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Resumo

Houve, nos tultimos anos, um aumento bastante significativo do uso de
smartphones. No final de 2011, havia 6 bilhdes de assinantes, de acordo com a
uniao internacional de telecomunicacoes. Isso é equivalente a 87% da populacao
mundial. O aumento nas vendas de smartphones em 2012 foi de 694,8 milhoes, o
que significa que, apenas nesse ano, houve um aumento de 11,58% na quantidade
de assinantes que utilizam esse tipo de dispositivo. Android é o sistema operacional
dominante para os novos smartphones vendidos em 2012, tendo 68,8% da fatia de
mercado, com uma venda da ordem de 497,1 milhées de dispositivos. Assim, torna-se
extremamente necessario aumentar o tempo de disponibilidade e aperfeicoar as tec-
nologias envolvidas na fabricacdo desse tipo de dispositivo. Entretanto, dentre essas
tecnologias, a de bateria foi a que menos evoluiu. Assim, faz-se necessario estudar
mecanismos que possibilitem uma melhora no consumo energético dos smartpho-
nes, de modo a melhorar o tempo de disponibilidade dos mesmos. Este trabalho
teve por objetivo, entdo, estudar mecanismos de otimizacdo energética por meio
de uma técnica de chaveamento de frequéncia, possibilitando o ajuste da mesma
de uma forma mais inteligente que o modo feito por um Kernel Android padrao.
Explorou-se o fato de as aplicacdes com funcionalidade semelhante possuirem uma
faixa de frequéncias aceitaveis de operacao, e ela foi configurada de tal maneira, que
o smartphone se mantenha em uma frequéncia 6tima durante todo o tempo de uso
do aplicativo, chegando a niveis de economia da ordem de 22%.

Palavras-chave: Android. DVFS. CPUFreq. consumo de energia. chaveamento de
frequéncia. otimizacao energética






Abstract

The increasing usage of smartphones in the last years was very noticeable.
At the end of 2011, there was 6 billion of subscribers according to International
Union of Telecomunications. This is equivalent to 87% of the world population.
There was an increase of 694,8 million of smartphones sales in 2012, so, this fact
represent a growth of 11,58% in the number of subscribers that utilize this kind of
device. Android is the main operation system in the new smartphones sold in 2012,
representing 68,8% of the market share with a sale of approximately 487,1 million
of devices. Based on these facts, it is extremely necessary an improvement on the
availability time of these devices, because, analysing the evolution of technologies
used in the manufacture of this kind of device, the battery technology has evolved
much less than the others. So, is extremely necessary, studying mechanisms that
enable an improvement in the energy consumption of smartphones such that the
availability time of these devices become better. Based in these facts, this work
has the main goal studying optimization mechanisms through a frequency scaling
technique allowing the adjustment of it in a more intelligent way than those imple-
mented in the standard Android Kernel. We used the fact of the applications with
similar functionality have a range of acceptable frequencies, and we configured the
device in a such way that it maintains the same frequency during its execution.
Using this methodology, we got a power reduction of approximately 22%.

Keywords: Android. DFS. CPUFreq. energy consumption. frequency switching.
energy optimization
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1 Introducao

De acordo com o Instituto Gartner, a projegao para vendas de dispositivos (PCs,tablets,
ultramobiles e mobile phones) esta delineada para atingir 2,5 bilhoes de unidades neste
ano, um crescimento percentual de 7,6% em relagdo a 2013. Ainda segundo esse Insti-
tuto, no mercado de sistemas operacionais, o uso de Android ultrapassara 1 bilhao de
usuarios este ano e, em 2017, ele representard 75% dos dispositivos que usardo o sistema

operacional da Google.

Ainda segundo relatério da Google(BESSA, 2012), 14% da populacao brasileira
utilizam smartphones e, destes, 40% usam esses dispositivos todos os dias da semana. A
importancia desses dispositivos é tamanha, que 27% dos entrevistados preferem ficar sem

televisao a nao ter seus smartphones.

No entanto, de acordo com estudos do Green Car Congress(CONGRESS, 2010),
as baterias de litio responsaveis por alimentar esses dispositivos nao evoluiram no mesmo
passo que eles, pois, segundo estimativas, em 2020, o mercado demandara 195 GWh de
energia, enquanto que, de acordo com o desenvolvimento das tecnologias de bateria atuais,

sO serao fornecidos 50 GWHh de energia, gerando, assim, um gap de 145 GWh de energia.

Assim, outros estudos desenvolvidos por Paradiso e Starner (PARADISO; STAR-
NER, 2005) ja apontam o descompasso do crescimento entre as tecnologias dos compo-
nentes envolvidos na fabricacdo dos smartphones e a tecnologia envolvida na producao
das baterias. De acordo com esses estudos, a velocidade do processador evoluiu na ordem
de 100 vezes, enquanto as tecnologias de bateria evoluiram na ordem de 10 vezes, como

mostra a Figura 1.
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Figura 1 — Evolucao das tecnologias dos dispositivos presentes nos smartphones

1.1 Objetivos

Visto, entao, o grande uso de dispositivos méveis atualmente, na realizagdo das
mais diversas atividades, e o potencial crescimento da fatia de mercado da plataforma
Android, este trabalho tem por objetivo estabelecer um método de andlise do consumo
energético dessas plataformas e, a partir disso, propor otimizagoes, visando a reducao do
consumo energético dos smartphones, uma vez que as baterias de litio ndo acompanharam
toda a evolucao desses dispositivos, de modo a nao reduzir a performance do ponto de vista
dos usuarios. Desse modo, foram estabelecidos, neste trabalho de pesquisa, os seguintes

objetivos gerais:

1. construir um método de analise do consumo energético de dispositivos moéveis;
2. analisar métodos de redugao do consumo energético;

3. construir métodos a fim de encontrar pontos 6timos para o tradeoff, reducao do

consumo versus manutencao da performance.

Para atingir esses objetivos, durante a elaboragao deste trabalho, foram vistos
diversos métodos de otimizagao energética voltados para aplicagoes e/ou uso eficiente dos
dispositivos presentes nos smartphones. Apos serem realizados diversos testes e andlises,
chegou-se a conclusao de que uma maior economia seria alcancada se nao fossem realizados

muitos chaveamentos de frequéncia.



1.2. Motivagdo 15

Desse modo, a fim de nao realizar muitas mudancas de frequéncia, foram estabe-
lecidos grupos de aplicagoes capazes de nortear os chaveamentos de frequéncia a fim de,
com isso, reduzir o consumo energético do smartphone e, assim, encontrar frequéncias

com menor consumo para esses grupos de aplicagoes.

Para alcancar esses objetivos, buscou-se o estudo realizado por Negata et al.(NAGATA;
YAMAGUCHI; OGAWA, 2012), que leva em consideragdo nao apenas a redugao do con-
sumo energético como também a manutencao da performance da aplicagdao. De acordo
com esses autores, o processo de ajuste de frequéncia da CPU deve levar em conta o
feedback da aplicacao para ajustar a frequéncia do processador conforme a performance

requerida.

Dessa forma, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos para esta pes-

quisa:

1. encontrar métodos estatisticos que pudessem avaliar o consumo do smartphone es-

tudado durante a realizacao deste trabalho;

2. encontrar métodos numéricos que pudessem estimar a energia consumida por esse
dispositivo a fim de mensurar a economia do dispositivo mével e, assim, poder

apontar quanto cada uma das abordagens consome;

3. utilizar o métodos estatisticos e numéricos a fim de encontrar pontos de menor

consumo e, dessa forma, poder propor otimizagoes.

1.2 Motivacao

Ashwini et al.(ASHWINI; THAWANI; SRIKANT, 2006) mostram que o chavea-
mento de frequéncia explora o fato de que a frequéncia de pico de um processador com
tecnologia CMOS é proporcional a tensao de alimentacao, enquanto que a quantidade
de energia dinamica requerida para a execucdo de uma determinada carga de trabalho
¢é proporcional ao quadrado da tensao de alimentacao. Dessa relacao, tem-se que uma
reducao na tensao de alimentacao, enquanto ha uma diminuicao na frequéncia de opera-
¢ao, permite uma reducao quadratica no consumo energético desse dispositivo ao custo

do aumento do tempo de execugao da atividade.

De acordo com Henessy et al.(HENNESSY; PATTERSON; ASANOVIC, 2012), a
distribuicao de poténcia, a remocao de calor e a prevencao de pequenas areas com uma
grande quantidade de calor dissipado tém se tornado extremante dificeis de se obter com
o avanco na tecnologia de transistors, fazendo que a poténcia dissipada seja uma das
maiores restricoes no uso dessa tecnologia. No entanto, os microprocessadores modernos

passaram a oferecer as seguintes técnicas para tentar melhorar a eficiéncia energética:
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Fazer nada bem: Os microprocessadores atuais sao capazes de reconhecer quando
estao ociosos, entrando automaticamente em um estado de baixo consumo de ener-

gia.

Escalonamento dindmico de frequéncia e tensao (DVFS): Nesse caso, o mi-
croprocessador é inteligente o suficiente para chavear para uma frequéncia de mais
baixo consumo, caso seja detectado um nivel baixo de carga de trabalho no proces-

sador.

Projeto para o caso tipico: Os dispositivos, como memoria e armazenamento
em massa, sao postos em estado de baixo consumo, caso seja detectado muito tempo

de ociosidade do microprocessador.

Desse modo, a técnica escolhida para realizar a redugdo do consumo energético
do smartphone foi a de DVS pois, como foi mencionando por Ashwini et al.(ASHWINI;
THAWANTI; SRIKANT, 2006), uma redugao da frequéncia de operagdo do processador

pode chegar a uma reduc¢ao no consumo na mesma propor¢ao.

Ao realizarem-se os estudos sobre chaveamento de frequéncia e compararem-se as
séries temporais geradas quando se chaveava constantemente a frequéncia em relagao as
séries geradas, notou-se uma diferenga sutil quando esse fato nao ocorria. Para evidenciar-
se essa diferenca, foram realizados dois experimentos. Cada um deles durou 30 minutos e
foi feito em cada um dos seguintes cendrios: 1) com chaveamento de frequéncia de 1 em 1
minuto; e 2) com uma frequéncia de operacao constante. Os resultados sao mostrados na

Figura 2 e na Figura 3.
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Figura 2 — Experimento com mudanca de frequéncia

Observando-se a Figura 2, nota-se que, nas amostras no intervalo de 10000 a 15000,
a poténcia instantanea se mantém no intervalo entre quase 1 Watt e quase 2,5 Watts. Por
outro lado, conforme se pode ver na Figura 3, a poténcia se mantém entre 0,5 Watt e 1,5
Watts.

35
|

Power YWhatts
25
|

15

05
|

T T T T T
0 5000 10000 15000 20000

Samples

Figura 3 — Experimento sem mudanga de frequéncia

Apés visualizar essa diferenca, viu-se que ela chega a 6% em experimentos de 30
minutos. Apesar de ela conter um viés, pois no experimento realizado ha uma chamada
ao Kernel para realizar essa mudanca, ao contrario do que acontece com os governors
padrao do Kernel, sentiu-se a necessidade de estabelecer frequéncias ideais, de modo a
nao realizar chaveamentos a todo instante. Para se trabalhar com frequéncias ideais e nao
realizar chaveamentos a todo instante, resolveu-se adotar a estratégia de criar grupos de
aplicagoes que passariam a operar em uma mesma frequéncia ideal ou mesmo em uma

faixa de frequéncias aceitaveis. Essa estratégia sera desenvolvida ao longo deste trabalho.
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Apos notar as possibilidades de melhoria descritas na Secao 1.2, precisava-se in-
vestigar como os pesquisadores da area de otimizacao do consumo estavam realizando as

medigoes e as otimizagoes energéticas.

Por isso empreendeu-se uma pesquisa a fim de verificarem-se os estudos recentes
mais relevantes nas areas de medicao e otimizacao energética. Foram selecionados, entao,
14 artigos, sendo 4 na area de técnicas de medicao e 10 na area de otimizagao, uma vez
que este trabalho tem por objetivo primeiro buscar uma forma de otimizar o consumo

energético de um smartphone utilizando a plataforma Android.

A seguir sao descritos os estudos encontrados na area de técnicas de medicao que

sao relevantes para a realizacao deste trabalho.

2.1 Estudos sobre Técnicas de Medicao de Energia

Na area de técnicas de medicao de energia, conforme se registrou acima, elencaram-
se 4 artigos que se mostraram interessantes para a discussao realizada neste trabalho
sobre calculo do consumo energético do dispositivo moével. Eles constituiram um ponto
de partida para analisar-se o que estava sendo produzido sobre o tema de medicao do

consumo energético.

No estudo realizado por Kalic et al.(KALIC; BOJIC; KUSEK, 2012), faz-se uma
analise baseada no percentual de bateria gasto e no throughput de dados na realizacao
das atividades de download e upload, usando-se as tecnologias Wi-Fi, 3G e Bluetooth. Os
autores mostram, nesse artigo, que a energia gasta pelas tecnologias 3G e Wi-Fi sdo muito
semelhantes, mas o throughput de dados da segunda é muito maior que o da primeira, ao
contrario da tecnologia Bluetooth, que possui um gasto bem menor quando comparado
as outras duas tecnologias, fazendo a bateria durar até 4 horas a mais. Esses autores
propoem fungoes lineares que relacionam o tempo gasto e a energia consumida para as
tecnologias Bluetooth, Wi-Fi e 3G. Eles também propoem funcoes lineares que relacionam
a quantidade de dados transferida a energia consumida para download e upload, usando

as tecnologias acima citadas.

J& em Harjula et al.(HARJULA; KASSINEN; YLIANTTILA, 2012), é feita uma
analise do consumo energético do smartphone devido as mensagens de sincronizacao. Esse
tipo de mensagem inclui transagoes de rede consistindo de pequenas mensagens enviadas e
recebidas, transmitidas em pacotes tinicos, como: mensagens de manutenc¢ao, mensagens

instantaneas e busca de servico. De acordo com os autores desse artigo, ¢ necessario
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contabilizar a energia gasta por esses tipos de comunicacao e, assim, eles propoem um
modelo de consumo de energia avancado para dispositivos moveis. Eles mostram que, de
acordo com Balasubramanian et al.(BALASUBRAMANIAN; BALASUBRAMANIAN;
VENKATARAMANTI, 2009), as redes 3G e GSM possuem um alto consumo energético e
pontuam que isso vem se tornando um grande problema em redes que possuem sinalizac¢ao

muito frequente, como é o caso das redes P2P.

Desse modo, Harjula et al.(HARJULA; KASSINEN; YLIANTTILA, 2012) cons-
troem um modelo energético baseado em dois elementos de consumo: transferéncia de
sinalizacao e midia. De acordo com o modelo proposto nesse estudo, o consumo energé-

tico total de mandar ou receber uma transmissao de dados é dividido da seguinte forma:

Ramp Energy: representa a energia gasta para realizar a transicao do estado idle

para o estado de transferéncia de dados;

Transfer Energy: representa a energia gasta na transferéncia da informacao em

Si;

Tail Energy: constitui a energia gasta durante os estados de poténcia intermedia-

rios depois da transmissao.

Dessa forma, esses autores propoem um modelo definido pela equagao (2.1)
P(t) = maw[Psig(t)v Pmed(t)] (21)

O modelo foi implementado usando-se Matlab comparado quanto a sua acuracia, utilizando-
se medic¢oes reais e chegou-se a bons resultados, pois, na rede WCDMA, 72% dos valores
simulados estdao dentro dos pontos de amostra com uma significincia de 5%. Entretanto,

vale a pena destacar que o modelo proposto aplica-se apenas as mensagens de sinalizacao.

Por sua vez, Xiao et al.(XIAO; KALYANARAMAN; YLA-JAASKI, 2008) fizeram
um estudo sobre o consumo energético do site mobile do Youtube, realizando, assim, uma
comparacao dos servicos do Youtube que cobrem os recursos de tecnologia de acesso a
rede, tecnologias de download e tecnologias de armazenamento do smartphone N95 da
Nokia. Esses autores também empreenderam um estudo comparativo entre WCDMA e
WLAN na realizagao das seguintes atividades: download seguido de execugao e execucao
local. Baseados nos resultados dessas andlises, eles propuseram a criagao de um modelo

para caracterizar o consumo energético do site mobile do Youtube.

Nas andlises realizadas por Xiao et al.(XIAO; KALYANARAMAN; YLA-JAASKI,
2008), foi considerada, além da energia gasta pelo programa de andlise e outras threads
de servico, a temperatura da bateria. Nesse estudo foi feita a medi¢cdo do consumo para
transferéncia do video pela rede, para exibicao local e para a interagao do dois. A fim de

procederem a essas andlises, esses autores utilizaram o Nokia Energy Profiler.
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Por outro lado, Gupta et al.(GUPTA et al., 2012) realizaram a medicao do consumo
energético durante as diversas atividades envolvidas para o estabelecimento de uma ligacao
em uma rede 2G/3G. Esses autores analisaram trés cendrios para fazer essa mensuragao:
a) acesso a rede; b) sinalizagdo durante a chamada de voz; e c) sinalizacdo quando o
telefone estda em movimento e passa por uma area sem sinal de telefonia. Eles trabalharam
com poténcia média, e os resultados mais relevantes desse estudo sdo os seguintes: a) o
consumo energético durante o acesso a rede é em torno de 22 Joules; b) ha um aumento
substancial do consumo durante o processo de sinalizacao comparado a chamada em si; e
¢) o consumo energético na rede 3G é superior ao consumo da rede 2G na realizacao das

mesmas atividades.

Como ¢ possivel perceber-se, muitos dos estudos de medicao do consumo traba-
lham com modelagem e simulagao, ou poténcia média, e esses dois fatos precisam ser
considerados com bastante cuidado, pois existem trabalhos, como o realizado por Huang
et al.(HUANG; YANG, 2013), que mostram que o estudo das séries da poténcia elétricas
geradas durante o uso de um smartphone nao é tao simples, porque as séries nao possuem

as condigoes de estacionariedade bem definidas na maioria dos casos.

Alawnah et al.(ALAWNAH; SAGAHYROON;, 2013) fazem previsoes de demanda
de energia elétrica. Esse trabalho apresenta uma revisao das técnicas de previsao de de-
manda de energia elétrica e os varios tipos de metodologias e modelos estao incluidos na
literatura. Previsao de carga pode ser dividido em trés categorias: a) as previsoes de curto
prazo, que vao geralmente de uma hora a uma semana; b) as previsoes médias, que vao
geralmente de uma semana a um ano; e ¢) as previsoes de longo prazo, que sao de mais
de um ano. Assim, com base nos varios tipos de estudos apresentados nesses documentos,
as técnicas de previsao de carga podem ser apresentadas em trés grandes grupos: técnica

de previsao tradicional, técnica tradicional modificada e técnica soft computing.

Também em Huang et al.(HUANG; YANG, 2013), é feita uma previsao da carga
de curto prazo. As séries obtidas nesse artigo possuem caracteristicas nao lineares e nao
estacionarias. Tais caracteristicas implicam dificuldades na construcao de um modelo ade-
quado para prever com precisao as variacoes de carga. Esses autores usam os métodos
de regressao estatistica, modelos de séries temporais estocasticos e computacao evolutiva

para gerar os modelos, chegando a resultados interessantes.

Entretanto, ao se realizar a analise das técnicas de medigao que estao sendo usa-
das atualmente, notou-se uma forte limitacao nelas. Isso se deve a forma como os autores
acima citados analisam os dados coletados, pois, como é possivel perceber pelos estudos
descritos anteriormente, todos trabalham com experimentos simulados, ou, quando reali-
zam experimentos reais, nado possuem um método estatistico e numérico para fazerem a
analise das amostras coletadas. Isso porque eles descrevem o consumo por meio de uma

regressao linear e, como é mostrado ao longo deste trabalho e pelos estudos realizados por
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Huang et al.(HUANG; YANG, 2013), as séries de poténcia encontradas ndo podem ser

descritas dessa forma.

Devido a isso, viu-se a necessidade de, antes de fazer qualquer busca por metodo-
logias que levassem a uma maior economia energética, estabelecer métodos estatisticos e
numeéricos apropriados para empreender a andlises dos experimentos realizados durante

esta pesquisa. Dessa forma, recorreu-se a algumas teorias, a saber:

e Teste de Hipdteses para averiguar estatisticamente as melhorias a serem realizadas;
e Valor-P para auxiliar na construcao do resultado do teste de hipoteses;

e Teste de Aderéncia a fim de identificar se as amostras coletadas provinham de al-

guma distribuicao de probabilidade conhecida;

e Teste de Lilliefors, um teste de aderéncia nao-paramétrico, apos identificar-se que
nao era possivel realizar qualquer tipo de teste que envolvesse média e desvio-padrao
e com isso a impossibilidade de usar testes paramétricos devido as caracteristicas

das séries de poténcia obtidas;

e Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney, também nao-paramétrico, para comparar duas
amostras obtidas quanto a igualdade ou atestar que uma era estatisticamente maior

que a outra.

Além dessas teorias, precisava-se estabelecer um método de analise numérica a fim
de mensurar as otimizagoes que viessem a ser feitas durante a realizacdo deste trabalho.
Assim, a seguir, descreve-se cada uma das teorias associadas aos métodos estatisticos e

numéricos utilizados durante a realizagao deste trabalho.

2.2 Teste de Hipdteses

Em estatistica, para se inferir alguma coisa a respeito de uma amostra, como a
média da populacdo da qual ela veio, a distribuicdo de probabilidade que ela segue e
a variancia da populagdo da qual essa amostra vem, utiliza-se a inferéncia estatistica.
Para comprovar-se a veracidade de uma afirmagao feita, usa-se um teste de hipdteses.
Desse modo, os testes de hipoteses dispéem uma metodologia que permite verificar se

os dados amostrais trazem evidéncias que apoiam ou refutam uma hipotese estatistica

formulada.(BUSSAB; MORETTIN, 2010)

A metodologia definida para a construgao de um teste de hipdteses é a seguinte(BUSSAB;
MORETTIN, 2010):

1. Fixa-se a hipdtese H| a ser testada e a hipotese alternativa.



2.3. Valor-p 23

2. Usa-se a teoria estatistica e a informacao da amostra para decidir qual estatisti-
ca/estimador sera usada para testar a hipétese Hy. A partir disso, obtém-se as

propriedades desse estimador (média, desvio-padrao e distribuicao).

3. Fixa-se a probabilidade méaxima de cometer um erro de aceitar a hipétese nula sendo
ela falsa(«). E utiliza-se esse valor para construir a regiao critica (regiao de rejeigao
de (Ho))

4. Usam-se as observacoes da amostra para calcular o valor da estatistica do teste.

5. Se o valor da estatistica ndo pertencer a regiao critica, ndo se rejeita Hy; caso

contrario, Hy é rejeitada.

2.3 Valor-p

De acordo com o que foi descrito na Secao 2.2, o método de construcao de um teste
de hipoteses parte da fixacao do nivel de significancia a. Desse modo, pode-se argumentar
que esse procedimento pode levar a rejeicao da hipdtese Hy para um determinado valor
de o e & ndo rejeicao para um valor menor. Uma outra maneira de proceder é apresentar
a probabilidade de significancia, ou nivel descritivo, ou ainda valor-p do teste. Os passos
sao semelhantes aos apresentados na Sec¢ao 2.2 e a diferenca estd em nao construir a regiao

critica e sim indicar a probabilidade de ocorrerem valores da estatistica mais extremos
que o observado e sob a hip6tese de Hy ser verdadeira(BUSSAB; MORETTIN, 2010).

Normalmente, para testar-se uma hipotese usando-se o valor-p, utiliza-se a escala
de evidéncia sugerida por Fisher. Desse modo, a escala de Fisher contra Hp é mostrada
na Tabela 1:

Tabela 1 — Escala de Significincia de Fisher.

Valor-P 0,10 0,05 0,025 0,01 | 0,005 0,001
Natureza da Evidéncia | Marginal | Moderada | Substancial | Forte | Muito Forte | Fortissima

Assim, por exemplo, um valor-p igual a 0,01 indica uma evidéncia forte contra a

validade de Hj. Essa escala usa como referéncia o valor 0,05 ou 5%, e as consideracoes
feitas por Fisher referiam-se a testes Qui-quadrado (BUSSAB; MORETTIN, 2010).

2.4 Teste de Aderéncia

Tem-se uma populacao P e deseja-se verificar se ela segue uma distribuicao espe-

cificada Py, isto é, realizar-se um teste de hipétese em que Hy: P=F,.
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Existem diversos testes estatisticos que podem ser usados para fazer esse tipo de
verificagao, dependendo da necessidade do pesquisador, a saber: Teste Binomial, Teste
Qui-quadrado e Teste Kolmogorov-Smirnov(SIEGEL; CASTELLAN, 2006).

No Teste Binomial o pesquisador possui apenas duas classes nas quais deseja

dividir as diversas populagoes observadas.

Ja o Teste Qui-Quadrado ¢ adequado para os casos em que o pesquisador possui
diversas classes nas quais deseja dividir as diversas populagoes estudadas. Esse teste mede
o grau de concordancia entre a distribuicao esperada e observada por meio da soma
dos quadrados das diferencas entre cada frequéncia observada e esperada dividida pela

frequéncia esperada correspondente sobre "k'"categorias, conforme mostra a equagao (2.2).

S (O.— E
xgzzT (2.2)

Se a concordancia for boa, a estatistica do teste (x?) serd pequena, pois as dife-
rengas mostradas na equagao (2.2) serdo pequenas. No entanto, essa estatistica possui a
limitacao de ndao poder mensurar o "poder do teste'com facilidade quando se tém dados
nominais ou categorizados, ou quando os dados consistem em frequéncias em categorias

inerentemente discretas.

Ja o Teste Kolmogorov-Smirnov ¢é outro teste de aderéncia em que é espe-
cificada a distribuicdo de frequéncias acumuladas que ocorreria dada a distribuicao de
probabilidade tedrica e compara-la com a distribuicdo de frequéncia acumulada obser-
vada. A distribuicdo tedrica representa o que seria esperado sob Hy. O ponto no qual
essas duas distribuigoes, tedrica e observada, sofrem a maior divergéncia é determinado.
Esse teste admite que a distribuicao da variavel subjacente que esta sendo testada é con-
tinua, como especificado pela distribuicao de frequéncias acumuladas. Dessa forma, esse
teste é apropriado para verificar a aderéncia para variaveis que sao medidas pelo menos

de forma ordinal. A estatistica do teste pode ser definida pela equacao (2.3).

D = max |F(w) ~ () (2.3)

Para o caso estudado neste trabalho, como se tem um escala de valores ordinais,
optou-se por usar Teste de Kolmogorov-Smirnov para testar a aderéncia das dis-
tribuigoes de probabilidade obtidas experimentalmente na forma de séries temporais de

poténcias instantaneas.

Para testar se uma dada distribuicao obtida experimentalmente segue uma distri-
bui¢ao normal, optou-se por usar um caso particular do Teste Kolmogorov-Smirnov,

conhecido como Teste Lilliefors, conforme descrito na Secao 2.5.
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2.5 Teste Lilliefors

O Teste Lilliefors é um teste de aderéncia para uma funcao de distribuicao de

probabilidade empirica para a hipdtese composta de normalidade(RPROJECT, 2012).

Esse teste realiza a maxima diferenca absoluta entre uma fun¢ao de distribuigao
cumulativa empirica e a hipotética. Ela pode ser computada pela estatistica 2.4, sendo

D™ e D™ definidas pelas equacoes representadas em 2.5.

D =max{D", D"} (2.4)

D = max {L— P(i)}, D" = max {P(i)— =1y (2.5)
i=1,...n"n i=1,...m n

Em que P(i) = (b(@), sendo ¢ a funcao de distribuicao cumulativa da distri-
buicao normal padrao, e x e s média e desvio-padrao dos valores dos dados. O valor-p é
computado da férmula exposta em Cristea et al.(DALLAL; WILKINSON, 1986), na qual
é alegado que a estatistica s6 é confiavel quando o valor-p é menor que 0,1. Caso ele seja
maior que 0,1, ele passa a ser calculado a partir da distribui¢do da estatistica modificada
mostrada na equacao (2.6)(RPROJECT, 2012).

0,85
NZD

De acordo com esse teste, em Hj a distribui¢do empirica segue uma distribuicao

Z =D(vn—0,01 + —~—) (2.6)

normal e em H; esse fato nao ocorre.

Os valores criticos da estatistica para aceitar ou rejeitar Hy em um determinado
nivel de significancia podem ser consultados em uma tabela. Para amostras maiores que
35 e um nivel de significAncia a = 5%, o valor da estatistica do teste, D pode ser calculada

conforme equacao (2.7).

1,36
VN

Se o valor da estatistica do teste for maior que o valor critico, Hy é rejeitada e,

Dx =

(2.7)

portanto, a distribuicao da qual a amostra foi retirada nao pode ser aproximada para uma

distribuicao normal.

2.6 Teste de Wilcoxon-Man-Whitney

Quando sao obtidas mensuracoes ordinais para as variaveis estudadas, o teste de

Wilcoxon-Man-Whitney pode ser usado para testar se dois grupos independentes foram
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extraidos de uma mesma populacao. Ele é um teste nao paramétrico muito poderoso,

constituindo-se uma 6tima alternativa ao teste paramétrico T de Student.

Ele é um teste de hipdteses segundo o qual, supondo-se duas populagoes indepen-
dentes, X e Y, testa-se em sua hipétese nula se as duas populagbes possuem a mesma
distribuicao. A hipdtese alternativa testa se X € estatisticamente maior que Y, construindo
dessa forma uma hipdtese direcional. De acordo com esse teste, aceita-se H; apenas se a
probabilidade de um escore de X ser maior que um escore de Y for maior que 50%. Assim

Hy postula que: P(X >Y) > 1 (SIEGEL; CASTELLAN, 2006).

O método para aplicar o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney funciona da seguinte
forma: seja “m” o ntimero de casos na amostra do grupo X e "'n"o nimero de casos na
amostra do grupo Y, assume-se que as duas amostras sao independentes, combinam-se
os escores de ambos os grupos e dispdem-se esses escores em postos em ordem crescente
de tamanho. A seguir, foca-se em um dos grupos, como, por exemplo, o grupo X com
"m"casos. O valor de W, (estatistica usada no teste) é dado pela soma dos postos no
primeiro grupo. Da mesma forma, W, serd a soma dos postos no segundo grupo.

Para determinar a significancia de W, como se tém amostras com valores de “m”
e “n” maior que 10, faz-se isso por meio de uma aproximagcao a distribuicdo normal pela
equagao definida em 2.8 e acessa-se a significincia de Z por uma tabela de estatisticas de

uma distribui¢ao normal.

Wt 0,5 p1,  We0,5—mx N

4 N+l
Owg \/anx(ng)

(2.8)

Se o valor observado de W, tem uma probabilidade associada menor ou igual a
a(nivel de significAncia), rejeita-se Hy em favor de H; (SIEGEL; CASTELLAN, 2006).

2.7 Meétodo de integracao Numérica

Para que se pudesse calcular o consumo aproximado de uma amostra, fez-se ne-
cessario estabelecer um método que pudesse realizar uma aproximacao para a integral
mostrada na equagao (2.9), que representa a energia total consumida por um dispositivo

ao longo do tempo.

E= /P(t)dt (2.9)
Dessa forma, recorreu-se a integral de Riemann, que é definida a partir da soma
de Riemann e do conceito de particao.

De acordo com Guidorizzi(GUIDORIZZI, 2001), uma particao P de um intervalo

[a,b] é um conjunto finito P = g, x1,Za, ..., T, tal que a = 29 < 17 < 19 < ... < x, = b.
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Segundo esse autor, uma partigdo P de [a,b] divide [a,b] em 'n’ intervalos [z;_1,x;] em
que i = 1,2,3,...,n. A amplitude do intervalo [x; 1, z;| serd definida por Ax; = x; — z;_1.
Essas diferencas nao sdo necessariamente iguais e a maior delas denomina-se amplitude

da particado P e é expressa por marAx;.

O conceito de soma de Riemann pode ser definido da seguinte forma(GUIDORIZZI,
2001): seja f uma funcdo definida em [a,b] e P :a =12y < 21 < 23 < ... < &, = b uma
particao de [a,b], para cada indice i, seja ¢; um nimero em [x;_1,x;] um nimero esco-
lhido arbitrariamente, o ntiimero Y1 ; f(¢;).Ax; = f(c1).Axy+ f(c2).Axa+...+ f(cn). Az,

denomina-se soma de Riemann de f relativa a particao P e ao nimero c;.

Dessa forma, a integral de Riemann pode ser definida no intervalo [a, b] pela se-
guinte equagao (2.10)(GUIDORIZZI, 2001).

/abf(x)dx: lim 3 f(e).Ax (2.10)

mazAx;—0

Para aplicar esse conceito da integral de Riemann, recorreu-se a um método capaz
de realizar essas somas computacionalmente e, para suprir essa necessidade, utilizou-se
o método de integracdo numérica dos trapézios conforme mostrado pela equagao (2.11),
que, ao se desenvolver, resulta na equagao (2.12) que pode ser calculada através da fungao

construida software estatistico R.

I—/f de/fl ) da (2.11)
I=(b—a)x f(;f() (2.12)

Essa fungao é descrita no pseudocodigo abaixo.

Codigo Fonte 2.1 — Codigo para realizar integragdo numérica

function (samples, time, samplesPerTime)

{
maxSmples = length (samples)/time ;
if (maxzSamples < samplesPerTime ){
samplesPerTime = maxSamples;
newSamples = interval (samples, samplesPerTime);

return trapezoidal (newSamples);

}
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Na linha 1 a funcao responsavel pelo calculo do consumo é declarada. Tomam-se
como parametros as amostras, o tempo de amostragem e a quantidade de amostras por
segundo que se quer. A estratégia de usar amostragens diferentes é usada para provar o
conceito de estabilizacao do resultado do consumo. Outra estratégia utilizada para essa
finalidade foi a adogao de outros métodos numéricos, como a regra de simpson, s6 para

verificar a proximidade dos resultados.

Na linha 4 o nimero méaximo de amostras por segundo é calculada apenas para
efeito de verificacdo do limite méaximo, verificagdo esta feita na linha 6. Caso o limite
superior seja menor que o numero de amostras por segundo, automaticamente ¢ tomado
esse limite para ser usado pela funcao interval, chamada na linha 10. Essa funcao é
responsavel por gerar um novo vetor de amostras com os valores mostrados de acordo

com a frequéncia especificada pela variavel samplesPerTime.

Apo6s isso, na linha 10, o novo vetor de amostras é gerado e usado para calculo
do consumo pela funcdo trapezoidal na linha 11, retornando assim o valor do consumo

aproximado da amostra.

Apébs estabelecerem-se os métodos necessarios para realizarem-se as analises es-
tatisticas e numéricas das amostras coletadas a fim de demonstrarem-se melhorias que
viessem a ser encontradas, precisava-se buscar os métodos de otimizacgao energética utili-
zados atualmente dentro do sistema operacional Android pelos pesquisadores da area de
otimizacao energética. Foram elencados, entao, 10 artigos que serao discutidos na préxima

sec¢ao.

2.8 Estudos sobre Otimizacdo do Consumo

Sobre otimizagao do consumo elencaram-se 10 artigos para serem analisados por
considerar-se que o principal foco deste trabalho é buscar entender e aplicar otimizacoes
energéticas em dipositivos méveis que utilizam o sistema operacional Android. Durante
a leitura deles, percebeu-se que uma das técnicas mais recorrentes para se realizarem

otimizagoes ¢ a de escalonamento de frequéncia (DVFS).

No estudo realizado por Liang et al. (LIANG; LAI; CHIOU, 2010), esses autores
defendem que, a fim de minimizar-se o consumo energético do dispositivo mével, ndo basta
apenas configurar a frequéncia de operacao dele para a menor possivel. Eles sustentam que
ha uma frequéncia de operagao critica. Nesse estudo, foi utilizado um processador ARM,
que possui alguns registradores especiais capazes de fornecer métricas de performance
da CPU. Esses registradores fazem parte do chamado PMU (Performance Management
Unit) e, por isso, sao denominados de registradores PMU. O céculo da frequéncia critica
de operacao ¢ feito a partir da taxa de acesso a memoria que pode ser calculada pela

equagao (2.13).
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Liang et al.(LTANG; LAI; CHIOU, 2010) puderam observar que os programas com

baixa taxa de acesso a memoria podem se beneficiar pouco da redugao de frequéncia do
processador, pois esse tipo de programa é bastante dependente da CPU, e uma reducao
de frequéncia dela acarretaria um aumento no tempo de execucao do software, o que
aumentaria o consumo energético. Ja os programas que sao limitados por muitos acessos
a memoria, ou seja, com altas taxas de acesso & memoria, beneficiam-se muito mais da
reducao da frequéncia da CPU, pois essa diminui¢ao ndo altera muito o tempo de execucao

do programa, uma vez que o mesmo ¢ dominado por acesso a memoria.

Esses autores desenvolveram uma equacao chamada MAR-CSE (Memory Access
Rate-Critical Speed Equation), que descreve formalmente a relagao existente entre a taxa
de acesso a memoria e a frequéncia critica do processador. Ela pode ser definida pela

equagao (2.14).

y = —30474.04X° + 1885.97X* — 37.82X + 0.797 (2.14)

Usando-se o governor AD-DVF'S desenvolvido por Liang et al.(LIANG; LAIL; CHIOU,
2010), que utilizam a equagdo acima mencionada para calcular a frequéncia critica do
processador, obteve-se de 37,9% a 47,7% de economia, comparada a do governor padrao

Perfomance, que coloca o processador sempre na frequéncia maxima.

O fato mostrado neste trabalho é corroborado por Mittal et al. (MITTAL; SINGHAL;
SETHIA, 2013), trabalho no qual se destaca que, dentre muitos fatores que determinam a
escala de frequéncia, o uso do processador é o mais proeminente. Esse estudo traz uma es-
timativa do poder de processamento total necessario ao sistema em um dado instante. No
entanto, esses autores destacam que a aplicagao que esta em execucao em primeiro plano
ajuda a identificar a maxima frequéncia de operacao necessaria ao sistema durante toda
a execugao da aplicagao. Configurando-se a frequéncia ideal para uma aplicagao, saltos
desnecessarios em niveis de frequéncia desnecessarias podem ser eliminados, promovendo

um uso mais eficiente do dispositivo do ponto de vista energético.

Nesse estudo, os autores propuseram, entao, um novo modelo de escalonamento
de frequéncia que considera o uso do processador e a aplicagdo que esta em execuc¢ao em
primeiro plano para ajudar a identificar o nivel maximo de frequéncia que sera necessario

durante toda a execugao da aplicacgao.

A categorizacao é feita dinamicamente sempre que uma aplicacao ¢é instalada ou
executada pela primeira vez, e essa informacao pode ser armazenada para uso futuro. As

categorias sao mapeadas para o limite méaximo de frequéncia que é usado para configurar
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a frequéncia correspondente durante o tempo de execucao. O governor desenvolvido exe-
cuta, no espago do usuario, na forma de uma aplicagdo chamada Appspace. Logo que
a aplicagao é executada, a frequéncia correspondente a categoria da aplicacao é configu-
rada. A cada intervalo de tempo predeterminado, o uso do processador é aferido e um dos

seguintes casos pode acontecer:

Uso da CPU > Limiar superior: Nesse caso, a frequéncia é configurada para a

frequéncia maxima da categoria a qual a aplicacao pertence.

Uso da CPU < Limite inferior: Nesse caso, a frequéncia da CPU sera configu-
rada para a frequéncia imediatamente anterior a atual e, caso ela ja seja a menor

frequéncia, permanecerd inalterada.

Limite Inferor <= Uso da CPU<=Limite Superior: Nesse caso, a frequén-
cia da CPU ficara inalterada.

De acordo com exeprimentos realizados por Mittal et al.(MITTAL; SINGHAL; SETHIA,
2013), a queda de tensdo da bateria é 52,63% menor, quando usado o governor desenvol-

vido por eles em relacao ao OnDemand.

Em outro trabalho que corrobora a ideia de otimizacao energética, utilizando cha-
veamento de frequéncia, Kwon et al.(KWON; CHAE; WOO, 2013) propoem um algoritmo
de escalonamento que diminui o processamento de uma aplicagdo tanto quanto possivel.
Por meio desse calculo da quantidade minima de ciclos requeridos para atender as ne-
cessidades da aplicac¢ao, o algoritmo nao perde os "deadlines"do processamento enquanto
ele estd executando lentamente. Os resultados experimentais mostram que o algoritmo
permite ao escalonador do sistema operacional manter a tensao do processador baixa e,
assim, viabiliza que o consumo energético seja reduzido em mais de 32%, quando a carga

do sistema estd em 30% da capacidade.

Esses autores desenvolveram um algoritmo que é executado em nivel de aplicagao e
auxilia os algoritmos de escalonamento de frequéncia tradicionais presentes nos sistemas
operacionais. Eles propuseram tais algoritmos porque notaram que os tradicionais sao
ineficientes quando se tém aplicagbes com rajadas de processamento que ocupam um

curto intervalo de tempo do processador.

Para realizar essa funcao, Kwon et al.(KWON; CHAE; WOO, 2013) inseriram
um algoritmo de escalonamento nos codigos de processamento das aplica¢des chamando
a API, responsavel por colocar o processador em estado de baixo consumo energético
(modo sleep) apds algumas rajadas de processamento na unidade de tempo. Para realizar
isso, foi necessério: (a) reorganizar o c6digo de processamento de dados em interfaces que

permitissem execucao incremental; e (b) definir uma unidade de tempo para decidir com
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que frequéncia o algoritmo de escalonamento chama a API que coloca o processador em

estado de baixo consumo energético (Modo Sleep).

Dessa forma, durante a execucao, o algoritmo de escalonamento proposto realiza
uma certa quantidade de processamento de dados e "dorme'no resto do intervalo de tempo.
Caso o tempo de execugao da aplicacdo exceda a unidade de tempo (perca o deadline), o

algoritmo nao executa seu estado de dorméncia.

Para decidir quao lenta a execugao deve ser, o algoritmo de escalonamento calcula
a quantidade minima de ciclos por unidade de tempo requerida a fim de atender a todos
os deadlines de todos os c6digos de processamento de fluxos de dados. Assim, obtém-se a
taxa minima de execugao, que ¢ o total esperado de ciclos para finalizar o trabalho dividido
pelo deadline do trabalho, e a taxa de execucao total requerida para finalizar multiplos

trabalhos é obtida somando-se a taxa de execuc¢ao requerida para cada trabalho.

Dessa forma, conforme mostra a equagao (2.15), a taxa total de execu¢do multi-
plicada pela unidade de tempo passa a ser a quantidade minima de cilos necessarios por
unidade de tempo. Na equagao (2.15), C; é o ntiimero de ciclos esperados para processar
cada conjunto de dados em um i_ésimo fluxo, ¢, é a unidade de tempo e n é o niimero

de fluxos.

(z: D) X ty (2.15)

7
%

Para demonstrar o efeito da unidade de tempo, foi mensurado o consumo com
unidades de tempo variadas. Kwon et al. (KWON; CHAE; WOO, 2013) chegaram, entéo,
a conclusao de que, quando se variam as unidades de tempo de 100ms a 2000ms, tem-se
um consumo 6timo com uma unidade de tempo igual a 100ms, que é igual ao tempo do
escalonador do sistema operacional. Quando o sistema esta com uma carga bastante baixa
(menos que 70% da capacidade), o processamento com o algoritmo proposto consome me-
nos poténcia que os algoritmos tradicionais. Quando a carga de trabalho estd em 30%,
o sistema consome 32% menos, o que significa uma extensiao do ciclo de vida da bateria
em 47%. A medida que a carga de trabalho aumenta, a economia com o algoritmo pro-
posto diminui até o ponto de o consumo tornar-se igual a energia consumida, usando-se

a abordagem tradicional.

Assim, neste trabalho, busca-se uma melhoria em relagdo ao algoritmo proposto
por Kwon et al. (KWON; CHAE; WOO, 2013), procurando-se analisar, entender e mo-
delar o consumo de tal forma, que se faga o que esses autores fizeram, sem precisar-se

reestruturar o cdédigo da aplicacao.

Nao se pode deixar de registrar também que outros estudos centram-se em com-

parar as abordagens de economia de energia ja existentes, como é o caso da comparacao
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realizada por Datta et al. (DATTA; BONNET; NIKAEIN, 2012) que comparam as abor-
dagens adotadas pelo aplicativos SetCPU, CPU Tunner e Juyce Defender, e classificam

essas aplicagoes em dois grupos:

Escala de frequéncia do processador: Nesta categoria, estao os aplicativos que
ajustam os governors e configuram a frequéncia de operagao do processador, de
modo a tentar economizar energia, utilizando a prerrogativa de que a poténcia e a
frequéncia se relacionam pela equagao (2.16), em que C' é a carga capacitiva, V' é a

tensao de alimentacao e F' ¢é a frequéncia de operagao do circuito.

P=CV?F (2.16)

Controle dos recursos do smartphone: Nesta categoria, estao as aplicagoes que
realizam economia de energia desligando dispositivos do smartphone, caso eles nao

estejam sendo usados em um determinado momento ou local.

Os aplicativos SetCPU e CPU Tunner mudam o governor para permitir o controle
de frequéncia do processador de forma manual. Por meio de um monitor, essas aplicagoes
sao capazes de monitorar as condi¢oes do dispositivo movel e configurar as condigoes

impostas nos perfis energéticos configurados nesses aplicativos.

O aplicativo Juice Defender detém-se em controlar os recursos do dispositivo mével,
como desabilitar conectividade e reduzir o brilho da tela, a fim de reduzir o consumo. Ele
também possui um monitor capaz de analisar o contexto do telefone, tal como local e

hora, e assim ajustar o dispositivo de acordo com as condigoes do perfil energético ativo.

Entretanto ha limitacoes nesses aplicativos:

1. a definicdo estatica de perfis energéticos;

2. a parte de controle desses aplicativos nao é inteligente, fazendo que, se determinada
condicao for atingida, um determinado perfil é ativado, mas a volta a uma condigao

anterior nao é feita de forma automatica;

3. para os aplicativos SetCPU e CPU Tuner, o dispositivo tem que dar permissoes

especiais;

4. ao contrario do que se espera dessas aplicagoes, nem sempre o ajustamento de

frequéncia do processador deve ser o foco principal;

5. a informagao de contexto do Juice Defender nao é usada para qualquer processo de

geracao de padrao;
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6. esses aplicativos nao enfocam o aprendizado do padrao de consumo energético do

USsuario.

Tém-se feito também andlises de atividade das aplicagoes. Zhu et al.(ZHU; REDDI,
2013) e Thiagarajan et al.(THIAGARAJAN et al., 2012) realizaram uma analise do con-
sumo para renderizagao de paginas web, usando o aplicativo Browser, padrao para exibi¢ao
de paginas. Thiagarajan et al.(THIAGARAJAN et al., 2012) fizeram um estudo sobre o

custo energético de renderiacao de sites populares, como Facebook, Amazon e outros.

Os autores acima citados destacam que elementos, como Javascripts complexos e
CSS, podem ser tao caros, energeticamente falando, quanto a renderizagao de uma ima-
gem. Além disso, requisi¢oes de Javascript dindmicas podem aumentar consideravelmente
o custo energético de redenrizar uma pagina, pois nao permitem que ela seja armazenada.
E, por fim, esses autores mostram que o carregamento de uma imagem JPEG é muito

menos custosa em termos energéticos que outros formatos, como GIF e PNG.

Esses autores detectaram ainda que o grande consumo de energia por parte de
Javascript se da devido ao fato de as paginas carregarem grandes arquivos Javascript para
renderizarem-se de forma completa, mesmo nao utilizando todo o script por pagina. Como
exemplo, eles citam o fato de a Wikipedia gastar em torno de 10 Joules para renderizar
o Javascript, o que representa cerca de 30% do total de energia gasto na pagina. Para
provar a economia, os autores refizeram os scripts, substituindo as funcoes usadas por
scripts genéricos, como o Jquery, e gastaram apenas 9,5 Joules para renderizar a pagina

com os scripts simplificados contra 15 Joules para a renderizacdo com os scripts genéricos.

De forma semelhante, esses autores apontaram que ha um grande consumo de
energia na renderizacao de grandes arquivos CSS com muitas regras nao usadas. Um
exemplo que eles citam é o consumo do CSS da péagina da Apple, que é em torno de 12
Joules, pois ela requer o carregamento de 5 arquivos CSS diferentes com regras que sao
usadas na pagina. Com uma versao simplificada do CSS dessa pagina, eles conseguiram
gastar apenas 5 Joules, o que representa cerca de 40% do total de energia gasto pelo site
original. Substituindo as imagens originais de um site por imagens JPEG, esses autores
chegaram a uma economia de 20%, no caso do site da Amazon, e de 30%, no caso do
Facebook.

Por sua vez, Zhu et al.(ZHU; REDDI, 2013) se preocuparam em caracterizar o

custo energético de cada tag HTML, conforme mostrado na Tabela 2.
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Tabela 2 — Consumo das Tags HTML

) Time(ms) Energy(mJ)
Category Microbenchmark Abs. Norm. Abs. Norm.

h3 8.85 1.0 26.31 1.0
li 14.25 1.6 44.97 1.7
option 21.48 24 67.12 2.6

Tag table  20.96 24  69.82 2.7
input  44.92 50 166.28 6.3

img  177.03 200 61153  23.0

cellspacing 17.30 1.0 63.45 1.0

Attribue border  23.46 14  81.87 13

bgcolor 28.05 1.6 97.86 1.5
background  337.18 19.0 1145.75 18.0

1k 325.65 1.0 1103.98 1.0
2k 560.73 1.7 1897.46 1.7
4k 1017.19 3.1 3451.76 3.1
8k 2041.87 6.3 6903.21 6.3

DOM tree node count

A partir da Tabela 2 é possivel perceber-se que uma tag h3, por exemplo, gasta
8.85ms para ser renderizada e consome 26.31m.J de energia para ser carregada. Como
outro exemplo tem-se a tag table que gasta 20.96ms para ser renderizada e consome

69.82m.J.

Outras estratégias para redugao do consumo energético envolvem a caracterizacao
energética dos dispositivos a fim de verificar a contribuicao energética deles no consumo
total do smartphone. Mora et al.(MORA; LEU, 2012) primeiramente realizam um estudo
aprofundado e desenvolvem uma metodologia para caracterizar o consumo energético dos
diferentes modulos internos do smartphone. Em seguida, um exame sobre as tendéncias
de uso dos usuarios é mostrado e, finalmente, eles propoem uma estratégia para economia
de energia. Esses autores dispoem-se a criar uma metodologia de medigao energética que

consiste em atingir os seguintes objetivos:

1. estabelecer um método de medicao de poténcia nao intrusivo e preciso;

2. implementar uma medic¢ao de poténcia baseada em script a fim de diminuir o ruido

aleatério;

3. caracterizar os seguintes médulos do telefone: estado ocioso do telefone, telefone
ativo (sem radio ligado), tela (brilho minimo e méaximo), ligagao telefonica, conexao
3G, conexao WikFi, SDCard e Player Multimidia.

Mora et al.(MORA; LEU, 2012) observaram que o que mais consome energia sao:

WiFi, ligacao telefonica, radio 3G e tela. Como, segundo esses autores, nao ha muito a
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ser feito para melhorar o algoritmo de eficiéncia energética para tela (reducao do brilho),
eles decidiram analisar o comportamento do usuario, coletando as ligagoes telefonicas e os
acessos a rede. De posse das informagoes de consumo e de uso, esses autores decidiram criar
uma técnica de economia de energia que administra os dois médulos que mais consomem
energia: 3G /radio celular e WiFi, e conexdo com a rede, e escolheram o moédulo que
menos consome energia de acordo com as possibilidades. Com a técnica desenvolvida,
eles rejeitaram em média 29% das tentativas de conexao, pois, de acordo com a técnica
deles, essas conexdes em demasia sao fonte de muito consumo. Eles conseguem atingir

pelo menos 8h de uso.

Ja Sklavos et al.(SKLAVOS; TOULIOU, 2010) se propoem a fazer uma anélise
do consumo energético dos dispositivos madveis, apresentando uma arquitetura para esses
dispositivos e posteriormente analisando quanto de energia cada um dos componentes
da referida arquitetura consome. Apos isso, eles fizeram uma andlise das técnicas de

gerenciamento de energia utilizadas nos dispositivos moveis e discutiram avangos futuros.

De acordo com esses autores, a distribuicdo de consumo energético de um sma-
trphone se d4 da seguinte maneira: as aplicacoes sao responsaveis por 39,5%; o médulo
de RF, por 21,5%; o subsistema de memoria, por 19,4% do total do consumo; o display,
por 17,6% do total do consumo energético do celular; e os outros periféricos representam

2% do total de energia consumida nessa plataforma.

As técnicas de gerenciamento de energia mostradas por esses autores sao as se-

guintes:

Telas adaptativas energeticamante: De acordo com essa técnica, a qualidade
do display, a representacao de cores, o brilho e o tamanho sao ajustados cada vez,

de acordo com as preferéncias da aplicagdo e as demandas do usuério.

Memoérias de baixo consumo: Técnicas de economia de energia sugerem que a
memoria dos celulares seja particionada em pequenos bancos, permitindo que, a cada
intervalo de tempo, apenas o banco em uso seja ativado, além de certos avangos na

tecnologia de memorias dirigidas para uso em dispositivos movidos a bateria.

Unidade de gerenciamento de energia: Para reduzir o consumo global do dis-
positivo, uma abordagem comumente empregada sugere colocar o dispositivo em
execucao lenta e parar circuitos de clock ou modulos que nao estao sendo usados.

Esta incluso nessa categoria também o uso de técnicas como DVFES.

Uma outra abordagem bastante utilizada para otimizacao do consumo é a dimi-
nuigao de carga computacional. Khairy et al.(KHAIRY; AMMAR; BAHGAT, 2013) de-
senvolveram uma técnica para diminui¢ao da carga computacional em smartphones com

base em informacoes contextuais. Com essa técnica, esses autores pretenderam estender o
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ciclo de vida da bateria e ainda assim permitir que o smartphone executasse tarefas com
intensa carga computacional, mantendo a qualidade do servigo entregue ao usuario. Eles
realizaram experimentos em diversos contextos com diferentes aplicacoes — rede, usuario
e configuragoes de despositivo — e propuseram-se, por meio desse estudo, a oferecer uma
técnica que utiliza SVR(Support Vector Regression) e diversos recursos contextuais para
predizer o tempo de execucao remota e a energia consumida para, entdo, tomar a deci-
sao de diminui¢ao de carga computacional. Essa decisao é tomada de forma a garantir a
otimizacao do tempo de resposta e da energia consumida. As técnicas de diminuicao da

carga computacional foram avaliadas com trés exemplos de aplicacao real.

Para otimizar o tempo de resposta e a energia consumida pela aplicagao, Khairy
et al.(KHAIRY; AMMAR; BAHGAT, 2013) introduziram contexto na técnica de dimi-
nuicao de carga computacional, considerando as seguintes informacgoes contextuais: ca-
racteristicas de rede (WiFi, 2G, 3G etc.); caracteristicas do servigo (c6digo passivel de
ser processado fora do dispositivo); caracteristicas do dispositivo (clock do processador,
modelo e taxa de transferéncia da interface de rede); e caracteristicas do usuério (nivel

de bateria, data, hora e informagao de localizagao).

O algoritmo proposto vem, entao, a ser uma técnica de diminui¢ao da carga compu-
tacional baseada em aprendizado supervisionado, enfocando eficiéncia energética. Assim,

o sistema é formado pelos seguintes componentes:

1. um cliente que controla a transferéncia de dados para os servigos responsaveis pela

diminui¢ao da carga computacional;

2. um gerador de perfil que coleta as medigoes de consumo e tempo de execucao ali-

nhados com diferentes informacoes contextuais;

3. um preditor de consumo local que prevé o consumo energético e o tempo gasto para

executar o servi¢o localmente, baseado no historico salvo pelo gerador de perfil.

Para realizar os testes com a técnica desenvolvida, esses autores utilizaram as se-
guintes aplicagoes: a) Eyedentify, uma aplica¢ao de reconhecimento de objetos a qual pos-
sui um servigo de processamento computacional externo que obtém um vetor de recursos
de uma imagem para reconhecer; b) um tradutor OCR (Optical Character Recognition),
que realiza a traducao das imagens capturadas por meio de um servigo de processamento
externo; e ¢) um jogo de realidade aumentada, em que dois jogadores lutam em um duelo
virtual no mundo real. Esse jogo tem um servi¢co de processamento externo responsavel

por reconhecer a face do oponente e mapeé-la virtualmente.

Os resultados apontaram uma reducao de 40% da energia consumida e 43% do
tempo consumido pelas execugoes locais no caso do Eyedentify. Para o tradutor OCR, o

uso da técnica possibilitou uma economia de 52% da energia consumida e 54% do tempo
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gasto pelas execucoes locais. J4 para o Photoshoot, o uso da técnica economizou 56% da

energia consumida e 58% do tempo gasto pelas execugoes locais.

Como foi dito, uma das técnicas mais recorrentes nos trabalhos realizados visando
a otimizacao energética de smartphones que utilizam o sistema operacional Android é
o ajuste dindmico de tensdo e frequéncia do processador (DVFES). Isso se deve ao fato
de o Linux, sistema operacional no qual o Android se baseia, ja possuir um moédulo em
software para realizar esse ajuste, tornando-se entao uma técnica economicamente viavel.
A fim de entender melhor o funcionamento desse modulo, foi realizado um estudo que

estd registrado na Se¢ao 2.9.

2.9 CPUFreq: Escalonamento de Frequéncia no Kernel Android

O mecanismo de DVFS possibilita o chaveamento de frequéncia que permite a
mudanca da velocidade de clock da CPU em tempo real. Por meio desse mecanismo, o
projetista do sistema pode ajustar a velocidade do processador adequadamente, de forma

que ele consuma menos poténcia e a perfomance nao seja degradada.

O mecanismo DVFS foi implementado desde o Kernel Linux 2.6 por meio de um
modulo chamado CPUFreq(KERNEL.ORG, 2013), e o Android herdou essa caracteristica
por ser baseado nessa versao do Kernel. Dessa forma, o modulo CPUFreq funciona da
mesma maneira, tanto no Android quanto no Linux. A arquitetura desse mecanismo é

mostrada na Figura 4.
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Figura 4 — Arquitetura do CpuFreq
De acordo com a Figura 4, o mecanismo DVFS pode ser dividido em trés blocos:

Governors: responsaveis por configurar as politicas de ajuste de frequéncia;

CPUFreq Module and Interfaces: responsavel por aplicar o mecanismo DVES
de fato;

CPU Specific Drivers: responsavel pela comunicacao entre o médulo CPUFreq

e o hardware.

Ha 5 governors padrao no kernel e cada um executa o escalonamento de frequéncia

de uma forma que prioriza performance ou economia de energia, ou, se o usuario desejar,

escala o clock do processador acima ou abaixo, de acordo com a demanda. Sao eles:

Performance: configura a frequéncia da CPU estaticamente para usar a maior

frequéncia disponivel dentro dos limites do hardware;

Powersave: configura a frequéncia da CPU estaticamente para usar a menor frequén-

cia disponivel dentro dos limites do hardware;

Userspace: permite ao usuario ou a qualquer programa do espaco do usuario,
executando com o identificador de administrador do sistema, configurar a CPU

para uma frequéncia especifica dentro do grupo de frequéncias disponiveis;

OnDemand: configura a frequéncia da CPU de acordo com o workload atual.

Além dos governors citados acima, no caso do Kernel modificado para Android,

existem outros governors especificos para explorar as caracteristicas atuais das CPUs

existentes nos smartphones que estao sendo atualmente produzidos. No caso do Samsung
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Galaxy SIII, existe 1 governor, além dos citados acima, chamado Pegasus-q. De acordo
com o portal XDA Developers(DEVELOPERS, 2012), esse é um governor multicore ba-
seado no OnDemand e com o governor com ligacdo em tempo real. Os processos em
execucao na fila estdo ativos no array, chamado Run-Queue, dentro do escalonador do
Kernel, com seus valores de prioridade ordenados. Para garantir um compartilhamento
justo do tempo de CPU entre processos, cada um deles executa por um tempo determi-
nado. Desse modo, esse governor ajusta a frequéncia da CPU, de modo a nao somente
atender o processo que esta em execuc¢ao no momento, mas também os que estdao na fila

de processos ativos, esperando uma oportunidade para entrarem em execucao.

O modulo CPUFreq, mostrado na Figura 4, representa a principal funcionalidade
do mecanismo DVFES no Kernel Linux. Ele é responsavel por mensurar a escala de frequén-
cia e prover uma pradronizacao para os drivers, que sao os elementos de software que
interagem com o hardware para realizarem o chaveamento de frequécnia. Além disso, ele

¢é responsavel por notificar as outras partes do Kernel Linux a respeito do estado atual
da frequéncia da CPU(KERNEL.ORG, 2013).

Os drivers especificos da CPU, a tltima parte da Figura 4, realizam a interface do

médulo CPUFreq com o hardware para fazerem o chaveamento de frequéncia.

Outro mecanismo bastante discutido e utilizado pelas técnicas de otimizacao des-
critas na Secao 2.8 foram os servigos Android que sdo médulos de software especiais
capazes de realizar uma tarefa no sistema operacional sem interacdo e conhecimento do
usuario sobre a atuacao dos mesmos. Eles se tornam bastante importantes por serem
um mecanismo importante dentro do Android capaz de monitorar o funcionamento do
sistema operacional e tomar as devidas acoes, dependendo do estado interno do sistema.

Esse mecanismo sera discutido na secao a seguir.

2.10 Servicos Android

Para serem atingidos os objetivos descritos na Secao 1.1, precisava-se de um com-
ponente de software capaz de monitorar e informar a aplicagdo atualmente em uso, de
modo a notificar o mecanismo desenvolvido durante a pesquisa para realizar o chavea-

mento da frequéncia adequadamente.
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De acordo com a API do Android, o servigo é um componente de software que
representa o desejo de uma aplicagdo de realizar uma operagao por tempo prolongado,
sem interagir com o usuario ou suprir uma necessidade para o funcionamento de outra
aplicacao(DEVELOPERS, 2014).

Um servigo pode ser executado pela aplicacdo quando ela explicitamente faz a
chamada do método Context.startService(). Entao, o sistema ird obter o servigo, criando-o
e chamando o método onStartCommand(Intent, int, int) dele. A partir de entdo, o servigo

continuard a executar até que seja feita a chamada do método Context.stopService() ou
stopSelf()(DEVELOPERS, 2014).

H& dois modos de operagao do servico:

START_STICKY: usado para servigos que sao explicitamente iniciados e para-

dos de acordo com a necessidade;

START_NOT__STICKY ou START_REDELIVER__INTENT: usado para

servigos que devem ser executados apenas para processar comandos enviados a eles.
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O ciclo de vida de um servico é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 — Ciclo de vida do servico Android

De acordo com a Figura 5, caso o servigo ainda nao tenha sido criado, o método
onCrreate() é chamado para executar os procedimentos necessarios para que o servico entre
em execucao. Caso o servico ja esteja sendo executado, esse método nao é chamado. Apos
essa chamada, o método onStartCommand() é chamado. Ele é que inicia o servico Android
de fato, fazendo-o executar em background. Uma vez que o servico esteja executando,
torna-se responsabilidade do desenvolvedor parar o respectivo servigco quando o trabalho
do mesmo estiver finalizado. Para realizar essa parada, o desenvolvedor devera chamar
o método stopService() que chamard em seguida o método onDestroy(), responsavel por
desalocar todos os recursos do sistema usados durante a execucao do servigo em questao

e que por hora nao sao mais necessarios.

Apés todo o estudo realizado a fim de identificarem-se os mecanismos e métodos
utilizados pelos pesquisadores da area de otimizacao energética para reduzir o consumo de
energia de smartphones que utilizam o sistema operacional Android, foi possivel reconhe-
cer as lacunas existentes nas pesquisas sobre técnicas de medicao, supri-las e identificar
quais as metodologias mais utilizadas para se obter redugoes significativas no consumo

desses dispositivos.

De posse das teorias discutidas neste capitulo, foi possivel estabelecer uma meto-
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dologia de pesquisa para aproveitar as oportunidades de melhoria descritas na Se¢ao 1.2,
sendo esse um dos objetivos deste trabalho, conforme discutido na Secao 1.1. A construgao

dessa metodologia sera delineada no préoximo capitulo.
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Apoés realizar-se o levantamento dos estudos mais recentes que tém sido feitos pe-
los pesquisadores da area de otimizacao energética utilizando smartphones com o sistema
operacional Android, encontrar as lacunas nos estudos sobre medi¢cdo de consumo, con-
forme foi descrito no Capitulo 2, e verificar as oportunidades de melhorias discutidas na
Secao 1.2, resolveu-se empreender uma pesquisa experimental. De acordo com o que foi
mostrado na Se¢do 1.2, esta pesquisa busca mostrar uma abordagem de economia

presumivelmente melhor, quando comparada as abordagens citadas na literatura.

Dessa forma, percebeu-se que seria necessario investigar como essa abordagem po-
deria ser construida e recorreu-se a literatura sobre metodologia cientifica. De acordo com
Wazlawick( WAZLAWICK, 2009), o estilo de pesquisa, "Apresentagao de algo presumi-
velmente melhor', exige que qualquer nova abordagem seja comparada quantitativamente
com outras da literatura e, na falta de benchmarks internacionalmente aceitos, fica a cargo

do pesquisador realizar os experimentos para comprovar a melhora.

Por este trabalho se constituir como uma pesquisa experimental, necessitou-se
também buscar na literatura referente a metodologia cientifica os procedimentos e os
métodos que poderiam ser utilizados a fim de construir uma pesquisa desse tipo. De
acordo com Gil(GIL, 2010), para se delinear uma pesquisa experimental, é necessario
desenvolver uma série de passos que podem ser arrolados da seguinte forma:

a) formulagdo do problema;

b) construgao das hipéteses;

c¢) operacionalizacdo das varidveis;
d) defini¢do do plano experimental;
e) determinacao dos sujeitos;

f) determinacao do ambiente;

g) coleta de dados;

h) andlise e interpretacao dos dados;
i) apresentacdo das conclusoes.

Conforme esse delineamento feito por Gil(GIL, 2010), os passos descritos por ele

foram cumpridos da seguinte forma neste trabalho:
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Formulacao do problema: A formulacao do problema havia sido feita no mo-
mento em que se iniciou o desenvolvimento deste trabalho, pois, nessa etapa, foi
identificado o alto consumo energético por parte dos smartphones, conforme foi dis-

cutido no Capitulo 1.

Construcao das hipdéteses: As hipoteses foram construidas quando se verificou
que uma menor quantidade de chaveamentos levava a uma menor poténcia dissipada,

conforme foi discutido na Secao 1.2.

Operacionalizacao das variaveis: Para seguir esse passo, precisou-se entender
os fatores de um maior consumo energético por parte do smartphone. Para isso,
fez-se uma investigacao e chegou-se a conclusao de que os elementos que mais con-
tribuem para tal sdo: display, processador, interface de rede Wi-Fi, interface de
rede Bluetooth e interface de comunicacdo de radio. Neste trabalho, os elemen-
tos manipulados foram o processador, a interface de rede Wi-Fi e a interface de

comunicagao de radio. Logo, as varidveis do estudo foram esses elementos.
Definicao do plano experimental: Esse passo sera explicitado neste capitulo.

Determinacao dos sujeitos: Esse passo foi estabelecido quando se decidiu estu-

dar o consumo energético de um smartphone com um sistema operacional Android.

Determinacao do ambiente: Nesta etapa, foram selecionados os elementos dos
quais se iria precisar a fim de conduzir os experimentos de forma controlada para que
se pudesse determinar com maior acuracia a influéncia de cada uma das variaveis em

estudo ao longo do trabalho. O ambiente experimental esta descrito na Secao 4.1.
Coleta de dados: A coleta de dados foi feita conforme esté descrito na Sec¢ao 3.1.1.

Anailise e interpretagao dos resultados: Conforme foi discutido no Capitulo 2,
os estudos sobre medicdo de consumo apresentam uma lacuna quanto ao método
utilizado. Para suprir essa lacuna, durante a realizacao deste trabalho, foram es-
colhidos métodos estatisticos e numéricos para realizar a analise e interpretar os
resultados obtidos a partir delas. Esses procedimentos estao descritos na Secao 3.1.3

e na Secao 3.1.4.

Apresentagao das conclusoes: Apods realizar os experimentos e analises, chegou-

se aos resultados discutidos no Capitulo 4.

Neste capitulo, serao descritos o plano experimental e os procedimentos de coleta

e analise de dados, como foi registrado anteriormente. Na proxima se¢ao, sera delineado

o plano experimental.
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3.1 Plano Experimental

O plano experimental desenvolvido para a realizacao deste trabalho esta descrito

pela Figura 6.

Caracterizacaoldatanon Andlise gréafica para selegdo das Anélise estatistica das amostras
¢ plicag amostras a serem comparadas selecionadas

4
Frequéncia Anédlise numérica das amostras ]

Ideal selecionadas

Figura 6 — Plano experimental desenvolvido para a realizacao da pesquisa

Na etapa de Caracterizacao da aplicacao, foram realizadas as coletas de po-
téncia instantanea do Smartphone. Foram feitas, nesta etapa, 3 coletas de poténcia para

cada uma das 13 frequéncias estudadas.

Na etapa seguinte (Andlise grafica para selegdo das amostras a serem com-
paradas), as 3 coletas de poténcia para cada uma das 13 frequéncias estudadas foram

comparadas para que fosse selecionada uma amostra de cada uma frequéncias estudadas.

Na etapa de Analise estatistica das amostras selecionadas, foi realizada uma
analise estatistica a fim de reunir evidéncias que apontassem que frequéncias de operacao
do processador levariam a um menor consumo em cada uma das situagoes estudadas
durante a realizacao dos experimentos. Nessa etapa, as andlises buscavam responder as

seguintes perguntas:

1. se as amostras possuiam distribuicao normal;

2. se havia diferenca estatistica da poténcia instantanea desses dispositivos nas diversas

frequéncias de operacao em que o processador dele pode operar.

Dessa forma, a medida que essas duas perguntas foram sendo respondidas, foram

levantados indicios de possiveis frequéncias ideais de operagao do dispositivo.

Na tltima etapa (Andlise numérica das amostras selecionadas), calculou-se
o consumo energético das frequéncias selecionadas na etapa anterior para se chegar a uma
conclusao a respeito da frequéncia 6tima de operagao do dispositivo para a execucao da

tarefa que estava sendo estudada.

Seguindo-se esse plano, cumpria-se a parte do objetivo referente a definicao de

frequéncia ideal de operacido de uma aplicacao, no entanto precisava-se definir uma forma
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de classificar essas aplicagoes que estavam sendo estudadas e assim nao chavear a frequén-
cia de operacao do dispositivo a cada instante em que houvesse uma troca de aplicagoes,
conforme descrito na Secao 1.2. Para cumprir-se esse outro objetivo, adotou-se a ideia de

grupo (Definigao 1).

Definicao 1. Um grupo de aplicacoes é definido a partir da classe a qual a aplica¢ao
que estd sendo estudada pertence. Dessa forma, foram elencados 3 grupos de aplicagoes:
Stream de Video, Navegacao GPS e Navegacio Web.

O grupos de Stream de video e Navegacao GPS foram selecionados para a realizacao
de experimentos porque, de acordo com Nielsen(NIELSEN, 2011), o aplicativo Google
Maps responde por 70%-78% de uso, dependendo da faixa de idade do entrevistado, e o
aplicativo Youtube responde por 51%-64%, dependendo da faixa de idade do entrevistado.

Portanto, sentiu-se que esses aplicativos sao bastante importantes e merecem investigagao.

O grupo de Navegacao Web foi selecionado para a realizacdo de experimentos
porque, de acordo com o Super Monitoring(SUPERIMONITORING, 2013), os usuarios
de smartphone gastam 18% de seu tempo com navegacdo Web. Apesar de esse mesmo
instituto indicar que esses mesmos usudrios gastam 32% de seu tempo com games, essa
categoria nao foi considerada por possuir requisitos bastantes distintos dependendo do

jogo escolhido, o que a torna dificil para padronizar os experimentos.

Outro conceito que é importante ser definido é o de aplicativo, pois o plano experi-
mental tracado neste trabalho ¢ baseado na caracterizacao e definicdo de uma frequéncia
ideal de operacao para um grupo de aplicativos que foram classificados nos grupos acima

definidos. Dessa forma, definiu-se um aplicativo conforme a Definigao 2.

Definicao 2. Um aplicativo é uma atividade que o dispositivo mével executa visando aten-
der as necessidades do usudrio em um determinado momento de operacdo do dispositivo.
Como exemplo de aplicativos estudados, tém-se: Google Maps, Youtube e Dailymotion.

Para simplificar, passa-se agora a se fazer referéncia a um aplicativo usando-se a sigla

App.

Passa-se, agora, a delinear os passos dados na elaboragao do Plano Experimental,

conforme se registrou na Figura 6.

3.1.1 Etapa 1: Caracterizacdo da aplicacao

Nesta etapa sao coletadas trés amostras da poténcia instantanea dissipada pelo
smartphone na execucao da App e na condigao de execugao que estd sendo caracterizada

em cada uma de N frequéncias de operacao do dispositivo movel.

Para realizar-se a coleta de dados, foi elaborado um circuito, como se pode ver na

Figura 7.
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Figura 7 — Circuito de Medicao

Esse circuito é composto principalmente de trés componentes:

Atmega328p: O circuito indicado por 1 na figura acima é o microcontrolador
da Atmel de 8 bits com 28 pinos, sendo 19 pinos de E/S(ATMEL, 2009). Ele é
o responsavel por interagir com o circuito de medi¢ao indicado por 2, processar
os dados e submeté-los ao computador através do circuito conversor USB->Serial,

indicado na figura pelo niimero 3.

INA 219: O circuito indicado na figura por 2 é o circuito de monitoramento de
corrente e poténcia produzido pela Tezas Instruments (TEXAS, 2011), responsével
por medir a tensao e corrente instantaneas do celular e transmitir para o Atmega328p

a fim de que o dado possa ser enviado ao computador e possa, assim, ser registrado.

Conversor USB->Serial: O circuito indicado na figura pelo nimero 3 ¢ um cir-
cuito capaz de converter os sinais Tr e Rx para USB a fim de que possa haver a

comunica¢ao do microcontrolador com computadores mais modernos.

O procedimento de coleta foi realizado conforme mostrado na Figura 8. Ele foi dividido

em 7 etapas, sendo as 2 ultimas repetidas para cada nova coleta.
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Figura 8 — Procedimento para coleta de dados

As 7 etapas da coleta sdao as seguintes:

Ligar positivo do celular ao Ina: Nessa etapa, liga-se o polo positivo da bateria
do celular ao circuito de medi¢ao, de modo que este iltimo fique ligado em série

com a fonte que ird fornecer energia para o celular.

Ligar positivo do Ina a fonte: Nessa etapa, conclui-se a ligagao em série do cir-

cuito de medicao com o smartphone e a fonte.

Ligar neutro da fonte ao celular: Nessa etapa, conclui-se a ligacao do polo neu-
tro da bateria do celular com a fonte, de modo que o mesmo possa fechar o circuito

e, assim, possa funcionar como se estivesse sendo alimentado pela bateria.

Ligar neutro da fonte ao Ina: Nessa etapa, unificam-se os neutros do circuito
de medicao e do smartphone, de modo que se possa eliminar qualquer ruido e o Ina

possa realizar a medicao da tensao a qual o celular esta submetido.

Ligar Ina ao computador: Nessa etapa, o circuito de medicao é ligado ao com-

putador por meio do circuito conversor Serial->USB.

Iniciar script de coleta: Essa é a etapa que marca o inicio do processo de coleta
de dados. Nela, executa-se um Script Shell que abre a conexao do computador com
o circuito conversor Serial->USB e, assim, inicia o microcontrolador, que comeca
a enviar dados sobre a poténcia instantanea do celular em tempo real a uma taxa
aproximada de 271 amostras por segundo, gerando um arquivo com os dados de
consumo de tensao e corrente instantaneas do smartphone. O arquivo gerado pelo

script de coleta tem o formato mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Layout do arquivo de coleta

Bus Voltage(V) | Shunt Voltage(V) | Load Voltage(V) | Current(mA)
4.14 44.11 4.18 595.12
4.15 46.68 4.20 500.60
4.16 44.64 4.20 431.52
4.17 37.66 4.21 415.80

O circuito utilizado para a coleta de dados utiliza um resitor shunt para

realizar a medicao da corrente requerida pela dispositivo através da queda de tensao
nesse resistor. Dessa forma, no layout do arquivo de coleta, a coluna Bus Voltage
informa a tensao no barramento apés a queda sofrida devido ao resistor. Por sua vez,
a coluna Shunt Voltage informa sobre a quantidade de queda de tensao devido ao
resistor, enquanto a coluna Load Voltage informa sobre a tensao de entrada no
circuito; logo, antes da queda devido ao resistor. Ja a coluna Current informa sobre

a corrente requerida pelo dispositivo em um determinado instante de amostragem.

Calcular poténcias com CSVReader: Nessa etapa, o arquivo gerado na etapa
anterior é tratado para que se possa calcular a poténcia instantanea a partir dos
dados de tensao, fornecidos pela coluna Bus Voltage, e a corrente, fornecida pela
coluna Current, usando-se a equagao (3.1) e gerando-se, assim, o arquivo que sera

utilizado nas analises estatistica e numérica, conforme mostrado na Tabela 4.

I;
P, =U; x 3.1
! " 71000 (3:1)
Tabela 4 — Layout do arquivo de coleta com poténcia
Bus Voltage(V) | Shunt Voltage(V) | Load Voltage(V) | Current(mA) | Power(W)
4.14 44.11 4.18 595.12 2.464
4.15 46.68 4.20 500.60 2.077
4.16 44.64 4.20 431.52 1.795
4.17 37.66 4.21 415.80 1.734

3.1.2 Etapa 2: Anadlise grafica para selecao das amostras a serem comparadas

Nesta etapa, apos terem sido realizadas as coletas na etapa anterior, plotaram-se os

graficos de consumo para averiguar qual das trés amostras apresentava maior estabilidade

nas N frequéncias investigadas. O resultado obtido pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Comparacao das iteragoes durante andalise grafica

Como é possivel perceber pela Figura 9, a iteracao 2 de cada uma das frequéncias
mostradas se mostra mais estavel para ser comparada entre frequéncias distintas. Esse
fato é comprovado pela proximidade dos valores de consumo, conforme mostrado bem

claramente na Figura 9.

A estabilidade da iteracao 2 se deve ao fato de que o processo de inicializacao e
finalizacdo do script de coleta contém naturalmente muito ruido, pois, nesse momento,
ha a abertura e fechamento da conexao com o circuito, o que implica ligar e desligar o

circuito de medigao.

Ao ligar, o circuito de medicao leva um tempo até estabilizar a tensao nos seus
diversos componentes, inclusive no microcontrolador Atmega, responsavel por realizar

as leituras no INA219, converté-las e envia-las ao computador.

Ao desligar o circuito, também ha muito ruido, pois hé o encerramento das threads
de monitoramento, o que leva fatalmente a coletas discrepantes e, assim, a um aumento

substancial dos valores medidos.

Diante desse resultado, escolheu-se, entao, a iteracao de nimero 2, pois se enten-
deu que ela representa um consumo mais fidedigno do smartphone para a realizacao da

atividade em estudo nas condi¢oes as quais o dispositivo esta submetido.

3.1.3 Etapa 3:Andlise estatistica das amostras selecionadas

Apos realizar-se a comparacao gréafica, conforme descrito na Etapa 3.1.2, e selecionar-
se a iteragao 2 de cada uma uma das frequéncias estudadas(ver os motivos acima men-
cionados), essas amostras foram colocadas em um roll de amostras a serem comparadas

estatisticamente, conforme serd descrito nesta etapa.
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A fim de empreender-se a andlise estatistica, adotou-se um procedimento composto

de 7 etapas e foram usadas algumas teorias estatisticas para a realizacao de testes de

aderéncia a normal e verificacdo se duas amostras provinham da mesma distribuigao de

probabilidade, ou nao. As etapas sao mostradas na Figura 10 e podem ser descritas da

seguinte forma:

Andlise Estat;istica

Escolhe duas
amostras de
frequéncias
distintas para
comparar

Descarta a
frequéncia

[ Coleta de Dados
Andlise das amostras de

cada frequéncia quanto a /‘

normalidade Sim

N&o

Seleciona para Frequéncia com menor
Alprt_ase'nt~a N o "roll" de poténcia?
distribuicéo amostras a
normal? serem

comparadas

Compara frequéncia
Sim—» selecionada com a
préxima frequéncia

[ Andlise Numérica ]

Seleciona frequéncia com

menor poténcia ) —
instantanea Existem frequéncias a

serem comparadas?

Nao. Escolhida frequéncia com
menor poténcia instantanea

Figura 10 — Procedimento para realizacao da analise estatistica

Analise das amostras de cada frequéncia quanto a normalidade: A fim de
escolher-se o teste estatistico adequado para realizar a comparacao entre as amos-
tras selecionadas na etapa anterior, foi necessario verificar se elas aderiam a uma
distribuicao normal. Na literatura ha varios tipos de teste de aderéncia, como foi
discutido na Secao 2.4. De acordo como essa discussao, nao se poderia utilizar o
Teste Binomial, pois, no caso em estudo, ha mais de duas classes nas quais po-
dem ser enquadradas as diversas amostras. Ja o Teste Qui-Quadrado, conforme
foi salientado na Secao 2.4, possui a limitagao de nao poder mensurar o "poder do
teste"com facilidade quando se tém dados nominais ou categorizados, ou quando os
dados consistem em frequéncias em categorias inerentemente discretas. No caso em
estudo, as séries de poténcia observadas se encaixam em categorias inerentemente
discretas, uma vez que as faixas de frequéncias sao discretas. Dessa forma, recorreu-
se ao Teste de LillieFors por este atender melhor as necessidades deste trabalho.
Esse teste é um caso particular do Teste de Aderéncia de Kolmogorov Smir-
nov em que a distribuicao hipotética é estabelecida como a normal. Na Secao 2.5 e
na Secao 2.4, pode-se encontrar mais detalhes sobre a teoria desse teste e sobre tes-
tes de aderéncia de modo geral. A estatistica do teste é definida pela equacao (3.2)
e pela equagao (3.3).

D =max{D", D"} (3.2)
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D* = max {3 = P(i)}, D" = max {P(i) - (i= 1)} (3.3)

=1,..,n" N n

Um exemplo de resultado do Teste de Lilliefors pode ser visto na Tabela 5.

Tabela 5 — Exemplo do Resultado do Teste Lilliefors para as séries de poténcia do Youtube

Freq(MHz) | D

200 0.0538
300 0.0609
400 0.0520
500 0.0590
600 0.0555
700 0.0461
800 0.0505
900 0.0540
1000 0.0469
1100 0.0501
1200 0.0453
1300 0.0563
1400 0.0582

De acordo com esses resultados e a teoria vista na Secao 2.5, como todas as

amostras coletadas durante a realizagao deste trabalho possuem mais de 35 exem-

plos, o valor critico da estatistica D pode ser calculado por: Dx = 1}%6, que, substi-

tuido pela quantidade de amostras coletadas para esse exemplo, 15.377 em média,

tem-se Dx = \/% = 0,01097. Como todos os valores da estatistica mostrados na

Tabela 5 possuem valores maiores que o valor limite, as distribuigoes das quais as
amostras foram retiradas nao podem ser aproximadas para uma distribui¢do normal,

conforme foi discutido na Secao 2.5.

Sele¢ao do rol de amostras a serem comparadas: Apos serem realizados di-
versos experimentos, notou-se que nenhuma das amostras podia ser aproximada
para uma distribuicao normal, de modo que se pudesse usar um teste estatistico
paramétrico para comparar se duas amostras de frequéncias distintas seriam iguais
ou uma delas seria maior que a outra. Desse modo, apds se constatar que a amos-
tra nao pode ser aproximada para uma distribuicao normal, ela é selecionada para
compor o rol de amostras a serem comparadas na escolha da frequéncia ideal. Caso
o resultado do teste realizado na etapa anterior constatasse que essa aproximagao
poderia ser feita, inferia-se que havia ocorrido um erro na etapa de coleta de dados.
Desse modo, os experimentos relativos a frequéncia em que a amostra apresentou

distribuicao normal eram repetidos.

Escolha de duas amostras de frequéncias distintas para serem comparadas:
Nessa etapa, sao escolhidas duas amostras de frequéncias distintas a serem compara-

das a fim de encontrar-se a frequéncia que possui as menores poténcias instantaneas
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e encontrarem-se as tendéncias de economia. Para realizar-se essa etapa, havia dois
tipos de teste a serem feitos: o Teste T de Student, um teste paramétrico que
utiliza média e desvio padrao para realizar a comparagao entre duas amostras e
afirmar se elas provém, ou nao, da mesma distribuicdo de probabilidade e, caso
nao provenham, qual das duas é maior que a outra; e o Teste Wilcoxon-Man-
Whitney, um teste estatistico que se utiliza de mensuragoes ordinais, conforme
discutido na Secao 2.6, para testar se dois grupos independentes foram extraidos da
mesma populagao. Esse teste utiliza estatistica nao paramétrica para identificar se
as duas amostras provém, ou nao, da mesma distribuicao de probabilidade e, caso
isso nao aconteca, qual das duas é maior ou menor que a outra. Escolheu-se utilizar
um teste nao paramétrico porque, conforme o resultado obtido no passo anterior,
as amostras nao podem ser aproximadas para uma distribuicao normal e o Teste
T de Student requer essa aproximacao para ser usado. A estatistica do teste é

definida pela equagao (3.4).

W E0,5—jr,  WeE0,5—mx N

T, \/m X n X (ngl)

A (3.4)

Descarte da frequéncia: Nessa etapa, a frequéncia que, porventura, for maior
que a outra com a qual ela estiver sendo comparada é descartada para uso em
futuras comparacoes com as frequéncias restantes, voltando-se, assim, ao rol de
frequéncias escolhidas na etapa 2 do procedimento de analise para ser usado na fase

de andlise numérica.

Selecao da frequéncia com menor poténcia instantanea: Nessa etapa, apds
a comparacgao feita no passo 3 do processo, a frequéncia que apresentou menores
valores de poténcia instantanea, de acordo com o ranking montado pelo Teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney descrito na Secao 2.6, é selecionada para ser compa-

rada com as outras amostras de frequéncia ainda nao testadas, caso existam.

Comparacao da frequéncia selecionada com a préoxima frequéncia: Nessa
etapa, o procedimento realizado no passo 3 do processo é repetido para compararem-
se as amostras ainda nao submetidas ao Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney com
a amostra da frequéncia que apresenta menores valores de poténcia instantanea
em relacao as amostras ja comparadas anteriormente. Caso uma nova amostra de
frequéncia apresente menores valores de poténcias instantaneas, ela sera selecionada
para ser comparada com as outras amostras ainda nao comparadas; caso contrario,

a amostra tida como a menor permanece.

Escolha da frequéncia com menor poténcia instantanea: Nessa etapa, o pro
cedimento adotado para a identificagao da frequéncia que apresenta menores valores

de frequéncia instantanea termina e, assim, ja se tem indicio da melhor frequéncia a
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ser adotada para a realizacao da atividade em questao: exibicao de video, navegacao

GPS, ou navegacao Web.

3.1.4 Etapa 4: Andlise numérica das amostras selecionadas

Nessa etapa, cada uma das amostras selecionada na etapa anterior é submetida
a uma analise numérica a fim de encontrar-se a frequéncia de operagao do dispositivo
que consome a menor quantidade de energia na execucao da App em questao e, assim,

estabelecer-se o que se chama de frequéncia ideal de operagao para a aplicacao em questao.

Para a realizagao da analise numérica, adotou-se um procedimento em que todas
as amostras selecionadas no rol de amostras validas da andlise estatistica, realizada na
etapa anterior, sao submetidas a uma nova analise para serem identificadas possiveis
discrepancias no tempo de execugao, pois se sabe que o consumo de um determinado
equipamento é dado pela equagdo (3.5) a qual define que a energia consumida é igual a
integral da poténcia dissipada instantdnea P; no tempo t; logo, faz-se necessério analisar
também o tempo além da poténcia instantanea. Isso porque, dependendo do tempo, pode-
se ter um maior consumo, mesmo com uma menor poténcia instantanea. Além disso, o
processo de otimizagao proposto, conforme descrito na Secao 1.1, visa otimizar o consumo
energético do smartphone sem diminuir o desempenho, de modo que a interagdo com

usuario nao fique prejudicada.

E= /H(t) dt. (3.5)

Para a realizacao do procedimento de analise numérica, foram percorridos 5 passos
a fim de se analisar o valor numérico do consumo em cada uma das frequéncias analisa-
das e, dessa forma, terem-se subsidios para indicar a frequéncia que possui uma maior

tendéncia de realizar economia.

Esses procedimentos sao mostrados na Figura 11 e podem ser descritos da seguinte

forma:
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Andlise Estatistica

Calcula Consumo
da frequéncia com
menor poténcia
instantanea

Define
Frequéncia
com menor
consumo
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tempos de
amostragem

Analisa
Consumo

nas diversas

frequéncias Tempos Ngo cul
iguais? Calcula todos os
consumos

Andlise Numérica

Frequéncia
Ideal

Figura 11 — Procedimentos para realizacao da analise numérica

Analisa os tempos de amostragem nas diversas frequéncias: Nesse momento,
sao analisados os tempos de amostragem para verificar-se se eles diferem e, assim,
poder-se determinar se a frequéncia ideal encontrada durante a realizagao da anélise
estatistica é de fato a frequéncia 6tima de operagao do dispositivo para a realizagao

da atividade em questao.

Calcula o consumo da frequéncia com menor poténcia instantanea: Caso o
resultado da analise feita na etapa anterior informe que os tempos de amostragem
sao iguais, o consumo da amostra com menor poténcia instantanea tendera a ser o
menor consumo, confirmando, assim, o resultado encontrado na andlise estatistica.
O célculo do consumo é feito utilizando-se a equagao (3.6) que, ao desenvolver-se,

tem-se a equagao (3.7), conforme foi discutido na Secao 2.7.
b b
[= / o) dz ~ / fi(z) dz (3.6)

B+ ()

I=(0b-a) 5

(3.7)
Calcula todos os consumos: Caso o resultado da andlise feita na etapa 1 in-
forme que os tempos de amostragem nas diferentes frequéncias de operagao sao
diferentes, faz-se necessario realizar o calculo do consumo das amostras de todas as
frequéncias analisadas para se encontrar uma frequéncia que apresente maior ten-
déncia para consumir menos bateria durante a realizacao da atividade estudada. O
calculo do consumo é feito usando-se a equacao (3.6) que, ao desenvolver-se, tem-se

a equacao (3.7), conforme discutido no passo anterior.
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Analisa consumo: Apds terem sido obtidos os resultados de consumo aproximado,
faz-se uma analise do consumo energético em comparagao com 0s outros governors
do médulo de ajuste de frequéncia (CPUFreq) presente no Kernel Android a fim
de apontarem-se as vantagens de adotar a frequéncia 6tima de operacao encontrada

nas etapas anteriores.

Define a frequéncia com menor consumo: Esse é o tltimo passo do processo
de analise adotada. Nessa etapa, define-se a frequéncia ideal de operacdo do dispo-
sitivo na realizacao da atividade estudada, visando-se a redugdo do consumo ener-

gético do smartphone.

Nesse procedimento, foram utilizadas as ideias de integracao propostas por Lima
(LIMA, 1992), com a ressalva de que nao se poderia aplicar completamente a teoria
defendida por esse autor, pois nao se tem nem a primeira, nem a segunda derivadas da
funcao. Embora nao se tenha como se obter o erro associado ao calculo da area sob o grafico
da série, tem-se um calculo com resultados bastante estaveis. Foram, entao, utilizadas as

ideias discutidas na Segao 2.7.

Observou-se que, ao aumentar a quantidade de amostras na unidade do tempo, o
calculo do consumo tendeu a uma estabilidade da ordem de casas decimais, indicando,
assim, que havia uma tendéncia a encontrar-se uma forma de obter-se a area sob o grafico,
pois nao se tinha o modelo da funcao e consequentemente nao se podia utilizar os métodos
comuns de integragao numérica por nao se ter como obter o erro associado. Dessa forma,
optou-se por usar o método de integragdo numérica dos trapézios, conforme foi discutido

na Secao 2.7.

Nesse momento, também se fez uma analise para definir quais das frequéncias
selecionadas a partir da Analise Estatistica para compor o roll de amostras a serem
analisadas possuem consumo proximo ao da frequéncia ideal para uma futura comparacao
com as outras aplicagdes(Apps) do mesmo Grupo. Esses passos foram repetidos em todas

as K aplicacoes analisadas durante a realizacao deste trabalho.

Apés finalizar as andalises dos Apps para cada um dos Grupos estudados, viu-se
a necessidade de montar um resumo das frequéncias ideais e aceitaveis para cada App
que compde o Grupo em estudo. A estrutura desse resumo é mostrada e discutida na

Secao a seguir.

3.2 Resumo das aplicacGes analisadas para um grupo de aplicacoes

Depois de terem sido analisadas as aplicagoes selecionadas para compor um deter-

minado Grupo, foi montado um resumo em que foram listadas as aplica¢des analisadas,
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as frequéncias ideais e as frequéncias aceitaveis para cada uma delas. Um exemplo genérico

de um resumo pode ser visto a seguir.

Appl(Wi-Fi)

— Frequéncia ideal: 700 Mhz

— Frequéncias aceitaveis: 200 Mhz,300 Mhz400 Mhz, 1.2 Ghz

e Appl(3G)

— Frequéncia ideal: 300 Mhz

— Frequéncias aceitaveis: 200 Mhz, 800 Mhz
o App2(Wi-Fi)

— Frequéncia ideal: 200 Mhz

— Frequéncia aceitaveis: 300 Mhz, 600 Mhz, 700 Mhz,1 Ghz

App2(3G)

— Frequéncia ideal: 500 Mhz

— Frequéncias aceitaveis: 400 Mhz, 600 Mhz, 700 Mhz, 800 Mhz, 1.0 Ghz

A partir de um resumo como o mostrado acima, foi possivel decidir a frequéncia
ideal para execcao das aplicagoes do Grupo em questao na condigdo de execucgao
apropriada; para o caso acima, a condicao de execucao se diferencia pelo tipo de conexao
utilizado. A frequéncia ideal, de acordo com as analises, seria de 800 Mhz para esse grupo
genérico na 3G e de 700 Mhz na Wi-Fi.

Esta portanto, descrita a metodologia adotada por este trabalho que pretende
apontar como se pode realizar a reducao do consumo de energia pelas aplicagoes utilizando-
se uma técnica mais inteligente para chaveamento da frequéncia, atingindo, dessa forma,
0 objetivo estabelecido: desenvolver um mecanismo de otimizacao do consumo de ener-
gia para dispositivos moveis baseado em grupos de aplicagoes, conforme mencionado na

Secao 1.1.

Assim, na se¢do a seguir, sera mostrada a interacdo entre os procedimentos de
analise a fim de possibilitar um maior entendimento sobre como foi realizada a analise

dos dados coletados para a realizacao deste trabalho, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12 — Interacao entre os procedimentos de analise

3.3 Interacao entre os procedimentos de analise

Na Figura 12 pode-se perceber como o procedimento de coleta de dados inte-
rage com a analise estatistica, fornecendo os dados coletados para serem analisados e
mostrando-os novamente, caso uma amostra apresente aproximacao a uma distribuicao
normal. Como se trata de uma série temporal com caracteristicas que aparentam um mo-
vimento Browniano, pois a mesma nao possui tendéncia nem sazonalidade, é realizada
uma nova coleta de amostra na frequéncia em que foi constatado o problema. O fato
de usar-se o Teste de Wilcoxon-Mann-Whitney se da unicamente por conta de as
amostras nao poderem ser aproximadas a uma distribui¢ao normal, o que impossibilita o
uso de outro teste bastante utilizado para fazer esse tipo de comparacao, o Teste T de
Student.

Pode-se também perceber como o procedimento de andlise estatistica interage com
o da analise numérica, pois a primeeira é responsavel por selecionar as amostras que serao
posteriormente analisadas pela tltima. A analise estatistica fica responsavel, entdao, pela
definicao da frequéncia com menor poténcia instantanea que, dependendo do tempo para a
execucao do App, indicard a frequéncia que possui menor consumo energético. Ja a anélise
numérica tem dois grandes papéis na definigdo deste trabalho: (a) corroborar a andlise
estatistica, mostrando uma convergéncia de resultado por meio de métodos e técnicas
diferentes e embasando esta pesquisa; e (b) apontar um mecanismo que seja capaz de
calcular o consumo energético caso os tempos de execucao do App variem, sinalizando

dessa forma a frequéncia que possui maior tendéncia de economia.

Tendo sido montado todo o plano de experimentos, conforme foi descrito neste
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capitulo, a proxima etapa a ser cumprida para alcangar os objetivos definidos na Secao 1.1
e aproveitar as oportunidades discutidas na Secao 1.2 foi a realizagdo dos experimentos,
da coleta dos resultados e a construgao de um servico Android para monitorar a App em
execucao em um determinado momento e chavear para a frequéncia adequada visando a

reducao do consumo energético do smartphone.

Para realizar essa tarefa, decidiu-se criar um servigo Android, porque, conforme
foi discutido na Secao 2.10, esse componente ¢ mais adequado para monitorar o estado
do sistema operacional e adotar as agoes devidas sem que haja qualquer tipo de interacao

com o usuario.

O ambiente experimental montado para realizar os testes, os resultados dos ex-
perimentos e a arquitetura do servigo construido para cumprir os objetivos descritos na
Secao 1.1, de acordo com as oportunidades discutidas na Secao 1.2, serdao descritos no

préoximo capitulo.
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4 Resultados

Como foi mencionado na Secao 1.1, este trabalho tem por objetivo realizar a oti-
mizacao energética do smartphone através da criagao de grupos de aplicagoes, de modo
a fazé-lo consumir menos na realizacao das seguintes tarefas: Stream de Video, Navegacao

em mapas usando-se o GPS e Navegacao na internet usando-se o aplicativo padrao do
Android (Browser).

Para chegar-se a uma frequéncia ideal, levando-se em consideracdo a motivacao
mostrada na Sec¢ao 1.2, foram elaborados testes com os aplicativos mais comumente usa-
dos na realizacdo das atividades acima mencionadas, pois, segundo Nielsen (NIELSEN,
2011), os aplicativos Maps e Youtube estdo entre os mais comumente usados, como foi
discutido no Capitulo 3. Além disso, o aplicativo Waze também vem despontando como
uma alternativa ao Maps, pois ele ainda conta com a vantagem de ser um aplicativo do

tipo Social Network, permitindo a atualizacao do transito quase que em tempo real.

A fim de encontrar-se uma frequéncia ideal, conforme mostrado na Secao 1.2, foi
necessario estabelecer-se uma comparagao com aplicativos que realizavam tarefas seme-
lhantes as dos aplicativos apontados por Nielsen (NIELSEN, 2011) e, por isso, os apli-
cativos Dailymotion e Vimeo foram inseridos na categoria de aplicativos de Stream de
Video.

Assim, com a finalidade de realizar-se a analise do consumo energético dos apli-
cativos acima mencionados, configurou-se o médulo de escalonamento de frequéncia para
usar-se o governor userspace, que possibilita a um aplicativo do espaco do usuario com
permissoes administrativas configurar a frequéncia desejada no processador, conforme
explicado na Secao 2.9. Além disso, foram coletados dados de poténcia instantanea do
dispositivo mével na realizacdo da mesma tarefa em cada uma das 13 frequéncias de

operacao disponiveis, conforme descrito no Capitulo 3.

E importante destacar, contudo, que, algumas vezes, a frequéncia ideal para a
realizacdo de uma tarefa resulta em um pior desempenho do funcionamento do dispositivo
movel como um todo. Nesses casos, adota-se a estratégia de trabalhar em uma frequéncia
superior por um tempo e, s6 apdés determinado intervalo de tempo, adota-se a frequéncia

considerada como ideal, de modo a nao se prejudicar a experiéncia do usuario.

Dessa forma, para executar-se a etapa responsavel por realizar o teste de aderéncia
(Segao 2.4) das amostras coletadas quanto a distribuigdo normal, utilizou-se a fungao
lillie.test(), disponivel no pacote nortest(RPROJECT, 2012). Esse teste, como descrito na
Secao 2.5, é um caso particular do teste de Kolmogorov-Smirnov, que testa a aderéncia

de uma distribuicao de probabilidade empirica com a distribuicao normal.
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Tendo-se, entao, certificado de que as amostras coletadas nao seguiam a distri-
buicao de probabilidade normal, foi realizado o teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
para compararem-se as amostras e ter-se certeza de que elas nao provinham da mesma
distribuicao de probabilidade, assim como analisar-se se havia subsidios suficientes para
afirmar-se que as poténcias instantaneas de determinada frequéncia eram estatisticamente
maiores, menores ou iguais as poténcias obtidas em uma outra frequéncia, como discutido

no Capitulo 3.

Depois de comparadas as poténcias instantaneas, chegou-se a uma ideia de ten-
déncia de economia que precisaria ser confirmada pela etapa seguinte, a analise numérica,

como descrito na Secao 3.1.4.

Contudo, para mostrar a aplicacdo do plano de experimentos descrito no Capi-
tulo 3, sera explicado como esse plano foi aplicado para o caso do App Youtube utilizando-
se a tecnologia Wi-Fi de transmissao de dados, o que sera feito na Secéo 4.2. Antes, porém,
na Secao 4.1, sera descrito o ambiente experimental utilizado na realizacao deste trabalho,
como foi registrado no Capitulo 3. Nas secOes seguintes, serdo apontados os resultados

obtidos em cada uma das categorias estudadas durante a realizagao deste trabalho.

4.1 Ambiente Experimental

Como foi discutido no Capitulo 3, para a completa definicdo de um plano experi-
mental, é preciso, além de definir os passos descritos nesse capitulo, determinar o ambiente
onde serao realizados os experimentos necessarios para a constru¢ao da pesquisa experi-

mental.

Assim, nesta secao sera explicado como o ambiente experimental foi definido e
como foram realizadas as coletas para a realizacao das analises, conforme se explicou na

Secao 3.1.3 e na Segao 3.1.4.

O ambiente experimental usado durante a realizagao deste trabalho esta mostrado
na Figura 13. Nela, estao os principais componentes utilizados, e suas ligacoes ocorrem

como foi descrito na Etapa 3.1.1.
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Figura 13 — Ambiente Experimental

1.Computador: O elemento 1 mostrado na Figura 13 representa o computador
responsavel por processar os dados coletados pelo circuito mostrado em 2 e grava-los
em um arquivo para ser futuramente analisado no procedimento de analise estatis-
tica. Ele é um Laptop Dell, com processador Intel Core i5, 12Gb de memoria Ram,
executando um sistema operacional Ubuntu Linux 12.04 64 bits em uma maquina
virtual VM Ware Workstation 10 com 2 processodores, 8Gb de memoria Ram e disco
rigido de 100Gb.

2.Circuito de Medigao: O elemento 2 mostrado na Figura 13 é o circuito respon-
savel por realizar as coletas de poténcias instantaneas do smartphone Galaxy SIII
durante a realizagao das atividades estudadas nesta pesquisa. O circuito é formado

pelos componentes mostrados na Figura 7 e estao descritos na Secao 3.1.1.

3.Fonte de Alimentacao: O elemento 3 mostrado na Figura 13 é a fonte de ali-
mentagcao responsavel por fornecer uma tensao de 4.4V constante ao smartpone. Ela
¢ uma fonte Icel Manaus, modelo PS1500, com tensao de saida de 0-15V, corrente de
0-3A e exatidao de £0,5%. Mais detalhes podem ser obtidos em Icel Power Supply
(ICEL, 2014).

4.Smartphone: O elemento 4 mostrado na Figura 13 é o smartphone escolhido
para ser estudado durante a realizacdo deste trabalho. Ele ¢ um Galaxy SIII da
Samsung, com 16Gb de memoria interna, modelo GT-19300, com tela super Amoled

de 16 milhoes de cores, Sistema Operacional Cyanogen Mod 10.1, Processador Cor-
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tex A9 Quad-Core e 1Gb de meméria Ram. Mais informacdes podem ser obtidas
em Galaxy SIII (ARENA, 2014).

Nesse ambiente, o monitor de corrente/poténcia INA219(TEXAS, 2011) do circuito
de medicao ¢é ligado em série a fonte de alimentagao e ao smartphone Samsung Galaxy SIII.
Simultaneamente, os neutros da bateria do dispositivo movel e do circuito de medigao sao
ligados a fonte em paralelo, de modo a permitir que o circuito de medicao seja capaz de
mensurar a tensao que estd sendo aplicada ao smartphone. A seguir, o circuito de medigao
é ligado ao computador por meio do componente conversor USB/Serial, e este tltimo é
ligado ao microcontrolador da Atmel Atmegal68P(ATMEL, 2009). O microcontrolador
se liga ao circuito de medicao de tensao e poténcia INA 219 por meio de seus pinos SDA

e SCL, fazendo dessa forma uma conexao 12C.

Para realizar a medicao utilizando-se o monitor de corrente e tensao INA 219
(TEXAS, 2011), foi desenvolvido um programa usando-se a plataforma Arduino que
se servia de um driver préprio para realizar a interface entre o microcontrolador At-
megal68P(ATMEL, 2009) e o INA 219(TEXAS, 2011), desenvolvido pela Adafruit In-
dustries(ADAFRUIT, 2014) e modificado para aumentar a taxa de amostragem. Esse
programa realizava a coleta e disponibilizava o dado coletado por meio da interface serial
virtual criada pelo conversor Serial/USB, utilizado no circuito criado para a realiza¢ao

deste trabalho e discutido na Sec¢ao 3.1.1.

Esta, portanto, descrito o ambiente experimental e, assim, conclui-se a descrigao
do plano de experimentos iniciada no Capitulo 3. Agora, passa-se a construcao de um
exemplo, a ser descrito na Secao 4.2, para mostrar-se como esse plano foi posto em pratica
a fim de serem realizadas as coletas e andlises necessarias a partir das quais se construira o
mecanismo gDFS, proposto neste trabalho. Depois de apresentar-se esse exemplo, serao
elencados todos os resultados das analises feitas com os aplicativos e as condig¢oes de

execucao estabelecidas no plano experimental descrito na Secao 3.1.

4.2 Andlise do aplicativo de Stream de Video Youtube usando rede
de dados Wi-Fi

Passa-se agora a apresentacao do exemplo acima apontado. Assim, considerando-se
o aplicativo de stream de video Youtube, serao mostrados todos os procedimentos adotados
e os respectivos resultados. Dessa forma, nesta se¢ao, serd descrito todo o procedimento
de analise estatistica e numérica para a definicio da frequéncia ideal para exibicao de

videos, usando-se este aplicativo com uma conexao de dados Wi-Fi.

A fim de serem realizadas as analises estatistica e numérica, primeiramente foram

coletadas trés amostras de corrente e tensao para cada uma das 13 frequéncias de operacao
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disponiveis (passo 6 do processo descrito na Etapa 3.1.1). As informagdes presentes no
arquivo usado como base para calcular a poténcia instantanea de uma dada frequéncia
constam na Tabela 3, na qual estao as informagdes de um arquivo de coleta, conforme
explicado na Secao 3.1.1. Apéds ser coletado, insere-se no arquivo gerado uma coluna de
poténcia, criando-se, assim, um novo layout de arquivo com as poténcias instantaneas
que sera usado nos procedimentos de analise numérica e estatistica, como mostrado na
Tabela 4 relativa as informagoes de um arquivo com poténcia, conforme discutido na
Secao 3.1.1.

Realiza-se, entdo, o teste de normalidade, usando-se a fungao lillie.test()(RPROJECT,
2012) do aplicativo estatistico R para saber-se se a amostra em questao adere, ou nao, a

uma distribuicao normal. O resultado é mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultado do teste Lilliefors para as séries de poténcia do Youtube usando
WiFi

Freq(MHz) | D

200 0.0538
300 0.0609
400 0.0520
500 0.0590
600 0.0555
700 0.0461
800 0.0505
900 0.0540
1000 0.0469
1100 0.0501
1200 0.0453
1300 0.0563
1400 0.0582

As frequéncias de operacao variam de 200 MHz a 1400 MHz, aumentando a uma

taxa de 100 MHz e todas apresentaram o mesmo valor-p (2.2 x 10719).

Como mencionado na Secao 2.5, o teste postula em sua hipdétese nula que a dis-
tribuicao empirica nao segue a distribuicdo normal. Esse fato é comprovado pelo valor D
da estatistica. Entretanto, todos os experimentos realizados excederam 15000 amostras;

logo, para D = \/% = 0.0111, todas as amostras excedem o valor limite, rejeitando,

como mostrado na Tabela 6, a hipdtese nula de que a distribuicao em questao segue uma
Normal e, de acordo com a escala de Fisher, um valor —p < 1 x 1073 constitui uma forte
evidéncia para a afirmacdo do teste em questao, conforme descrito na Secao 2.3. Dessa
forma, fica bastante visivel o fato de que as séries de poténcia nao seguem uma distribui-
¢ao normal, tornando-se mais adequado o uso de um teste estatistico nao paramétrico,

como foi discutido na Secao 3.1.3.

Tendo-se em vista que a amostra nao segue uma distribuicao normal, ela ¢ selecio-
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nada para o rol de amostras, pelos motivos explicados na Sec¢ao 3.1.3, a serem comparadas

com o teste nao paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney no procedimento seguinte.

Como sao realizadas trés iteracoes de amostragem para cada uma das frequéncias,
primeiramente se deve testar se as amostras apresentam consumo semelhante, conforme
mostrado na Tabela 7, a qual lista o resultado dos consumos nas iteracoes. Essa é uma

forma de certificar-se acerca da nao existéncia de falhas durante a fase de coleta.

Tabela 7 — Consumo em Joules de cada uma das iteragoes

Amostra | Consumo(J)
1 94.29871
2 88.99675
3 88.67001

Conforme se pode observar na Tabela 7, os consumos resultaram bem proximos,
principalmente os da segunda e terceira iteracoes. Tendo-se constatado isso, escolheu-
se uma iteracdo de cada frequéncia para compard-la com as outras frequéncias a fim
de encontrar-se a frequéncia de operacao que possui maior tendéncia de economia, aqui
nomeada como frequéncia ideal. Para essa comparacdo, usou-se novamente o teste de
Wilcoxon-Mann-Whitney, colocando-se a hispotese alternativa para "menor que'a fim
de encontrar-se a frequéncia que possui as menores poténcias instantaneas, como mostrado
na Tabela 8, referente ao resultado da comparacao entre frequéncias. A comparagao entre
frequéncias ocorreu sempre usando-se a iteragao 2, conforme foi explicado na Secao 3.1.2,
de modo a nao enviesar as comparacoes realizadas, pois nao se desejava comparar sempre
as iteracoes de amostragem das frequéncias com menor consumo, e sim determinar se em

uma dada frequéncia o smartphone possui menores poténcias instantaneas.

Tabela 8 — Comparacao entre as séries de poténcia instantanea produzidas pela execucao
do Youtube nas frequéncias disponiveis usando a rede de dados WiFi

Frequéncias(MHz) | P-Value
200 e 300 0.008145
200 e 400 1.003 x 10~ 12
200 e 500 2.2 x 10710
200 e 600 2.2 x 10716
200 e 700 0.02795
200 e 800 2.2 x 10716
200 e 900 2.2x 10716
200 e 1000 2.2 x 10716
200 e 1100 2.2%x 10716
200 e 1200 0.2563

200 e 1300 2.2%x 10716
200 e 1400 2.2 x 10716
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Infere-se, a partir dos resultados mostrados na Tabela 8, que a frequéncia de
200Mhz possui as menores poténcias instantaneas. Assim, essa frequéncia foi denomi-
nada de frequéncia ideal para a exibicao de video no aplicativo Youtube, usando-se a
conexao de dados Wi-Fi, pois as hipdteses alternativas usadas em todos esses testes foi a
de que a primeira amostra (200Mhz) era menor que a segunda (outros valores compara-
dos a 200 Mhz) e boa parte dos valores-p possuem valores bem menores que 0,05 que, de
acordo com a escala de Fisher, representa uma evidéncia fortissima para a afirmacao que

estd sendo feita, como pode ser visto na Secao 2.3.

Contudo, em alguns casos, o teste estatistico nao foi capaz de afirmar isso com
tanta certeza. Devido a isso, denominou-se essas frequéncias de "aceitaveis', que, no caso
em estudo, sao as seguintes: 300MHz, 400MHz, 700MHz e 1.2GHz. Essas frequéncias
possuem, em sua maioria, valores-p superiores a 0,05 que, de acordo com a escala de
Fisher, representa apenas uma evidéncia marginal do que se esta afirmando, como pode
ser verificado na Secao 2.3. O grafico com os consumos dessas frequéncias aceitaveis e da

frequéncia ideal esta registrado na Figura 14.
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Figura 14 — Frequéncias ideal e aceitaveis

Dando-se continuidade a esse experimento, plotou-se o consumo das trés iteragoes
em cada uma das frequéncias para mostrar-se que elas possuem um perfil de consumo
semelhante e, por isso, sao consideradas como frequéncias aceitaveis. Ainda como pode
ser visto na Figura 14, a iteracao 1 é muito instavel, ao contrario das iteragoes 2 e 3,
motivo pelo qual também se escolheu realizar as comparagoes entre frequéncias sempre

com iteragao 2, conforme foi discutido na Secao 3.1.2.

Concluida essa etapa, fez-se necessario comparar os consumos dos Governors exis-
tentes no Kernel Android, usando-se o método de integragdo numérica proposto na Se-
¢ao 2.7, e verificar qual deles apresentava o menor consumo. O resultado dessa comparagao,
registrado na Figura 15a, aponta que os consumos dos governors Pegasusq e PowerSave

sao os menores dentre todos os outros governors.

A partir desses resultados, chegou-se ao que esta exposto na Figura 15, apresentada

a seguir.
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Figura 15 — Comparacao entre consumos da solugao proposta e os governors do Kernel
Android

A partir da observagao dos graficos registrados na Figura 15, percebem-se dois fatos
bastante interessantes: o governor PowerSave apresenta um menor consumo em relagao
ao governor Pegasusq, como observado na Figura 15a, e a solucao proposta apresenta
um consumo maior que os apresentados pelas estratégias de chaveamento PowerSave e

Pegasusq, como pode ser visto na Figura 15b.

Diante desses fatos, faz-se necessario considerar o que se defendeu na Se¢ao 1.2: o
fato de chavear a frequéncia a todo instante consome uma maior quantidade de energia
e, assim, é preciso o estabelecimento de uma frequéncia fixa de operacao do processador,

que nao necessariamente ¢ a menor frequéncia.

Para comprovar esses fatos, realizou-se, entdo, um outro experimento, em que
se exibiu um video por 10 minutos continuos, sem trocar de aplicacdo com todas as
frequéncias de maneira fixa e com os governors padrao do Android. O resultado desse

experimento esta registrado na Figura 16.



70 Capitulo 4. Resultados
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Figura 16 — Frequéncias ideal e aceitaveis x governors padrao do Android

Como ¢ possivel perceber na Figura 16, a abordagem proposta neste trabalho ja
apresenta um menor consumo a médio prazo. Isso comprova que é possivel configurar o

dispositivo movel de maneira a ja consumir menos energia a médio prazo.

Outro fato a ser destacado é que, durante a realizacao desta pesquisa, constatou-se
que nao se deve falar em uma frequéncia 6tima que ird consumir menos energia; o mais
correto é falar sobre frequéncias que possuem uma maior tendéncia a economizar energia.
Isso se deve ao fato de existirem muitas variaveis, como: (a) condigoes de luminosidade do
display do smartphone; (b) condigdes do sinal da antena de celular ou Wi-Fi no momento
atual de uso do dispositivo; (c¢) condigoes de carga do processador e do sistema operacional
no momento atual de uso; (d) forma como as aplicagoes que estao executando no momento

funcionam; entre outras variaveis.

Constatados esses fatos, notou-se, contudo, uma limitacado na abordagem cons-
truida (gDF'S), verificando-se a impossibilidade de se encontrar uma frequéncia 6tima
de operagao enquanto nao se conseguisse construir um mecanismo mais inteligente que
pudesse considerar as varidveis acima mencionadas e tomar decisdoes mais inteligentes.

Essa discussao sera feita no Capitulo 5.

Constata-se, assim, que se pode construir estratégias que tenham a tendéncia de
economizar mais energia e faz-se necessaria a utilizacdo de técnicas mais inteligentes as

quais permitam que as andlises realizadas durante este trabalho sejam feitas de forma
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online.

Para ter-se uma ideia a respeito do quanto a estratégia adotada pode tender a
economizar a médio prazo, foi feita uma comparacao entre a estratégia adotada e os
governors padrao do Android na execugao de um video de 10 minutos. Chegou-se, entao,

aos resultados registrados na Figura 17.

Proposed X Governors

1.200,00

1.000,00

800,00

600,00 . — & Proposed

& Pegasus

400,00

®OnDemand

B powersSave

200,00

B perfomace

Energia
B Proposed 835,80
B Pegasus 853,70
® OnDemand 861,11
B PowerSave 889,76
B perfomace 1.061,45

Figura 17 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android

De acordo com o grafico registrado na Figura 17, verifica-se que se chega a uma
economia da ordem de 18 Joules, se comparado com o governor Pegasusq, que configura
a frequéncia de forma independente nos ntcleos do processador do dispositovo madvel,
conforme descrito na Secao 2.9; e uma economia da ordem de 226 Joules, se comparado
ao Performance que configura a frequéncia sempre para a maior frequéncia disponivel no
dispositivo, conforme descrito na Secao 2.9. Percentualmente, essas diferencas representam

uma tendéncia de economia da ordem de 2,1% e 21%, respectivamente.

Tendo-se concluido esse experimento, fez-se outro, comparando-se apenas o con-
sumo na frequéncia proposta neste trabalho com o ideal e o governor Pegasusq imple-

mentado no Kernel Android. Os resultados desse experimento sao mostrados na Figura 18.
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Figura 18 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android

Observando-se o grafico registrado na Figura 18, 1é-se que o consumo do governor
Pegasusq ¢ da ordem de 2650 Joules, enquanto que o consumo na abordagem proposta é
da ordem de 2537 Joules, ou seja, a abordagem proposta consome 113 Joules menos que a
abordagem adotada pelo governor Pegasusq, o que resulta em uma economia percentual
da ordem de 4,5%. Dessa forma, consegue-se mostrar que a economia é crescente de
acordo com o tempo de execucao da atividade pelo smartphone, pois o tempo cresceu na

ordem de trés vezes, e a economia percentual, na ordem de duas vezes.

Apébs apresentar-se a analise doApp Youtube usando-se a rede de dados Wi-Fi,
passa-se a mostrar os resultados obtidos a partir das andlises dos outros aplicativos es-
tudados e nas outras condi¢oes de execucao estabelecidas durante a definicdo do plano

experimental deste trabalho.

4.3 Andlise de Aplicativos de Stream de Video

Para a realizacao dos testes de aplicativos de Stream de Video, foram coletados
dados durante 1 minuto de exibicao de video nas 13 frequéncias de operacao disponiveis

no dispositivo Samsung Galaxy SIII. Os videos ecolhidos para reproducao foram:

Youtube O video "Mimica"do "Porta dos Fundos";
Dailymotion O video "The Michael Jackson of Cotton Candy";

Vimeo O video "lvete Sangalo-Madison Square Garden'que é a abertura do show

de Ivete Sangalo em Nova lorque.

Essas escolhas foram feitas de forma aleatéria, baseadas no tempo de exibicao do

video. Todos esses videos tinham aproximadamente 1 minuto, ou seja, foram escolhidos
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videos pequenos porque havia 13 frequéncias a serem estudadas em duas condi¢oes de
exibicao (WI-Fi e 3G).

4.3.1 Analise Youtube

Como a analise da exibicao de videos usando-se o aplicativo Youtube com rede de
dados Wi-Fi ja foi realizada na Segdo 4.2, nesta secao sera feita a andlise desse aplicativo

apenas se usando a rede de dados 3G.

Feita a andlise estatistica e numérica descritas na Etapa 3.1.3 e na Etapa 3.1.4,

chegou-se aos resultados registrados no grafico da Figura 19.

Ideal And Acceptable Frequencies
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Figura 19 — Frequéncias ideal e aceitaveis para Youtube usando 3G

O gréfico registrado na Figura 19 mostra as frequéncias ideal e aceitaveis as quais
se chegou apds se realizarem as andlises estatistica e numérica. Observando-se esse grafico,
percebe-se que as frequéncias de 200 MHz, 300 MHz 600 MHz e 800 MHz apresentam

consumos muito préximos: apenas 4 Joules de diferenca do menor para o maior.

Analisando-se os outros governors presentes no Kernel padrao do Android, chegou-

se aos resultados mostrados no gréafico registrado na Figura 20.
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Figura 20 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para Youtube usando 3G

Analisando-se o grafico registrado na Figura 20, percebe-se que a abordagem pro-
posta apresentou consumo muito préximo as estratégias PowerSave e OnDemand. Isso
aponta que, a curto prazo, pode-se usar qualquer uma das trés estratégias para atingir-se
o mesmo resultado de economia. Ja em relacao a abordagem Perfomance, obtém-se uma

economia da ordem de 30 Joules, o que representa uma economia percentual da ordem de
35%.

4.3.2 Analise Dailymotion

Ao realizarem-se as andalises estatistica e numérica, conforme descrito na Etapa
3.1.3 e na Etapa 3.1.4, do aplicativo de Stream de video Dailymotion, utilizando-se uma
conexao de dados Wi-Fi, verificou-se que a frequéncia ideal para exibigdo de video usando-
se esse aplicativo é de 200 MHz. O calculo do consumo, conforme descrito na Etapa 3.1.4,
aponta a frequéncia ideal e algumas frequéncias aceitaveis, conforme mostrado no grafico

registrado na Figura 21.
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Figura 21 — Frequéncias ideal e aceitaveis para Dailymotion usando Wi-Fi

Pode-se perceber, a partir da analise do grafico registrado na Figura 21, que as
frequéncias de 200 MHz, 300 MHz, 600 MHz 700 MHz e 1 GHz possuem consumos muito

proximos: apenas 3 Joules de diferenca do menor para o maior.

Analisando-se o consumo desse aplicativo, usando-se os outros governors presentes

no Kernel padrao do Android, chega-se aos resultados mostrados na Figura 22.
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Figura 22 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para Dailymotion usando
Wi-Fi

Observando-se o grafico registrado na Figura 22, verifica-se que a abordagem pro-
posta apresenta consumo muito proximo a estratégia PowerSave. Isso significa que, a
curto prazo, pode-se usar qualquer uma das trés estratégias para atingir-se o mesmo

resultado de economia.
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Em relagao as outras abordagens, viu-se que o método proposto comecou a apresen-
tar uma diferenca um pouco significativa a partir de 1 minuto de uso, revelando economias
que variaram entre 8% e 19%, indicando, assim, uma tendéncia de economia muito maior

a médio e longo prazos.

J& para a conexao de dados 3G, o aplicativo de Stream de video Dailymotion
apresentou um comportamento um pouco diferente, assim como acontece com o aplicativo
Youtube, devido as caracteristicas dessa conexao, a qual exige uma maior comunicagao
com a Radio Resource Control(RRC), que é camada responséavel por fazer a interface
do sistema operacional Android com o dispositivo de radio responsavel por realizar a
comunicagao com a rede celular 2G/3G. Apés terem sido feitas as andlises estatistica e
numérica, conforme descrito na Etapa 3.1.3 e na Etapa 3.1.4, chegou-se a conclusao de
que, nesse cenario, o aplicativo Dailymotion apresenta as frequéncias ideal e aceitaveis

mostradas na Figura 23.

Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 23 — Frequéncias ideal e aceitaveis para Dailymotion usando 3G

Examinando-se o grafico registrado na Figura 23, vé-se que as frequéncias de 200
MHz(Ideal), 500 MHz, 600 MHz 700 MHz e 1.0 GHz possuem consumos bastante proxi-
mos: apenas 2 Joules de diferenca do menor para o maior. Isso indica que, a curto prazo,
pode-se adotar qualquer dessas frequéncias sem grande aumento no consumo energético

do dispositivo.

Comparando-se a abordagem proposta (grupo de Stream de video) com outros
governors presentes no Kernel do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Fi-

gura 24.
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Figura 24 — Frequéncia ideal x governors padrdao do Android para Dailymotion usando

3G

Tomando-se o grafico registrado na Figura 24, infere-se que a abordagem proposta
nao apresenta consumo proximo a nenhuma das estratégias presentes por padrao no Ker-
nel Android. O método proposto apresenta economias que variam entre 31% e 38%,

indicando, dessa forma, uma tendéncia de economia muito maior a médio e longo prazos.

4.3.3 Analise Vimeo

Ao realizarem-se as andlises estatistica e numérica, conforme descrito na Etapa
3.1.3 e na Etapa 3.1.4, do aplicativo de Stream de video Vimeo, utilizando-se uma conexao
de dados Wi-Fi, verificou-se que a frequéncia ideal para exibicao de video usando-se esse
aplicativo é de 500 MHz. O célculo do consumo, conforme descrito na Se¢ao 4.2, apontou a
frequéncia ideal e algumas frequéncias aceitaveis, conforme mostrado no gréafico registrado

na Figura 25.
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Ideal And Acceptable Frequencies
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Figura 25 — Frequéncias ideal e aceitaveis para Vimeo usando Wi-Fi

Observando-se o grafico registrado na Figura 25, percebe-se que as frequéncias
de 500 MHz, 600 MHz 700 MHz 800 MHz 900 MHz 1.0 GHz, 1.1 GHz, 1.2 GHz 1.3
GHz possuem consumos bastante proximos: apenas 9 Joules de diferenca do menor para o
maior consumo. Isso indica que, a curto prazo, pode-se adotar qualquer dessas frequéncias

sem grande aumento no consumo energético do dispositivo.

Comparando-se a abordagem proposta com outros governors presentes no Kernel

do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Figura 26.
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Figura 26 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para Vimeo usando Wi-Fi

Analisando-se os dados constantes no grafico registrado na Figura 26, observa-se
que a abordagem proposta apresenta consumo préximo a estratégia PowerSave presente
por padrao no Kernel Android. O método proposto apresenta economias que variam entre

6% e 19%, o que indica uma tendéncia de economia muito maior a médio e longo prazos.
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Ja para a conexao de dados 3G, o aplicativo de Stream de video Vimeo apresenta
um comportamento um pouco diferente, assim como acontece com os outros aplicativos
de exibicao de video, devido as caracteristicas dessa conexao, que exige uma maior comu-
nicacao com a RRC. Apods as andlises estatistica e numérica, conforme descrito na Etapa
3.1.3 e na Etapa 3.1.4, chegou-se a conclusao de que, nesse cenério, o aplicativo Vimeo

apresenta as frequéncias ideal e aceitaveis mostradas na Figura 27.

Ideal and Acceptable Frequencies
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21 400MHz 66,13
" 600MHz 66,13
¥ 1GHz 68,77

Figura 27 — Frequéncias ideal e aceitaveis para Vimeo usando 3G

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 27, as frequéncias de 200
MHz, 400 MHz, 500 MHz(Ideal), 600 MHz 800 MHz e 1.0 GHz possuem consumos bas-
tante préximos: apenas 6 Joules de diferenca do menor para o maior consumo. Isso indica
que, a curto prazo, pode-se adotar qualquer uma dessas frequéncias sem grande aumento

no consumo energético do dispositivo.

Comparando-se a abordagem proposta com outros governors presentes no Kernel

do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Figura 28.



80 Capitulo 4. Resultados
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Figura 28 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para Vimeo usando Wi-Fi

De acordo com os dados do grafico mostrado na Figura 28, vé-se que a abordagem
proposta apresenta consumo préximo as estratégias OnDemand, Pegasusq e Power-
Save presentes por padrao no Kernel Android. O método proposto apresenta economias
que variam entre 0,17% e 20%, apontando, dessa forma, uma tendéncia de economia

maior a médio e longo prazos.

4.3.4 Conclusao das Analises de Aplicativos de Stream de Video

A partir das andlises feitas e mostradas nos graficos e nas discussoes realizadas
nas subsegoes anteriores, é possivel estabelecer uma faixa de frequéncia ideal para os
aplicativos cujo propésito é exibir videos, ou seja, é possivel estabelecer uma frequéncia
de operacao para o grupo de aplicacoes de Stream de video. Essa faixa, de acordo
com a abordagem construida por este trabalho, devera ser usada no ajuste de frequéncia
enquanto o usuario estiver realizando tarefas que envolvam a exibi¢ao de video, a fim de

atingir o objetivo de consumir menos energia durante a realizacao dessas atividades.

Em sintese verificou-se que, ao detectar que o usuario estda executando uma apli-
cacao de exibicao de video, o smartphone ajusta a frequéncia para a frequéncia ideal do
aplicativo e, caso ele mude de aplicativo, o dispositivo moével ajusta para a frequéncia

ideal do grupo.
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Os aplicativos posuem as seguintes frequéncias ideais e aceitaveis:

Youtube(Wi-Fi)

— Frequéncia ideal: 700 Mhz
— Frequéncias aceitaveis: 200 Mhz,300 Mhz,400 Mhz, 1.2 Ghz

Youtube(3G)

— Frequéncia ideal: 300 Mhz
— Frequéncias aceitaveis:200 Mhz,800 Mhz

Dailymotion(Wi-F1i)

— Frequéncia ideal: 200 Mhz
— Frequéncia aceitaveis: 300 Mhz,600 Mhz,700 Mhz1 Ghz

Dailymotion(3G)

— Frequéncia ideal: 500 Mhz
— Frequéncias aceitaveis: 400 Mhz,600 Mhz, 700 Mhz,800 Mhz1.0 Ghz

Vimeo (Wi-Fi)

— Frequéncia ideal: 500 Mhz
— Frequéncias aceitaveis: 200 Mhz,300 Mhz,400 Mhz,600 Mhz, 700 Mhz800 Mhz

Vimeo(3G)

— Frequéncia ideal: 500 Mhz
— Frequéncias aceitaveis:200 Mhz,400 Mhz,600 Mhz,800 Mhz

A frequéncia ideal, de acordo com as analises, seria de 800 Mhz para esse grupo

na 3G e de 700 Mhz na Wi-Fi.

4.4 Analise de Aplicativos de Navegacao GPS

Para serem realizados experimentos com aplicativos de nevegacdo GPS, nao se
utilizou a conexao de dados WI-Fi por entender-se que o principal uso desse tipo de apli-
cativo se d4 em ambientes externos e em movimento. Assim, fez-se o acompanhamento
das rotas previamente planejadas pelo usuario. Analisaram-se, entao, dois principais apli-
cativos de navegacao GPS: Google Maps e Waze. Essas analises foram feitas a partir da

suposicao de duas situacoes: calculo de rota apenas e calculo de rotas com iteragao.
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Quando se pensou no primeiro tipo de situagao, calculo de rota apenas, levou-se
em consideragdo o momento em que o usuario estd somente acompanhando o trajeto, sem
fazer qualquer interacdo com o aplicativo em questdao. J4 no segundo momento, calculo
de rota com interagdo, pensou-se na ocasiao em que o usuario estd configurando uma
rota a ser seguida no aplicativo. Desse modo, foram encontradas as frequéncias ideais e

aceitaveis para esses dois momentos.

Os experimentos foram realizados, fazendo-se o calculo da rota com ponto de
origem na rua General Polidoro, localizada na Varzea, na altura do ntimero 512, e com
ponto de destino o C.E.S.A.R, localizado na rua Bione, no bairro do Recife. Foram feitos
experimentos utilizando-se outras rotas como Recife-Sao Paulo e nao se notou diferenca

significativa, de modo que foram mantidas apenas as coletas da rota General Polidoro -
C.E.S.AR.

4.4.1 Analise Google Maps: Apenas Calculo de Rota

A anélise realizada com o aplicativo Google Maps para calcular rota e se manter
atualizando-a indicou que ele apresenta menor poténcia instantanea quando o dispositivo
movel esta configurado para trabalhar em uma frequéncia de 200 MHz. Porém, ao analisar-
se o tempo de execucao desse aplicativo para realizar a mesma tarefa, percebeu-se que
houve diferenca no tempo de execugao. Assim, foi necesséario fazer-se o calculo da energia
consumida, utilizando-se a metodologia descrita na Etapa 3.1.4, a fim de que se pudesse
tomar uma decisao a respeito da frequéncia de operagao ideal para esse aplicativo realizar

essa atividade. Os tempos de execucao estdao descritos na Tabela 9.

Tabela 9 — Tempo de execucao do Google Maps apenas para calculo de rota

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) |22 |16 |11 |11 |10 |9 |9 |9 |38 8 7 7 8

Feito o calculo do consumo, conforme descrito na Etapa 3.1.4, chegou-se as frequén-

cias ideal e aceitaveis, que estao no grafico registrado na Figura 29.
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Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 29 — Frequéncias ideal e aceitaveis para calculo de rota usando Google Maps

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 29, as frequéncias de 1.0
GHz 1.1 GHz 1.2 GHz e 1.3 GHz possuem consumos bastante proximos: apenas 3 Joules
de diferenca do menor para o maior consumo. Isso indica que, a curto prazo, pode-se adotar

qualquer dessas frequéncias sem grande aumento no consumo energético do dispositivo.

Viu-se, portanto, a necessidade de fazer-se uma comparagao estatistica, utilizando-
se o método descrito na Etapa 3.1.3 para poder-se afirmar qual das frequéncias acima
mencionadas seria a frequéncia ideal de operacao, pois o resultado do consumo é um

numero aproximado. Os resultados dessa analise estao registrados na Tabela 10.

Tabela 10 — Comparacgao entre frequéncias com relagdo a poténcia instantanea do Google
Maps para o céalculo de rota

Frequéncias(GHz) | 1.1 1.0 11e1.2 1.1el.3
Resultados p-value= p-value= p-value <
1.24e-05 6.11e-11 2.2e-16

Apos essa andlise, tém-se fortes indicios para indicar a frequéncia de 1.1 GHz como
sendo ideal, pois, como pode ser visto na tabela acima, todos os testes feitos resultaram
na afirmacao da hipdtese alternativa de que a amostra da frequéncia de 1.1 GHz é menor
que as outras amostras das outras frequéncias que foram comparadas, e o grau de certeza

¢é confirmado pelos valores baixos do valor-p nas respectivas comparacgoes.

Comparando-se a abordagem proposta (grupo de aplicagoes para navegacao GPS)
com outros governors presentes no Kernel do Android, chega-se aos resultados mostrados

na Figura 30.
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Figura 30 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para calculo de rota usando
Google Maps

De acordo com os dados apresentados no grafico mostrado na Figura 30, vé-se que a
abordagem proposta apresenta consumo préximo a estratégia Perfomance presente por
padrao no Kernel Android. O método proposto apresenta economias que variam entre

20% e 50%. Isso indica uma tendéncia de economia muito maior a médio e longo prazos.

4.4.2 Analise Google Maps: Calculo de Rota e Iteracado

Para fazer-se o cédlculo de rota e ainda se atender as requisi¢coes do usuério, a
frequéncia ideal de acordo com a menor poténcia também seria de 200 MHz Porém,
novamente, o tempo de execugdo ¢ bastante discrepante, tornando-se necessaria uma
analise do consumo do aplicativo para decidir-se qual a melhor frequéncia. As frequéncias

e seus respectivos tempos de execucgao estao descritos na Tabela 11.

Tabela 11 — Tempo de execucao do Google Maps para cédlculo de rota e iteragao

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) 24 18 15 14 13 12 11 11 11 11 10 11 12

Dessa forma, fez-se necessaria a realizagdo de uma andlise numérica, usando-se
o método descrito na Etapa 3.1.4, com todas as frequéncias a fim de decidir-se qual
seria a frequéncia ideal. Apés a realizacao da andlise numérica, chegou-se aos resultados

mostrados no grafico registrado na Figura 31.
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Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 31 — Frequéncias ideal e aceitaveis para cdlculo de rota com iteracao usando Google
Maps

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 31, as frequéncias de 800
MHz, 900 MHz, 1.0 GHz, 1.1 GHz 1.2 GHz e 1.3 GHz possuem consumos bastante pro-
ximos: apenas b Joules de diferenca do menor para o maior consumo. Isso indica que,
a curto prazo, pode-se adotar qualquer uma dessas frequéncias sem grande aumento no

consumo energético do dispositivo.

Diante disso, viu-se a necessidade de realizar-se uma comparagcao estatistica, utilizando-
se o método descrito na Etapa 3.1.3 para poder-se afirmar qual das frequéncias acima
mencionadas viria a ser a frequéncia ideal de operagao, pois o resultado do consumo ¢ um

numero aproximado. Os resultados dessa andlise estdo mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 — Comparacao entre frequéncias em relacao a poténcia instantanea do Google
Maps para calculo de rota e iteracao

Frequéncias(MHz) | 800 e 900 800 e 1000 800 e 1100 100 e 1200 1100 e 1300
Resultados p-value=5.3e- | p-value < | p-value < | p-value < | p-value <
09 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16

A partir dos resultados dessa andlise, verifica-se que ha fortes indicios para indi-
car a frequéncia de 800 MHz como a ideal, pois, como pode ser visto na tabela acima,
todos os testes feitos resultaram na afirmacao da hipotese alternativa de que a amostra
da frequéncia de 800 MHz é menor que as outras amostras das outras frequéncias que
foram comparadas, e o grau de certeza ¢ confirmado pelos valores baixos do valor-p nas

respectivas comparacoes.
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Comparando-se a abordagem proposta com outros governors presentes no Kernel

do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Figura 32.
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Figura 32 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para calculo de rota com
iteracao usando Google Maps

Observando-se o grafico registrado na Figura 32, percebe-se que a abordagem
proposta apresenta consumo proximo as estratégias Perfomance e Pegasusq presentes
por padrao no Kernel Android. O método proposto nao apresenta economia a curto prazo,
pois os tempos de experimento nao foram suficientes para mostrar a economia gerada pela
utilizagao do método. Tem-se, apenas, uma tendéncia de economia a médio e longo prazos,

como ocorreu no caso mostrado na Segao 4.2.

4.4.3 Andlise Waze: apenas célculo de rota

A anélise realizada com o aplicativo Waze para calcular rota e se manter atualizando-
a indicou que ele apresenta menor poténcia instantanea quando o dispositivo mével esta
configurado para trabalhar em uma frequéncia de 200 MHz. Porém, ao analisar-se o tempo
de execucao desse aplicativo para realizar-se a mesma tarefa, percebeu-se que houve dife-
renga no tempo de execucao. Assim, foi necessario fazer-se o calculo da energia consumida,
utilizando-se a metodologia descrita na Etapa 3.1.4, a fim de que se pudesse tomar uma
decisao a respeito da frequéncia de operacao ideal para esse aplicativo realizar essa ativi-

dade. Os tempos de execugao estao descritos na Tabela 13.

Apés ser feito o calculo do consumo, conforme descrito na Etapa 3.1.4, foram

obtidas as frequéncias ideal e aceitaveis mostradas no grafico registrado na Figura 33.
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Tabela 13 — Tempo de execucao do Waze para calculo de rota

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) 9 7 8 6 8 8 7 7 6 8 7 8 7

Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 33 — Frequéncias ideal e aceitaveis para célculo de rota usando Waze

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 33, as frequéncias de 500
MHz, 800 MHz e 1.2 GHz possuem consumos préximos. Isso implica que essas frequéncias
sejam consideradas como aceitaveis, pois, conforme explicado no Capitulo 3, precisava-se
estabelecer, além de uma frequéncia ideal, frequéncias aceitaveis. Como frequéncia ideal
considerou-se a de 300 MHz por possuir um consumo consideravelmente menor que todas

as outras frequéncias: 15 Joules de diferenca.

Dessa forma, viu-se a necessidade de fazer-se uma comparacao estatistica, utilizando-
se o método descrito na Etapa 3.1.3 para poder-se afirmar qual das frequéncias acima
mencionadas viria a ser a frequéncia ideal de operagao, pois o resultado do consumo é um

numero aproximado. Os resultados dessa analise estao registrados na Tabela 14.

Tabela 14 — Comparacao entre frequéncias em relagdo a poténcia instantanea do Waze
para o calculo de rota

Frequéncias(MHz) | 300 e 500 300 e 800 500 e 1200
Resultados p-value < | p-value= p-value <
2.2e-16 0.004361 2.2e-16

A partir dessa andlise, tém-se fortes indicios de que a frequéncia de 300 MHz é

a ideal, pois, como pode ser visto na tabela acima, todos os testes feitos confirmam a
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hipétese alternativa de que a amostra da frequéncia de 300 MHz é menor que as outras
amostras das outras frequéncias que foram comparadas, e o grau de certeza é confirmado

pelos valores baixos do valor-p nas respectivas comparagcoes.

Comparando-se a abordagem proposta (criagdo de um grupo para representar a
nevegacao GPS) com outros governors presentes no Kernel do Android, chegou-se aos

resultados registrados na Figura 34.
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Figura 34 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para calculo de rota usando
Waze

Analisando-se o grafico registrado na Figura 34, verifica-se que a abordagem pro-
posta apresenta consumo préximo as estratégias Pegasusq, Perfomance e PowerSave
presentes por padrao no Kernel Android. O método proposto apresenta economias que
variam entre 2% e 18%. Isso indica uma tendéncia de economia maior a médio e longo

prazos.

4.4.4 Analise Waze: cédlculo de rota e iteracao

Para fazer-se o cédlculo de rota e ainda se atender as requisi¢coes do usudrio, a
frequéncia ideal de acordo com a menor poténcia também seria de 200 MHz. Porém, no-
vamente, o tempo de execucao é bastante discrepante. Isso requer uma analise do consumo
do aplicativo para decidir-se qual a melhor frequéncia. As frequéncias e seus respectivos

tempos de execucao estdao descritos na Tabela 15.

Conforme se pode verificar a partir da observacao dos dados acima, fez-se neces-
saria uma analise numérica, usando-se o método descrito na Etapa 3.1.4, com todas as
frequéncias, a fim de decidir-se qual seria a frequéncia ideal. Apos a realizacao da anélise

numérica, chegou-se aos resultados mostrados no grafico registrado na Figura 35.



4.4. Andlise de Aplicativos de Navegagio GPS 89

Tabela 15 — Tempo de execucao do Waze para calculo de rota e iteracao

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) 24 120 |23 14 | 14 | 15 14 |14 |13 15 13 14 15

Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 35 — Frequéncias ideal e aceitaveis para célculo de rota com iteracao usando Waze

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 35, as frequéncias de 500
MHz, 800 MHz, 1.0 GHz e 1.2 GHz possuem consumos bastante proximos: apenas 6 Joules
de diferenca do menor para o maior consumo. Isso indica que, a curto prazo, pode-se adotar

qualquer dessas frequéncias sem grande aumento no consumo energético do dispositivo.

Dessa forma, foi necessaria uma comparacgao estatistica, utilizando-se o método
descrito na Etapa 3.1.3 para poder-se afirmar qual das frequéncias acima mencionadas
viria a ser a frequéncia ideal de operacdo, pois o resultado do consumo é um ntmero

aproximado. Os resultados dessa andlise estao mostrados na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparacao entre frequéncias em relagdo a poténcia instantanea do Waze
para calculo de rota e iteragao

Frequéncias(MHz) | 500 e 800 500 e 1000 500 e 1200
Resultados p-value < | p-value < | p-value <
2.2¢-16 2.2¢-16 2.2¢-16

A partir da observacao dos resultados acima apresentados, vé-se que existem fortes
indicios de que a frequéncia de 500 MHz pode ser considerada ideal, pois, como pode
ser visto na tabela acima, todos os testes feitos confirmam a hipdtese alternativa de
que a amostra da frequéncia de 500 MHz é menor que as outras amostras das outras
frequéncias comparadas, e o grau de certeza é confirmado pelos valores baixos do valor-p

nas respectivas comparacoes.

Comparando-se a abordagem proposta com outros governors presentes no Kernel
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do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Figura 36.
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*! PowerSave 29,49
" Proposed 33,18

Figura 36 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para calculo de rota com
iteracao usando Waze

Observando-se o grafico registrado na Figura 36, percebe-se que a abordagem
proposta apresenta consumo maior que as etratégias presentes por padrao no Kernel
Android. O método proposto nao apresenta economia a curto prazo, pois os tempos de
experimento nao foram suficientes para mostrar a economia gerada pela utilizagdo do
método. Chegou-se, apenas, a uma tendéncia de economia a médio e longo prazos, como

foi o caso mostrado na Secao 4.2.

4,45 Conclusdo das Analises de Aplicativos de Navegacdao GPS

A partir das andlises feitas e mostradas nos graficos e das discussoes realizadas
nas subsecoes anteriores, é possivel estabelecer uma faixa de frequéncia ideal para os
aplicativos que possuem o proposito de realizar navegacao GPS. Essa faixa, de acordo
com a abordagem construida por este trabalho, deverd ser usada no ajuste de frequéncia
enquanto o usuario estiver realizando tarefas que envolvam a navegacdo em mapas, a fim

de atingir o objetivo de consumir menos energia durante a realizagao dessas atividades.

Viu-se que, ao detectar que o usuario esté executando uma aplicagao de navegacgao
de mapas, o smartphone ajusta a frequéncia para a frequéncia ideal do aplicativo e, caso

ele mude de aplicativo, o dispositivo mével ajusta para a frequéncia ideal do grupo.
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Os aplicativos apresentam as seguintes frequéncias ideais e aceitaveis:

GMaps(apenas rota)

— Frequéncia ideal: 1.1 Ghz
— Frequéncias aceitaveis: 700 Mhz,800 Mhz1.0 Ghz, 1.2 Ghz, 1.3 Ghz

GMaps(rota e iteragao)

— Frequéncia ideal: 800 Mhz
— Frequéncias aceitaveis:700 Mhz,900 Mhz1.0 Ghz, 1.2 Ghz

e Waze(apenas rota)

— Frequéncia ideal: 300 Mhz
— Frequéncias aceitaveis: 500 Mhz,800 Mhz900 Mhz,1.0 Ghz

Waze(rota e iteracao)

— Frequéncia ideal: 500 Mhz
— Frequéncias aceitaveis: 600 Mhz,700 Mhz,1.0 Ghz, 1.2 Ghz

A frequéncia ideal, de acordo com as andlises, seria de 1.0 Ghz para essa categoria.

4.5 Analise de aplicativos de navegacao de paginas

Para analisar o comportamento energético do aplicativo de exibicao de paginas
de internet padrao do Android, conhecido como Browser, recorreu-se as ideias discutitas
no texto de Zhu et al.(ZHU; REDDI, 2013), que realizou uma avaliagdo energética das
paginas Web de acordo com a complexidade de renderizacao delas, defendendo que cada

tag HTML possui um custo energético de renderizagao.

Dessa forma, foram realizados experimentos para exibicado de uma pagina com-
plexa, composta por 1082 tags HTML, e uma pagina simples, composta por 125 tags
HTML. Como meio de acesso a internet, foram utilizadas tanto redes de dados 3G como
Wi-Fi. Os testes foram todos realizados colocando-se a pagina sob investiga¢ao como a
inicial e mensurando-se o consumo do dispositivo mével até o carregamento completo da

pagina.
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As péaginas analizadas foram:

Adobe Pégina da Adobe, fabricante dos famosos softwares de animacao grafica
para internet, como o Flash, e de edicao fotogréafica, como o Photoshop e o Ligh-
troom. Essa pagina foi escolhida por possuir uma maior quantidade de tags e ani-
macoes como contetido, tornando-se, assim, uma pagina com maior conteudo para

ser baixado e renderizado.

Baidu Sistema de buscas semelhante ao Google com apenas 125 tags HTML e

design bastante limpo.

A contribuicao energética de elementos invisiveis como cookies nao foi contabili-
zada neste trabalho, pois, para isso seria necessario construir servigos especiais que reali-
zassem o download desses elementos de forma isolada e fossem feitas medigoes de consumo

para essa atividade.

451 Analise Adobe: Wi-Fi

A analise realizada com o aplicativo Browser para exibir a pagina da Adobe, uma
pagina com muito conteiddo multimidia, utilizando-se a rede Wi-Fi, revelou que ele apre-
senta menor poténcia instantanea, quando o dispositivo mével esta configurado para tra-
balhar em uma frequéncia de 200 MHz. Porém, ao analisar-se o tempo de execucao desse
aplicativo para exibir-se por completo a pagina, percebeu-se que houve diferenca no tempo
de execugao. Assim, foi necessario fazer-se o cdlculo da energia consumida, utilizando-se a
metodologia descrita na Etapa 3.1.4, a fim de que se pudesse tomar uma decisao a respeito
da frequéncia de operacao ideal para esse aplicativo realizar essa atividade. Os tempos de

execucao estao descritos na Tabela 17.

Tabela 17 — Tempo de execucao do Browser para exibir a pagina da Adobe

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) 39 | 31 26 |23 |21 20 | 27 |22 |20 17 17 18 16

Apés ser feito o célculo do consumo, conforme descrito na Etapa 3.1.4, foram

encontradas as frequéncias ideal e aceitaveis mostradas no grafico registrado na Figura 37.
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Figura 37 — Frequéncias ideal e aceitaveis para exibicao da pagina da Adobe

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 37, as frequéncias de 500
MHz, 600 MHz, 700 MHz, 1.0 GHz 1.1 GHz, 1.2 GHz e 1.4 GHz possuem consumos
bastante préximos: apenas 3 Joules de diferenca do menor para o maior consumo. Isso
indica que, a curto prazo, pode-se adotar qualquer uma dessas frequéncias sem grande

aumento no consumo energético do dispositivo.

Dessa forma, foi necessario empreender uma comparacao estatistica, utilizando-
se o método descrito na Etapa 3.1.3 para poder-se afirmar qual das frequéncias acima
mencionadas viria a ser a frequéncia ideal de operacao, pois o resultado do consumo foi

um nimero aproximado. Os resultados dessa andlise estao mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Comparacao entre frequéncias em relagdo a poténcia instantanea para exibicao

do site da Adobe na Wi-Fi

Frequéncias(MHz) | 500 e 600 500 e 700 500 e 1000 500 e 1100 500 e 1200 500 e 1400
Resultados p-value < | p-value < | p-value < | p-value < | p-value < | p-value
2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16 2.2e-16

Considerando-se os dados acima, verifica-se que ha fortes indicios de que a frequén-
cia de 500 MHz pode ser tida como a ideal, pois, como pode ser visto na tabela acima,
todos os testes feitos corroboram a afirmacao da hipotese alternativa de que a amostra
da frequéncia de 500 MHz é menor que as outras amostras das outras frequéncias que
foram comparadas, e o grau de certeza é confirmado pelos valores baixos do valor-p nas

respectivas comparagoes.

Comparando-se a abordagem proposta (criagdo de um grupo para representar a
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navegagao Web) com outros governors presentes no Kernel do Android, chegou-se aos

resultados registrados na Figura 38.
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Figura 38 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para exibicao do site Adobe
usando WiFi

Percebe-se pelo grafico registrado na Figura 38 que a frequéncia escolhida como
ideal, embora tenha consumo préximo as abordagens OnDemand e Pegasusq, nao pos-
sui consumo menor que a primeira. Assim, foi necessario recorrer-se ao fato discutido na
Secao 1.2 e a andlise estatistica mostrada na Tabela 18 para verificarem-se economias
apenas a médio e longo prazos, como mostrado na Se¢ao 4.2, pois o tempo de analise nao

foi suficiente para verificar-se economia.

4.5.2 Andlise Adobe: 3G

Ja para a conexao de dados 3G, o aplicativo Browser apresenta um comportamento
um pouco diferente para renderizar a pagina da Adobe, assim como acontece com os outros
aplicativos, devido as caracteristicas dessa conexao, que exige uma maior comunicagao
com a RRC. Apo6s as andlises estatistica e numérica, conforme descrito na Etapa 3.1.3
e na Etapa 3.1.4, chegou-se a conclusao de que, nesse cenario, o aplicativo Browser
apresenta as frequéncias ideal e aceitdveis para renderizar a pagina da Adobe mostradas

na Figura 39.
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Ideal and Acceptable Frequencies
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Figura 39 — Frequéncias ideal e aceitaveis para renderizar a pagina da Adobe usando 3G

Como se pode perceber no grafico registrado na Figura 39, as frequéncias de 600
MHz e 900 MHz possuem consumos bastante préximos: apenas 2 Joules de diferenca do
menor para o maior consumo. Isso indica que, a curto prazo, pode-se adotar qualquer

uma dessas frequéncias sem grande aumento no consumo energético do dispositivo.

Dessa forma, recorreu-se a uma comparacao estatistica, utilizando-se o método
descrito na Etapa 3.1.3, para poder-se afirmar qual das frequéncias acima mencionadas
viria a ser a frequéncia ideal de operacao, pois o resultado do consumo foi um ntmero

aproximado. Os resultados dessa analise estao mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Comparacao entre frequéncias em relagao a poténcia instantanea para exibigao
do site da Adobe na 3G

Frequéncias(MHz) | 600 e 900
Resultados p-value < 2.2e-
16

Levando-se em conta os dados acima, viu-se que ha fortes indicios de que a frequén-
cia de 600 MHz pode ser considerada como a ideal, pois, como pode ser visto na tabela
acima, todos os testes feitos confirmam a hipotese alternativa de que a amostra da frequén-
cia de 600 MHz é menor que a amostra da frequéncia 900 MHz que foi comparada, e o

grau de certeza é confirmado pelo valor baixo do valor-p na comparacao realizada.

Comparando-se a abordagem proposta com outros governors presentes no Kernel

do Android, chegou-se aos resultados mostrados na Figura 40.
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Figura 40 — Frequéncia ideal x governors padrao do Android para exibicao do site Adobe
usando 3G

Percebe-se, no grafico registrado na Figura 40, que a frequéncia escolhida como
ideal, embora tenha consumo préximo as abordagens OnDemand e Pegasusq, nao
possui consumo menor que as duas. Recorreu-se, entao, as discussoes apresentadas na
Secao 1.2 e a analise estatistica mostrada na Tabela 19 para verificarem-se economias
apenas a médio e longo prazos, como mostrado na Sec¢ao 4.2, pois o tempo de analise nao

foi suficiente para se constatar economia.

4.5.3 Analise Baidu: Wi-Fi e 3G

O Baidu é um mecanismo de busca que possui uma pagina semelhante a do Google.
Dessa forma, a pagina dele é extremamente leve. Ela foi escolhida como contrapartida a
pagina com mais recurso da Adobe por ser apontada no trabalho realizado por Zhu et

al.(ZHU; REDDI, 2013) como uma das paginas de baixo consumo energético.

De acordo com a andlise estatistica descrita na Etapa 3.1.3, a frequéncia ideal é
de 500 MHz. Porém, ao analisarem-se os tempos de execucao, percebe-se que eles sao
muito pequenos e préoximos, como mostrado na Tabela 20. Torna-se, assim, impossivel
determinar a melhor frequéncia com o método numérico usado neste trabalho, uma vez
que se sabe haver um erro associado ao valor obtido do calculo do consumo, embora nao

se saiba ainda majorar esse erro.

Tabela 20 — Tempo de execucao do Browser para exibir pagina do Baidu: Wi-Fi

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) | 4 4 4 4 3 4 3 3 3 3 3 3 4
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Dessa forma, chega-se a conclusao de que nao existe frequéncia ideal para a exibicao

de paginas pequenas, usando-se a rede de dados Wi-Fi.

A partir da andlise da energia gasta pelo aplicativo Browser para renderizar a
pagina do Baidu, usando-se a rede de dados 3G, chegou-se a frequéncia de 300 MHz como
sendo ideal. Porém, uma analise dos tempos de execugao mostrou que novamente se tém
tempos pequenos de execucao, conforme mostrado na Tabela 21. E, como as poténcias
instantaneas nao sao muito grandes, o consumo total do aplicativo Browser para renderizar
a pagina do Baidu, usando-se a rede de dados 3G em cada uma das frequéncias, torna-se

pequeno e muito proximo.

Tabela 21 — Tempo de execugao do Browser para exibir pagina do Baidu: 3G

Freq(MHz) | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400
Tempo(S) 14 |10 |11 |11 |10 |9 10 19 8 9 11 8 9

Tomando-se os dados acima, chega-se a conclusao de que nao existe frequéncia

ideal para renderizacao de paginas pequenas, como a do Baidu, usando-se a rede dados

3G.

4.5.4 Conclusao das Analises para exibicao de paginas no aplicativo Browser

A partir das andlises feitas e mostradas nos respectivos graficos e das discussoes
realizadas nas subsecoes anteriores, foi possivel estabelecer uma faixa de frequéncia ideal
para o aplicativo de navegacao de paginas web Browser renderizar paginas complexas e

simples.
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O aplicativo possui as seguintes frequéncias ideais e aceitaveis para renderizar as

paginas da Adobe e do Baidu:

e Adobe(Wi-Fi)
— Frequéncia ideal: 500 Mhz.
— Frequéncias aceitaveis: entre 600 Mhz e 700 Mhz, ou 1.0 Ghz e 1.4 Ghz.

e Adobe(3G)

— Frequéncia ideal: 600 Mhz.

— Frequéncia aceitavel: 900 Mhz.
e Baidu(Wi-Fi)

— Frequéncia ideal: ndo se tem uma frequéncia ideal.
e Baidu(3G)

— Frequéncia ideal: nao se tem uma frequéncia ideal.

A frequéncia ideal, de acordo com as anélises, seria de 600 MHz para essa categoria
na 3G e na Wi-Fi.

455 Conclusao do mecanismo proposto

A partir das discussoes feitas a respeito das frequéncias ideais e aceitaveis para
cada um dos grupos de aplicagoes apresentados nas segoes anteriores, chegou-se a
conclusao de que os grupos de aplicagdes tém frequéncias 6timas de operacgao bastante
proximas. Infere-se, entao, que, ao se adotar esse mecanismo de grupos de aplicagoes, a
oscilagao na tensao de alimentacao e na frequéncia terda uma baixa amplitude, fazendo que
os picos de poténcia sejam menores e, consequentemente, resultem em um menor consumo

energético por parte do smartphone. Essa conclusao esta explicitada na Tabela 22.
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Tabela 22 — Frequéncias ideais dos grupos de aplicacoes

Grupo Apps Freq Ideal(Mhz) Freq Aceitéveis(Mhz) Freq do Grupo
Youtube 700 200, 300,400, 1200
Video(Wi-Fi)  Dailymotion 200 300, 600,700, 1000 700 Mhz
Vimeo 500 200,300, 400,600,700, 800
Youtube 300 200, 800
Video(3G) Dailymotion 500 400,600,700, 800, 1000 800Mhz
Vimeo 500 200, 400 ,600, 800
Gmaps 1100 700, 800 ,1000, 1200,1300
GPS(Rota) Waze 300 500, 800 ,900, 1000 1000Mhz
Gmaps 800 700, 900 ,1000, 1200
GPS(Rota e Tnt) 0o 500 600,700, 1000, 1200 1000Mhz
. Adobe 500 600-700; 1000-1400
Browser(Wi-Fi) Baidu Nio hi Nio hé 600Mhz
Adobe 600 900
Browser(3G) Baidu Nio hé Nio hé 600Mh2

Observando-se a Tabela 22, verifica-se que as frequéncias 6timas de operacao dos

grupos variam de 600 Mhz a 1.0 Ghz, resultando em uma amplitude de frequéncia 6tima

de operagao de apenas 400 Mhz.

Levando em conta todo o estudo feito por meio dos experimentos e analises, foi

possivel chegar-se a conclusao de que poderia ser criado um mecanismo para economia

baseado em grupos de aplicacoes, conforme o que se viu na Segao 1.2. Esse mecanismo

foi implementado usando-se um servigo Android, como foi mencionado no Capitulo 3. A

arquitetura desse mecanismo sera discutida na préxima segao.
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4.6 Arquitetura da Solucdo

A arquitetura da solugao final estd4 mostrada na Figura 41.

DVFS Service

paiisaq

Smartphone Ligado

Aouanbai4

ARM CPU

Smartphone Desligado

Figura 41 — Overview da solucao final

Analisando-se a Figura 41, vé-se que o servigo de ajuste de frequéncia DVFS Service
funciona integrado com o CPUFreq, que manda sinais para o processador continuamente

até o desligamento do Smartphone, conforme descrito na Secao 2.9.

A arquitetura do servico de ajuste de frequéncia, item DVFS Service da Fi-

gura 41, esta registrada na Figura 42.
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Figura 42 — Descri¢ao da solucao final

Observando-se a Figura 42, percebe-se que a arquitetura da solugao final (servigo

Android) é composta pelos seguintes estados:

Abrir aplicativo: O servico comeca a atuar quando um aplicativo é aberto e,
consequentemente, posto em foreground, ou seja, colocado com aplicativo principal
a ser utilizado pelo usuario do smartphone. Essa acao, mostrada na transicao 1, faz
o decisor de frequéncia atuar para seguir um dos fluxos mostrados pelas transi¢oes
2.3 ou 4.

Decisor de frequéncia: O papel do decisor de frequéncia é analisar a frequéncia
em que o smartphone se encontra no momento para tomar a decisao de seguir um
dos fluxos mostrados pelas transi¢coes 2,3 ou 4. Se a frequéncia de operagao atual
nao for ideal nem aceitavel para o aplicativo que acaba de ser aberto, o decisor segue
o fluxo mostrado na transicdo 2. Caso contrario, ele segue os fluxos mostrados nas

transicoes 3 ou 4.

Mudar a frequéncia para ideal: Ao tomar a transicao 2, o Decisor decide mu-
dar a frequéncia imediatamente, pois a mesma nao é ideal nem aceitavel para o
aplicativo que acaba de ser aberto. Apés realizar essa mudanca, o Decisor toma a

transicao 6 e permanece inativo até a préxima abertura de aplicacao.
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Manter configuragao: Ao tomar a transicao 4, o Decisor decide manter a frequén-
cia, pois a mesma ja é ideal para o aplicativo que acaba de ser aberto. Apés realizar
essa mudanca, o Decisor toma a transicado 6 e permanece inativo até a proxima

abertura de aplicacgao.

Manter frequéncia temporariamente: Ao tomar a transicao 3, o Decisor de-
cide manter a frequéncia temporariamente, pois a mesma é uma frequéncia aceitavel
para o aplicativo em questao; isso faz que, a curto prazo, nao haja um aumento de
consumo considerado em relagao ao realizado pela frequéncia ideal. Apds um deter-
minado tempo limite, o Decisor volta a atuar e, caso a aplicagdo continue aberta,
0 mesmo toma a transicao 5 e muda a frequéncia de operac¢ao para a ideal imedia-
tamente. Caso contrario, ele toma a transicdo 6 e permanece inativo até a proxima

abertura de aplicacao.

Ponto de jungao: Este é um estado de inatividade no qual o servico de ajuste de
frequéncia permanece até a abertura da proxima aplicagdo ou o desligamento do
Smartphone. Caso seja aberta uma nova aplicacao, ele toma a transicao 7, retor-
nando ao estado Abrir aplicativo. Caso o Smartphone seja desligado, ele toma a

transicao 8 e encerra.

Essa é a arquitetura da solugdo proposta. Percebe-se que, usando-se essa aborda-
gem, atingem-se os objetivos descritos na Secao 1.1: reducao da quantidade de chaveamen-
tos de frequéncia e manutencao da performance do dispositivo mével com uma tendéncia

de reducao do consumo energético do mesmo.

Apos construir o servico conforme mostrado na arquitetura acima, consegue-se
atingir os objetivos discutidos na Secao 1.1, aproveitando as oportunidades de ganho de
consumo mostradas na Se¢do 1.2 e, assim, conclui-se este trabalho de pesquisa. Apés a
construgao deste servico Android, forma observadas algumas limitagoes que serao discu-

tidas no Capitulo 5.
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5 Consideracoes Finais

Como foi mencionado no Capitulo 3, este trabalho consiste em uma pesquisa expe-
rimental. Os experimentos apontaram o enorme consumo energético por parte nao sé das
aplicagoes mais comumente usados no dia a dia da maioria dos usuarios de smartphones,

como também por parte do sistema operacional.

Levando-se, entao, em consideracao esse grande consumo energético, buscaram-se
alternativas para minimiza-lo. A partir dessa busca, foram encontrados, por exemplo, os
pacotes espurios que sao trocados frequentemente pelas aplicagoes que quase sempre fazem
sincronizagdo com a internet, como é o caso dos Apps Facebook, Gmail e WhatsApp, e

a oscilacao da frequéncia de operacao do processador.

Verificou-se essa oscilagao a partir do estudo do funcionamento dos circuitos moder-
nos, CMOS. Descobriu-se, entao, que o consumo desse tipo de circuito varia linearmente
de acordo com a frequéncia de operacao dele e é proporcional ao quadrado da tensao de

alimentacao, conforme discutido na Secao 1.2.

Apés serem identificadas essas possibilidades de minimizagdo do problema em
enfoque, buscou-se entender o funcionamento do kernel Linux, no qual o Android, sistema
operacional dos smartphones sob investigacao, é baseado. Apos a realizacao desse estudo,
descobriu-se que havia um moédulo dentro desse sistema operacional que possibilitava o
controle da frequéncia de operacao do processador, o CPUFreq, apresentado na Se¢ao 2.9.
Assim, resolveu-se investigar como se poderia usar esse médulo para reduzir o consumo

energético por meio do chaveamento de tensao e frequéncia.

Durante essa investigacao, apds serem realizadas diversas coletas de poténcia
usando-se o circuito descrito na Segao 3.1.1 e serem feitas diversas andlises das séries de

poténcia resultantes dessas coletas, identificou-se a oportunidade mostrada na Figura 43.
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Figura 43 — Comparacgao entre poténcias instantaneas com e sem mudanca de frequéncia

Observando-se a Figura 43a, é possivel perceber que as poténcias instantaneas de
um aplicativo, quando ha chaveamento frequéncia de operacao do processador, ficam na
faixa aproximada entre 1 Watt e 2,5 Watts. Ja a partir da observacao Figura 43b, é possivel
perceber que ha uma diminuicao consideravel da faixa em que se encontram as poténcias

instantaneas quando se mantém a frequéncia de operacao do processador constante.

A partir dessa constatacao, buscou-se estabelecer uma estratégia de economia que
minimizasse a quantidade de chaveamentos. Estabeleceu-se, entao, que grupos de apli-
cacoes seriam uma alternativa para alcancar-se esse objetivo. Para isso, viu-se que seria
necessaria uma analise a fim de decidir que grupos deveriam ser criados e que frequéncias

seriam colocadas para cada um desses grupos.

Para realizar-se essa andlise, recorreu-se a pesquisas referentes a redugao do con-
sumo energético a fim de identificar as técnicas que estavam sendo usadas para realizar
a medicao e analise das séries de poténcia dos dispositivos moéveis de modo geral. Essa
pesquisa foi feita para, com base nela, montar-se o plano experimental que guiaria todas

as etapas de medicao e analise de séries a serem usadas na realizacao deste trabalho.

Feita essa pesquisa, foram percebidas diversas lacunas, conforme discutido na Se-
¢ao 2.1, que precisavam ser preenchidas para que se pudesse realizar a andlise e, dessa
forma, comparar as diversas abordagens possiveis a fim de identificar a melhor. Assim,
para suprir essas lacunas, foi feito um estudo sobre técnicas estatisticas e numéricas que

pudessem ser usadas, conforme foi mostrado nas sec¢oes 2.2, 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 e 2.7.

Sabendo-se como mensurar e escolher a melhor abordagem, partiu-se para uma
pesquisa a fim de conhecer os estudos mais relevantes sobre técnicas de otimizagao ener-
gética. Esse estudo foi apresentado na Secao 2.8, em que se pdde verificar que muitos
estudiosos da area recorreram a técnicas de chaveamento de frequéncia e/ou ativagao e

desativagao de dispositivos de acordo com a necessidade do usuario.

De posse desse conhecimento, pdde-se construir um plano experimental, feito con-
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forme mostrado na Figura 44 e apresentado na Secao 3.1.

Caracterizacéo da aplicagéo

Andlise gréfica para selegéo das Andlise estatistica das amostras
amostras a serem comparadas selecionadas

Frequéncia Anélise numérica das amostras
Ideal selecionadas

Figura 44 — Plano Experimental

A partir desse plano experimental, foram tragados os seguintes passos:

Caracterizacao da aplicagao: Nesta etapa da pesquisa, foram criados os experi-
mentos com trés iteragoes em cada uma das frequéncias de operagao do processador
a ser analisado. Também foram realizadas as coletas e criados os arquivos com as

poténcias instantaneas a serem analisadas, conforme foi descrito em 3.1.1.

Anailise grafica para sele¢cdo das amostras a serem comparadas: Nesta etapa,
cada uma das trés amostras coletadas na etapa anterior foi submetida a uma ana-
lise grafica relativa aos seus respectivos consumos para serem identificadas possiveis
discrepancias entre essas iteracoes e para que se pudesse escolher as amostras a se-
rem analisadas estatisticamente. Isso porque se pretendeu identificar a frequéncia
de operacao que levaria a um menor consumo para a realizacao da atividade em

questao, conforme foi discutido em 3.1.2.

Analise estatistica das amostras selecionadas: Nesta etapa, fez-se a andlise
estatistica que permitiu indicar qual a melhor frequéncia de operaciao visando ao
baixo consumo energético para a realizacao da atividade em em questao pela App

estudada, conforme foi exposto na Se¢ao 3.1.3.

Analise numérica das amostra selecionadas: Apés obter-se a informacao so-
bre frequéncias que tenderiam a um menor consumo para a execu¢ao de uma deter-
minada App, passou-se a analisar os tempos de execucao da aplicacdo em estudo
para verificar-se se o fato de adotar uma determinada frequéncia aumentaria de
forma significativa o tempo de execucao. De posse dessa informagao, foi possivel
calcular a energia consumida pela App em uma determinada frequéncia e assim
obter uma maior acuracia na escolha da frequéncia ideal. Nessa etapa, também fo-
ram elencadas frequéncias que possuem consumo proximo ao da frequéncia ideal,
de acordo com o que foi discutido em 3.1.4, pois, conforme registrado, buscava-se

construir um mecanismo de otimizacao baseado em grupos de aplicagoes.
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Apo6s a defini¢do do plano experimental, construiu-se um ambiente, conforme des-
crito na Secao 4.1, onde esse plano deveria ser posto em pratica. O ambiente escolhido

para a realizacao dos experimentos foi, entdo, composto pelos seguintes elementos:

Computador: Responsavel por processar os dados coletados pelo circuito de medi-
¢ao e grava-los em um arquivo para ser futuramente analisado pelos procedimentos

de andlise estatistica e numérica.

Circuito de Medigao: Responsavel por realizar as coletas de poténcias instanta-
neas do smartphone escolhido para a realizagao deste trabalho, Galaxy SIII, durante

a realizacao das atividades estudadas.

Fonte de Alimentacgao: Responsavel por fornecer uma tensao de 4,4V constante

ao smartphone.

Smartphone: O escolhido para a realizagdo dos experimentos realizados neste tra-
balho foi um Samsung Galaxy SIII, com 16Gb de memoria interna, modelo GT-
19300, tela super Amoled de 16 milhdes de cores, Sistema Operacional Cyano-
gen Mod 10.1, processador Cortex A9 Quad-Core e 1Gb de meméria Ram. Esse

smartphone possui 13 frequéncias configuraveis.

Depois de definido o plano experimental e montado o ambiente em que os expe-
rimentos seriam feitos, foram estabelecidos os grupos de aplicagoes a serem analisados,
a saber: a) stream de video; b)navegacao GPS; e c)navegagdo Web. Dentro dos grupos

estabelecidos, selecionaram-se as seguintes aplicagoes:

Stream de video: Youtube, Dailymotion, Vimeo.
Navegacao GPS: Google Maps, Waze.

Navegacao Web: Browser

Esses grupos e suas respectivas aplicagoes foram escolhidos pelos motivos expli-

cados na Secao 3.1.

A realizagao dos experimentos mostrou que a utilizacdo do mecanismo proposto
nesta pesquisa pode levar a uma economia da ordem de 50% em certos casos, conforme
foi discutido no Capitulo 4. Com a execucgao dos experimentos, chegou-se as frequéncias

ideais mostradas na Tabela 22.

Diante desses resultados, foi possivel, entao, elaborar a arquitetura do mecanismo
que faria a configuracao da frequéncia ideal de acordo com a aplicacdo que estava em
execugdao e com a tecnologia de comunicacdo que estava sendo usada (Wi-Fi ou 3G),

conforme foi mostrado na Figura 41 e na Figura 42.
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Ao usar-se o servico Android descrito na Sec¢ao 4.6, percebeu-se que nem sempre se
chegava a economia encontrada durante a realizacao dos experimentos de forma isolada.
Empreendeu-se, entdo, uma pesquisa para obter-se informacgoes a respeito dos fatores que
estariam impedindo que se chegasse aos resultados esperados. Essa busca requereu que se
recorresse aos trabalhos sobre otimizagao energética que consideram o uso de contexto

para atingir seus objetivos.

Shye et al.(SHYE; SCHOLBROCK; MEMIK, 2009) mostram que, para promover-
se uma otimizacao energética efetiva, faz-se necessario nao apenas estudar os niveis de
circuito, arquitetura e sistema, mas também o comportamento dos usuarios finais. Eles
pontuam que o principal workload do sistema é o usuario final, pois as arquiteturas moéveis
executam aplicagdes que lidam diretamente com ele (o usuério final), uma vez que a
execucao de jobs em lote e servicos de execucao longa sao minimizados ou até mesmo nao
permitidos, como é o caso do IPhone. Desse modo, os arquitetos devem tratar os usuarios
finais como workload e estudar tendéncias, propriedades e padroes de uso desses usuarios,
pois, sem entender o comportamento deles, nao é possivel compreender o impacto de

qualquer otimizacao energética realizada.

Ja Bonetto et al.(BONETTO et al., 2012) mostram que é impossivel desconside-
rar as condi¢oes do ambiente em que o smartphone esta inserido e o estado interno dele
(contexto), quando se fala de reducdo do consumo energético. Sabendo-se do contexto
no qual dispositivo mével esta inserido, é possivel economizar tanto mais energia quanto
possivel, otimizando, por exemplo, a qualidade da chamada de voz, a fim de consumir
menos energia. Os dispositivos capazes de adaptar-se as diferentes situagoes em tempo de
execucao sao chamados de autocientes ou cientes do contexto. Esses autores propoem, en-
tao, a criacao de um componente responsavel pela geracao de um modelo energético capaz
de avaliar o consumo energético do sistema em um determinado estado, sendo constan-
temente refinado, usando as informacgoes obtidas dos habitos do usuario e da experiéncia
coletada no dispositivo. Os dados de consumo reais dos dispositivos sao enviados para
um servidor onde sao analisados. Assim que um dispositivo mével é registrado no ser-
vigo, ele é equipado com um modelo de consumo genérico, que é refinado usando os
dados coletados do dispositivo especifico. Esses modelos sdo construidos e refinados em
um servidor externo que armazena os dados previamente obtidos. Com o modelo gerado
pelo servidor no dispositivo, é possivel saber-se o consumo energético atual do sistema e

a expectativa de tempo de vida da bateria a partir das condi¢oes atuais.

As investigagoes sobre o uso de contexo permitem verificar que tipos de infor-
macoes podem ser usadas para a tomada de decisao, dependendo do ambiente em que o

dispositivo estda em funcionamento, a saber:
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a) localizacao, co-localizagao e localizagoes relacionadas;
b) identidade do usuério ou das pessoas co-localizadas;
c) atividade;

d) tempo;

e) niveis de som;

f) niveis de luz;

g) movimento

Chalmers(CHALMERS, 2011) mostra que contexto sao as circunstancias relevan-
tes para a interacdo entre um usudrio e o ambiente computacional delas. A partir disso,
veem-se possibilidades de melhorar a abordagem adotada neste trabalho, tornando-a mais
inteligente, de modo que o servigo desenvolvido a partir dos resultados obtidos durante a
realizacao desta pesquisa possa decidir sobre: a) o brilho de tela adequado; b) a conexao
de dados a ser usada; c) a frequéncia de operacao adequada para a aplica¢do em uso; e
d) os dispositivos a serem ligados/desligados em cada uma das situagoes do dia a dia do

usuario.

Percebeu-se, também, a partir desses estudos, que uma outra forma de otimizar
o consumo do smartphone é por meio da constru¢do de um modelo energético capaz de
avaliar o consumo energético do sistema em um determinado estado e, para isso, tém-
se usado redes radiais Wavelet, pois elas possibilitam regressao nao paramétrica, como
¢ mostrado em Holmes et al.(HOLMES; MALLICK, 2000), que analisam o desempenho
desse tipo de redes dentro de uma estrutura baesiana. Assim, sdo obtidas distribui¢oes
de probabilidade tanto sobre a dimensao das redes quanto sobre os coeficientes da rede,

colocando-se uma prévia sobre os graus de liberdade do modelo.

Um outra abordagem ¢ discutida por Cristea et al.(CRISTEA; TUDUCE; CRIS-
TEA, 2000), em que sdo apresentados métodos de aproximagao de fungoes nao lienares
para estimacao do modelo livre de sistemas por meio de Redes Neurais Artificiais, pois
as caracteristicas dessas redes - como o paralelismo macico, a distribuicao de computacao
entre elementos de processamento e, especialmente, a capacidade de aprender a partir de

exemplos e de autoadaptacao - sao muito adequados para a abordagem de multirresolucao.

Diante disso, considera-se necessario dar continuidade as pesquisas iniciadas neste
trabalho a fim de enriquecer a arquitetura de solugao proposta na Secao 4.6, colocando-
se elementos, como um framework contextual no Decisor, mostrado na Figura 42, para
proporcionar maior inteligéncia e poder de adaptacao ao smatrphone com elementos con-

textuais, como localizacao, condi¢oes de iluminagao do ambiente em que que o usuario se
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encontra e atividade que o usudrio esta executando a fim de, assim, construir identidades
e poder configurar os dispositivos do smartphone de modo a equilibrar da melhor forma o
consumo energético e a performance requerida pelo usudario. Além disso, pode-se modelar
as séries estudadas neste trabalho com o propésito ndo s6 de mensurar o erro associado
no calculo do consumo como também de realizar previsoes de economias a médio e longo

prazos, a fim de aplicar as melhores configuragoes para atingir-se esse objetivo.

Espera-se, portanto, que uma pesquisa doutoral, por exemplo, possa aprimorar
a abordagem feita por este trabalho e, assim, contribuir para uma reducao maior no
consumo energético de um smartphone por prever configuragoes mais adequadas a cada
uma das situagoes do dia a dia da maioria dos usuarios e, dessa forma, aumentar o
tempo de disponibilidade desses dispositivos que estao a cada dia sendo usados com maior

frequéncia em uma quantidade maior de atividades.
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