variaveis independentes.

O modelo é linear quando a funcdo de ajuste é linear do tipo apresentado na
Equacdo (3-1) (ROUSSEEUW; LEROQY, 1987). Nela n representa 0 nimero de amostras.

As variaveis x;; até x;, sdo as variaveis explanatorias. A variavel y; € a variavel de



33

resposta. O valor e,, representa o termo de erro, assume-se que 0 termo € normalmente
distribuido, isso &, sua média é zero e o desvio padrdo desconhecido. O modelo ndo linear
é aproximado por equacgdes nao lineares, por exemplo, exponenciais, logaritmicas.

Vi = X101 + -+ X0, tep;parai=1,..,n (3-1)

Um exemplo de regressdo linear é apresentado na Figura 3.5. O conjunto de
amostras foi aproximado pela Equacédo (3-4) que € linear. Os coeficientes a e § foram
obtidos pela funcdo Fit da ferramenta Gnuplot (MERRITT, 2007) que usa 0 método de

Lavenberg-Marquardt.

yx) =ax+ B (3-2)

Exemplo de regressao linear
120 T T T T T T

T T
Amostras +
Fit(x) = 11.29x - 23.26 -

8

Figura 3.5: Exemplo de regresséo linear.

No caso da regressédo ndo linear, para 0 mesmo conjunto de dados, a funcdo de
aproximacdo foi funcdo cubica, como apresentado na Equacdo (3-3) e grafico apresentado
na Figura 3.6. Os coeficientes a e 8 foram obtidos pela fungéo Fit do Gnuplot (MERRITT,
2007). Neste exemplo, a equacdo ndo linear se ajusta melhor ao conjunto de amostras

apresentado. Entretanto a melhor aproximacdo varia para cada conjunto de dados.

y@) =ax®+ B (3-3)
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Exemplo de regressao nao linear
120 I | I I I I

Arlnostras g
Fit(x) = 1.03x° - 0.83

100

y(x)
3

N
o
T

10

Figura 3.6: Exemplo de regresséo néo linear.

O método de regressdo € amplamente suportado em ferramentas de analise
estatisticas como Matlab (MATHWORKS, 2016), R(FARAWAY, 2002) e Octave (GNU,

[s.d.]).

3.2.2 Modelagem por maquina de estados

O comportamento de varios dos componentes do sistema é melhor descrito em
representacdo por maquina de estados finito, como € o caso das interfaces de rede como
Wi-Fi e 3G. A maquina de estado é modelo de computacdo que consiste em conjunto de
estados, um estado inicial, um alfabeto de entradas e uma funcéo de transicdo que mapeia

entradas e o estado atual para o proximo estado (NIST, [s.d.]).

Inicio

Figura 3.7: Exemplo simples de maquina de estados finito.
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A Figura 3.7 apresenta a representacdo simples de a maquina de estados finito. No
exemplo, uma maquina simples de cinco estados é apresentada. Transicdes entre os estados
sdo determinada pelo simbolo de entrada e o estado atual. Por exemplo, se o estado atual
for 0 estado 1 e o simbolo de entrada recebido X, o préximo estado sera o estado 2. Caso 0
simbolo de entrada recebido seja Y, o proximo estado sera o estado 3. Maquinas de estados
finito permitem identificar todos os possiveis estados validos do sistema e sequéncias de
simbolos validos. Por exemplo, as sequéncias validas de simbolos para a maquina
apresentada na Figura 3.7 sdo XXY e XY X. Qualquer outra sequéncia ¢ ilegal e ndo atinge
o estado final do sistema. Os simbolos de entrada também so conhecidos por eventos. Os

estados também podem ser chamados de nds.

Rx Tx
117mA 65mA

End of

Any Tx/R
ny Tx/Rx Utilization

Figura 3.8: Exemplo de modelagem de consumo por maquina de estado
(DING et al., 2013).

Na modelagem por maquina de estados, cada estado possui uma caracteristica de
consumo diferente que pode ser estimada aplicando regresséo linear. Eventos como
transmissdo e recebimento de pacotes, término do tempo de espera e interaces do usuario

provocam transicdo entre os estados da maquina virtual como exemplificado na Figura 3.8.

3.2.3 Outros métodos de modelagem

Técnicas de aprendizagem de maquina como algoritmos genéticos, redes neurais,
e etc. Além de métodos estatisticos como redes Bayesianas e cadeia de Markov podem ser
aplicados para modelar o consumo do sistema.

KJARGAARD e BLUNCK (2012) construiram o PowerProf, ferramenta de perfil
de energia que aplica aprendizado ndo supervisionado baseado em algoritmos genéticos

para construcdo de modelos de consumo de energia.
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ALAWNAH e SAGAHYROON (2013) aplicaram redes neurais com regressao
linear para construcdo de modelos de consumo de energia.
LEE e CHO (2012) produziram um modelo probabilistico baseado em redes

bayesianas para gerenciamento e redugdo do consumo de energia.

3.3 Modelo de consumo do processador
Na secdo 2.3.1 foram apresentadas as caracteristicas de consumo de energia do
processador. Nesta se¢do veremos alguns modelos encontrados na literatura para estimar

Seu consumao.

3.3.1 Processador de nucleo unico

O modelo mais simples de consumo do processador é a de um processador de um
nacleo com frequéncia de operacdo fixa. O modelo é definido na Equacdo (3-4)
(TARKOMA et al., 2014). A poténcia do processador Pcp, é diretamente proporcional a

carga Ugp. Os coeficientes a e B sdo obtidos a partir de técnicas de regressao linear.

Pepy = alUcpy + B (3-4)

3.3.2 Processador de nucleo Unico com DVFS

O modelo anterior precisa ser estendido para suportar DVFS. DVFS é uma técnica
empregada para reducdo do consumo de energia por meio da redugdo da frequéncia e
voltagem de operacdo. Diferente da Equacdo (3-4), na Equacédo (3-5) os coeficientes sao

dependentes da frequéncia f de operacao do processador.

P(f)cpu = a(f)HUcpy + B(f) (3-5)

3.3.3 Processador de multiplos nucleos com DVFS e CPU Hot-Plugging
Processadores modernos como os utilizados em dispositivos moveis aplicam uma
série de otimizacdes de energia como DVFS e Hot-Plugging para reduzir o consumo.
CARROLL e HEISER (2014) investigaram a interacdo entre o DVFS e CPU Hot-
Plugging e propuseram nova politica de escalonamento que leva em conta a interagao entre
esses dois mecanismos. Observaram que a componente estatica de consumo, discutida na

secdo 2.3, varia bastante entre os diversos fabricantes de processador ARM. Definiram um
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modelo simplificado de processadores de maltiplos nucleos, onde cada processador pode
estar num de trés estados: ativo, espera ou off-line. O estado ativo é quando o processador
esta trabalhando, decodificando instrucdes e as executando. O estado de espera representa
os varios C-states quando o processador suspende Varios de seus componentes para
conservar energia. O estado off-line é quando o nicleo é completamente desligado,
entretanto, entrar ou sair desse estado é caro.

O consumo do processador multintcleos para n-nacleos a frequéncia f ¢é definido
pela Equagéo (3-6).

Pcpu = Puncore + n(denamic + Pstatic) (3'6)
denamic = CeffVZf (3-7)

Onde Pg:4:ic representa o consumo quando ativo, porém em espera, € independe
da carga de trabalho, mas varia em funcdo da voltagem de operagdo. O Pgynamic € O
consumo adicional do processador quando ativo e é em funcdo da carga de trabalho,
frequéncia e voltagem de operacdo. O PB,,.ore € @ poténcia restante que independe da
quantidade de nucleos ativos, necessario enquanto tiver pelo menos um nucleo ativo. O
Pgynamic € um valor conhecido apresentado na Equacdo (3-7), onde C,ss € a capacitancia
efetiva, VV a voltagem de operacdo e f a frequéncia de operacéo.

ZHANG et al. (2013) (2015) estudaram o consumo de processadores de maltiplos
nucleos em dispositivos moveis e descobriram que os modelos atuais de consumo néo
representam corretamente o comportamento de consumo. Eles propuseram novo modelo
que leva em conta os C-states, a frequéncia e carga de uso do processador. Primeiro, é

estimado o consumo individual de cada nucleo, conforme apresentado na Equacao (3-8).

al (3-8)
PCore: ZﬁCiXWEDCi'i‘BUXU‘l‘C
i

Onde WED., representa a duragdo media de transicao para cada C-state, ¢, e
Py, sdo coeficientes de WED.,, U € a taxa de uso e c¢ € uma constante (TARKOMA et al.,
2014). Esses coeficientes sdo determinados pela regresséo linear a partir dos resultados da
suite de treinamento.

O consumo de um nucleo Unico é estendido para maltiplos nicleos aplicando a

Equagdo (3-9). Onde N, € o nimero de nucleos ativos, Pg, . € 0 consumo de base do
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processador para N nucleos ativos, € Pa coreu,r; € 0 CONsUMo adicional do processador a
frequéncia f; e taxa de utilizacdo U;. Para cada frequéncia f;, Pacoreu, s, € €stimado
usando o modelo de consumo de nucleo Unico apresentado na Equagdo (3-8). Pgyy, €
constante que pode ser medida previamente.

Ne (3-9)
Pcpu = PBL,NC + z PA,core,Ui,fi
i

3.4 Modelo de consumo da tela LCD

Na secdo 2.4.1, foram apresentadas as caracteristicas das telas LCD. A tela LCD
tem o consumo predominantemente determinado pelo nivel de brilho do backlight. O
consumo da tela é aproximado na maioria das publicacdes analisadas por regressdo linear
na forma da equacéo de reta, como apresentado na (3-10). Entretanto, como observado por
CARROLL e HEISER (2010), o conteudo apresentado tem efeito no consumo geral da tela

e este nem sempre € linear.

Plcd_on = AXpritho + P (3'10)

A poténcia da tela ligada Py.4 o, € proporcional a intensidade do brilho xp,.;;no. AS
constantes a e 8 sdo as determinadas por regresséo linear. O valor a representa 0 consumo
adicional por unidade de brilho, xp.;n, representa um valor inteiro de 0 a 255. 8 o
consumo minimo da tela ligada. Esse modelo foi usado por vérios autores (SHYE;
SCHOLBROCK; MEMIK, 2009), (XIAO et al., 2010), (ZHANG et al., 2010), (JUNG et
al., 2012), (YOON et al., 2012) e (KAMIYAMA; INAMURA; OHTA, 2014).

FALAKI, GOVINDAN e ESTRIN (2009) propuseram outro modelo de consumo
de energia baseado em maquina de estados finito para telas LCD e um escalonador
otimizado para elas. Eles observaram que existe custo na transicdo entre os estados que

deve ser considerado.
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E ,Cs

Figura 3.9: Maquina de estados finitos da tela LCD.

A Figura 3.9 apresenta a maquina de estados finitos proposta. Os circulos
representam os estados. As setas as transicoes. E indica um evento, por exemplo, o

desbloqueio da tela pelo usuério e I indica o término do periodo de espera. Cada transicéo
possui um Custo (C) associado. A mesma informacéo é apresentada na Tabela 3-2. Nela é

possivel ver que existe custo de execucdo associado a cada estado.

Tabela 3-2: Lista de possiveis transi¢coes de tela.

Estado Atual Custo de Execucédo | Proximo Estado Custo de
Transi¢ao
2 e :
Esmaecido R, Dlg;?iz(:l(()jo gi
Desligado Rs Esl;rilgz((j:?do gz

KIM, KONG e CHUNG (2012b), com objetivo de acomodar a ndo linearidade
das telas LCD, optaram por particionar o modelo em segmentos com coeficientes de
inclinagéo da reta diferentes para cada faixa de brilho. Por exemplo, o coeficiente o da

Equacdo (3-10) pode ser determinado conforme a Equagéo (3-11).
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ay,5€ 0 < Xprino < 64 (3-11)
) ay,5e64 < xprip, < 128
(Xbritho) = az,se 128 < xXpripo < 192
@y, se x = 192

3.5 Modelo de consumo para redes Wi-Fi

Na secdo 2.5.4 foram apresentadas brevemente as caracteristicas de energia das
redes Wi-Fi. A interface Wi-Fi opera em quatro estados principais (FRIEDMAN;
KOGAN; KRIVOLAPQV, 2013): desligado, buscando, conectado a um ponto de acesso
ou conectado ad-hoc. A busca por pontos de acesso € a opera¢do de maior consumo
(ANANTHANARAYANAN; STOICA, 2009). Trabalhos como o de KIM et al. (2011) e
ANANTHANARAYANAN e STOICA (2009) propuseram o uso de outros sensores como
0 Bluetooth para reduzir o nimero de buscas. O modo ad-hoc é usado para conectar
dispositivos sem necessidade de ponto de acesso, uma forma de conexdo pouco difundida;
ndo é suportada em dispositivos Android (FRIEDMAN; KOGAN; KRIVOLAPOV, 2013).
Segundo FRIEDMAN, KOGAN e KRIVOLAPOV (2013), em testes usando Windows
Mobile, o consumo de energia € muito maior em modo de espera que quando usando ponto
de acesso, devido a auséncia de politica de economia de energia.

O modo mais usado de conexao Wi-Fi é por ponto de acesso. O ponto de acesso €
um no central responsavel por receber e transmitir os pacotes entre os dispositivos. O Wi-
Fi possui definido um modo de economia de energia chamado PSM. O Wi-Fi é capaz de
economizar até 90% da energia durante transmissdes em rajada quando PSM esta
habilitado (ANASTASI et al., 2008). Essa economia é possivel pela ativacdo da interface
somente durante a troca de dados, sempre que a interface em espera é posta para hibernar.

Para utilizar o PSM, a interface precisa informar o ponto de acesso que 0 suporta.
O ponto de acesso passa a armazenar 0s quadros recebidos em meméria e a notificar a
disponibilidade deles pelo quadro de Beacon, um tipo de quadro periédico de controle. No
Beacon fica armazenado um mapa de indicacdo de trafego (TIM) que indica aos
dispositivos a disponibilidade de novos dados. O dispositivo acorda e envia um frame de
controle chamado ps-poll para indicar que esta pronto para receber os dados. Cada pacote
enviado pelo ponto de acesso possui um indicador da existéncia de mais dados. O
dispositivo repete o procedimento enviando outro ps-poll até que todos os dados tenham

sido transferidos.
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Figura 3.10: Poténcia observada para o recebimento de um pacote (LI et al., 2014b).

A Figura 3.10 mostra o consumo do Wi-Fi com PSM habilitado. A interface fica
em estado de sono profundo até a notificacdo do Beacon da disponibilidade de novo
pacote. A interface desperta para receber o pacote. Apos recepcdo ser concluida, existe um
periodo de espera antes de o dispositivo entrar novamente em sono profundo.

Na literatura, a abordagem mais comum para modelar o consumo da interface Wi-
Fi é por maquina de estados combinada a regressdo linear para cada estado. O método de
consumo de energia considera principalmente as taxas de transferéncias e recep¢do dos
dados para estimar o consumo da interface.

BALASUBRAMANIAN, BALASUBRAMANIAN, e VENKATARAMANI
(2009) produziram um modelo de consumo para redes Wi-Fi para o download de x bytes.
Ele considera apenas a taxa de transferéncia e energia minima necessaria a manutencdo da
interface, 0 modelo é apresentado na Tabela 3-5. Método similar foi usado por KALIC,
BOJIC e KUSEK (2012) para modelar o consumo durante download ou upload de dados.

XIAO et al. (2010) produziram um modelo de consumo de sistema que representa
0 consumo da interface Wi-Fi como funcdo da taxa de download, taxa de upload e do
modo operacao.

ZHANG et al. (2010) produziram um detalhado modelo de consumo de sistema
que utiliza uma maquina de estados finito para descrever o consumo da interface Wi-Fi. O
consumo é funcdo de quatro varidveis e quatro estados. As quatro variaveis sdo 0 numero
de pacotes enviados por segundo, pacotes recebidos por segundo, taxa do canal de
transmisséo e a taxa de transferéncia de dados do canal de transmissdo. Os quatro estados
sdo baixa poténcia, alta poténcia, transmissdo baixa e transmissdo alta. Transmissao baixa

e alta sdo estados breves em que ocorre a transferéncia de dados.
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HUANG et al. (2012) realizaram detalhada analise das redes 4G comparando-as a
redes Wi-Fi e 3G. Eles produziram um modelo de consumo para redes Wi-Fi que consiste
de cinco estados: promocdo, transmissdo, cauda, beacon e espera. Para cada estado,
existem energia e duracdo associados. A transmissdao é funcdo linear da taxa de
transmisséo e recepcao.

YOON et al. (2012), JUNG et al. (2012) bem como LEE, JOE e KIM (2014)
usaram um modelo de consumo de energia para interface Wi-Fi que consiste de funcao
linear com limiar de pacotes. Quando a taxa ultrapassa esse limiar, a poténcia da interface
atinge seu valor maximo e permanece constante.

DING et al. (2013) realizaram extenso estudo sobre o impacto da for¢a do sinal
em redes sem fio no consumo de energia em smartphones. Um modelo de consumo foi
construido para redes Wi-Fi que utiliza maquina de estados finitos. Esse modelo de
consumo para 0 HTC Nexus One é apresentado na Figura 3.11. A interface Wi-Fi

apresentada considera que o PSM esta em uso.

Rx TX

117mA 65SmA
End of

Any Tx/R

ny Tx/Rx Utilization

Figura 3.11: Maquina de estados de energia do HTC Nexus One (DING et al., 2013).

LI et al. (2014b) projetaram detalhada maquina de estados finito e algoritmo de
estimacdo para descrever o consumo de energia da interface Wi-Fi. Essa interface, segundo
a pesquisa, apresentou 86% de precisdo quando comparada a medi¢bes por hardware,

resultado superior ao de outros modelos disponiveis na literatura.
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Figura 3.12: Modelo de energia proposto por (LI et al., 2014b).

A magquina de estados finito é apresentada na Figura 3.12, ela define cinco estados
para interface de Wi-Fi com diferentes niveis de energia. O acrénimo usado para cada
estado € apresentado na Tabela 3-3 e o consumo para cada estado na Tabela 3-4. O
algoritmo de estimacdo € apresentado em (LI et al., 2014b).

Tabela 3-3: Lista de estados do modelo de energia proposto por (LI et al., 2014b).

Estado | Descricdo

IDLE Estado de espera por novos pacotes.
PT Estado de transmisséo de pacotes.
PR Estado de recebimento de pacotes.
LS Estado de sono leve.

DS Estado de sono profundo.

Tabela 3-4: Consumo de energia por estado da interface (LI et al., 2014b).

Estado | Poténcia (mW) Duracéao (ms)

IDLE 200 205
PT 0,069 X pacoteigmanno + 286 1
PR 240 1
LS 80 Tintervalo_entre_pacotes — 140
DS 10 -
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3.6 Modelo de consumo para redes 3G

Na sessdao 2.5.5 foram abordadas brevemente as caracteristicas das redes de
telefonia celular, principalmente as redes 3G. O modelo de consumo de redes 3G
encontrado na literatura é representado por maquina de estados finitos, regressdo linear
para cada estado e tempo de promogéo e rebaixamento associados. Destaca-se o0 elevado
tempo de rebaixamento associado a cauda que é responsavel por alto consumo. Segundo
BALASUBRAMANIAN, BALASUBRAMANIAN e VENKATARAMANI (2009), cerca
de 60% da energia gasta pelo 3G ocorre no periodo de cauda.

Em redes de telefonia mével, o protocolo de comunicacao entre torre e aparelho é
definido por maquina de estados administrada pelo controle de recurso de radio, ou em
inglés radio resource control (RRC). O RRC possui trés estados possiveis na transmissao
de dados. O estado de espera (IDLE), canal dedicado (CELL_DCH) e canal de acesso
direto (CELL_FACH).

2. CELL_DCH

. Tempo

Buffer do RLC | Esgotado

Cheio -
Envio ou Recebimento

e 1. CELL_FACH

“.‘ Tempo

1 Esgotado

0. Modo de Espera L

Figura 3.13: Méaquina de estado do RRC para comunicagdo de dados do 3G.

A maquina de estados pode ser descrita conforme a Figura 3.13. O envio ou
recebimento de pacotes forca a transicdo do RRC para o CELL_DCH, ao término da
comunicacdo ocorre um periodo de espera antes de ir para o estado CELL_FACH. Caso
nova transmissdo ou recepcdo seja necessaria, o estado pode rapidamente retornar para
CELL_DCH. Caso nenhuma comunicacdo ocorra, o tempo de espera no CELL_FACH se

esgota e o estado retorna ao modo de espera.
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Exemplo desse comportamento de consumo de energia pode ser visto na fFigura

3.14, a curva de consumo causada na transmissao de um pacote UDP unico.

1000 Y
i o owogsl w s
800+t R T N o T
L Wit gies ’
3 e .
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| ) l !
- ‘ | I '
200 ! At;zso ' DbeH cauda | FACH Cauda |
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T 2s i | I
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Tempo (s)
Figura 3.14: Consumo da transmissdo de um unico pacote UDP enviado em t = 26,8 s

(QIAN et al., 2011).

BALASUBRAMANIAN, BALASUBRAMANIAN e VENKATARAMANI
(2009) produziram um modelo de consumo redes 3G para download de x bytes que
considera a energia de transferéncia funcéo linear entre a energia de cauda e a energia de
manutencdo. O modelo é apresentado na Tabela 3-5.
Tabela 3-5: Modelo de consumo usado por (BALASUBRAMANIAN;
BALASUBRAMANIAN; VENKATARAMANI, 2009).

Estado 3G Wi-Fi
Energia de Transferéncia 0,025x + 3,5 0,007x +5,9
Energia de Cauda 0,62]/s -
Manutencao 0,02]/s 0,05]/s
Duracédo da Cauda 12,5 s -

ZHANG et al. (2010) produziram um modelo de energia detalhado para o HTC
Dream que considera o consumo individual de cada estado da interface 3G. Os estados
definidos sdo IDLE, CELL_FACH e CELL_DCH conforme apresentado na Figura 3.15.
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Possui dados a enviar Comprimento das filas
RACH (UL) uLoL
FACH (DL) > Limite .
IDLE CELL_FACH CELL_DCH
periodo de inatividade t1 periodo de inatividade t2

Figura 3.15: Estados de energia da interface 3G (ZHANG et al., 2010).

P35 = B3 iate X 3Giate + B3¢ racu X 3Gracu + Bse_pcu X 3Gpen (3-12)

A Equacdo (3-12) apresenta a componente 3G do modelo de consumo produzido
por ZHANG et al. (2010). Os coeficientes sdo apresentados na Tabela 3-6. Neste modelo
ndo € considerada a taxa de transferéncia, supBe-se que o consumo de energia de cada
estado seja constante.

Tabela 3-6: Modelo de Energia do 3G do HTC Dream (ZHANG et al., 2010).

Variavel Intervalo Coeficiente
Taxa de Transferéncia 0—o -

Fila de transmissao 0— o -

Fila de recepcao 0— o0 -

3Gidre 0oul B3 _iaie = 10
3Gracn Ooul B3¢ racn =401
3Gpcy Ooul B3c pcu =570

JUNG et al. (2012) propuseram um modelo de consumo similar baseado nos trés
estados da interface 3G conforme apresentado na Equacdo (3-13). O consumo do estado
IDLE e CELL_DCH foi inferido durante os testes. Enquanto o consumo de CELL_FACH
é estimado pela Equacéo (3-14).

Peettuiar = Brre; T7c € {IDLE,FACH e DCH} (3-13)

Pcomponent XR— ﬁDCH X AtDCH (3'14)
Atracu

ﬁFACH =
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4 CONSTRUCAO DO MONITOR DE ENERGIA

Para a geracdo do modelo de consumo de energia, foi necessario coletar as
informacdes de consumo de energia do sistema e de suas componentes a fim de identificar
suas caracteristicas. Essa coleta de informagdes pode ser realizada por um equipamento
externo ou por um programa que acessa as interfaces de programacdo providas pelo
sistema operacional.

A captura por programa é simples de realizar, ndo requer modificac@es fisicas do
aparelho. Entretanto, a taxa de amostragem € baixa para ndo afetar o desempenho do
sistema, a precisdo depende das interfaces de programacéo e dos sensores disponiveis. A
captura por equipamento externo apresenta alta preciséo, alta taxa de amostragem e baixa
interferéncia no desempenho. Entretanto, mobilidade do aparelho é prejudicada por
requerer acesso fisico aos terminais da bateria ou de outros componentes.

Neste trabalho, as medic¢des foram realizadas via interfaces de programacdo. Uma
aplicacdo Android chamada de Droid Energy Suite (DES) foi criada. Ela é composta de um
monitor de energia do sistema e um conjunto de testes. O monitor de energia foi
responsavel por coletar periodicamente o estado do sistema e persistir a informacdo para
analise posterior. A suite de testes permitiu destacar a relacdo entre o estado do sistema e

de suas principais componentes no consumo de energia.

4.1 Interfaces de monitoramento

O Android é sistema operacional construido sobre o nicleo do Linux. Ele oferece
um conjunto misto de interfaces que permitem obter informacdes do sistema. As interfaces
expostas pelo nucleo do Linux e as interfaces providas pelo arcabouco do Android.

As interfaces do nucleo oferecem informagOes detalhadas sobre o sistema, porém
sofrem com a fragmentacdo gerada pela variedade de fabricantes. A localizacdo e
disponibilidade de informagGes varia entre os aparelhos.

No Android, duas interfaces principais permitem obter informacdes sobre o
sistema. A primeira é pelo acesso a objetos que representam 0s servigos do sistema, a

segunda é pelo registro para recebimento de notificagdes assincrona do sistema.
4.2 Interfaces do nucleo do Linux

O nacleo do Linux disponibiliza informacdes sobre o sistema por meio de dois

sistemas de arquivos virtuais em memaria que representam objetos do nucleo na forma de
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arquivos, diretorios e referéncias simbdlicas. Os dois sistemas virtuais sdo o SysFS e
ProcFs.

O SysFs foi adicionado ao nudcleo a partir da versdo 2.6 com objetivo de
armazenar de forma estruturada as informagcbes do nucleo e substituir o ProcFs
(MOCHEL, 2005). Esse sistema virtual de arquivos é montado no caminho /sys. As
estruturas do nucleo sdo representadas conforme a Tabela 4-1.

Tabela 4-1: Mapeamento do nucleo em espaco de usuario (MOCHEL, 2005).

Interna Externa
Objetos do Nucleo Diretdrio
Atributos do Objeto Arquivos
Relacéo entre Objetos Referéncias Simbdlicas

O ProcFs é montado no caminho /proc. O diretorio é originario do Unix,
proposto e publicado em 1984 (KILLIAN, 1984). E encontrado em praticamente todas as
versdes atuais dos sistemas operacionais Unix e Linux. Neles, 0s processos em execugéo
sdo representados por um diretério correspondente ao numero de identificacdo do
processo. Nos sistemas Linux, outras informacdes sdo armazenadas nesse mesmo diretorio.
As interfaces do Ndcleo do Linux monitoradas pelo DES s&o apresentados no APENDICE
D.

4.3 Servicgos de sistema

O Android implementa varias das funcionalidades por meios de servi¢os de
sistema acessados via comunicacdo entre processos representado como instancias de
objetos Java. Uma aplicacdo Android consegue instanciar esses objetos usando a interface
de programacgédo getSystemService e o identificador do servigo. Obtido o objeto, basta
utilizar os métodos definidos para obter as informagdes. Mais sobre 0s servicos no
APENDICE E.

4.4 Eventos de sistema

O Android implementa interface de programagdo para 0 recebimento de
notificagbes assincronas do sistema e de outras aplicagdes. Objetos chamado Intent sdo
usados representar a mensagem. Intents podem ser enviados e recebidos. Eles sdo a

principal forma de comunicacdo de alto nivel entre processos da plataforma Android.
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Intents séo diferenciados pelo atributo action, uma cadeia de caracteres que identifica o
tipo do evento, opcionalmente um conjunto extra de parametros pode ser agregado a

mensagem. Mais sobre o0s eventos monitorados no APENDICE F.

4.5 Droid Energy Suite (DES)

O Droid Energy Suite é aplicacdo Android escrita em Java e C. Ela é composta de
duas partes: servico de monitoramento de energia e conjunto automatizado de testes. As
interfaces monitoradas sdo descritas em detalhes no APENDICE G. O servico de
monitoramento de energia é de plano de fundo e controla quatro monitores para a bateria,
processador, rede e eventos do sistema. Monitoramento da bateria, processador e rede sao
realizados pela interface do Linux (APENDICE D). Foi usado codigo em linguagem C
consumido via chamadas JNI para reduzir o impacto no processamento e memoria. Cada
monitor produz um arquivo binario contendo os registros capturados. Os registros dos
eventos de sistema utilizam a interface de programacdo do Android. Uma classe chamada
SystemEventReceiver é responsavel por registrar os eventos notificados pelo sistema
(APENDICE F) em um arquivo.

Test Suite
Baseline Activity

E  Display Stress Activity v display_stress_<ts>log

p Processor Stress Activity » processor_stress_<ts>.log

Netwaork Stress Activity » network_stress_<ts>Jog

Intent

Battery Monstor - battmon_<ts>.log

CPU Monitor , procmon_<ts>,log

Network Monitor . netmon_<ts>.log

Event Register » system_event_<ts>.log

DES Service

Figura 4.1: Estrutura da aplicagéo DES.

A arquitetura da aplicacdo é apresentada na Figura 4.1. Ela possui conjunto

automatizado de testes para exercitar as componentes de tela, processador, rede Wi-Fi e
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rede movel. Testes foram criados para real¢ar o impacto das diversas varidveis no consumo
da componente. Por exemplo, o teste de brilho busca identificar a relacdo da intensidade do
brilho no consumo da tela. Outros testes visam estabelecer relagbes similares entre
aumentar ou diminuir o valor da Unica variavel no consumo da componente em

observacéo. Os testes s&o descritos em mais detalhes no APENDICE H.

4.6 Procedimento de teste
Os testes de consumo seguiram o seguinte passo a passo:

1. Preparacdo do aparelho e ambiente: nessa etapa, o aparelho foi recarregado e
desconectado de fontes de alimentacdo externas, as interfaces de rede s&o
habilitadas ou desabilitadas, aplicativos em segundo plano sdo encerrados, é
instalado o aplicativo e outras configuragdes adicionais séo realizadas.

2. Inicio da captura e teste de energia: nessa etapa, o aplicativo Droid Energy Suite
é aberto, selecionada a configuracdo de captura e iniciada a captura. Em seguida, é
realizado o teste seguindo as especificacdes. Aguarda-se 0 tempo necessario para a
conclusdo do experimento. O aparelno é deixando isolado e ndo recebe
interferéncia humana até a conclusdo de teste. Apds a concluséo, é interrompida a
captura e encerrado o aplicativo.

3. Recolhimento dos logs: o aparelho é conectado a um computador via interface
USB, usando o visualizador de arquivos ou ADB. Os logs sdo copiados para o
computador.

4. Conversao dos logs para texto: Os logs gerados pelo aplicativo no formato
binario sdo convertidos para texto. Um simples programa em C € utilizado para
converte o arquivo binario para texto. Outros campos sdo gerados baseados nas
informacdes coletadas para facilitar a plotagem e andlise dos valores.

5. Processamento dos Resultados: Os logs em formato textual sdo passados para um
programa em Python que usa R para regressao linear. Os graficos sdo plotados

usando Gnuplot.

4.7 Avaliacéo técnica
Os resultados sdo avaliados para identificar padrdes entre parametros de entrada e

a energia consumida. Modelos de consumo ou graficos sdo gerados para destacar a relacao
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usando Python e R. Caso o teste apresente problemas na execucdo, ele é descartado e

novos experimentos sdo realizados.



52

5 EXPERIMENTO DE CONSUMO

Para o0 sucesso da constru¢cdo do modelo de consumo de energia é necessaria a
correta caracterizacdo do consumo das componentes do sistema. Foram criados e
executados cenarios de teste de consumo que facilitem a identificacdo e caracterizacdo
dessas componentes. As componentes avaliadas foram escolhidas entre as mais citadas no
estudo da literatura visto no capitulo 3 e disponiveis nos aparelhos de teste: CPU, tela
LCD, Wi-Fi e 3G.

Primeiro, foi medido o consumo de base do dispositivo no estado de hibernacéo e
espera, a fim de identificar a energia minima para o funcionamento dos aparelhos. Em
seguida foram realizados varios experimentos de consumo de energia para caracterizar o
consumo de cada componente. O consumo de energia foi calculado pela Equacdo (5-1).

POtenCladispositivo = VOltagem bateria * Correntebateria (5'1)

Os cenéarios de teste de consumo de energia foram projetados para destacar a
influéncia dos parametros chave no consumo de cada componente, esses parametros foram
identificados na literatura e apresentados no capitulo 3. A captura e registro dos valores de
consumo de energia, o estado geral do sistema e a suite de testes foram implementados na
ferramenta de monitoramento de energia vista no capitulo 4.

Nas proximas seces, sdo apresentados os aparelhos usados nos testes, 0s
experimentos e procedimentos, 0s resultados obtidos e a analise geral do que foi
observado. Por fim uma conclusdo geral € apresentada. No capitulo 6, essas informacdes
foram usadas para construir um modelo simples de consumo de energia para 0S

dispositivos.

5.1 Dispositivos de teste

Os experimentos foram realizados em aparelhos Android fornecidos pelo antigo
Instituto Nokia de Tecnologia (INdT). Os aparelhos usados foram um LG Nexus 4 E960,
um Xiaomi Redmi 2 e um LG L80. As especificacdes desses aparelhos séo apresentadas na
Tabela 5-1, Tabela 5-2 e Tabela 5-3, respectivamente. No Xiaomi Redmi 2 foi observado
que as informacdes da bateria sdo atualizadas a cada 1,2 segundos. Situacdo que nao foi
observada nos outros aparelhos. Esse efeito é atenuado em experimentos de longa duracéo.

Mas prejudica a observacao de picos curtos de consumo.



53

Alguns outros aparelhos como um Motorola Moto E, um Sony Xperia Z1 foram
considerados para realizacdo dos experimentos. Porém tiveram que ser descartados. O
Motorola Moto E ndo permitiu acesso ao sistema virtual de arquivos necessario para
capturar as informacgfes da bateria, processador e rede. O Sony Xperia Z1 apresentou
leituras fora de escala e, portanto, pouco confiaveis.

Tabela 5-1: Especifica¢Ges do LG Nexus 4 E960.

Nome

LG Nexus 4, LG Mako, LG E960

Data de langamento

Outubro de 2012

Sistema operacional

Android 5.1.1 (Lollipop)

Chipset Qualcomm APQ8064 Snapdragon S4 Pro
CPU Quad-core 1,5 GHz Krait

GPU Adreno 320

Memoria RAM 2GB

Memoria Flash 8/16 GB

Camera 8 MP (Traseira), 1,3 MP (Frontal)

Resolucdo da tela

768x1280, ~318 ppi, 4,7”

Tecnologia da tela

True HD IPS Plus

Dimensoes fisicas

133,9 x 68,8 x 9,1 mm

Interface sem fio

Bluetooth
NFC (Android Beam)
Wi-Fi (802.11 b/g/n)

Rede celular GSM / HSPA
Bateria Li-Po 2.100 mAh (N&o removivel)
Peso 1399
Tabela 5-2: Especificacdo do Xiaomi Redmi 2.
Nome Xiaomi Redmi 2, Xiaomi Hongmi 2

Data de langcamento

Agosto de 2015

Sistema operacional

Android 4.4.4 (KitKat)

Chipset Qualcomm MSM8916 Snapdragon 410
CPU Quad-core 1,2 GHz Cortex-A53

GPU Adreno 306

Memoria RAM 1/2 GB

Memoria Flash 8/16 GB (Extensivel com microSD)
Camera 8 MP (Traseira), 2 MP (Frontal)

Resolucdo da tela

768x1280, ~318 ppi, 4,7”

Tecnologia da tela IPSLCD
Dimensoes fisicas 134 x 67,2 X 9,4 mm
Interface sem fio Bluetooth

Wi-Fi (802.11 b/g/n)

Rede celular GSM / HSPA / LTE (Dual SIM)
Bateria Li-Po 2.200 mAh
Peso 133 ¢g
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Nome

LG L80 Dual SIM, LG D380

Data de langcamento

Abril de 2014

Sistema operacional

Android 4.4.2 (KitKat)

Chipset Qualcomm MSM8210 Snapdragon 200
CPU Dual-core 1,2 GHz Cortex-A7

GPU Adreno 302

Memoria RAM 1GB

Memoria Flash 4 GB (Extensivel com microSD)
Céamera 5 MP (Traseira)

Resolucdo da tela

480x800, ~187 ppi, 5”

Tecnologia da tela IPSLCD
Dimensoes fisicas 138,2 x 74,3 x 9,7 mm
Interface sem fio Bluetooth

Wi-Fi (802.11 b/g/n)

Rede celular GSM / HSPA (Dual SIM)
Bateria Li-lon 2.540 mAh
Peso -

5.2 Consumo de base em espera e hibernacéao

O consumo de base permite determinar o consumo minimo do aparelho. Séo

considerados dois estados de consumo minimo: hibernag&o e espera.

O estado de hibernacdo ocorre quando os ndcleos do processador sdo suspensos e

nenhuma conectividade de rede habilitada (modo avido), como nenhum nucleo esta ativo,

ndo € registrado o consumo de energia, portanto os valores foram estimados pelos limites

que antecedem e sucedem a hibernacdo. MedicOes sdo observadas nas curtas ativagOes

periddicas do sistema.

O estado de espera representa o consumo minimo do aparelho despertado. Nessa

condicdo, um nucleo do processador se encontra ativo a frequéncia minima de operacao,

carga minima de processamento, tela desligada e interfaces de rede desligadas (modo

avido). Um wakelock € adquirido pelo monitor para prevenir a hibernacdo do sistema.

5.2.1 Procedimento experimental

Pré-condicoes:

e Aplicacdo Droid Energy Suite instalada;

e Aparelho em modo avido;

e Aparelho desconectado de fontes externas de energia;



55

e Bateria com carga acima de 70%;

e Brilho de Tela no modo manual e no valor minimo.

Procedimento:
1. Iniciar o monitor de energia;
2. Habilitar ou ndo a opc¢éo prevenir hibernacéo:
a. Marcar para medir o consumo em estado de espera;
b. N&o marcar para medir o consumo em hibernagéo;
Pressionar o botdo para iniciar a captura;
4. Pressionar o botdo de bloqueio do aparelho para desligar a tela;
5. Deixar o aparelho durante 1 hora para o teste de espera ou 6 horas para o teste de
hibernacdo sem interacdo externa;
6. Desbloquear o aparelho;
7. Abrir o monitor de energia e pressionar o botdo para interromper a captura;

8. Coletar os registros gerados pelo monitor de energia para um computador.

5.2.2 Resultado LG Nexus 4

Consumo em hibernacao:

Consumo em Hibernacgao do LG Nexus 4
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Figura 5.1: Consumo em hibernacéo do LG Nexus 4.

A Figura 5.1 apresenta 0 consumo registrado em hibernacdo do LG Nexus 4, a
amostragem € espacada no tempo devido a inatividade dos nucleos, apenas nas periédicas
e curtas ativacoes € registrado o consumo. O menor valor registrado fica na faixa de 18

mW indicado pela linha tracejada.
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Consumo em espera:

Consumo em Espera do LG Nexus 4

1000 T T T T T
%= 130,62 mW

800 |- 0=51,27 mW 1
)
©
2 600 | -
&
g 400 §
]
o
o

0 1 L ; : 1 g 1 L

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (Minutos)

Figura 5.2: Consumo em espera do LG Nexus 4.

A Figura 5.2 apresenta o consumo em espera obtido por meio de um Wakelock. O

consumo fica na media de 130 mW muito superior ao registrado em hibernacéo.

5.2.3 Resultado Xiaomi Redmi 2

Consumo em hibernacao:

Consumo em Hibernagao do Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.3: Consumo em hibernacéo do Xiaomi Redmi 2.

A Figura 5.3 apresenta o consumo em hibernagdo do Xiaomi Redmi 2, diferente
do LG Nexus 4 é possivel notar que o espacamento dos despertares € muito longo. Foi
necessario que o teste se prolongasse por mais de oitenta horas para coleta de algum

resultado representativo. Testes anteriores, com periodo de seis horas, s6 foram capazes de
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registrar no maximo um despertar. Essa grande diferenca, quando comparada ao Nexus 4,

pode ser atribuida a diferencas na personalizacdo do fabricante e aplicacdes instaladas.

Consumo em espera:

Consumo em Espera do Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.4: Consumo em espera do Xiaomi Redmi 2.

A Figura 5.4 apresenta 0 consumo em espera do Xiaomi Redmi 2. E possivel
observar menor variagdo nos valores observado quando comparado ao LG Nexus 4 devido
a baixa taxa de atualizacdo descrita na se¢do 5.1. O consumo ficou na faixa de 90 mW.

5.2.4 Resultado LG L80

Consumo em hibernacao:

Consumo em Hibernagao do LG L80
1'00'0 T T T T

T
Min =214 mW
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Figura 5.5: Consumo em hibernagéo do LG L80.
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A Figura 5.5 apresenta o consumo em hibernacdo do LG L80. E possivel notar
alta taxa de ativacdes no periodo do experimento. O menor valor registrado ficou na faixa
de 2 mW. Outra caracteristica observada foram leituras negativas ou zero de descarga de

corrente, indicando baixa confiabilidade dos sensores de bateria em alguns momentos.

Consumo em espera:

Consumo em Espera do LG L80
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Figura 5.6: Consumo em espera do LG L80.

A Figura 5.6 apresenta o consumo em espera do LG L80. O consumo ficou na
faixa de 60 mW.
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5.3 Consumo datela LCD

O consumo de tela permite determinar o consumo adicional pelo uso da tela. Esse
experimento utilizou a suite de teste para exercitar o consumo da tela em diferentes niveis
de brilho e colorages de tela.

O nivel de brilho é um valor de 0 a 255, onde 0 é o nivel minimo de brilho com a
tela ligada e 255 o valor maximo. Durante o teste a intensidade de brilho foi incrementada
uma unidade a cada 5 segundos. Tempo suficiente para estabilizar as medic¢Ges. Levou-se
cerca 21 minutos e meio para completar o teste de brilho para uma coloracdo de fundo.
Foram usadas cinco colorag6es de fundo diferentes: preto, branco, vermelho, verde e azul.
Em valores RGB: {0, 0, 0}, {255, 255, 255}, {255, 0, 0}, {0, 255, 0} e {0, 0, 255}. No

total foi necessaria cerca de 1 hora e 45 minutos para concluir uma rodada do experimento.

5.3.1 Procedimento experimental
Pré-condicdes:
e Aplicacdo Droid Energy Suite instalada;
e Aparelho em modo avido;
e Aparelho desconectado de fontes externas de energia;
e Bateria com carga acima de 70%;

e Brilho de tela no minimo.

Procedimento:
1. Iniciar o monitor de energia;
Pressionar o botdo para iniciar a captura;
Abrir a suite de teste de tela;
Deixar o aparelho sem interacdo externa até conclusdo do teste;

Pressionar o botdo para interromper a captura pelo monitor de energia;

S

Coletar os registros gerados pelo monitor de energia para um computador.
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Resultado LG Nexus 4

Consumo de Tela LG Nexus 4
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Figura 5.7: Consumo de energia observado durante o teste da tela LCD do LG Nexus 4.

Na Figura 5.7 é apresentado o consumo da tela do LG Nexus 4. E possivel notar

que a curva de consumo é similar a reta. As cinco inclinagdes representam o consumo para

a tela preta, branca, vermelho, verde e azul para a curva de nivel de brilho apresentados no

grafico de baixo. Pequena variacdo nos valores maximos e minimos pode ser observada.
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5.3.3 Resultado Xiaomi Redmi 2

Consumo de Tela do Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.8: Consumo de energia observado para o teste de tela LCD do Xiaomi Redmi 2.

Na Figura 5.8 é apresentado o consumo da tela do Xiaomi Redmi 2. Diferente do
que foi observado no LG Nexus 4, a curva de consumo nédo segue uma reta. A variagao dos

valores maximos e minimos foi menor que a observada no LG Nexus 4.



62

5.3.4 Resultado LG L80

Consumo de Tela do LG L80
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Figura 5.9: Consumo de energia observado para o teste de tela LCD do LG L80.

Na Figura 5.9 é apresentado o consumo de tela do LG L80. Assim como no

Xiaomi Redmi 2, a curva de consumo foi ndo linear.
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5.4 Consumo do processador por frequéncia e carga

O consumo de CPU mede a relagédo de carga de trabalho, frequéncia de operagéo e
numero de ndcleos ativados no consumo de energia do processador. Esse experimento €
importante para determinar o impacto de aplicagfes intensiva de CPU no consumo de
energia.

Esse teste requer configuracdo dos parametros de operacdo da plataforma,
portanto o aparelho precisa suportar 0 modo superusuério para permitir a configuracéo
manual da frequéncia de operacdo do processador e do numero de nucleos em operagdo. O
teste avalia o consumo da CPU em espera e com carga de 100%. A tela e todas as
interfaces de rede séo desligadas durante o teste.

O procedimento de configuracdo foi escrito em linguagem em shell script e é
apresentado no Programa 5-1. Primeiro foi desabilitado o servi¢co automatico de ativacao e
desativacdo de nucleos da Qualcomm, o mpdecision. A politica de escalonamento foi
modificada para manual. Em seguida os nucleos foram ativados ou desativados e

configurado para frequéncia de operacao escolhida.

#!/bin/bash

ENABLE_CPUl= @ # © - desabilitado, 1 - habilitado
ENABLE_CPU2= @ # © - desabilitado, 1 - habilitado
ENABLE_CPU3= @ # © - desabilitado, 1 - habilitado
CPU_FREQUENCY= 384000 # Frequéncia em Mhz

# Entrar em modo superusuario
su

# Interromper Qualcomm Hotplugging Driver
stop mpdecision

# Habilitar ou Desabilitar os nlcleos secundarios

# CPUO@ nao pode ser desabilitada

echo ${ENABLE_CPU1} > /sys/devices/system/cpu/cpul/online
echo ${ENABLE_CPU2} > /sys/devices/system/cpu/cpu2/online
echo ${ENABLE_CPU3} > /sys/devices/system/cpu/cpu3/online

# Para cada cpu
for CPU_N in cpu@ cpul cpu2 cpu3; do
# Ajuste da frequéncia manual
echo userspace /sys/devices/system/cpu/cpu@/cpufreq/scaling_governor

# Configurar frequéncia de operacao
echo ${CPU_FREQUENCY} > \
/sys/devices/system/cpu/${CPU_N}/cpufreq/scaling min_freq
echo ${CPU_FREQUENCY} > \
/sys/devices/system/cpu/${CPU_N}/cpufreq/scaling_max_freq
echo ${CPU_FREQUENCY} > \
/sys/devices/system/cpu/${CPU N}/cpufreq/scaling setspeed
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done

# Sair do modo superusuario
exit

Programa 5-1: Procedimento de configuragdo de CPU em shell script.

5.4.1 Procedimento experimental
Pré-condicdes:
e Aplicacdo Droid Energy Suite instalada;
e Aparelho em modo avido;
e Aparelho desconectado de fontes externas de energia;
e Bateria com carga acima de 70%;

e Brilho de tela no minimo.

Procedimento:
1. Colocar o aparelho em modo aviao;
2. Configurar a frequéncia de operagdo e nimero de nucleos ativos usando o shell
script visto no Programa 5-1;
Iniciar o monitor de energia com a op¢éo adquirir Wakelock marcada;
4. Iniciar o stress de carga de processamento;
a. Configurar para 1 minuto de atraso;
b. Configurar para 5 minutos a 100%;
c. Configurar para 5 minutos de descanso;
d. Configurar para realizar 10x;
e. Clicar no botéo executar.
Bloquear a tela do aparelho para desligar a tela;
Deixar o aparelho sem interacdo externa durante o tempo de execucéo do teste;
Desbloquear o aparelho;

Interromper o monitor de energia;

© o N o O

Coletar os registros gerados pelo monitor de energia e suite de carga.
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5.4.2 Resultado LG Nexus 4

Consumo de Carga de Processamento do LG Nexus 4
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Figura 5.10: Consumo de energia observado para o teste de carga de processamento do
LG Nexus 4.

Na Figura 5.10 ¢é apresentado o consumo de carga de processamento do LG
Nexus 4. O gréafico de cima representa o consumo de energia. O grafico de baixo a carga
normalizada para um segundo para melhor visualizacdo. Cada inclinacdo é um teste de
carga para uma frequéncia fixa do processador. O consumo cresceu proporcional a
frequéncia e carga de processamento.
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5.4.3 Resultado Xiaomi Redmi 2

Consumo de Carga de Processamento do Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.11: Consumo de energia observado para o teste de carga de processamento do
Xiaomi Redmi 2.

Na Figura 5.11 é apresentado o consumo de carga de processamento do Xiaomi
Redmi 2. Assim como o LG Nexus 4 o consumo aumentou em funcdo da frequéncia e
carga.

5.4.4 Resultado LG L80

O experimento ndo foi realizado no LG L80 devido a falta de suporte ao modo

superusuario no aparelho necessario para controle da carga de processamento.



5.5 Consumo do processador por nucleo

cada nucleo. Esse teste ndo precisa que o aparelho suporte 0 modo superusuario. O
experimento consiste na criacdo de uma thread limitada por CPU a cada cinco minutos, até
que todos o0s nucleos estejam saturados. Essa thread usa 100% da capacidade de
processamento do processador. O numero de threads criadas é limitada pelo nimero de

O consumo de CPU por nucleo visa identificar o custo adicional na ativacéo de

nucleos do processador.

5.5.1

Procedimento experimental

Pré-condicoes:

Aplicacédo Droid Energy Suite instalada;

Aparelho em modo avido, mas com Wi-Fi habilitada;
Aparelho desconectado de fontes externas de energia;
Bateria com carga acima de 70%;

Brilho de tela no minimo.

Procedimento:

1.
2.
3.

© N o 0 &

Colocar o aparelho em modo avido
Iniciar o monitor de energia com a opgdo adquirir Wakelock marcada.
Iniciar o stress de carga de processamento.
a. Configurar para 1 minuto de atraso;
b. Configurar para 5 minutos a 100%;
c. Configurar para 5 minutos de descanso;
d. Configurar para realizar 10x;
e. Clicar no botéo executar.
Bloquear a tela do aparelho para desligar a tela.
Deixar o aparelho sem interacdo externa durante o tempo de execucgéo do teste.
Desbloguear o aparelho.
Interromper o monitor de energia.

Coletar os registros gerados pelo monitor de energia e suite de carga.
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5.5.2 Resultado LG Nexus 4
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Figura 5.12: Consumo de energia durante o teste de estresse de nucleo do LG Nexus 4.

Na Figura 5.12 é apresenta o consumo dos nucleos em estresse do LG Nexus 4. A

cada nucleo adicionado o consumo total cresceu proporcionalmente.
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5.5.3 Resultado Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.13: Consumo de energia durante o teste de estresse de nucleo do Redmi 2.

Na Figura 5.13 é apresentado o consumo dos nucleos em estresse do Xiaomi

Redmi 2. Assim como no LG Nexus 4, o consumo cresceu proporcional ao nimero de

nucleos.
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5.5.4 Resultado LG L80

Consumo de Stress de Nucleo do LG L80
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Figura 5.14: Consumo de energia durante o teste de estresse de nucleo do LG L80.

A Figura 5.14 apresenta 0 consumo dos nucleos em estresse do LG L80. Segue o
mesmo comportamento que nos dois anteriores. Entretanto o LG L80 possui apenas 2
nacleos.



5.6 Consumo de rede Wi-Fi

interface Wi-Fi. Ele usa um servidor TCP escrito em Erlang para mensurar 0 consumo da

Este teste permite determinar o comportamento de consumo de energia da

transmisséo e recepcdo de dados.

1 MB e 100 MB e 1 GB. O teste é executado dez vezes intervalados por trinta segundos de

espera.

O programa de teste € executado para transmissao ou recepcao de 1 KB, 100 KB,

5.6.1 Procedimento experimental

Pré-condicdes:

Aplicacédo Droid Energy Suite instalada;

Aparelho em modo avido, mas com Wi-Fi habilitada;

Aparelho desconectado de fontes externas de energia;

Bateria com carga acima de 70%;

Brilho de Tela no minimo.

Procedimento:

1.
2.

o v > w

Iniciar o monitor de energia,;

Iniciar a suite de stress de rede:

a.
b.
.
d.

e.

Configurar a Taxa de Transmissdo em Bytes;
Configurar para 1 minuto de atraso;

Configurar para intervalo de conexao para 30 segundos;
Configurar para realizar o teste 10 vezes;

Clicar no botao executar.

Deixar a tela ligada para evitar desligamento automatico da interface de rede;

Deixar o aparelho sem interacdo externa durante o tempo de execucdo do teste;

Interromper o monitor de energia;

Coletar os registros gerados pelo monitor de energia e da suite de rede.
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Figura 5.15: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 KB do LG Nexus 4.

Na Figura 5.15, é possivel observar picos de consumo nos instantes de

transmisséo e recepcdo de pacotes.



73

Consumo de WiFido LG Nexus 4 (100MB)
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Figura 5.16: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 MB do LG Nexus 4.

A Figura 5.16 apresenta transmissdo mais longa. E possivel observar que

consumo coincide com a transmissdo e recepc¢do. Nao existe energia de cauda associada.
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Consumo de WiFi do LG Nexus 4 (1GB)
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Figura 5.17: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 1 GB do LG Nexus 4.

Na Figura 5.17, é apresentada uma sequéncia de transmissdes de 1 GB. O

consumo segue 0 mesmo padrao visto na Figura 5.16.



5.6.3 Resultado Xiaomi Redmi 2
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Figura 5.18: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 KB do Redmi 2.
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Na Figura 5.18, é apresentado o experimento no Xiaomi Redmi 2. E dificil

visualizar o valor méximo dos picos de consumo devido a limitagdes da interface da

bateria.
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Consumo de WiFi do Xiaomi Redmi 2 (100MB)

1’6 T T T T T T T T T T T T T
14 L i
12 | ! il
é 1 ! | ‘ ‘ ! —
s 08 5
) ‘
& 06 [
04 [ g
0,2 + -
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Tempo (Minutos)
Transmissao Pacotes pela WiFi do Xiaomi Redmi 2 (100MB)
em T T T T T T
500 + R
8 400 | i
<]
8
§ 300 -
§ 200 | 4
[
100 | il
0
0o 1 14
Tempo (Minutos)
Recepgao de Pacotes pela WiFi do Xiaomi Redmi 2 (100MB)
sm T T T T T T T T T T T T T
450 L -
400 4
¢ 350 - i
8 300 | R
a
3 250 + g
= 200 - 4
L2 150 L .
100 | il
50 | 2}
0 i 1 I 1
0 1 2 3 4 5 6 14

Tempo (Minutos)

Figura 5.19: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 MB do Redmi 2.

Na Figura 5.19, é possivel visualizar melhor o consumo de energia devido a
duracdo maior do teste. O consumo foi diretamente proporcional a transmissao e recep¢do

de pacotes.
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Consumo de WiFi do Xiaomi Redmi 2 (1GB)
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Figura 5.20: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 1 GB do Redmi 2.

Na Figura 5.20, o consumo para a transmisséo e recepcao de 1 GB. O consumo e

transmissao sdo saturados em valor maximo.



5.6.4 Resultado LG L80
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Figura 5.21: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 KB do LG L80.
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Na Figura 5.21, é apresentado o consumo da interface Wi-Fi no LG L80. Similar

ao LG Nexus 4 e Xiaomi Redmi 2, picos de consumo sdo observados nos instantes de

transmissdo e recepcdo de pacotes.



79

Consumo de WiFi do LG L80 (100MB)
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Figura 5.22: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 100 MB do LG L80.

Na Figura 5.22, é apresentado o consumo para 100 MB de transmissdo. O
consumo coincide com 0s momentos de transmissdo e recepgdo. Indicando que o

mecanismo de economia de energia (PSM) do Wi-Fi é bastante eficiente.
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Consumo de WiFi do LG L80 (1GB)
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Figura 5.23: Consumo de energia durante o teste de Wi-Fi para 1 GB do LG 80.

A Figura 5.23 apresenta o teste para 1 GB de transmissdo. Observa-se que

caracteristica é a mesma da vista na Figura 5.22.
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5.7 Consumo de Rede 3G

Este teste € similar ao da interface Wi-Fi. O programa de teste é executado para

transmissdo ou recepcdo de 100 KB, 1 MB. O teste é executado dez vezes intervalados por

trinta segundos de espera.

5.7.1 Procedimento experimental

Pré-condicdes:

Aplicacdo Droid Energy Suite instalada;

Aparelho com interface Wi-Fi desabilitada;

Aparelho desconectado de fontes externas de energia;

Bateria com carga acima de 70%;

Brilho de tela no minimo.

Procedimento:

1.
2.

o a > w

Iniciar o monitor de energia;

Iniciar a suite de stress de rede:

a.
b.
C.
d.

e.

Configurar a Taxa de Transmissdo em Bytes;
Configurar para 1 minuto de atraso;

Configurar para intervalo de conexao para 1 minuto;
Configurar para realizar o 10 vezes;

Clicar no botdo executar.

Deixar a tela ligada para evitar desligamento automatico da interface de rede;

Deixar o aparelho sem interacdo externa durante o tempo de execucéo do teste;

Interromper 0 monitor de energia;

Coletar os registros gerados pelo monitor de energia e da suite de rede.
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5.7.2 Resultado LG Nexus 4

Consumo de 3G pelo LG Nexus 4 (100KB)
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Figura 5.24: Consumo de energia durante o teste de 3G para 100 KB do LG Nexus 4.

Na Figura 5.24, é apresentado o consumo usando a interface 3G. Diferente do Wi-

Fi, existe energia de cauda ap0s o término da transmissao.
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Consumo de 3G pelo LG Nexus 4 (1MB)
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Figura 5.25: Consumo de energia durante o teste de 3G para 1 MB do LG Nexus 4.

Na Figura 5.25, é apresentado o0 consumo para a transmissdao de 1 MB. Nesse
teste, a qualidade do sinal 3G e grau de congestionamento afetam o tempo de transmisséo

e, consequentemente, a energia consumida.
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5.7.3 Resultado Xiaomi Redmi 2

Consumo de 3G pelo Xiaomi Redmi 2 (100KB)
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Figura 5.26: Consumo de energia durante o teste de 3G para 100 KB do Xiaomi Redmi 2.

Na Figura 5.26, é apresentado o consumo do Xiaomi Redmi 2. E possivel notar

trés fases de consumo. Um pico durante a transmissdo, uma cauda e espera.
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Consumo de 3G pelo Xiaomi Redmi 2 (1MB)
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Figura 5.27: Consumo de energia durante o teste de 3G para 1 MB do Xiaomi Redmi 2.

Na Figura 5.27, é apresentado o consumo para 1 MB. Assim como na Figura 5.26,
a curva segue a mesma caracteristica de consumo.
5.7.4 Resultado LG L80

O teste da interface 3G ndo foi realizado no LG L80 devido & indisponibilidade de

cartdo SIM para realizagdo do experimento.



86

6 CONSTRUCAO DO MODELO DE ENERGIA

A partir dos resultados experimentais apresentados no capitulo 5 foi construido
um modelo de consumo de energia seguindo como base o estado da arte que foi
apresentado no capitulo 3.

O modelo foi construido seguindo um processo incremental. Primeiro foi
determinado o consumo de base da plataforma, isto é, 0 consumo constante necessario para
manter o sistema ativo. Em seguida, foi determinada a energia consumida pelo processador
em funcdo da sua frequéncia de operacéo e nivel de atividade. O consumo da tela LCD foi
isolado removendo o consumo estimado do processador e base aplicando a Equacao (6-1).
O mesmo foi feito para determinar o consumo da interface Wi-Fi e 3G. Para a interface 3G

foi necessario considerar a duragdo da energia de cauda.

P componente mensurado ~— Testimado (6'1)

Obtido o consumo de cada componente, foi entdo aplicada regressdo linear
usando a ferramenta R para determinar os coeficientes. Veremos, a seguir, os modelos

produzidos e uma discusséo sobre os resultados observados.

6.1 Construcdo do modelo de base
O modelo de base consiste do consumo em hibernagdo e consumo em espera. A
Tabela 6-1 contém os resultados dos experimentos apresentados na secao 5.2.

Tabela 6-1: Resumo dos resultados experimentais do consumo de base.

Aparelhos Espera Hibernacéo
Média Desvio Padréao Minimo

LG Nexus 4 130 mW 51 mw 18 mW

Xiaomi Redmi 2 87 mw 43 mW 21 mw

LG L80 60 mW 51 mw 2 mw

A poténcia base Ppase COnsiste de dois possiveis estados: hibernagdo ou espera,
Equacdo (6-2), ambos constantes. O coeficiente B.sperq € estimado pelo valor médio da
poténcia mensurada durante o teste de consumo de energia, Equacgdo (6-3). O coeficiente
Brivernacio € €stimado indiretamente pelo valor minimo do consumo mensurado durante a

hibernacdo, Equacéo (6-4).
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p _ Besperar €aso aparelho em espera (6-2)
base — {Bhibernaggo, caso aparelho em hibernagda

Bespera = Consumo Médio em Espera (6-3)

Bhibernacio = Consumo Minimo em Hibernagao (6-4)

6.2 Construcdo do modelo do processador

O modelo de processador foi definido conforme estado da arte da se¢do 3.3 e 0s
resultados vistos nas sec¢Oes 5.4 e 5.5. O modelo empregado, Equacdo (6-5), considera a
poténcia do processador como o somatorio das poténcias de cada um dos nucleos.

A poténcia de um nucleo é composta de duas partes, Equacdo (6-6). A parte
dindmica que depende da frequéncia e carga de uso. E parte estatica que depende apenas

da frequéncia de operacdo. Quanto maior a frequéncia e carga de processamento, maior é o

consumo.
N (6-5)
Pprocessador = 2 Pm’xcleol-
i
Pricieo = Painamico + Pestatico (6-6)
Pdinémico = aprocessador (f)UCPU (6'7)
Pestético = .Bprocessador(f) (6'8)

A andlise por regressdo linear do consumo em funcdo da frequéncia e carga de
processamento foi aplicada nos resultados dos experimentos vistos na se¢do 5.4. No
modelo linear, Equacdo (6-9), Uy, € a carga de processamento de 0 a 100; otprocessador €
Bprocessador O CO€ficiente angular e linear da reta. Para cada frequéncia exercitada no
experimento, foi calculado cada coeficiente. Os resultados para 0 LG Nexus 4 sao
apresentados na

Tabela 6-2. Os resultados para o Xiaomi Redmi 2 na Tabela 6-3.

y(x) = ax+ B (6-9)
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Tabela 6-2: Coeficientes lineares obtidos por regressdo do teste de carga do LG Nexus 4.

Frequéncia (MHz) | Coeficiente Angular (o) Coeficiente Linear (B)
384 1,064 124,138
486 1,921 138,611
594 2,281 124,1765
7021 2,515 134,624
810 3,286 129,454
918 3,767 123,753
1026 4,326 134,007
1134 5,245 176,884
1242 6,167 154,518
1350 7,238 145,409
1458 7,421 179,073
1512 8,117 165,311

Tabela 6-3: Resumo dos coeficientes lineares obtidos por regressao do

teste de carga do Xiaomi Redmi 2.

Frequéncia (MHz)

Coeficiente Angular (o)

Coeficiente Linear (B)

200

1,049

63,927

400 1,030 76,351
533 1,421 79,526
800 2,061 73,706
998 3,430 87,026
1094 3,741 82,569
1152 3,930 100,259
1209 3,978 103,332

E possivel observar nos resultados que os valores dos coeficientes angulares e

lineares sdo dependentes da frequéncia de operacdo do ndcleo. Quanto maior a frequéncia

de operacédo, maiores os coeficientes.

O teste de stress de nucleo da secdo 5.5 permitiu identificar o consumo maximo

do sistema por nimero de ndcleos ativos. O resultado da média e desvio padrdo na Tabela

6-4 e Tabela 6-5, respectivamente.
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Tabela 6-4: Média de consumo observado durante o teste de stress de ndcleo.

Nucleos 1 2 3 4
LG Nexus 4 865,62 mW 1403,518 mW | 1979,99 mW 2610,884 mwW
Xiaomi Redmi 2 | 707,479 mW 1190,414 mW | 1704,56 mW 2242,127 mW
LG L80 543,782 mW | 806,7756 mW | - -

Tabela 6-5: Desvio padrao observado durante o teste de stress de nucleo.

Nucleos 1 2 3 4
LG Nexus 4 27,017 mW 14,865 mW 16,138 mW 30,618 mW
Xiaomi Redmi 2 | 33,851 mW 36, 621 mW 40,051 mw 36,524 mW
LG L80 59,687 mW 47,690 mw - -

6.3 Construcéo do modelo da tela LCD
O modelo de consumo da tela foi definido conforme os resultados obtidos nos
experimentos vistos na secdo 3.4 e o estado da arte apresentado na secdo 3.4. Foram
escolhidos dois modelos diferentes de consumo de energia. Um modelo linear para o LG
Nexus 4, Equacdo (6-10). Um modelo ndo linear para o Xiaomi Redmi 2 e LG L80,
Equacdo (6-11).
y(x) = ax+ (6-10)

y(x) = ax®+ B (6-11)

A motivacdo pelo uso de dois modelos pode ser vista na Figura 6.1 e Figura 6.2.
O comportamento de consumo da tela do LG Nexus 4 é melhor representado usando o
modelo linear, enquanto nos outros dois aparelhos usados o modelo ndo linear ¢ mais

apropriado.
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Modelo de Consumo de Tela do LG Nexus 4
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Figura 6.1: Comparacao entre consumo medido (amortizado por curva de
Bezier), modelo linear (6-10) e néo linear (6-11) do LG Nexus 4.

Modelo de Consumo de Tela do Xiaomi Redmi 2
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Figura 6.2: Comparacéo entre consumo medido (amortizado por curva de
Bezier), modelo linear (6-10) e ndo linear (6-11) do Xiaomi Redmi 2.

Os coeficientes calculados por regressdo dos dois modelos sdo apresentados na
Tabela 6-6 e Tabela 6-7.

Tabela 6-6: Coeficiente da regressao linear pela Equagéo(6-10).

o p

LG Nexus 4 2,174 473,1
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Tabela 6-7: Coeficientes da regressao nao linear pela Equacéo (6-11).

a B
Xiaomi Redmi 2 4,006e-05 4919
LG L80 3.470e-05 381,3

6.4 Construcdo do modelo de rede Wi-Fi

O modelo de consumo da interface Wi-Fi foi definido conforme o estado da arte
apresentado na secdo 3.5 e os resultados da se¢éo 5.6. E uma maquina de estados com dois
estados, Equacdo (6-12). A descricdo dos simbolos é apresentada na Tabela 6-8.

,se ativo
P _ {PCtSenvwiﬁ ﬁenvwiﬁ + PCtST'eCWifi Brecwifi + ﬁbasewiﬂativo (6_12)
wifi

Prasewifiospera Se espera

Tabela 6-8: Descricdo dos simbolos da Equacéo (6-12).

Simbolo Descricdo

Pyifi Poténcia da interface Wi-Fi.

PctSeny, ... NUmero de pacotes enviados pela Wi-Fi no intervalo de amostragem.
eNnVyifi

PctSyec. ... NUmero de pacotes recebidos pela Wi-Fi no intervalo da amostragem.
recCyifi

Benvir: Coeficiente angular associado ao envio de pacotes.

Brec,; . Coeficiente angular associado a recepcéo de pacotes.

Boase,is: Coeficiente linear associado ao estado ativo da interface Wi-Fi.
ativo

Coeficiente linear associado ao estado de espera da interface Wi-Fi.

BbaseWifiespera

O consumo durante o0 estado ativo é determinado pelo nimero de pacotes
enviados e recebidos. Quando a transmissdo e recepc¢do sdo concluidos, a interface Wi-Fi

alterna para o estado de espera. Nesse estado, 0 consumo € minimo e constante.

6.5 Construcdo do modelo de rede 3G

O modelo de consumo da interface 3G foi definido conforme o estado da arte da
secdo 3.6 e resultados do experimento da se¢cdo 5.7. O mesmo procedimento que foi
aplicado na secdo 6.4 foi aplicado para rede 3G. Porém, diferentemente da interface Wi-Fi,

foi necessario adotar um estado a mais para representar 0 consumo de cauda.
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O modelo adotado, Equacdo (6-13), define o consumo durante a transmissao, a
partir dos pacotes enviados ou transmitidos. Ap6s o0 término da comunicac¢do, 0 consumo
de cauda se segue durante um periodo de alguns segundos. Caso novo pacote seja enviado
ou transmitido, 0 consumo retorna para o primeiro estado. Caso contrario, 0 consumo é
reduzido para o valor de espera. Na Tabela 6-9 sdo discriminados os significados dos
simbolos da Equacéo (6-13).

PCtSenv3G ﬁenvw + PCtSrec3Gﬁrec3G + ﬁbasewativo , se ativo

Py = Prasesc,y, , se cauda (6-13)
'Bbase3Gespera , Se espera
Tabela 6-9: Descricdo dos simbolos da Equacéo (6-13).
Simbolo Descricdo
Py Poténcia da interface 3G.
PctSeny., NUmero de pacotes enviados pelo 3G durante o intervalo de amostragem.
Pctspec,, NUmero de pacotes recebidos pelo 3G durante o intervalo da amostragem.
Benvsg Coeficiente angular associado ao envio de pacotes pela interface 3G.

Brecac Coeficiente angular associado a recep¢édo de pacotes pela interface 3G.

Brases Coeficiente linear associado ao estado ativo da interface 3G.

ativo
Coeficiente linear associado ao estado de cauda da interface 3G.

Bbase36raurin

By Coeficiente linear associado ao estado de espera da interface 3G.
AS€3Gespera

6.6 Modelo completo
O consumo do sistema, Equacéo (6-14), apresenta dois estados: ativo e inativo. O
sistema esta ativo quando estd processando informacdo, enguanto, no inativo, o sistema

estd suspenso para economizar energia.

P.. _ { Pativo (6'14)
sistema —

Pinativo
O consumo do sistema inativo, Equacdo (6-15), é constante. Esse é o0 estado de
menor energia possivel pelo sistema. Dispositivos moveis sao projetados para permanecer

nesse estado 0 maximo de tempo possivel, para prologar a duracao da carga da bateria.

Pinativo = ﬁhibernagio (6-15)
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O consumo do sistema ativo, Equacdo (6-16), é em funcdo dos componentes
ativos. O modelo considera o processador, tela, Wi-Fi e 3G. Outros componentes do

sistema ndo foram considerados. Além disso, existe energia minima para 0peragao fesperq-

Pativo = Pcpu + Ptela + Pwifi + PBG + .Bespera (6'16)

O consumo do processador, Equacdo (6-17), é a soma do consumo dos nucleos
determinado pela carga de processamento e frequéncia de cada ndcleo.

N (6-17)
Pcpu = Z <.Bcargacpuf.UCPU + ,Bbasecpuf')

i
O modelo de consumo da tela pode ser linear, Equacdo (6-18), ou ndo linear,
Equacéo (6-19). O modelo ndo linear escolhido foi exponencial, por melhor se adequar ao

consumo observado para os aparelhos Xiaomi Redmi 2 e LG L80.

Pieta = Borino(brilho) + .Bbasetela (6-18)

Pieia = Boritho (bTilhO)3 + .Bbasetela (6-19)

O consumo da interface Wi-Fi, Equacédo (6-20), é composto de dois estados. No
estado de transmissdo e recepcdo de pacotes, a interface esta ativa enquanto envia e recebe
pacotes. O consumo é linear em funcdo do nimero de pacotes transmitidos e recebido. O
estado de espera é de baixo consumo e valor constante.

, Se ativo 6-20
P _ {PCtSenvwifi ﬁenvwiﬁ + PCtST'eCWifi ﬁrecwiﬂ + ﬁbasewiﬁativo ( )
wifi

Boase,; fiespera , Se espera
O consumo da rede 3G, Equacédo (6-21), é definido por trés estados: transmiss&o,
cauda e espera. Durante a transmissdo, o consumo é linear em funcdo do ndmero de
pacotes enviados e recebidos assim como no Wi-Fi. O consumo de cauda se segue ap0s 0
término do envio de pacotes por alguns segundos. O estado de espera de menor energia se
segue apos o termino da cauda.

PCtSenv3G ﬁenv;«; + PCtSrec3Gﬁrec3G + ﬁbasegaauw , Se ativo (6-21)

Ps; = Brases; . se cauda

cauda

Prasescegperq , se espera
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6.7 Validacdo do modelo

O modelo de consumo que foi produzido foi verificado usando simulagdo simples.
O modelo foi usado para estimar o consumo de energia a partir dos registros produzidos
nos varios experimentos de consumo que foram feitos durante este projeto.

Um programa em linguagem de programacdo Python foi criado para agregar os
dados dos quatro arquivos de saida produzidos pela ferramenta DES em um arquivo Unico.
Esse arquivo é um simples arquivo de texto no qual as colunas representam 0s campos
registrados e as linhas uma amostra no tempo. Esse arquivo entdo foi usado como entrada
em outro programa Python para processar os campos de interesse para 0 modelo e assim
estimar o consumo instantaneo de energia. Outro arquivo foi gerado contendo o consumo
estimado e o consumo mensurado de energia. Esse arquivo foi usado como entrada em
programa de plotagem grafica como Gnuplot para geracao de grafico comparativo entre o

consumo estimado e o mensurado.

Consumo Mensurado do Xiaomi Redmi 2

T T T T T

500 5

400 | -

200 il

Poténcia (Miliwatts)

o 1 1 it 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (Minutos)

Consumo Estimado do Xiaomi Redmi 2

500 7

300 7

200 i

Poténcia (Miliwatts)

o 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Tempo (Minutos)

Figura 6.3: Exemplo comparativo do consumo e estimagao no Xiaomi Redmi 2.
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A Figura 6.3 apresenta exemplo de grafico comparativo produzido pela
ferramenta Gnuplot a partir dos resultados do programa em Python. Foi observado que o
modelo produzido permitiu estimar 0 consumo com variado grau de sucesso.

A partir dos resultados analisados, foi possivel extrair as seguintes conclusdes. O
modelo foi capaz de estimar com boa precisdo o consumo do dispositivo em hibernacéo,
espera e quando um nucleo Unico estd ativo. No caso da tela e processamento com
multiplos nucleos, foi observada visivel margem de erro. Ela indica que outros fatores
precisam ser considerados no modelo para atingir melhor precisdo. No caso da tela, é
necessario determinar a contribui¢cdo da pigmentacdo no consumo de energia; entretanto,
isso é limitado pelo alto custo computacional de analisar a pigmentacdo quadro a quadro.
Uma alternativa possivel é utilizar amostragem de baixa periodicidade para atenuar o custo
computacional da operacdo. No caso do consumo por processadores multindcleos, €
provavel que essa diferenca seja causada por fatores que ndo foram considerados no
modelo, por exemplo, o consumo dos C-states e das transi¢cdes de estado do processador.

O consumo da interface 3G e Wi-Fi apresentou qualidade de estimacdo razoavel.
O aspecto ruidoso da curva de consumo, atraso na propagacao do pacote da camada fisica,
além da poténcia do sinal e retransmissdo podem ser alguns dos fatores que limitaram a
qualidade da estimacdo. Melhorias nos modelos das interfaces de rede podem ser

realizadas para aumentar sua qualidade.

6.8 Discussao

O modelo construido foi obtido por medicdes por software e por um conjunto de
experimentos realizados com objetivo de exercitar 0os componentes de interesse para
destacar a relagdo entre o estado do componente e o consumo do sistema. Os resultados
foram utilizados em regressdes linear e ndo linear para determinar a curva de consumo de
cada componente e do sistema em geral.

Devido a indisponibilidade de equipamento de medicdo, ndo foi possivel utilizar
medicdo por hardware que, segundo a literatura, € mais precisa e confiavel que a utilizada
neste projeto. Outro desafio ao desenvolvimento do modelo foram as limitagcbes das
interfaces de programacéo usadas na amostragem. A fragmentacdo do sistema operacional
dificultou a realizacdo de varios dos experimentos, alguns aparelhos tiveram de ser

descartados devido a baixa confiabilidade dos sensores ou porque as interfaces estavam
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inacessiveis. Testes precisaram ser realizados maltiplas vezes para reduzir a influéncia de
eventos esporadicos do sistema e falhas ocasionais de rede Wi-Fi e 3G.

O LG L80 nédo pode ser completamente testado devido a indisponibilidade de
configuracdo do modo superusuario necessario ao teste de processador e indisponibilidade
de cartdo SIM. O Xiaomi Redmi 2 apresentou limitacbes na interface da bateria que
somente era atualizada a cada 1,25 segundos. O melhor dispositivo de teste foi 0 LG Nexus
4 que pertence a familia Nexus de modelos de referéncia produzido pela Google e outras
fabricantes como a Motorola.

Este método de construcdo do modelo é exaustivo, porém necessario para
compreender o problema existente de energia decorrente das limitagbes da bateria e da
grande diversidade de aparelhos. Uma préxima etapa seria o desenvolvimento ou melhoria
de técnicas de autoconstrucdo de modelos de consumo que, por meio de aprendizagem de

maquina, ativamente otimizam o modelo até atingir boa margem de precisdo.
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7 CONCLUSAO

Nesta dissertacdo, foi apresentado o desenvolvimento de modelos de consumo de
energia para dispositivos moveis com foco na plataforma Android. Um modelo foi
produzido experimentalmente a partir dos resultados coletados pela ferramenta de
monitoramento Droid Energy Suite (DES). A ferramenta foi desenvolvida do zero para
realizacdo desses testes. O modelo foi validado a partir dos dados experimentais coletados
nos experimentos de consumo. O modelo apresentou resultado satisfatorios, dadas as
limitaces do projeto. Abaixo um resumo do que foi visto em cada capitulo:

No capitulo 2, foi apresentada a introducdo ao gerenciamento de energia em
dispositivos moveis, o problema da limitacdo de carga das baterias atuais e as
caracteristicas gerais dos componentes que, segundo a literatura, sdo responsaveis pela
maior parte do consumo de energia.

No capitulo 3, foram vistas algumas das técnicas empregadas por engenheiros e
pesquisadores para analisar e construir modelos de consumo de energia. Foi apresentado o
estado da arte de algum dos componentes.

No capitulo 4, foram apresentadas as interfaces de programacdo disponiveis na
plataforma Android para realizacdo do monitoramento de consumo. O DES foi construido
baseado nas interfaces apresentadas.

No capitulo 5, foram apresentados os experimentos e resultados de consumo de
energia utilizados como base para a constru¢do do modelo de consumo de energia para 0s
aparelhos LG Nexus 4, Xiaomi Redmi 2 e LG L80.

No capitulo 6, foi construido um modelo de consumo de energia simples, a partir
dos resultados apresentados no capitulo anterior. Por meio de técnicas de regressdo, foram
identificadas e modeladas as curvas de energia do processador, tela LCD, interface Wi-Fi e
interface 3G. O modelo produzido apresentou boa estimacdo para estado de hibernacéo,
espera e processador com apenas um nucleo ativo. Estimacdo com pequeno erro para tela
LCD e mudltiplos nucleos ativos. Estimacdo razoavel, porém, ndo exata, para o caso das

interfaces Wi-Fi e 3G. Indicando oportunidades de melhorias em projetos futuros.

7.1 Trabalhos futuros
Durante os experimentos praticos de consumo de energia, foram detectadas
limitacbes nas interfaces de monitoramento da bateria que limitaram o nUmero de

aparelhos disponiveis para a execucdo dos experimentos. Um trabalho futuro seria repetir
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0s experimentos usando monitoramento externo e comparar 0s resultados. Tal trabalho

propiciaria melhoria dos coeficientes produzidos e adi¢cdo de outros componentes de

interesse ao modelo que ndo puderam ser avaliados nessa dissertacao.

Alguns outros trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos a partir dos

resultados dessa dissertacdo séo:

Desenvolvimento de simulador de consumo para o emulador do Android
visando estimar o impacto energético da aplicagdo durante seu
desenvolvimento.

Desenvolvimento de aplicacdo para monitoramento e otimizagdo do consumo
de energia para Android.

Melhoria do modelo de consumo que foi produzido a partir do monitoramento
do sistema via instrumentagdo do nucleo do sistema operacional.
Desenvolvimento de técnicas de otimizacdo de uso das interfaces 3G e Wi-Fi,
que sdo, segundo a literatura, responsaveis por alto consumo de energia. Este
trabalho pode ser utilizado como um ponto inicial com objetivo de redugéo de
consumo de energia.

Desenvolvimento de algoritmos de agendamento otimizado para processadores
multinicleos para dispositivos moveis. A popularizacdo desse tipo de
processador é recente. O agendamento incorreto das tarefas pode provocar
desperdicios desnecessarios de energia. O mesmo pode ser dito de

processadores de nucleos assimétricos como a arquitetura ARM big.LITTLE.
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APENDICE A - EXEMPLO DE OXIRREDUQAO DA BATERIA

As baterias litio-ion, usadas em dispositivos como smartphones, possuem uma
série de vantagem como a alta densidade energética (até 150 Wh/kg), alta voltagem (até 4
V/celula) e longa retengéo de carga e vida util (5-10 anos) (LINDEN; REDDY, 2001). O
processo de quimico de descarga e recarga é exemplificado a seguir:

Processo de Descarga
O ciclo de descarga de uma célula de catodo de 6xido de litio cobalto (LiCoO,) e
anodo de grafite (C) é apresentado nas equacfes a seguir:
Reac&o de reducdo do Catodo: Perda de ions de Litio (Li*) e ganho de elétrons ().
LiCo0O, - Liy_,C00, + xLi* + xe~ (A-1)

Reaco oxidagdo do Anodo: Ganho de ions de Litio (Li*) e perda de elétrons (¢).
C+xLit +xe” - C*Li,~ (A-2)

Reacdo completa de descarga da célula: fons de Litio migram do catodo para o anodo, 0s
elétrons do anodo para o catodo.
LiCoO, + C > Li;_,Co0,+ C*Li,~ (A-3)

Processo de Recarga
O ciclo de recarga de uma célula com catodo de oxido de litio cobalto (LiCoO,) e
anodo de grafite (C) é apresentado nas equacdes a seguir.
Reacéo de oxidacdo do Catodo: Ganho de ions de Litio (Li*) e perda de elétrons (e), o
estado original do catodo é restaurado.
Li;_,C00, + xLi + xe™1 - LiCo0, (A-4)

Reacdo de reducdo do Anodo: Perda de ions de Litio (Li*) e ganho de elétrons (e),
restaurando o estado original do &nodo.
C*Li,” > C+xLi + xe~ (A-5)

Reacgdo completa de recarga da célula: O catodo e anodo retornam ao estado original.
Li;_,Co0, + C*Li,~ = LiCoO, + C (A-6)
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APENDICE B - GOOGLE ANDROID

O Android é um sistema operacional baseado no ndcleo do Linux que comecgou a
ser desenvolvido em 2005 e publicamente anunciado em 2007 pelo Google e Open
Handset Alliance para smartphones e tablets. Open Handset Alliance é um consorcio entre
empresas de tecnologia, fabricantes de dispositivos, operadoras de telefonia movel e
fabricantes de chipset com objetivo de desenvolver um padrdo aberto de dispositivos
moveis. A principal diferenca do Android para seus concorrentes foi o rapido ciclo de
desenvolvimento. No primeiro ano de langamento no mercado, uma nova versdo do
sistema operacional era lancada a cada dois meses e meio (AMADEO, 2014). Hoje, mais
de 20 versdes depois, o ciclo de lancamento é semestral, com a versdo mais recente
anunciada no final de agosto de 2015 (EASON, 2015).

O rapido ciclo de desenvolvimento do Android pelo Google conflita com o ciclo
de lancamento e suporte dos fabricantes de hardware. Isto levou ao problema de
fragmentacdo do sistema operacional. A fragmentacdo significa que num dado momento
diferentes versdes do Android estdo em uso pelos usuarios, porque os fabricantes demoram
a disponibilizar atualizacdes ou ndo pretendem fazer para investir em novos dispositivos. A
fragmentacdo afeta os desenvolvedores que precisam fazer mais esfor¢o para suportar a
grande variedade de versdes e hardwares disponiveis. A Tabela B-1, Figura B.1 e Figura
B.2 apresentam a fragmentacdo do sistema operacional como vista em Outubro de 2015
(DEVELOPERS, 2015). Segundo a OPENSIGNAL (2015), considerando o periodo de
janeiro a agosto de 2015, cerca de 24.093 dispositivos distintos em uso, comparado a
18.796 em 2014, cerca de 37,8% destes dispositivos pertence a Samsung e cerca de 1.294
marcas usando Android.

Tabela B-1: Distribuicéo das diferentes versées do Android em uso segundo dados
coletados durante 7 dias até 5 de outubro de 2015 (DEVELOPERS, 2015) .

Versao Codinome Versdo da API Distribuicdo
2.2 Froyo 8 0,2%
2.3.3-2.3.7 Gingerbread 10 3,8%
4.0.3-4.0.4 Ice Cream Sandwich | 15 3,4%

4.1.x 16 11,4%

4.2.X Jelly Bean 17 14,5%

4.3 18 4,3%

4.4 KitKat 19 38,9%

5.0 Lollipop 21 15,6%

51 22 7.9%
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Lollipop

KitKat

— Froyo
-— Gingerbread

lce Cream Sandwich

Jelly Bean

Figura B.1: Gréfico da distribuicao relativa das versdes principais do Android em uso,
segundo dados coletados durante 7 dias até 5 de outubro de 2015 (DEVELOPERS, 2015).
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Figura B.2: Grafico da distribuicdo relativa por versdo Android em uso, segundo dados
coletados durante 7 dias até 5 de outubro de 2015 (DEVELOPERS, 2015).

O Android usa o nacleo do Linux que foi criado originalmente para computadores
de mesa e servidores. Adaptacdes foram necessarias para atender os novos requisitos de

memoria e energia como:
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e Sistema de alarme para despertar dispositivos em hibernacgéo;

e Novo gerenciador de memoria;

e Novo mecanismo de comunicagao entre processos;

e Melhorias no mecanismo de gerenciamento de energia do Linux;

e Terminador de processos em situacdes de pouca memoria;

e Depurador de nlcleo;

e Log de sistema.

Diferente de outros sistemas operacionais GNU/Linux, Android ndo é um sistema
do tipo Unix. As interfaces de programagdo e bibliotecas do sistema para o
desenvolvimento de aplicacdes ndo estdo disponiveis. Ao invés disso, aplicacdes sdo
desenvolvidas na linguagem de programacéo Java, compiladas para um formato proprio de
byte-code chamado dex e executadas numa maquina virtual otimizada para dispositivos
moveis, a Dalvik ou ART. Como pode ser visto na Figura B.3, a arquitetura do Android é
organizada para suportar esse modelo de aplicagdes. Grande maioria das aplicagbes do
sistema ou de terceiros € escrita em Java e executa na maquina virtual.
APPLICATIONS

Contacts Phone Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Window Content

Activity Manager Manager Providers

Telephony Resource Location Notification

Package Manager Manager Manager Manager Manager

LIBRARIES ANDROID RUNTIME

Surface Manager Media SQLite Core Libraries
Framework

OpenGL | ES FreeType WebKit Machine

SGL SSL libe

LiNuUX KERNEL

Display Camera Driver Flash Memory Binder (IPC)

Driver Driver Driver

WiFi Driver Audio Power

Keypad Driver Drivers Management

Figura B.3: Diagrama da arquitetura interna do Android.
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As interfaces de gerenciamento de energia usadas pelo nicleo do Linux em
computadores tradicionais baseada em APM e ACPI ndo sdo suficientes para conservar
energia em dispositivos moveis. Ao invés disso, 0 Android usa uma extensdo propria a
nivel de ndcleo chamada PowerManager (PM) para conservar energia. O PM
agressivamente busca suspender por completo o sistema para economizar a maior
quantidade de energia possivel (WYSOCKI, 2010).

Nessa abordagem o estado natural do sistema é hibernacdo (WYSOCKI, 2010)
apud (BROWN; WYSOCKI, 2008), ou seja, a energia é usada somente para manter a
memoria e alguns componentes capazes de acordar o sistema (WYSOCKI, 2010). O estado
de trabalho somente é executado em resposta a um evento de despertar, permanecendo
ativo apenas o necessario para que o trabalho requerido pelo usuario se complete e, em
seguida, automaticamente retorna ao estado de hibernacdo (WYSOCKI, 2010).

O PM implementa um mecanismo chamado wakelock para administrar o estado
de energia do sistema. Wakelock é um objeto que apresenta dois estados, ativo ou inativo.
Ele previne gque o sistema seja suspenso enquanto houver ao menos um wakelock ativo. A
camada de usuario, onde residem as aplicacdes, pode manipular wakelocks para prevenir
que o sistema seja suspenso durante uma atividade critica.

O arcabouco de gerenciamento de energia do Android é exposto para a camada de
aplicacdo como uma classe Java com nome android.os.PowerManager
(DEVELOPERS, [s.d.]) que permite acessar o wakelock como uma instancia da classe
android.os.PowerManager.WakeLock (DEVELOPERS, [s.d.]), como

apresentado no Programa B-1.

PowerManager pm = (PowerManager) getSystemService(Context.POWER_SERVICE);
WakeLock wl = pm.newWakeLock(PowerManager.SCREEN_DIM WAKE LOCK, “TAG”);
wl.acquire();

// ... tela permanecerd ligada durante esse periodo

wl.release();

Programa B-1: Exemplo de utilizacdo de wakelock.

A Figura B.4 mostra o fluxo de chamadas pro PM ao invocar um método do
PowerManager OU WakeLock, por meio de comunicagdo entre processos. O servico
da camada de arcabouco de aplicacdo invoca a implementacdo nativa para acessar 0S
servigos do nucleo onde é implementado o PM.
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wWakelock wl = pm.newWakelock(..);

wl.acquire(); r = e - Camada de
_1 release(); Apllcagao Aphca;ao Aplica(;ﬁo

PowerManager

. Camada de
android.os.PowerManager Arcabouco de
Aplicagao
Power
android.os.Power
PowerManagerService
android.server.PowerManagerService
Chamada JNI
Bibliotecas
Core Power Sl
: g . de usuario
Libraries /lib/hardware/power.c
- : Nucleo
Linux Android Power Management d [Tnik

Drivers /driver/android/power.c

Linux Power Management
android_register_early_suspend();
android_register_early_resume();

Figura B.4: Sistema de gerenciamento de energia do Android (TARKOMA et al., 2014).

Quatro tipos de Wakelock sdo acessiveis para camada de aplicagdo, conforme
listado na Tabela B-2. Eles permitem impedir que o processador, tela ou iluminagcdo do
teclado sejam suspensos enquanto o Wakelock estiver adquirido. Entretanto a manipulagéo
incorreta dos Wakelocks provocou a geracdo de uma nova classe de problemas chamados
ebugs que foram descritos na sec¢do 2.8.

Tabela B-2: Tipos de Wakelock.

Tipos de Wakelock | CPU Brilho da Tela lluminagéo do Teclado
PARTIAL Ligado Desligado Desligado
SCREEN_DIM Ligado Escurecido Desligado
SCREEN_BRIGHT Ligado Claro Desligado

FULL Ligado Claro Claro
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O uso mandatorio de bloco try-finally é sugerido por ALAM et al. (2014) como
uma forma de garantir que o Wakelocks sejam liberados mesmo em caso de exce¢do ou
outros desvios de fluxo de controle, como mostrado no Programa B-2. Diferente do uso

tipico apresentado no Programa B-1.

try {
wl.acquire();

// stuff
} finally {

wl.release();

Programa B-2: Exemplo de uso seguro de wakelock.

PATHAK et al. (2012) afirmaram que o acesso direto a interfaces de programacao
para controle do gerenciamento de energia, como Wakelocks inevitavelmente originou uma
nova classe de bugs causados pelo uso incorreto dessas interfaces de programacéo. Ele
chamou esse novo paradigma de programacéo onerada de energia. Este paradigma onera 0s
desenvolvedores a explicitamente manipular as interfaces de controle de energia a fim de
garantir o funcionamento correto de suas aplicacbes. ALAM et al. (2014) sugeriram
aplicar analise de fluxo de dados para otimizar a locacdo de wakelocks assim limitando o
consumo de energia e garantindo o uso correto dessas interfaces.

JINDAL et al. (2013) estudaram essa nova classe de bugs de energia gerados pelo
uso incorreto das interfaces de controle de energia que chamou de conflitos de sono.
Conflitos de sono ocorrem quando um componente de alto consumo de energia é incapaz
de retornar a um estado de menor energia porque o driver responsavel por acionar esta
transicdo ndo consegue progredir enquanto aguarda por um evento.

Assim como em outros sistemas operacionais Linux, o Android aplica politicas
DVFS conforme governante em uso pelo driver cpufreq, responsavel por controlar o
processador. Por padrdo é aplicada a politica ondemand (CARROLL; HEISER, 2013) que
ajusta a frequéncia do processador conforme o carga atual de uso (BRODOWSKI,
GOLDE, [s.d.]). Além disso um servico em espago de usuario chamado mpdecision, de
codigo fechado e ndo documentado, controla a ativacdo e desativacdo dos nucleos da CPU
em uso pelo sistema (CARROLL; HEISER, 2013).
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O Android prové um modelo de energia embarcado e servigo estimacao estatistica
chamado BatteryStats para estimar o consumo de energia a nivel de componente
(TARKOMA et al., 2014). O servigo registra estatisticas basicas de uso dos componentes
como processador, tela, telefonia celular, Wi-Fi, GPS e etc. Todas as transi¢des de energia
como ligado/desligado, esperando/executando, claro/esmaecido sdo registrados pelo
servigo. O servico ndo monitora diretamente o consumo de energia, mas 0s momentos em
gue a energia é consumida pelo servico para estimar o consumo dos componentes. Além
disso o0 servico é capaz atribui o consumo as aplicacdes, ou parte dela quando um

componente é compartilhado entre varias aplicagdes.
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APENDICE C — APPLE 10S

O i0S é o sistema operacional da Apple para seus dispositivos moveis e portateis
como smartphones, tablets e tocadores de multimidia. Primeiramente anunciado
simultaneamente com o iPhone em 9 de janeiro de 2007. O iOS tem suas origens no nucleo
do sistema operacional Mac OS X, porém com personalizacfes especificas para arquitetura
ARM.

O i0S é organizado em quatro camadas como apresentado na Figura C.1. O Core
OS engloba o nacleo do sistema operacional, pilha de rede, gerenciador de energia, sistema
de arquivos e gerenciador de seguranga. O Core Services prover as funcionalidades usadas
pelas duas camadas seguintes como acesso a rede, localiza¢do e banco de dados SQL.ite. A
camada de midia é responsavel pelo processamento de 4udio, video e aceleracdo gréfica. O
Cocoa Touch disponibiliza as interfaces de programacdo necessarias para o suporte de
aplicacdes iOS. Por ultimo a camada de aplicagdo onde executa aplicacdes da Apple ou de
terceiros.

Diferente do Android, o i0S néo sofre do problema de fragmentacdo devido ao
forte controle da plataforma pela Apple. Atualizacbes de software sdo rapidamente
propagada para os dispositivos. A Figura C.2 mostra a distribuicdo do iOS em uso medida
cerca de um més apos o lancamento do iOS 9, a maioria dos dispositivos recebeu e aplicou
a atualizagdo. A pouca variedade de dispositivos e facilidade de atualizacdo reduz o
trabalho dos desenvolvedores que podem alcancar um grande ndmero de usuarios com
baixo custo de desenvolvimento e manutencao.

Segundo TARKOMA et al. (2014), o iOS utiliza padrées de conservacdo de
energia combinado com mecanismo de gerenciamento de energia do lado do nucleo para
economizar energia. Os padrdes de conservacdo determinam politicas de agregacdo de
notificacdes, atualizacdes, execucdo de operacdes assincronas e aglutinacdo de tarefas para
estender o periodo de hibernacdo do aparelho ao maximo. O arcabouco de drivers de
dispositivo, chamado 1/0 kit framework, possui definido politicas de gerenciamento de
energia que administram a energia da hierarquia de dispositivos do sistema.

SON et al. (2014) realizaram uma extensa analise de consumo entre Android e
iI0S. Eles identificaram que o iOS apresentou eficiéncia energetica, em média, 19.7%
maior que a do Android. Isto pode ser atribuido a melhores otimizac6es de hardware e
software do iOS em comparacdo ao Android decorrente do maior controle sobre as

especificagOes dos dispositivos.
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Application

Apple Application Apple Application Third-party Application

Cocoa Touch

UIKit Framework Foundation Framework
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OpenGL ES Quartz
Pt o Graphics Audio Player
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Address Core Core . XML
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Figura C.1: Diagrama de camadas do sistema operacional iOS.
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Figura C.2: Distribuicéo relativa da versédo iOS em uso medida pela App Store em 19 de
outubro de 2015 (DEVELOPERS, [s.d.]).
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APENDICE D - ESTRUTURAS DO NUCLEO DO LINUX

O diretorio /sys contém informacdes sobre os principais componentes do sistema.
Informacdes sobre a bateria sdo encontradas em /sys/class/power_supply/battery.
Informacdes sobre o processador no diretorio e subdiretdrios do /sys/devices/system/cpu.
Mais detalhes sobre a operacdo do processador sdo encontrados no /proc/stat.

A carga de processamento pode ser calculada pelo contetdo do /proc/stat, este
arquivo codifica a informagéo de uso do processador conforme apresentado no Programa
D-1. Um unico registro informa o tempo total de uso desde o inicio do sistema, usando
duas amostras podemos identificar a carga de processamento no periodo. Para calcular a

carga do sistema basta aplicar a Equacdo (D-1).

cpu<#> <user_time> <nice_time> <system_time> <idle_time> .. ‘

Programa D-1: Formato de um registro de cpu do /proc/stat.

Idle
User + Nice + System + Idle

(D-1)

Processadot qrgay, = (1 ) X 100%

Informag0es sobre a interface de rede se encontram em /sys/class/net. A interface
de loop local é chamada lo, a interface Wi-Fi de wlanO e celular como rmnet0 ou
rmnet_usb0. Caso o diretdrio ndo exista, a interface se encontra indisponivel no momento.

O conteudo do diretorio de uma interface descreve as informacdes de trafego da interface.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)

/sys/

|-- block/ # representa blocos de dispositivos

|-- bus/ # informacdes sobre os varios barramentos

|-- class/ # informag¢des por classe de dispositivo

|-- dev/ # contém links para acesso direto ao dispositivo
| -- devices/ # contém links para os dispositivos

|-- firmware/ # contém informacdes sobre o firmware do sistema
|-- fs/ # informa¢des sobre as parti¢des montadas

|-- kernel/ # configurag¢des do nucleo e politica de seguranca
| -- module/ # modulos carregados pelo sistema

|-- power/ # contém informa¢des sobre o estado de energia e estatiscas

Programa D-2: Estrutura tipica do diretdrio /sys.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
/sys/class/power_supply/battery/

| -- capacity # carga atual da bateria de 0 a 100.
| -- charge_type # método de carregamento.

|-- current_now # corrente atual de microampere.

|

-- device@ # link para a controladora
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|-- energy full # capacidade total da bateria em microampere-hora
| -- health # a saude da bateria

| -- power/ # detalhes sobre consumo de energia

|-- present # se bateria esta conectada

|-- status # estado da bateria

| -- subsystem@ # link para o subsistema

| -- technology # tecnologia de fabrica¢ao da bateria

|-- temp # temperatura em centigrado-celsius

|-- type # tipo de fonte de energia

| -- uevent # objeto usado para notificar alteracgdes

| -- voltage max_design # voltagem maxima de projeto em microvolts
|-- voltage _min_design # voltagem minima de projeto em microvolts
|-- voltage_now # voltagem atual em microvolts

Programa D-3: Listagem do conteudo do diretdrio /sys/class/power_supply/battery

no Nexus 4.

# Nexus 4 -

# /sys/class/power_supply/battery/uevent
POWER_SUPPLY_NAME=battery
POWER_SUPPLY_STATUS=Charging
POWER_SUPPLY_CHARGE_TYPE=Fast
POWER_SUPPLY_HEALTH=Good
POWER_SUPPLY_PRESENT=1
POWER_SUPPLY_TECHNOLOGY=Li-ion
POWER_SUPPLY_VOLTAGE_MAX_DESIGN=4360000
POWER_SUPPLY_VOLTAGE_MIN_DESIGN=3200000
POWER_SUPPLY_VOLTAGE_NOW=4364178
POWER_SUPPLY_CAPACITY=99
POWER_SUPPLY_CURRENT_NOW=-154500
POWER_SUPPLY_TEMP=336
POWER_SUPPLY_ENERGY_FULL=2087000000

Android 5.1.1 (LMY48T)

Programa D-4: Exemplo do contetido do arquivo /sys/class/power_supply/battery/uevent

no Nexus 4.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)

/sys/devices/system/cpu/

|-- cpue/ # informa¢oes do nucleo ©

|-- cpul/ # informag¢des do nucleo 1

|-- cpu2/ # informag¢des do nucleo 2

|-- cpu3/ # informa¢des do nucleo 3

|-- cpuctl # objeto para controlar cpu

|-- cpufreq/ # informagdes sobre escalonamento de frequéncia
|-- cpuidle/ # informacdes sobre espera

|-- kernel_max # ndmero maximo de indexa¢do de nucleos suportados
|-- offline # nucleos desligados

| -- online # nucleos ativado

| -- possible # nucleos possiveis de ativacao

|-- power/ # informacdes sobre energia

|-- present # nucleos presentes

|-- uevent # objeto usado para notificar espa¢o de usuario sobre
mudancas

Programa D-5: Listagem do /sys/devices/system/cpu no Nexus 4.
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# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
# CPU Offline
/sys/devices/system/cpu/cpu#/

|-- cpuidle # informag¢des sobre espera

|-- online # se nucleo estd ativo (1) ou ndo (9).
| -- power/ # informagdes sobre energia

| -- subsystem@

|-- uevent

Programa D-6: Listagem do /sys/devices/system/cpu/cpu# no Nexus 4
qguando processador esta desligado.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)

# CPU Online

/sys/devices/system/cpu/cputt/

|-- cpufreq/ # informa¢des sobre escalonamento de frequéncia
|-- cpuidle/ # informagdes sobre espera

|-- online # se nlcleo estd ativo (1) ou nao (9).

|-- power/ # informacdes sobre energia

|-- rg-stats # informagdes sobre a filas de trabalho

| -- subsystem@ #

| -- topology/ # topologia

|-- uevent # objeto usado para notificar espaco de usuario sobre
mudancas

Programa D-7: Listagem do /sys/devices/system/cpu/cpu# no Nexus 4
quando processador esta ligado.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)

/sys/devices/system/cpu/cpu#/cpufreq/

| -- affected_cpus #

|-- cpu_utilization # carga atual da cpu de 0 a 100

| -- cpuinfo_cur_freq # frequéncia atual de operag¢ao em Hz

| -- cpuinfo_max_freq # frequéncia maxima opera¢ao em Hz

|-- cpuinfo_min_freq # frequéncia minima de opera¢ao em Hz

| -- cpuinfo_transition_latency # laténcia de transicao

|-- related cpus #

|-- scaling_available_frequencies # lista de frequéncias disponivel

|-- scaling_available governors # lista de politicas de escalonamento de
frequéncia

| -- scaling_cur_freq # frequéncia atual de operag¢ao em Hz

| -- scaling_driver #

| -- scaling_governor # politica de escalonamento

| -- scaling_max_freq # frequéncia maxima do escalonador

| -- scaling_min_freq # frequéncia minima do escalonador

|-- scaling_setspeed # frequéncia em uso pelo escalonador

|-- stats/ # statisticas do escalonador de frequéncia

Programa D-8: Listagem do /sys/devices/system/cpu/cpu#/cpufreq no Nexus 4.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
/sys/devices/system/cpu/cpu#/cpufreq/stats/

|-- time_in_state # tempo em mili-segundo gasto cada frequéncia de operacdo
|-- total trans # total de transicdes entre frequéncias
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Programa D-9: Listagem do /sys/devices/system/cpu/cpu#/cpufreg/stats no Nexus 4.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
# /proc/stat

cpu

118200 2876 122112 8481328 14276 8 288
cpu@ 101922 1359 110762 1917589 11098 8 282

[

(%]
00

cpul 11091 715 7423 2176006 2327 © 5 0 0 @
cpu2 3245 452 2481 2192560 519 6 1 0 0 ©
cpu3 1942 350 1446 2195173 332 0 0 0 0 ©
intr 4590275 0 .. # conteudo completo omitido
ctxt 24728692

btime 1448189762

processes 29263

procs_running 1

procs_blocked ©

softirq 6812840 1662 1137002 3403 39990 1662 1662 21311 90905 4372805 1142438

Programa D-10: Exemplo do contetdo do /proc/stat no Nexus 4.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)

/sys/class/net/

dummy@

lo
rev_rmneto
rev_rmnetl
rev_rmnet2
rev_rmnet3
rev_rmnet4
rev_rmnet5
rev_rmneté
rev_rmnet7
rev_rmnet8
rmneto
rmnetl
rmnet2
rmnet3
rmnet4
rmnet5
rmneté
rmnet?7

rmnet_smuxo

rmnet_usbo
rmnet_usbl
rmnet_usb2
rmnet_usb3
site

wlane

# Loop local

# 3G/4G

# 3G/4G (Alternativo)

# Wi-Fi

Programa D-11: Listagem de interfaces do /sys/class/net/ no Nexus 4.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
/sys/class/net/<interface>/
addr_assign_type # tipo de atribui¢ao de endere¢o de hardware.

addr_len
address
broadcast
carrier

# comprimento de bytes do endere¢o.
# endereco de hardware.

# endereco de difusao.

# indica se existe portadora.
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|-- dev_id # identificador do dispositivo.

| -- device@ #

| -- dormant # indica se a interface esta dormente.

|-- duplex # indica se a interface é half-duplex ou full-duplex.
|-- flags # flags como definido em uapi/linux/if.h

|-- ifalias # apelido da interface

| -- ifindex # indice interface

|-- iflink # indice interface

|-- link_mode #

|-- mtu # unidade maxima de transferéncia em bytes.

| -- netdev_group # grupo ao qual a interface pertence.

| -- operstate # Indica se estd ativa (up) ou inativa (down).

|-- power/ #

| -- queues/ # informa¢Oes sobre as filas rx e tx.

|-- speed # velocidade da interface.

|-- statistics/ # informagdes estatisticas da interface.

| -- subsystem@ #

| -- tx_queue_len # comprimento da fila de transmissao em pacotes.

|-- type # tipo da interface como definido em uapi/linux/if_arp.h
|-- uevent #

Programa D-12: Listagem da estrutura tipica do /sys/class/net/<interface>.

# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
/sys/class/net/<interface>/statistics/

collisions # total de colisdes

multicast total do multicasts

rx_bytes bytes recebidos

rx_compressed pacotes comprimidos recebidos
rx_crc_errors pacotes recebidos com erro de crc
rx_dropped pacotes recebidos descartados
rx_errors pacotes recebidos com erro
rx_fifo_errors pacotes com erro de fifo
rx_frame_errors pacotes com erro de quadro
rx_length_errors pacotes com erro de comprimento
rx_missed_errors pacotes perdidos

rx_over_errors
rx_packets
tx_aborted_errors
tx_bytes
tx_carrier_errors
tx_compressed
tx_dropped
tx_errors
tx_fifo_errors
tx_heartbeat_errors

total de pacotes recebidos

pacotes com transmiti¢ao abortada

bytes transmitidos

pacotes transmitidos com erro na portadora
pacotes transmitidos comprimidos

pacotes transmissdo descartados

pacotes transmitidos com erro

pacotes com erro de fifo

erros de heartbeat

HHEH A HFHFAFHEAFHRFHFFEHHHHFFHFH

tx_packets total de pacotes transmitidos

tx_window_errors # pacotes com erro de janela|-- statistics/ #
informacoes estatisticas da interface.

| -- subsystem@ #

|-- tx_queue_len # comprimento da fila de transmissao em pacotes.

|-- type # tipo da interface como definido em uapi/linux/if_arp.h
|-- uevent #

Programa D-13: Listagem da estrutura tipica do /sys/class/net/<interface>/statistics.
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# Nexus 4 - Android 5.1.1 (LMY48T)
# cat /sys/class/net/wlan@/statistics/*
0 collisions

0 multicast

794865 rx_bytes
rx_compressed
rx_crc_errors
rx_dropped
rx_errors
rx_fifo_errors
rx_frame_errors
rx_length_errors
rx_missed_errors
rx_over_errors
rx_packets
tx_aborted_errors
tx_bytes
tx_carrier_errors
tx_compressed
tx_dropped
tx_errors
tx_fifo_errors
tx_heartbeat_errors
tx_packets
tx_window_errors

OO0

o b
]
Ul
Ul

53104

(W)
HHEFEHFHAHFHAFHAFTHHEHFHTEHHH SRR

O PLPOOOOO®

Programa D-14: Exemplo do contetdo dos varios arquivos de estatisticas

/sys/class/net/wlan0/statistics/ no Nexus 4.
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APENDICE E - INTERFACE DE SERVICOS DO ANDROID

Servigos no Android podem ser acessados pela aplicagdo através de objetos
obtidos pelo método getSystemService encontrado nas classes que derivam da classe
abstrata Context. Eles sdo identificados por uma cadeia de caracteres, muitos deles se
encontram nessa mesma classe como constantes no formato <NAME>_SERVICE.

A chamada tipica de acesso a um servico da plataforma é apresentado no
Programa E-1. Por meio desses objetos podemos obter informag0es variadas do sistema
como apresentado no exemplo do Programa E-2. Na versdo mais atual do Android, existem
mais de cinquenta servicos diferentes acessiveis usando getSystemService. Alguns desses

servigos sdo apresentados na Tabela E-1.

<Class> service = (<Class>)
<Context>.getSystemService(Context.<NAME>_ SERVICE);

Programa E-1: Padréo de acesso a servicos da plataforma no Android.

DisplayManager displayManager = (DisplayManager)
context.getSystemService(Context.DISPLAY_SERVICE);
int numberOfAvailableDisplays = displayManager.getDisplays().length;

PowerManager powerManager = (PowerManager)
context.getSystemService(Context.POWER_SERVICE);
boolean isDeviceldle = powerManager.isDeviceIdleMode();

Wi-FiManager Wi-FiManager = (Wi-FiManager)
context.getSystemService(Context.WI-FI_SERVICE);
boolean isWi-FiEnable = Wi-FiManager.isWi-FiEnabled();

Programa E-2: Exemplo de acesso e uso de servicos da Plataforma.

O Programa E-3 demonstra o uso da interface de recebimento de eventos. A
aplicacdo ou servico deve cadastrar um objeto que deriva da classe BroadcastReceiver e
identificar os tipos de eventos que tem interesse usando um IntentFilter. Para o cadastro é
necessario acesso a uma instancia da classe abstrata Context que representa uma interface
global de acesso a informacdo e servigos do sistema, algumas das subclasses sdo as classes
Activity e Service que representam respectivamente uma tela da aplicacdo e um servigo de

segundo plano.
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BroadcastReceiver broadcastReceiver = new BroadcastReceiver {
public void onReceive(Context context, Intent intent) {
String action = intent.getAction();

switch (action) {
// identificacao e tratamento do evento
¥
}
s

IntentFilter intentFilter = new IntentFilter();
intentFilter.addAction(<ACTION>);
intentFilter.addAction(<ACTION>);

//... outras actions se necessario

// cadastro
<Context>.register(broadcastReceiver, intentFilter);

// remoc¢ao
<Context>.unregister(broadcastReceiver);

Programa E-3: Exemplo de padréo de uso da interface de registro para
notificacio de eventos do Android.

Tabela E-1: Exemplo dos servigos de sistema disponiveis.

Classe Identificador Descricao

AlarmManager ALARM_SERVICE Permite agendar execugdes
para um momento no
futuro.

AudioManager AUDIO_SERVICE Permite acessar o volume e
toque.

ClipboardManager CLIPBOARD_SERVICE Permite acesso ao

clipboard global para
colocar e recuperar textos.

ConnectivityManager | CONNECTIVITY_SERVICE | Permite inquirir o estado da
conectividade de rede.

DisplayManager DISPLAY_SERVICE Permite gerenciar
propriedades das telas
conectadas ao sistema.

InputMethodManager INPUT_METHOD_SERVICE | Ponto de acesso central ao
arcabouco de métodos de

entrada.
LocationManager LOCATION_SERVICE Prover acesso ao servico de

localizacéo.
NetworkStatsManager | NETWORK_STATS SERVICE | Permite acessar

informacdes estatisticas e
historico de uso da rede.

NotificationManager | NOTIFICATION_SERVICE | Notifica o0 usuario de
eventos que ocorreram em
plano de fundo.
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PowerManager POWER_SERVICE Permite controlar o estado
de energia do dispositivo.
SensorManager SENSOR_SERVICE Acesso as sensores como

acelerdbmetro, proximidade
entre outros.

TelephonyManager TELEPHONY_SERVICE Acesso a informagdes de
telefonia e registrar para
receber notificacbes na
mudanca de estado.

Wi-FiManager WI-FI_SERVICE Acesso primario ao
gerenciamento da
conectividade Wi-Fi.
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APENDICE F - EVENTOS MONITORADOS

Os eventos relacionados ao monitoramento de energia sdo listados na Tabela F-1.

Eles permitem saber mudancas no estado da bateria, estado da tela e conectividade.

Tabela F-1: Principais eventos de interesse para monitoramento de energia.

Nome da Action Descricdo

Intent Notifica ativacdo ou desativacdo do

.ACTION_ AIRPLANE MODE_CHANGED modo aviéo.

Intent.ACTION_BATTERY_CHANGED Notifica a cada 1 segundo o estado da
bateria.

Intent.ACTION BATTERY_LOW Notifica quando a carga da bateria esta
baixa.

Intent.ACTION_BATTERY_OKAY Notifica quando a carga da bateria volta
ao normal.

Intent.ACTION_POWER_CONNECTED Notifica quando conecta a uma fonte

externa de energia.

Intent.ACTION _POWER_DISCONNECTED | Notifica quando desconecta da fonte

externa.
Intent.ACTION SCREEN_OFF Notifica quando a tela foi desligada.
Intent.ACTION_SCREEN_ON Notifica quando a tela foi ligada.
Intent.ACTION_SHUTDOWN Notifica o desligamento do dispositivo.
ConnectivityManager Notifica alteracdes na interface de rede.
.CONNECTIVITY_ ACTION
Wi-FiManager Notifica alteragdes na interface Wi-Fi.

.WI-FI_STATE_CHANGED ACTION

O evento de mudanga do estado da bateria, ACTION_BATTERY_CHANGED,
possui uma série de informacdes adicionais que sdo detalhados na Tabela F-2.

Tabela F-2: Conteudo adicional do evento de mudanca do estado da bateria.

Extras do ACTION_BATTERY_CHANGED

Extras Tipo Descricéo

BatteryManager Inteiro Saude como definido em
.EXTRA_HEATH BatteryManager.BATTERY_HEATH_*
BatteryManager Inteiro Resource id para o icone da bateria.
.EXTRA_ICON_SMALL

BatteryManager Inteiro Valor atual do nivel de bateria.
.EXTRA_LEVEL

BatteryManager Inteiro Valor definido como definido em
.PLUGGED BatteryManager.PLUGGED * ou 0 caso
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ndo haja nenhuma.
BatteryManager Booleano | True se bateria estiver presente.
.EXTRA_PRESENT
BatteryManager Inteiro Valor méaximo do nivel da bateria.
.EXTRA_SCALE
BatteryManager Inteiro Status conforme definido em
.EXTRA_STATUS BatteryManager .BATTERY_STATUS_*
BatteryManager Texto Tipo de tecnologia da bateria.
. EXTRA_TECHNOLOGY
BatteryManager Inteiro Valor atual da temperatura.
.EXTRA_TEMPERATURE
BatteryManager Inteiro Valor atual da diferenca de tenséo.
.EXTRA_VOLTAGE

O evento de entrada e saida do modo avido,
ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED, possui apenas um parametro extra que

identifica se 0 modo esta ativado, Tabela F-3.

Tabela F-3: Conteudo adicional do evento de mudanca do modo aviéo.

Extras do ACTION_AIRPLANE_MODE_CHANGED

Extras Tipo Descrigdo

“state” Booleano | Indica se estd no modo aviao.

O evento de mudanca de conectividade, CONNECTIVITY_ACTION, identifica a
interface de rede estd em uso no momento, se é Wi-Fi ou movel. O estado da rede é um
parametro adicional, EXTRA_NETWORK _INFO, detalhado na Tabela F-4.

Tabela F-4: Conteudo adicional do evento de mudanca na conectividade.

Extras do CONNECTIVITY_ACTION

Extras Tipo Descricdo
ConnectivityManager Booleano Se a mudanca de rede foi em
.FATILOVER_CONNECTION decorréncia de falha na anterior.
ConnectivityManager Booleano Se existe conectividade a Internet.
.EXTRA_NO_CONNECTIVITY

ConnectivityManager Obj. Serializado | Detalhes da Interface de Rede.
.EXTRA_NETWORK_INFO (NetworkInfo)

ConnectivityManager Texto Razdo da falha (opcional).
.EXTRA_REASON
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O evento de mudanga na interface Wi-Fi, WI-FI_STATE_CHANGED_ACTION,
permite saber o estado atual da rede Wi-Fi. Este é apresentado na Tabela F-5 e os estados

possiveis na Tabela F-6.

Tabela F-5: Contetdo adicional do evento de mudanca na interface Wi-Fi.

Extras do WI-FI_STATE_CHANGED_ACTION

Extras Tipo Descricdo

Wi-FiManager Inteiro | Estado atual conforme definido em
.EXTRA WI-FI_STATE Wi-FiManager .WI-FI_STATE_*.
Wi-FiManager Inteiro | Estado anterior conforme definido em
.EXTRA_PREVIOUS WI- Wi-FiManager .WI-FI_STATE_*.
FI_STATE

Tabela F-6: Lista de possiveis Wi-Fi states.

Estado Descrigao
WI-FI_STATE_DISABLED Wi-Fi esta desabilitado.
WI-FI_STATE_DISABLING Wi-Fi estd sendo desabilitado.

WI-FI STATE_ ENABLED Wi-Fi esta habilitado.
WI-FI_STATE_ENABLING Wi-Fi esta sendo habilitado.
WI-FI_STATE_UNKNOWN O estado do Wi-Fi é desconhecido.
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APENDICE G - INFORMACOES MONITORADAS

MONITOR DE BATERIA

O monitoramento da bateria registra a 10 Hz as informagdes localizadas em
Isys/class/power_supply/battery. Uma thread é responsavel pela leitura dos arquivos e
escrita do log. O arquivo de log recebe o nome battmon_<ts>.log, onde ts é a data de
inicio do registro por exemplo: battmon_2015-9-20_13-15-10, representa uma captura que
comecou as 13:15:10 de 20/09/2015. Séo registrados 0s seguintes campos:

Horario da Amostra:

O horério de registro da amostra em microssegundos desde o inicio da era Unix, 1
de janeiro de 1970. E armazenado em duas partes, a primeira é um valor Inteiro de 32 bits
representando os segundos desde o inicio da era Unix, a segunda um valor Inteiro de 32

bits representando o nimero de microssegundos.

Carga da Bateria:
Capacidade atual da bateria em %, por limitacdes da interface sempre € um valor

inteiro de 0 a 100. O valor é extraido de /sys/class/power_supply/battery/capacity.

Corrente de Descarga:
A corrente de descarga da bateria em miliAmpére representada por um ponto
flutuante de precisdo simples. O valor é extraido como pAmpére e divido por 103. O

arquivo fonte é /sys/class/power_supply/battery/current_now.

Voltagem da Bateria:
O valor da voltagem instantanea da bateria em Volts representado por um ponto
flutuante de precisdo simples. O valor é extraido como pVolts e dividido por 106. O

arquivo fonte é o /sys/class/power_supply/battery/voltage_now.

Temperatura da Bateria:
O valor da temperatura instantdnea da bateria em Celsius representado como
ponto flutuante de precisdo simples. O valor é extraido como deciCelsius e dividido por

10. O valor ¢ extraido de /sys/class/power_supply/battery/temp.
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MONITOR DE CPU
O monitoramento da CPU captura amostras a 10 Hz por uma thread dedicada. As
informacdes sdo extraidas dos arquivos localizados em /sys/devices/system/cpu/ e do

/proc/stat. Os seguintes campos sao registrados:

Horéario da Amostra:

O horario de registro da amostra em microssegundos desde o inicio da era Unix.
Assim como na amostra do monitor da bateria, sdo dois nimeros inteiros de 32 bits que
representa 0 nimero de segundos desde o inicio da era Unix e o nUmero de microssegundo.
O arquivo de log recebe o nome de procmon_<ts>.log, onde ts € a data e hora do horéario

de inicio do registro.

Estado do Nucleo:

Um ndmero inteiro de 32 bits para cada nacleo do processador. Por simplicidade
foi fixado em quatro, representando respectivamente nucleo 0, 1, 2 e 3. Quando o ndcleo
estd ligado o valor é um, caso contrario é zero. Os valores sdo extraidos de

[sys/devices/system/cpu/cpu<n>/online onde n é o indice do nucleo.

Frequéncia de operacdo de Nucleo:

Um ndmero inteiro de 32 bits para cada nacleo do processador. Por simplicidade
foi fixado em quatro, representando a frequéncia de operacédo do nucleo 0, 1, 2 e 3. O valor
representa a frequéncia em Hz do processador extraido de
/sys/devices/system/cpu/cpu<n>/cpufreg/scaling_cur_freq onde n é o indice do nucleo.

No caso o nucleo desabilitado o valor registrado é zero.

Tempo Absoluto do Processador:

Quatro nameros inteiros de 32 bits para cada nacleo do processador, fixado em
quatro totalizando dezesseis numeros. Os valores sdo lidos do arquivo /proc/stat.
Representa respectivamente o tempo em jiffies, unidade arbitraria de tempo que varia de
plataforma para plataforma, que mede o tempo gasto pela CPU em opera¢cdes no modo

usuério, nice, sistema e espera.
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MONITOR DE REDE

O monitor de rede, assim como de bateria e processador realiza amostragem a 10
Hz. Duas interfaces sdo monitoradas, a interface Wi-Fi e interface de dados moveis. As
informacdes registradas sdo obtidas de /sys/class/net/wlanO/statistics/ para interface Wi-
Fi. E /sys/class/net/rmnetO/statistics/ ou /sys/class/net/rmnet_usbO/statistics/ para
interface de dados celular dependendo do modelo do aparelho. O arquivo de log recebe o
nome de netmon_<ts>.log, onde ts é a data e hora do horario de inicio do registro. Os

campos armazenados sdo 0s seguintes:

Horéario da Amostra:

O horario de registro da amostra em microssegundos desde o inicio da era Unix.
Assim como na amostra do monitor da bateria e processador sdo dois nimeros inteiros de
32 bits representando o numero de segundos desde o inicio da era Unix e o numero de

microssegundos.

Numero de Bytes Recebidos e Transferidos:

O ndmero de bytes como nimero inteiros de 64 bits. O numero de bytes recebidos
localizado no arquivo rx_bytes. O nimero de bytes enviados localizado no arquivo
tx_bytes.

Numero de Pacotes Recebidos e Transmitidos:
O numero de pacotes como ndmeros inteiro de 64 bits. O nimero de pacotes
recebidos localizados no arquivo rx_packets. O nimero de pacotes enviados localizado no

arquivo tx_packets.

Numero de Erros Registrados:
O numero de erros como numero inteiro de 64 bits. O ndmero de erros de
recepcdo localizados no arquivo rx_errors. O nimero de erros de transmissdo localizados

no arquivo tx_errors.

Numero de Pacotes Descartados:
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O numero de pacotes descartados na transmissdo e recepgdo com inteiro de 64
bits. O numero de descarte na recep¢do localizado no arquivo rx_dropped. O nimero de

descarte na transmissao localizado no arquivo tx_dropped.

REGISTRADOR DE EVENTOS DE SISTEMA

O registrador de evento, diferente dos monitores, ndo opera por amostragem
(exceto o brilha da tela). Ele aguarda notificagcdes assincronas do Android. Consiste de
uma classe chamada SystemEventReceiver que é herda de BroadcastReceiver. Os eventos
apresentados na Tabela F-1 sdo registrados assim como o horario do evento em
milissegundos desde o inicio da era Unix. Para a mudanca de brilho da tela, enquanto a tela
estiver ligada, a cada segundo é verificado a intensidade de brilho da tela e registrado um
evento caso ocorra mudanca, quando a tela é desligada essa verificacdo € suspensa. O
tempo de um segundo foi escolhido pois o brilho da tela € raramente alterado. O arquivo de
log recebe 0 nome de system_event_<ts>.log, onde ts é a data e hora do horario de inicio
do registro.

Tabela G-1: Lista de eventos de interesse do DES.

Eventos Descricdo

AIRPLANE_MODE_ON

Aparelho habilitou 0 modo aviéo.

AIRPLANE_MODE_OFF

Aparelho desabilitou 0 modo aviéo.

BATTERY_CHARGING <MODE>

Bateria carregando via alimentacdo externa
identificada por mode. Mode pode ser AC, USB
ou Wireless.

BATTERY_DISCHARGING

Bateria descarregando.

BATTERY_CHARGE_FULL

Bateria completamente carregada.

BATTERY_NOT_CHARGING

Bateria conecta a fonte externa, mas nao

carregando.

BATTERY_LOW

Carga da bateria criticamente baixa.

BATTERY_OK

Carga da bateria restaurada a um nivel aceitavel.

BATTERY_LEVEL

Nivel de carga da bateria de 0 a 100, notificado a
cada mudanca de nivel.

DISPLAY_ON

A tela foi ligada. Dispara o monitoramento de
brilho da tela.

DISPLAY_OFF

A tela foi desligada. Suspende o monitoramento
de brilho da tela.

DISPLAY_BRIGHTNESS <0-255>

O nivel de brilho foi alterado. O valor atual é
informado em seguida como um valor entre 0 e
255. 0 o menor brilho possivel, 255 o maior
brilho possivel.
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DISPLAY_BRIGH_MODE_AUTO

O modo de selecdo foi alterado para automatico, o
sistema operacional vai escolher o valor
dependendo das condi¢cdes de iluminacdo do
local.

DISPLAY_BRIGH_MODE_MANUAL

O modo de selecdo foi alterado para manual, o
usuario ou aplicacdo vai escolher a intensidade
que considerar mais adequada.

POWER_CONNECTED

O aparelho foi ligado a um fonte externa de
energia.

POWER_DISCONNECTED

O aparelho foi desligado da fonte externa de
energia.

<NETWORK> <DETAILED_STATE>

Mudanca no estado interno da interface de rede
reportadas  por ~ CONNECTIVITY_ACTION.
DETAILED STATE representa 0 enumerador
NetworkInfo.DetailedState |listado na
Tabela G-3

<PREV_WI-FI_STATE>
<NEXT_WI-FI_STATE>

Mudanga de estado na interface Wi-Fi reportadas
por WI-FI_STATE_CHANGED_ACTION. Os
valores possiveis sdo apresentados na Tabela F-6

Tabela G-2: Algumas das interfaces de rede reportadas CONNECTIVITY_ACTION.

Interface de Rede Descricdo

MOBILE Refere-se a interface de dados de telefonia celular 2G, 3G ou
4G.

WI-FI Refere-se a interface Wi-Fi.

BLUETOOTH Refere-se a interface Bluetooth.

ETHERNET Refere-se a interface cabeada Ethernet, dificilmente encontrada
em celulares.

Tabela G-3: Valores possiveis de NetworklInfo.DetailedState.

Detalhamento do estado da interface | Descricéo

AUTHENTICATING Conexdo  estabelecida, autenticagdo em
progresso.
BLOCKED O acesso a esta rede foi bloqueado.

CAPTIVE_PORTAL_CHECK

Verificando se rede precisa de autenticagdo via
Web.

CONNECTED Conectado. Trafego de dados deve esta
disponivel.

CONNECTING Configurando conex&o de dados.

DISCONNECTED Desconectado, trafego indisponivel.

DISCONNECTING Desconexao em progresso.

FAILED Tentativa de conexao falhou.

IDLE Pronto para estabelecer conexao.

OBTAINING_IPADDR

Aguardando resposta do servidor DHCP para
atribuir endereco IP da conexao.
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SCANNING

Buscando pontos de acesso.

SUSPENDED

Trafego de dados suspenso.

VERIFYING_POOR_LINK

Problemas de conectividade na conexao.




127

APENDICE H - SUITE DE TESTE DE ENERGIA

A suite automatizada consiste numa série de telas da aplicagdo DES projetadas
para executar com ou sem interacdo humana um comportamento predeterminado a fim
executar um cendrio de teste no dispositivo. A seguir é apresentado 0s quatro cenarios
principais.

Teste de Base

O teste de base visa identificar o consumo minimo necessario para o
funcionamento do aparelho. E usado como um negativo para isolar o custo das
componentes. Consiste em dois testes principais.

1. Consumo em estado de espera: consiste em medir o consumo do aparelho com
todas as interfaces de rede e tela desligadas. Porém sem permitir que o aparelho
entre em hibernacéo, isso é realizado adquirindo um Wakelock. E necessario fechar
todas as aplicagcdes em segundo plano para reduzir a variagdo no consumo.

2. Consumo em estado de hibernagéo: consiste em medir o consumo do aparelho em
hibernacdo profunda, segue o0 mesmo procedimento do teste anterior, exceto que o
Wakelock nunca é adquirido. O problema desse teste &€ que em hibernacdo néo
existe registro do consumo, portanto isso € inferido pelos limites que antecedem e

sucedem a hibernacéo.

Teste de Tela

O teste de tela visa estabelecer a relacdo entre o conteudo apresentado na tela com

0 consumo observado. Consiste no seguinte teste:
1. Consumo de brilho: A literatura destaca que a principal fonte de consumo nas telas
LCD é a intensidade do brilho do backlight. Esse teste visa variar o brilho de 0 a
255 e mensurar o consumo, sdo usados um fundo preto, branco, vermelho, verde e
azul para verificar se existe alguma relacdo entre a colacdo da tela e 0 consumo
medido. Outro fato de interesse e definir se existe uma relacdo linear entre brilho e

consumao.

Teste de Processamento

O teste de processamento busca avaliar o impacto das arquiteturas multinicleos e

praticas de DVFS no consumo de energia do processador.
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Consiste de um teste de carga de processamento, onde a configuracdo da
frequéncia e nimero de nucleos ativos e mantida constante através da desativacdo manual
do controlador de DVFS. E construido uma matriz de consumo que relaciona o consumo
do aparelho por frequéncia, nimero de nucleos e carga de processamento.

O segundo teste visa identificar verificar o consumo do processador adicionar
para cada nucleo ativo, uma thread é criada para utilizar 100% do processamento do
nucleo, a intervalos regulares uma nova thread é criada para forcar a ativacdo do proximo

nucleo até todos os nucleos terem sido testados.

Teste de Rede

O teste de rede consiste em identificar os padrdes de consumo e diferengas entre
as redes Wi-Fi e redes de telefonia celular. O mesmo teste é aplicado em ambas as
interfaces, porém com diferente quantidade de trafego.

1. Ativagdo e Desativagdo da Interface: Este teste visa identificar o custo de
ativacgéo e desativacéo da interface incluindo o estabelecimento de conexao.

2. Transmissdo e Recepcdo: Este teste visa identificar o custo de transmitir e
receber dados pela interface. Sdo usados diferentes magnitudes de dados para
destacar a relagdo.

3. Consumo de Cauda: Esse é um problema citado pela literatura como principal
responsavel pelo alto consumo de energia da interface de dados movel. Nao
existente na interface Wi-Fi. Consiste em transmitir uma rajada de dados e
observar a duracdo da cauda. A rajada é enviada em intervalos variados para

observar o impacto no consumo.

Procedimento de Teste

O procedimento geral de teste € composto de seis etapas:

1. Configuracdo: A aplicagdo DES é instalada no aparelho alvo, pré-condi¢des
de teste como bateria e conectividade s&o preparadas.

2. Execucdo: O monitoramento é iniciado, seguido pelo procedimento de teste
escolhido.

3. Coleta: Os registros produzidos sdo copiados do celular para o computador.

4. Transformacdo: Os registros sdo convertidos do formato binario para textual
usando programa em C e Python que decodificam as estruturas para texto,
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cada linha é uma entrada registrada, as colunas sdo os valores registrados para
aquela entrada no registro.

5. Plotagem e Processamento: As informacbes tabuladas sdo usadas por
programa em R e Python para geragdo de graficos e modelos lineares e ndo
lineares de consumo para cada componente observado.

6. Analise Técnica: Os resultados sdo analisados com cuidado para identificar
erros ou inconsisténcias nos testes. Caso observado um problema, os dados
experimentais serdo descartados. Caso correto, € feita uma analise cuidadosa
do que foi observado, novos modelos ou graficos sdo gerados para destacar as

observacdes e conclusdes sdo extraidas.

Graficos Gerados
Para melhorar a visualizacdo dos dados, o0s seguintes graficos séo
automaticamente gerados pelo programa de plotagem descrito na se¢do anterior para as

componentes:

Bateria
e Descarga de corrente no tempo decorrido em miliAmpeére.
e Carga da bateria no tempo decorrido em por cento.
e Voltagem da bateria no tempo decorrido em Volts.
e Poténcia consumida no tempo decorrido em miliWatts.

e Histograma da poténcia.

CPU
e Numero de nacleos do processador ativos no tempo decorrido.
e Carga de processamento instantanea por ndcleo e total.
e Carga de processamento normalizada para um segundo por ndcleo e total.
e Carga de processamento de usuario instantanea por ndcleo e total.
e Carga de processamento de usuario normalizado para um segundo por nucleo e
total.

e Carga de processamento de sistema instantanea por nucleo e total.
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Carga de processamento de sistema normalizado para um segundo por nucleo e
total.

Frequéncia instantanea por ndcleo em MHz.

Histograma da frequéncia instantanea por nucleo.

Histograma da carga de processamento instantanea por nucleo e geral.

Histograma da carga de processamento normalizado para um segundo por ndcleo e
geral.

Histograma da carga de processamento de usuério instantanea por nacleo e geral.
Histograma da carga de processamento de usuario normalizado para um segundo
por nucleo e geral.

Histograma da carga de processamento de sistema instantanea por nucleo e geral.
Histograma da carga de processamento de sistema normalizado para um segundo

por nucleo e geral.

Nivel de Brilho da Tela no tempo decorrido.

Tela ativa ou inativa no tempo decorrido.

Rede (Wi-Fi e 3G)

Transmisséo instantanea no tempo decorrido.
Recepcao instantanea no tempo decorrido.
Transmisséo acumulada no tempo decorrido.

Recepcao acumulada no tempo decorrido.
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