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Resumo

A evolucao dos smartphones trouxe uma variedade de recursos que sao disponiveis para
serem usufruidas pelas aplicagbes moéveis, como consequéncia surgiu um importante
requisito nao funcional, a eficiéncia energética. O presente trabalho tem o objetivo de
mostrar os problemas que sao enfrentados para conquistar esse requisito, que apesar de ser
dificil é possivel, com auxilio de ferramentas e estratégias que serao apresentadas, de forma
a preparar o desenvolvedor para lidar com o assunto. Foi realizado um questionario com
desenvolvedores para entender como o consumo de energia é tratado por eles e conhecer
suas expectativas sobre caracteristicas que pretendem encontrar em ferramentas para
apoia-los. Com base nos estudos, foi possivel observar que falta conhecimento sobre a
eficiéncia energética das aplicagoes por parte dos desenvolvedores e muitas vezes ha falta
de preocupacao em relacao a esse requisito nao funcional. Espera-se que esse estudo possa
conscientizar os desenvolvedores sobre a importancia de utilizar recursos e realizar o

consumo de bateria de forma eficiente.

Palavras-chaves: Consumo de bateria. Android. Eficiéncia energética. Aplicagoes moveis.



Abstract

The evolution of smartphones has brought a variety of features that are available for mobile
applications to use as a consequence of an important non-functional requirement, energy
savings. This paper aims to show the problems that are faced to achieve this requirement,
which, although difficult, is possible with the aid of tools and statistics that may be lost in
order to prepare the developer to deal with the problem. subject matter. A questionnaire
was developed with developers to understand how their energy consumption is handled
and to meet expectations about the features they want to find in the tools to support them.
Based on the studies, it was possible to observe the lack of knowledge about the energy
efficiency of applications by developers and there is often a lack of concern regarding a
non-functional requirement. It is hoped that this study will make developers aware of the

importance of using resources and performing battery consumption efficiently.

Key-words: battery consumption. android. energy efficiency. mobile applications.
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1 Introducao

O ano de 2007 foi marcado pela chegada do primeiro dispositivo mével revolucionario.
Apresentado por Steve Jobs, o iPhone mudou a histéria da Engenharia de Software. O
novo dispositivo veio com um sistema chamado iOS, trouxe a interface multitoque e um

navegador web com recursos bem projetados (CRUZ, 2019).

No ano seguinte, foi anunciada uma plataforma de distribuicao digital que permitia
adquirir e publicar aplicativos para dispositivos méveis, chamada App Store. Os usudrios
poderiam recuperar, comprar, baixar e instalar qualquer aplicativo em seu smartphone
utilizando a nova plataforma de distribuicdo. Desde entao, cada vez mais desenvolvedores
eram atraidos a comegar a criar seus aplicativos. De 500 aplicativos em 2008, a App
Store cresceu para mais de 2,2 milhoes de aplicativos em 2018. Outras plataformas de
distribuicao digital comegaram a chegar no mercado, como a Google Play, voltada para a
plataforma Android e a partir de 2018 ela era a maior loja de aplicativos com mais de 3,3
milhoes de aplicativos voltados a plataforma Android. (CRUZ, 2019).

Segundo a ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), o Brasil registrou
228,64 milhoes de linhas mdveis em operagdo no més de maio de 2019 (ANATEL, 2019).
O uso dos smartphones tem crescido de forma exponencial, isso mudou o campo da
Computacao. O Android é a plataforma dominante nesse espago e cada vez mais desen-
volvedores estdo entrando nesse ramo da Computagao (WU; YANG; ROUNTEV, 2016).
A alta demanda dos usuarios incentiva o desenvolvedor a oferecer aplicativos eficientes e
com riqueza de fungdes, estas muitas vezes utilizam servigos que demandam alto poder
computacional e, consequentemente, um grande gasto energético, como: o uso de GPS,
Internet e Bluetooth. Estima-se que nas duas ultimas décadas o orcamento de energia do
processador aumentou devido ao alto uso de recursos como os citados acima (AHMAD et
al., 2017).

O consumo de energia é um tema bastante discutido nas comunidades de desen-
volvedores Android (STACKOVERFLOW, 2018). Um desenvolvimento inadequado gera
um alto custo de energia e traz varias reclamagoes de usudrios (HU et al., 2018). Como a
capacidade de bateria dos smartphones é pequena, devido a restricdo de tamanho e peso, é

importante realizar o gerenciamento do consumo de energia visando a eficiéncia energética.

(CARROLL; HEISER, 2010).

Este trabalho é continuacao do trabalho "Levantamento de Abordagens para a
analise de Consumo de Energia de Aplicagdes Méveis: Um Estudo de Caso do Laboratorio
IMOBILIS"desenvolvido pelo aluno Michel Wagner Ferreira. No referente trabalho, o aluno

buscou ferramentas que pudessem auxiliar os desenvolvedores do laboratoério a analisar
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o consumo de bateria de suas aplicagoes. Assim o trabalho presente tem como objetivo
a identificagdo de estratégias e ferramentas de suporte que possam ser utilizadas por
desenvolvedores de aplicagdes do Android, na criacdo de aplica¢bes com consumo eficiente
de energia. Portanto, o escopo do trabalho nao serd restringido a um contexto especifico

de desenvolvimento.

1.1 O problema de pesquisa

O crescimento do uso de smartphones s6 tem aumentado. Segundo a GSMA, uma
empresa de analise que representa o setor mundial de comunicag¢des méveis, em todo o
mundo 5,1 bilhoes de pessoas usam algum tipo de aparelho moével. No terceiro trimestre
de 2017, havia 690 milhdes de conexoes méveis na América Latina. Dentre essas conexoes,
234,6 milhoes eram do Brasil (GSMA, 2017). Em uma pesquisa desenvolvida pela Delloite,
os smartphones foram os aparelhos mais utilizados por 92% dos brasileiros (DELLOITE,
2019). Segundo uma pesquisa chamada Juventude Conectada, realizada pela Fundagao
Telefonica, 42% dos jovens afirmam que o aparelho que mais utilizam para acessar a
Internet é o celular. Também segundo esta pesquisa o celular tem um papel importante na
construgao da identidade dos jovens (FUNDACAO, 2014). A pesquisa a E.life mostrou
que o celular substituiu véarias outras tecnologias, como o videogame portétil; em 2016 70%
dos brasileiros entrevistados utilizavam o celular para jogos, também substituiu o DVD e

os jornais impressos, 76% liam as noticias pelo celular (ELIFE, 2016).

Um dos requisitos mais cobicados é a duracao da bateria, o que traz um grande
desafio para os desenvolvedores, ja que os aplicativos mais utilizados sao aqueles com maior
gasto computacional, como jogos multiplayers e os que dependem de localizagao e Internet;
segundo a Pesquisa Gamer Brasil, 84% dos brasileiros utilizaram os smartphones para
jogos em 2018, sendo essa a plataforma de preferéncia para tal atividade (RESEARCH,;
SIOUX, 2018).

Pouca atencao foi dada a criacao de técnicas, ferramentas e processos que auxiliassem
e ensinassem os desenvolvedores a utilizar os recursos energéticos do smartphone (PINTO;
CASTOR, 2017). Alguns desenvolvedores se preocupam mais com os requisitos funcionais
e deixam alguns nao funcionais de lado, como a quantidade de energia que o aplicativo
gastard. Eles frequentemente tém a consciéncia da necessidade da eficiéncia energética,
mas muitas vezes nao conhecem ferramentas que dao apoio para tratar esse tipo de defeito
(FERREIRA, 2017). A maioria dos problemas com relac¢ao a energia podem ser reduzidos
em dois: a falta de conhecimento e a falta de ferramentas (PINTO; CASTOR, 2017).

Com relagao a otimizacao do consumo de energia, os desenvolvedores, na maioria
das vezes, precisam recorrer a comunidades de perguntas e respostas ou videos no YouTube,

isso porque nao ha informagoes sobre o assunto nos livros didaticos. Os autores Pinto,
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Soares-Neto e Castor (2015) pesquisaram artigos publicados em um periodo de 10 anos,
nas plataformas de Engenharia de Software. Somente 20 trabalhos foram encontrados
com a palavra "energia'em seus titulos ou resumos e nenhum deles foi publicado antes
de 2012. Como consequéncia dessa caréncia nos livros didaticos, os desenvolvedores tém
dificuldades em criar e/ou manter aplicagbes que economizam energia. Essa falta de
recursos esta relacionada com a falta de ferramentas que auxiliam no desenvolvimento de
codigos eficientes em relagao a energia (PINTO; CASTOR, 2017).

Um dos assuntos mais falados ultimamente é a sustentabilidade. Dentro desse
assunto, um dos fatores mais vistos pelas organizagoes e sociedade é o consumo de energia
elétrica. Quanto mais recursos de computacao for utilizado, mais bateria é gasta, logo mais
energia elétrica é consumida e mais producao da mesma se faz necesséaria e os meios de
producao de energia elétrica agridem muito o meio ambiente (DEVMEDIA, 2013). Por isso
é necessario fazer um gerenciamento do consumo de bateria das aplicagoes, tornando-as
um software verde. Como os recursos de energia sao escassos nos smartphones, é de total
importancia que os desenvolvedores conhecam sobre a eficiéncia enérgica e trabalhem para
que consigam alcangé-la (FERREIRA, 2017). Algumas ferramentas podem ser de grande
ajuda, principalmente aquelas que conseguem fazer a analise do cédigo em tempo real,

mostrando defeitos que podem gerar alto consumo de energia.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar a identificacao de estratégias e ferramentas
para a analise do consumo de energia de aplicagoes méveis, buscando entender as necessi-
dades que os desenvolvedores tém para criar aplicagoes verde, ou seja, que economizam

energia.

Este trabalho possui aos seguintes objetivos especificos:

e Pesquisar ferramentas e estratégias para desenvolver aplicativos para a plataforma

Android com consumo eficiente de energia.

e Pesquisar as necessidades dos desenvolvedores quanto a criar aplicagoes moveis com

consumo eficiente de energia.

1.3 Metodologia

Os passos para execucao deste trabalho sao assim definidos:

e Revisao Bibliografica: estudar as possiveis causas do consumo de energia das aplica-

¢oes.
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e Pesquisa: aplicagdo de questionario para entender as preocupagoes e necessidades

dos desenvolvedores quanto ao consumo de energia de suas aplicagoes

e Pesquisa: pesquisar ferramentas que auxiliam os desenvolvedores a criar aplicagoes

para a Plataforma Android com consumo eficiente de energia.

e Analise e discussdo: analisar as possiveis solugoes e fazer comparacoes, discutindo os

resultados obtidos.

1.4 Organizacdo do trabalho

O restante deste trabalho é organizado como se segue. O Capitulo 2 apresenta a
revisao bibliografica, com alguns temas que serdao abordados, como TI verde e sistemas
de informagao. O Capitulo 3 descreve toda a pesquisa realizada, apresenta os resultados
obtidos e as analises realizadas. O Capitulo 4 apresenta as consideracgoes finais deste
trabalho. Por fim, o Apéndice A traz o questionario aplicado para pesquisa com alguns

desenvolvedores.
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2 Revisao bibliografica

Este Capitulo apresenta uma revisao bibliogréafica, bem como trabalhos correlatos.

2.1 Sistemas de Informaciao

Um sistema de informacao é um conjunto de componentes que se relacionam,
podendo coletar, armazenar, processar e distribuir informacgoes que podem auxiliar na
tomada de decisao da organizagao, ajudar gerentes e trabalhadores a analisar problemas e
criar produtos (LAUDON; LAUDON;, 2010).

Os sistemas de informagao podem conter informacoes sobre todas as partes da
empresa, ou seja, dados apresentados de forma til para as pessoas. Eles tém trés atividades
principais: entrada ou coleta de dados, o processamentos desses dados, tornando-os em
informacao e a saida, que mostra as informagoes de forma visual para que possam ser
utilizadas por quem necessite delas. Os sistemas de informagao usam feedback como ajuda
para avaliar ou corrigir as entradas (LAUDON; LAUDON;, 2010).

Dentro desse sistema, os computadores armazenam e processam as informagoes e
0s softwares sao um conjunto de instrugoes operacionais detalhadas e pré-programadas que
controlam o processamento por computador (LAUDON; LAUDON, 2010). No caso dos
dispositivos méveis, as aplicagoes seriam os softwares que controlam os processamentos

dos dispositivos.

2.2 Aplicacoes Méveis

A chegada das redes 3G e 4G trouxe melhorias considerdveis para a banda larga
movel, permitindo que contetdos e servigos sejam oferecidos e acessados de qualquer lugar.
Aproveitando esse fator, o chamado ecossistema de software, criou as lojas de aplicativos
moéveis (CUADRADO; DUERAS, 2012). Com as lojas o mercado cresceu cada vez mais e
atraiu varios desenvolvedores para a area. As vendas de aplicativos presentes nas lojas
Google Play e App Store somaram um faturamento de US$ 101 bilhoes no ano de 2018
(MOBILE, 2016).

Aplicagoes moveis sao softwares desenvolvidos para dispositivos moveis, como
tablets e smartphones. Varias empresas estao buscando incorporar as aplicagbes moveis
no seu dia-a-dia com a finalidade de agilizar os negocios, ja que com os dispositivos
moveis, elas podem ser acessadas de qualquer lugar e a qualquer momento, sendo assim,

as aplicagoes podem sincronizar as informacoes diretamente do servidor da organizacao e
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estarem conectadas a todo tempo (LECHETA, 2013).

Os aplicativos moveis exigem requisitos além dos que os softwares comum exigem,
como: possibilidade de interacao com outros aplicativos, acesso a sensores e recursos como:
microfone, GPS, seguranga e interface com o usuario (WASSERMAN, 2010). As aplicagbes
méveis podem ser desenvolvidas para as plataformas iOS e Android e ainda para a Web.
A escolha da linguagem de programagao depende da escolha da plataforma para qual a
aplicagao sera desenvolvida, por exemplo, caso seja para Android a linguagem comumente
utilizada é o Java, caso seja iOS a linguagem seria Swift. Um aplicativo pode ser nativo
(compativel somente com um tipo sistema), um Web App (sites que conseguem se adaptar
aos dispositivos méveis) ou ainda hibrido (compativel com um ou mais tipos de sistemas)
(CHARLAND; LEROUX, 2011).

2.3  Android

Criado pela Google, com ajuda de outras empresas, o Android gerou impacto ao
ser anunciado, atraindo atencao. Ele é uma plataforma para dispositivos méveis e oferece
um sistema operacional, middleware, algumas aplicacoes ja instaladas e uma interface
com usuario. Sendo uma tecnologia open source, ele se baseia no sistema Linux e sua
intencao é possibilitar que desenvolvedores criem aplicagoes moveis que possam usufruir de
todos os recursos que os dispositivos oferecem. Para desenvolver aplicagoes para o Android
é necessario o software Android SDK, que contém um emulador que simula celulares,
algumas ferramentas e uma API para a linguagem Java (PEREIRA; SILVA, 2009).

A arquitetura do Android é separada em camadas, como mostra a Figura 1.
Na camada Applications estao todos os aplicativos fundamentais desenvolvidos pela
comunidade Android, como agenda, calendario, programas de SMS e gerenciador de
contatos. Na camada Framework se encontra as APIs e recursos disponiveis para os
aplicativos, como o gerenciador de notificacoes, de pacotes e de atividades que controlam
todo ciclo de vida das aplicagbes e o acesso a navegacao entre elas, os elementos dessa
camada sao: Activity Manager que gerencia o ciclo de vida das Activities, Package Manager
utilizado para ler as informagoes contidas nos APKs, Window Manager gerencia as
apresentacoes de janelas, Content Providers permite o compartilhamento de dados entre
dispositivos, View System trabalha com os elementos graficos como, botoes e layouts, é
nesta camada que também se encontra elementos como Location Service, Bluetooth Service,
Wi-fi Service, USB Service e Sensor Service, esses sao os elementos que disponibilizam os
recursos mais utilizados (GPS, Bluetooth, Wi-fi, Sensores) pelas aplicagbes. Na camada
Libraries estao o conjunto de bibliotecas utilizadas pelo sistema, incluindo aquelas de
multimidia, fungdes para os navegadores, fungdes de graficos, entre outros. Na camada de

Android Runtime esta disponivel uma instancia da maquina virtual Dalvik criada para
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cada aplicacdo que é executada no Android, ela tem um melhor desempenho e maior
integracdo com hardwares da nova geragao. A Dalvik tem a finalidade de funcionar em
sistemas de baixa frequéncia de CPU, pouca memoria RAM e sistemas operacionais sem

espaco de Swap e é otimizada para consumo minimo de bateria. Na camada Linuz Kernel

-

estao os servicos centrais do sistema como, seguranca, gestao de memoria e processos. E
nessa camada que estd o gerenciador de energia, onde o aplicativo faz a requisicao de
energia para o driver (PEREIRA; SILVA, 2009).

Figura 1 — Estrutura da Arquitetura Android.

APPLICATIONS

Contaxcts Phooe Browser

APPLICATION FRAMEWORK

Windc € Wiew
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Uma das classes mais importantes do Android é a Activity. A Activity representa
uma tela da aplicacdo, controla os eventos de tela e define qual View desenhard a interface
grafica. A Activity é responsavel por tratar, por exemplo, quando um usuério clica em

algum botdo ou quando um item de menu é escolhido (LECHETA, 2013).

2.4 Tl e Software Verde

Com o crescimento avancado da Tecnologia da Informacao (TI) surgiu uma preo-
cupacao quanto a questao ambiental devido ao mau uso e ao descarte dos equipamentos
eletronicos. Em 2007 a area de TI representava a terceira maior fonte de consumo de
energia, levando em consideragao os gastos necessarios para manter sua infraestrutura
(servidores, computadores, entre outros). No Brasil foram vendidos mais de 13,7 milhoes de
computadores e a preocupacao sobre o descarte aumentou, ja que boa parte deles usavam
materiais como chumbo e mercirio em suas fabrica¢oes. (LUNARDI; SIMoES; FRIO,
2012).
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Visando a sustentabilidade algumas empresas adotaram medidas, como a Dell
que fez um planejamento sustentavel para ser cumprido até 2020, conseguindo reutilizar
plasticos de produtos eletronicos reciclaveis para produzir novos e no ano de 2012 reduziram

a intensidade de energia dos servidores em quase 78% (DELL, 2019).

A medida que a tecnologia de hardware crescia a influéncia do software no consumo
de energia aumentava. Para prover energia aos computadores pessoais, aos Data Centers e
telefones fixos e moveis foram necessarios 8% de toda energia produzida no mundo em
2005 (SCHULZ; SILVA, 2012). Um estudo realizado pelos autores Ardito et al. (2015)
mostrou que o consumo de energia de trés servidores executando tarefas distintas, pode
aumentar até 40%. Analisando diferentes tipos de computadores e tecnologias os autores
descobriram que dependendo dos softwares utilizados o consumo de energia pode aumentar
até 20%. Analisaram também o consumo de energia em alguns dispositivos mdveis com a
Plataforma Android e perceberam que as aplica¢oes afetam significativamente o consumo
de energia dos dispositivos. Por isso, ha a necessidade de se preocupar também com o
software verde, pois o impacto do software no consumo de energia é relevante. Usar a
energia dos dispositivos de forma consciente pode diminuir o consumo de energia elétrica

(ARDITO et al., 2015).

2.5 Evolucdo dos Smartphones

Em 1983 foi langado o primeiro celular, o Motorola DynaTAC 8000X. Em 1992 o
primeiro SMS foi enviado e dois anos depois chegava ao mercado o IBM Simon. Considerado
o primeiro smartphone o IBM Simon tinha recursos de telefonia, aplicativos e servigos
como, e-mail, calendério, calculadora, bloco de notas e outros. Era oferecido pela empresa
BellSouth e disponivel nas regioes sudeste e sul dos Estados Unidos da América. Foram
vendidas 50.000 unidades e durou seis meses no mercado. Ele abriu um caminho para a
chegada de celulares que ofereceriam funcionalidades semelhantes a de um computador.
Em 1996 surgiu o Nokia 9000, primeiro celular com acesso a Internet (ADAM, 2016). Em
2000 surgiram varias inovac¢oes no ramo de celulares, o T36 Ericsson sendo o primeiro
com bluetooth, Samsung Uproar o primeiro com func¢ao mp3, o Sharp J-Sh04 primeiro com
camera, o Ericsson R380 foi o primeiro a utilizar o sistema Symbian, sistema operacional
mais utilizado antes da chegada do Android e do iOS. O ano de 2007 foi revolucionado

pela chegada do iPhone, com poucos botoes e sem teclado, foi o primeiro com uma loja de
aplicativos (TECNOLOGIA, 2013).

Apos a criagdo do primeiro celular, que tinha 33cm e pesava 794g a tendéncia era
trazer celulares cada vez menores, mais leves e potentes (TECNOLOGIA, 2013). A Figura
2 mostra os celulares cada vez mais leves ao passar dos anos. No inicio, as telas mostravam

apenas informagoes basicas, como nimeros. A medida que os smartphones evoluiam, as
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telas ficaram maiores e com resolugoes melhores. O primeiro iPhone, lancado em 2007,
tinha uma tela de 3,5 polegadas, com sensibilidade ao toque. Ela mostrava todas as func¢oes
disponiveis e servia como controlador do dispositivo. Desde entao, as telas evoluiram cada
vez mais, ficando maiores e com resolu¢oes melhores (TECMUNDO, 2014). Atualmente a
tendéncia é smartphones grandes, sem botoes, todas as fungoes sao acessiveis pela tela,
que ocupa todo o espaco. A cada lancamento, os smartphones aumentaram de tamanho,
ficaram mais potentes, com um nimero maior de recursos cada vez melhores, mas para que
isso fosse possivel houve a necessidade de trazer baterias com maior capacidade energética
(MOREIRA, 2017). A Figura 3 mostra a evolugao das baterias de acordo com a evolugao

das telas nos smartphones.

Figura 2 — Peso dos celulares durante sua evolugao.
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Figura 3 — Evolugao da bateria dos smartphones em relacao a evolucao das telas.
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Além da evolugao das telas, o iPhone trouxe a demanda por aplicativos, sendo o

primeiro smartphone com uma loja de aplicativos, trazendo a possibilidade de disponibilizar
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e adquirir aplicagoes com diversas func¢oes. Surgiu entao a necessidade de aumentar o
processamento dos smartphones e de aumentar ainda mais a capacidade da bateria. As
baterias foram criadas no inicio dos anos 90 e desde entao, ha uma dificuldade em aumentar
a sua capacidade devido a restricio de tamanho. No final dos anos 90, um celular Nokia
tinha uma bateria de 900mAh e era suficiente para manter o celular ligado por varios dias.
Atualmente existem baterias de até 3.000mAh, mas dificilmente os aparelhos chegam a
dois dias sem precisar de uma nova carga. Isso se da pelo fato de que os processadores
se tornaram muito mais potentes, as telas com resolu¢des melhores e os smatphones com
um numero maior de fungdes. A Figura 4 mostra a evolucao da capacidade energética das
baterias entre os anos de 2000 e 2017 (SEGURO, 2018).

Figura 4 — Aumento da capacidade das baterias.
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2.6 Consumo de Energia

Com o aumento do uso de dispositivos méveis o consumo de energia se tornou
um dos gargalos da computacao, tanto fabricantes como os usuarios estao preocupados
com a vida 1til e o consumo da bateria (COUTO et al., 2016). Como esses dispositivos
tém tamanho e peso restritos, a capacidade da bateria é restringida, por isso a eficiéncia
energética se torna ainda mais importante nesses tipos de dispositivos, sendo necessario
realizar um bom gerenciamento do consumo de energia (CARROLL; HEISER, 2010).

Considerando o consumo de energia é importante considerar: o sistema de software
em execucao, o hardware, o contexto e o periodo de tempo. Atualmente qualquer smartphone
tem suporte para Wi-Fi, 3G e 4G. Em 2017, um estudo mostrou que o 3G pode consumir
1,7x mais energia do celular, enquanto o 4G consome 1,3x mais energia que o 3G, executando
a mesma tarefa, na mesma plataforma. O contexto é outro fator importante, pois, o software

pode consumir mais energia dependendo dos calculos que realiza e da forma como lida
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com as estruturas de dados. Em relacao ao tempo, os desenvolvedores podem achar que
reduzindo o tempo de execuc¢ao, diminuem o consumo de bateria, mas isso pode aumentar
o nimero de ciclos da CPU, fazendo com que o consumo de energia aumente (PINTO;
CASTOR, 2017). A bateria do dispositivo pode durar até uma hora a mais, caso as

aplicagoes sejam desenvolvidas com préticas de consciéncia energética (CRUZ, 2019).

Embora a estratégia de deixar a otimizagdo de energia para as camadas inferiores
do Android, como para a camada Android Runtime seja bem sucedida, pode-se melhorar
o consumo capacitando e incentivando os desenvolvedores a participar desse processo. A
eficiéncia energética é um dos principais fatores para o usuario adquirir um aplicativo.

Se houver um consumo alto, o usudrio pode fazer mas avaliagbes e nao recomendar a

aplicagao (PINTO; CASTOR, 2017).
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3 Desenvolvimento e resultados

Este Capitulo descreve a pesquisa realizada com desenvolvedores sobre a preocupa-
¢ao do consumo de energia de suas aplicacoes, estratégias que auxiliam o consumo eficiente
de energia, relata as ferramentas que podem auxiliar os desenvolvedores a analisarem suas
aplicacoes de tal forma que economize energia. Ao final, é discutido os resultados obtidos

e comparado com os resultados do trabalho de Ferreira (2017).

3.1 Pesquisa com desenvolvedores

Com a finalidade de compreender o que os desenvolvedores de aplicacdoes moveis
pensam e conhecem sobre a importancia do consumo de energia de forma eficiente, utilizou-

se um questionario que é mostrado no Apéndice A.

Diferente da pesquisa desenvolvida por Ferreira (2017), que tinha um escopo restrin-
gido aos desenvolvedores do laboratorio iMobilis, o trabalho aqui presente tem um escopo
mais abrangente, pois visa entender as preocupagoes e necessidades dos desenvolvedores de
uma forma mais geral. Sendo assim foram selecionados seis desenvolvedores de aplicagbes
moveis, que fazem parte do Laboratério iMobilis, onde foi aplicado o estudo de caso
relatado por Ferreira (2017), dois professores e quatro alunos do campus ICEA /UFOP de
Joao Monlevade e dois profissionais que atuam na area. O questionario foi desenvolvido
através da Plataforma Formularios Google, e contou com respostas de seis desenvolvedores,
com experiéncia de 9 meses a 6 anos. Oito dos quatorze desenvolvedores contatados
preferiram nao participar da pesquisa. O questionéario apresentado no presente trabalho
tém como foco a preocupacao dos desenvolvedores quanto o consumo energético de suas
aplicagoes, diferente da pesquisa realizada pelo Ferreira (2017), onde o questiondrio foi
aplicado somente com desenvolvedores do laboratério iMolibis a fim de descobrir como

eles lidavam com os bugs de energia de suas aplicagoes.

O grafico da Figura 5 é referente a questao 3 do questionario, que tem como objetivo
identificar a linguagem de programacao mais utilizada pelos desenvolvedores entrevistados.
Diferentes linguagens de programacao exigem diferentes praticas de codificagdo que lidam
com a eficiéncia energética. A linguagem escolhida tem um impacto considerdavel na
qualidade do software, por exemplo, linguagens que fazem a utilizacao de logs podem
consumir mais energia do que as que nao utilizam, ja que o uso intenso, como taxas acima
de uma mensagem por segundo, pode gerar um consumo alto de energia (CRUZ, 2019).

Observar-se que 33% utiliza a Linguagem Java, sendo a maioria dos desenvolvedores.

Realizar testes nos softwares é uma parte importante do ciclo de vida de criacao
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deles, visto que, os testes ajudam na identificacao de erros do sistema antes que sejam
enviados ao usuario final. Os aplicativos méveis ainda sdo poucos testados e isso reflete
em sua qualidade (CRUZ, 2019). A questao 4 tem o objetivo de entender a preocupagio
dos desenvolvedores com a qualidade de suas aplicagoes, visto que o consumo de bateria é
um quesito de qualidade. Pela Figura 6 pode-se ver que somente 50% dos desenvolvedores

entrevistados realiza a avaliacdo da qualidade em suas aplicagoes.

Figura 5 — Pergunta 3, referente a linguagem de programagao utilizada.
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Figura 6 — Pergunta 4, referente a realizagdo da avaliacao da qualidade.
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Fonte: Elaborado pela autora

Com o fato de que usuarios tém dado importancia ao consumo de bateria, é de
suma importancia que os desenvolvedores conhecam e tratem do assunto. Dessa forma, a
questao 5 tem o objetivo de estabelecer o nivel de conhecimento dos entrevistados quanto
a eficiéncia energética. 50% informou que nao teve contato com o assunto, portanto, nao o
conhece. Outros 50% tiveram contato por meio de artigos na Internet, quando precisaram

utilizar em suas aplicagoes o sensor de geolocalizagao presente no smartphone.
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O framework escolhido também influencia no consumo energético da aplicacao.
Um framework pode gastar mais energia do que um outro, realizando as mesmas tarefas.
Isso torna-o menos eficiente e traz ao desenvolvedor a necessidade de pesquisar sobre o
desempenho energético do mesmo (CRUZ, 2019). Portanto, a questdao 6 tem o intuito de
identificar se os desenvolvedores se preocupam em pesquisar, sobre o desempenho energé-
tico oferecido pelos frameworks escolhidos para o desenvolvimento. Por meio do grafico
apresentado na Figura 7 pode-se notar que 50% dos entrevistados inclui o desempenho

energético nas pesquisas, enquanto 50% nao leva em consideracao esse quesito.

Figura 7 — Pergunta 6, referente a eficiéncia energética dos frameworks.
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Existem algumas ferramentas que auxiliam os desenvolvedores a encontrar defeitos
de codigo que possam gerar um consumo ineficiente de energia. A questao 7 tem o objetivo
de identificar se os desenvolvedores utilizam ou conhecem algum tipo de ferramenta que
oferece essa avaliagao. 50% dos entrevistados responderam que nao conhecem ferramentas

com essa funcionalidade e 50% conhece e ja a utilizou em suas criagoes.

A maioria dos defeitos de energia se originam em defeitos de c6digo (HU et al.,
2018), por isso, a questao 8 foi aplicada para avaliar a preocupacao dos desenvolvedores
quanto a corrigir defeitos de codigo que geram o consumo alto de energia. Como resposta,
50% disseram que nao se preocupam e 50% se preocupam, principalmente com a eficiéncia
do uso de recursos computacionais do codigo desenvolvido. Alguns desses defeitos de codigo
sao pelo fato de que os desenvolvedores muitas vezes solicitam recursos que consomem
muita energia e, ao terminarem suas fungoes, nao solicitam o cancelamento do recurso
(HU et al., 2018). A questao 9 tem o propdsito de avaliar se os desenvolvedores utilizam os
métodos oferecidos pelas linguagens de forma correta, a fim de que, possam evitar defeitos,
como o0s que consomem energia. As respostas mostram que 33,33% dos entrevistados nao
se preocupam em consultar a documentacao para utilizar os métodos de forma correta.

Enquanto 66,67% pesquisam a forma correta de utilizar os métodos.
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A fim de descobrir quais caracteristicas os desenvolvedores julgam importantes
estar presentes nas ferramentas, aplicou-se a questao 10. Os entrevistados relataram que

tais caracteristicas sao importantes:

1. Identificacao dos trechos de codigo que poderiam ser reescritos de uma forma mais

eficiente de forma a melhorar o uso dos recursos disponiveis.
2. Sugestoes de como resolver os defeitos detectados.
3. Notificacoes sobre possiveis problemas em tempo real.
4. Mostrar o tempo de processamento de uma fungao, com graficos comparativos.
5. Lista com as linhas de codigo que apresentam defeitos

6. Filtros para pesquisar por tempo, memoria, processamento ou nome de fungoes.

Com o questionario foi possivel detectar que os desenvolvedores que conhecem sobre
a eficiéncia energética se preocupam com a realizagao de testes em suas aplicagodes, para
avaliar a qualidade. Também se preocupam em pesquisar sobre o desempenho energético
dos frameworks que utilizam e em corrigir os defeitos do cédigo que possam gerar um
consumo alto de energia, cuidando para utilizar os métodos da linguagem de forma correta,
bem como conhecem ou utilizam de ferramentas para auxilid-los. E importante ponderar
que, a falta de realizacao da avaliacao da qualidade por 50% dos entrevistados sugere que

precisa haver uma conscientizacao maior sobre a importancia dos testes.

3.2 Estratégias para minimizar o consumo de energia

Como consequéncia de seu tamanho e peso restrito, o smartphone tem a capacidade
da bateria e da CPU restringidas e a quantidade baixa de Meméria RAM. Com a crescente
demanda de usuarios de smartphones, os desenvolvedores se sentiram motivados a criarem
aplicacoes com uma variedade de recursos, para enriquecer a experiéncia do usudrio.
Aplicativos que utilizam video sob demanda, jogos multiplayer, GPS e sensores estao
dentre aqueles que mais consomem bateria, pois aumentam a demanda de energia dos
processadores. Nas tltimas décadas o or¢camento de energia dos processadores aumentou
devido ao uso desses e outros recursos (AHMAD et al., 2017).

A falta de livros didaticos que tratam sobre o assunto e a falta de ferramentas que
ajudam a gerenciar o consumo de bateria geram a falta de conhecimento dos desenvolvedores
quanto a necessidade de se preocupar com o consumo de bateria de suas aplicagoes e
esse requisito tao importante acaba nao fazendo parte da cultura dos desenvolvedores. A
falta de conhecimento é vista quando solugoes sao apresentadas como universais, mas na

verdade funcionam somente quando aplicada a um certo contexto. Como nem sempre a
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otimizacao de desempenho ajuda na economia de energia, as diretrizes de desempenho
nem sempre sao uteis (PINTO; CASTOR, 2017). Os efeitos da falta de conhecimento
podem ser observados pelos dados coletados no questionério, onde 50% dos entrevistados
nao faziam avaliacdo da qualidade das aplicagbes e nao se preocupavam em corrigir os
defeitos que geravam consumo de energia alto. A falta de livros didaticos é refletido quando
os desenvolvedores que conhecem sobre o assunto, mencionaram o contato por meio de

artigos na Internet.

O consumo de energia de uma aplicacao é estimada com base no consumo de energia
dos componentes que ela utiliza. A taxa do consumo de energia de cada componente é
diferente e varia de acordo com o estado de execucao durante a execucao da aplicagao. Por
exemplo, o consumo de energia da CPU depende da sua frequéncia durante a execugao, da
mesma forma, o consumo de energia do Wi-Fi depende da quantidade de dados transferidos
(AHMAD et al., 2017). O modelo de consumo energético precisa levar em consideracao os
principais componentes de hardwares e suas caracteristicas. Na CPU existe um coeficiente
de consumo diferente para cada frequéncia utilizada pelo processador, esse coeficiente é
calculado multiplicando o coeficiente da frequéncia de uso pela porcentagem da utilizagao.
O consumo da tela LCD depende do nivel do brilho da tela. O GPS consome energia
dependendo do seu estado (ativo, inativo, desligado), ele possui um coeficiente para quando
esta ativo e outro para quando esta inativo. No componente Wi-Fi o consumo é constante
quando seu estado estd em baixa poténcia. Caso a poténcia seja alta, entdo o consumo
depende do nimero de dados transferidos (COUTO et al., 2016).

Um dos maiores causadores de gasto energético sao os defeitos de codigo e recursos
rodando em segundo plano. Os desenvolvedores solicitam acesso a recursos que consomem
muita energia e ao finalizar o uso de tais, ndo cancelam a operagao, fazendo com que os
recursos fiquem ativos mesmo quando nao ha necessidade (HU et al., 2018). Por exemplo,
no Android, para obter informagcoes de localizacao é utilizada uma Interface chamada
location listener. Através dela, devem ser implementados métodos de retorno de chamada
que sao acionados quando mudancas relevantes acontecem. Essa Interface pode e deve ser
cancelada ao término da atividade para a qual foi solicitada. Para isso, utiliza-se um método
chamado removeUpdates passando o listener que serd removido como parametro. O padrao
de diretrizes para a criagao de aplicativos que utilizam GPS, alertam os desenvolvedores
para sempre estarem atentos ao fato de que utilizar o listener de localizacao por um longo
periodo de tempo consome muita energia da bateria (WU; YANG; ROUNTEV, 2016).
Na pesquisa aplicada pode-se notar que os desenvolvedores que tiveram contato com o
assunto de eficiéncia energética, o fizeram pois se preocuparam com o consumo de bateria
do recurso de geolocalizacao de suas aplicagoes. Esse fato mostra que o recurso de GPS é
um dos que mais consomem energia do smartphone, sendo perceptivel a desenvolvedores e

usuarios.
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Abaixo sao mostrados alguns itens que podem causar o consumo alto de energia
das aplicacoes, bem como estratégias para tratar tais itens, segundo o autor Cruz (2019,

p.128-135):

1. Tela

Figura 8 — Consumo de energia da tela.
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Fonte: Cruz (2019)

e Causa: A tela é um dos componentes que mais consomem energia, aplicacoes
que fazem muito o uso dela (ex: aplicativos para leitura) podem diminuir a
vida 1til da bateria. As telas Amoled consomem energia conforme o niimero de
pizels ligados, por isso, o consumo depende das cores que estao sendo exibidas,

enquanto nas telas LCD’s o consumo depende da intensidade da iluminacao.

e Solugao: Utilize cores de fundo escuras, elas economizam energia. Pode-se
permitir que o usuario escolha entre as cores claras e escuras ou utilizar um
gatilho para acionar o tema escuro (ex: quando a bateria estiver fraca). Permitir

a interagao com interfaces alterativas, como audio, diminuindo o uso da tela.
2. Transferéncia de dados

e Causa: Aplicagoes que fazem transferéncia de dados, seja coletar ou enviar,
podem consumir energia de forma ineficiente, caso o aplicativo tente fazer

conexao varias vezes quando o recurso nao esta disponivel.

e Solucao: Aumentar o intervalo de tempo para fazer tentativas apés as falhas
de conexao. Esse intervalo pode ser redefinido apés uma mudanga de contexto

(ex: status de rede). Reduzir o tempo de transmissao dos dados.
3. Tarefas que nao afetam diretamente o usuario

e Causa: Algumas tarefas tém resultados que nao sao visiveis para o usuario
ou nao sao relevantes. Quando os aplicativos passam para o segundo plano
essas tarefas ainda ficam executando, assim, o smartphone utiliza recursos

desnecessariamente.
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e Solugao: Selecionar um conjunto de dados que serdao apresentados ao usuario,

habilitar tarefas que serdo necessarias e importantes.
4. Recursos Inativos

e Causa: As aplicagdes podem utilizar varios recursos que podem ser abertos antes
do uso, enquanto esses recursos estiverem ativos estardo prontos a responderem

solicitacoes, sendo assim, consomem muita energia.

e Solugao: Verificar se existem recursos inativos e, entao, fecha-los.

5. Atualizagoes

Figura 9 — Notificagoes push

Push Notification

Fonte: InfiniteLoop (2017)

e Causa: Algumas aplicagoes precisam receber atualizagoes dos recursos. Elas os
consultam periodicamente para verificar as atualizagoes, mas isso pode gerar

varias solicitagoes retornando nenhuma atualizacao.

e Solucgao: Utilizar notificacoes push; sao mensagens enviadas para as aplicagdes

sempre que alguma mudanga ocorre.
6. Experiéncia do usuario

e Causa: Alguns recursos sao uteis para melhorar a experiéncia do usuario, como

animacoes, mas consomem muita energia do smartphone.

e Solucgao: Utilizar o modo de economia de energia no aplicativo, fornece a fun-
cionalidade minima, diminuindo a experiéncia do usuario e ganhando eficiéncia
energética. Ativar recursos dependendo do status da bateria, mesmo quando
estiver ligado a uma fonte de energia. Deixar o usudrio ciente sobre a troca
de recursos por eficiéncia energética, caso contrario, eles podem pensar que a

aplicagado nao esta se comportando corretamente.
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7. Uso de Wi-Fi e uso de Dados Méveis (3G/4G)

e Causa: Conexao de dados usando a rede do celular (3G/4G) consome mais

energia do que as conexoes utilizando o Wi-Fi.

e Solucgao: Adiar a sincronizacao de dados que nao sao urgentes, até que uma

rede Wi-fi esteja disponivel
8. Registro de log

e Causa: Os registros de log’s podem ser utilizados para garantir o compor-
tamento correto dos aplicativos e simplificar relatorios, mas essas operacoes
sobrecarregam o consumo de energia e nao geram valor para o usuario. A
linguagem utilizada para o desenvolvimento da aplicacao tem influéncia nesse
item, como foi mostrado na pesquisa realizada, podendo aumentar o consumo

energético.

e Solucgao: Evitar o uso do registro de log de forma intensiva.
9. Conexoes com servidor

e Causa: Geralmente as aplicagoes apresentam os dados que estao armazenados
em um servidor. Coletar os mesmos dados varias vezes pode aumentar o consumo

de energia do smartphone.
e Solugao: Utilizar armazenamento temporario em cache, evitando varios acessos
ao servidor em busca de informagoes repetidas.

10. Alta resolucao

e Causa: Ao exibir dados, os desenvolvedores se sentem tentados a utilizar uma
resolucao alta, mas isso requer mais recursos como: memoria e processamento.

A consequéncia é o consumo alto de energia.
e Solucao: Utilizar a resolucao ideal para cada caso, conforme a experiéncia de
usuario que se deseja fornecer.
11. Sensores
e Causa: Alguns recursos utilizam a leitura de dados e operacoes de sensores.
Essas operacoes podem consumir energia de maneira exorbitante

e Solugao: Chamar as operagdes que utilizam sensores um menor niimero de
vezes. Utilizar sensores de baixa poténcia para verificar se uma determinada

operacao, que consome muita energia, precisa ser realizada.

12. Tarefas que consomem muita energia
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e Causa: Algumas tarefas podem consumir muita energia do smartphone, mas

sao estritamente necessarias para a aplicagao.

e Solugao: Permitir que o usuario acione tais tarefas, por exemplo, por meio de

um botao.

3.3 Ferramentas para analisar o consumo de energia

Algumas ferramentas podem ser de grande ajuda quando o assunto é analise de
c6digo, principalmente aquelas que conseguem fazer a andalise em tempo real, mostrando
defeitos do codigo que podem gerar alto consumo de energia. Este capitulo apresentara as
ferramentas: GATOR (Program Analysis Toolkit For Android) (YANG, 2019), SonarQube
(SONARQUBE, 2019) e Android Profiler (ANDROIDSTUDIO, 2019).

3.3.1 GATOR

Desenvolvido pelo autor Yang (2019) o Program Analysis Toolkit For Android,
também conhecido como GATOR, é um kit de ferramentas para andlise de programas
Android. O primeiro componente desse kit é a anélise estatica de interface (GUI) dos
softwares Android. Ela modela os objetos relacionados a interface, o fluxo e suas intengoes.
Por meio de um grafo, modela-se o fluxo, a estrutura hierarquica e os efeitos das agoes. A
analise de forma estatica é fundamental para analises de compiladores. A analise acessa
o grafo e percorre os caminhos de fluxo de controle que sdo compativeis com o contexto,
identificam instrugoes que podem disparar retornos de chamada e os caminhos que evitam
essas instrugoes. O segundo componente é uma anélise de fluxo de controle de retornos
de chamada acionados por eventos. Como resultado, o GATOR gera um diagrama que é

chamado de diagrama de transicao de telas.

O GATOR foi desenvolvido com base no grafo de transigdo de janelas (WTG)
proposto pelos autores Yang et al. (2015). Um exemplo deste grafo é mostrado na Figura
10. A finalidade do WTG é detectar defeitos de energia e auxiliar na gestao de retornos de
chamada. Eles mostram a sequéncia de transicao de janelas, seus eventos e retornos de
chamada. Os eventos sdo representados pelos vértices e as arestas representam as agoes
tomadas/transi¢oes de janelas. Com essas informagoes, pode-se avaliar se algum recurso

estd ativo sem ser utilizado, trazendo ineficiéncia energética.

O GATOR ¢ uma ferramenta de cédigo aberto. Informagoes sobre como obter a
ferramenta e configuracoes necessarias encontram-se na Tabela 1. Informagoes sobre quais
caracteristicas que os desenvolvedores relataram na pesquisa podem ser encontradas nessa
ferramenta, bem como os itens relatados na Subsec¢do 3.2 que podem causar o consumo

alto de energia, mas que podem ser solucionados por essa ferramenta, se encontram na
Tabela 2.
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Figura 10 — Exemplo de Grafo WTG
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Fonte: Yang et al. (2015)

3.3.2 SonarQube

Figura 11 — Logo da Ferramenta SonarQube
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Fonte: SonarQube (2019)

A ferramenta SonarQube é uma plataforma com iniciativa de codigo aberto e de
analise estatica com objetivo de gerenciar a qualidade de codigo fonte e foi desenvolvida
pela empresa SonarSource. A arquitetura da ferramenta conta com quatro componentes:
servidor, banco de dados, plugins e scanner como mostra a Figura 12. O servidor possui
um processo que oferece uma interface com usuario capaz de mostrar os resultados das
analises dos projetos e um outro processo com servidor de pesquisa para consultas. O
banco de dados armazena as configuracoes de instalacao e as andlises realizadas. O scanner
analisa os projetos linha por linha e envia os resultados para o servidor. Os plugins podem

ser utilizados para aumentar as funcionalidades da ferramenta (PAANANEN, 2016).

O SonarQube recebe como base o c6digo fonte e é capaz de analisar varias linguagens
de programacao por meio de regras através dos plugins, através deles mais regras podem
ser adicionadas. Existem plugins para varias IDE’s disponiveis no mercado e ele permite
que o usuario escrevam seus proprios plugins. Com base no codigo inserido, a ferramenta
verifica se as regras estao sendo cumpridas e, ao final, sdo mostradas informacgoes e
sugestoes de melhorias. Os problemas que o Sonarqube encontra podem ser classificados
em 5 grupos, dependendo de sua gravidade: bloqueador, critico, principal, pequeno e
informagoes (INFOBIP, 2016). A ferramenta lista todos os erros, cada um pertencente a

uma regra e mostra possiveis solugoes.
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Figura 12 — Arquitetura da Ferramenta SonarQube
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Fonte: Paananen (2016)

O Sonarqube é uma ferramenta de codigo aberto e foi sugerido pelos desenvolvedores
que participaram da pesquisa. Informacoes sobre como obter a ferramenta e configuragoes
necessarias encontram-se na Tabela 1. Informagoes sobre quais caracteristicas que os
desenvolvedores relataram na pesquisa podem ser encontradas nessa ferramenta, bem como
os itens relatados na Subsecao 3.2 que podem causar o consumo alto de energia, mas que

podem ser solucionados por essa ferramenta, se encontram na Tabela 2

3.3.3 Android Profiler

Figura 13 — Ferramenta Android Profiler do Android Studio.

7

Android Profiler

Fonte: Elaborado pela autora

O Android Profiler ¢ uma ferramenta disponivel desde a versao 3.0 do Android
Studio. Ele cria um perfil do aplicativo que mostra dados em tempo real para auxiliar o
desenvolvedor a entender como sua aplicagao esta utilizando recursos de CPU, memoria,

rede e bateria.

Para acessar o Android Profiler clique em Profiler “app’ na barra de ferramentas,
como ¢ mostrado na Figura 14. Caso a caixa de dialogo Select Deployment Target apareca,
entao selecione o dispositivo em que deseja criar o perfil do aplicativo, se for um dispositivo

conectado via USB é necessario ativar a depuracao de UBS, se estiver utilizando o emulador
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do Android, o Profiler listara todos os processos que estao em execuc¢ao, mesmo os que

nao sao depuraveis.

Figura 14 — Acessar Android Profiler
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Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Na Figura 15 é mostrada a linha do tempo do Android Profiler. No ponto 1, é
possivel visualizar o processo e o dispositivo que o perfil esta sendo criado. No ponto 2,
¢é apresentado o painel de sessions, onde pode-se escolher uma sessao para visualizar ou
criar uma nova. No ponto 3, esta os botoes para dar zoom e conseguir controlar a linha do
tempo, também encontra-se o botao Attach to live que permite acessar as atualizacoes em
tempo real. No ponto 4, é exibida a linha do tempo dos eventos, relacionado com entradas
de usuario, atividades do teclado e dos botdes de volume e rotacao da tela. Por ultimo, no
ponto 5, pode-se ver a linha do tempo compartilhada mostrado graficos de CPU, memodria,

rede e bateria.

Figura 15 — Linha do tempo do Android Profiler
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Fonte: Developer (2019)
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O Android Profiler é uma ferramenta gratuita e foi sugerida pelos desenvolvedores
que participaram da pesquisa. Informacgoes sobre como obter a ferramenta e configuragoes
necessarias encontram-se na Tabela 1. Informacoes sobre quais caracteristicas que os
desenvolvedores relataram na pesquisa podem ser encontradas nessa ferramenta, bem
como os itens relatados na Secao 3.2 que podem causar o consumo alto de energia, mas

que podem ser solucionados por essa ferramenta, se encontram na Tabela 2.

Tabela 1 — Ferramentas e suas configuracoes.

Ferramenta | Versao | Sistemas Configuragoes Link para Download
Operacionais
GATOR 3.8 Linux Instalagao do JDK, Python 3 | Disponivel em Yang (2019)

e Android SDK. Demais con-
figuracoes podem ser obtidas
através da documentacgao.

SonarQube 7.9 LTS | Linux, Win- | Baixar o SonarQube-Server, | Disponivel em SonarQube
dows, MacOS adicionar o  Sonar nas | (2019)
variaveis de ambiente,

instalar o Scanner. De-
mais configuragbes podem
ser encontradas no link:
https://dtidigital.com.br/

cofiguracao-sonarqube/ ou na

documentagao.
Android Pro- | 3.4.1 Linux, Win- | Android Studio acima | Disponivel em AndroidStu-
filer dows, MacOS do 3.0, Android acima | dio (2019)

do 5.0 (API level 21) e
configuracoes do Android
Studio necessarias, que po-
dem ser encontradas no link:
https://developer.android.com
/studio/intro/studio-
config?hl=pt-br

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Tabela 2 — Ferramentas e suas relagoes com as caracteristicas requeridas e itens soluciona-

dos.
Ferramenta Caracteristicas Itens que Podem ser
Presentes Solucionados
GATOR 1,5 3,4,6,11, 12
SonarQube 1,2,3,4,5 3,6,8,9, 12
Android Profiler 4,5 3,6,8,9, 10, 12

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

Pode-se notar que a maioria das caracteristicas requeridas pelos desenvolvedores
entrevistados estao presentes nas ferramentas retratadas, por exemplo, a lista com as linhas
de c6digo que apresentam defeitos pode ser obtida em todas as ferramentas. Sendo assim,
as ferramentas tém éxito em atender as expectativas dos desenvolvedores e conseguem

auxilia-los na criagdo de aplicagbes com consumo eficiente de energia, melhorando a
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qualidade do cédigo. E importante pontuar que nenhuma das ferramentas descritas traz
traz a caracteristica: filtros para pesquisar por tempo, memoria, processamento ou nome
de funcgoes. Todas as ferramentas podem solucionar os itens: Tarefas que nao afetam
diretamente o usudrio (item 3), experiéncia do usudrio (item 6) e tarefas que consomem

muita energia (item 12).

3.4 Resultados

Com base nos estudos realizados pode-se observar que tarefas e recursos em segundo
plano sdo as atividades que mais consomem energia do smartphone e na maioria das vezes
sao irrelevantes para o usuario. O uso de ferramentas de analise, como as descritas neste
trabalho, sdo essenciais para detectar tais defeitos e melhorar a experiéncia do usuario.
Outro fator que precisa ser considerado é a escolha das tecnologias de desenvolvimento,
pois elas influenciam no consumo de energia da aplicacdo. E importante que todos os
recursos sejam bem utilizados, seja de hardware ou software, sendo solicitados somente

quando necessarios.

A Tabela 3 mostra uma comparacao dos resultados obtidos através da pesquisa
realizada neste trabalho com a pesquisa de Ferreira (2017). Pode-se notar que nos dois
trabalhos houve a percepc¢ao da necessidade de difundir, entre a comunidade de desenvol-
vedores, a importancia do requisito de consumo de energia. Sobre a resolugao de defeitos,
50% dos entrevistados deste trabalho relataram que nao resolvem os defeitos relacionados
a energia, enquanto os entrevistados de Ferreira (2017) afirmaram que seus usudrios nao
encontram tais defeitos nas aplica¢oes disponibilizadas, sugerindo que de alguma forma

eles trataram os defeitos, mesmo sem saber de sua existéncia.

Tabela 3 — Comparagao dos resultados com os obtidos por Ferreira (2017).

Resultados Presente Trabalho Ferreira (2017)
Entrevistados conhecem o assunto 50% 33%
Entrevistados conhecem ferramentas que os | 50% 33%

auxiliam

Entrevistados resolvem defeitos de energia | 50% 100%
Entrevistados realizam testes de qualidade | 50% 17%

Fonte: Elaborado pela autora (2019)

As ferramentas aqui apresentadas oferecem andlises de c6digo com funcionalidades
que ajudam na correcao de defeitos de codigo que aumentam o consumo energético. A
Tabela 3 mostra que somente 33% dos desenvolvedores entrevistados por Ferreira (2017)
conhecem alguma ferramenta que tem essa finalidade, contudo o autor mostrou que tais
pessoas nao souberam esclarecer qual o apoio as ferramentas ofereciam. A pesquisa realizada

no presente trabalho mostrou que 50% dos entrevistados conhecem ferramentas, as utilizam
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e as indicaram, essas ferramentas contém caracteristicas que os mesmos propuseram como

importantes para auxilid-los da melhor forma.

Uma fase importante do ciclo de criagao de aplicagoes é a de testes. As duas pesquisas
aqui analisadas mostram que poucos desenvolvedores realizam testes nos aplicativos
que desenvolvem. Essa é uma das fases mais necessarias quando se trata de qualidade,
principalmente na questao do consumo de energia, as ferramentas dao apoio aos testes,

mostrando analises e possiveis defeitos.

A capacidade da bateria dos smartphones pode ser melhor usufruida e a vida 1til
pode ser prolongada, conforme sua utilizacao seja feita de forma eficaz (CRUZ, 2019).
Por isso ¢ tao importante que essa questao seja tratada pelas aplicagoes. Sendo assim,
os desenvolvedores precisam estar mais atentos a esse requisito, utilizando ferramentas e

estratégias como as citadas neste trabalho.
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4 Consideracoes finais e trabalhos futuros

A evolucao dos celulares trouxe fungoes cada vez mais poderosas e a capacidade de
duracao da bateria precisou acompanhar essa evolucao. O consumo energético de forma
eficiente se tornou um dos requisitos nao funcionais mais demandados pelos usuarios. Medir

o consumo é uma tarefa complexa, mas é possivel através de ferramentas apropriadas.

O objetivo inicial desse trabalho era mostrar as funcionalidades da ferramenta
GATOR, principalmente estudar o diagrama de transicao de telas que a mesma propoe
como resultado da analise estatica e entender como ela auxilia os desenvolvedores a produzir
c6digos com consumo eficiente de energia e utilizar os recursos da melhor forma possivel.
Foram encontradas dificuldades para utilizar a ferramenta e entender como ela retornava
os resultados. Por essa limitacao, a metodologia do trabalho precisou ser adaptada para

contemplar outras ferramentas e estratégias que pudessem auxiliar os desenvolvedores.

O presente trabalho apresentou as causas mais comuns de consumo alto de energia
dos smartphones, em relagao a defeitos de codigo. Também foram apresentadas ferramentas
e estratégias que podem ajudar na solucao dos problemas, deixando as aplicagdoes mais
eficientes na questdo energética. Na pesquisa realizada pelo autor Ferreira (2017), os
entrevistados relataram que nao conheciam ferramentas que pudessem auxilia-los a tratar a
ineficiéncia energética. Como continuagao do referido trabalho, apresentou-se ferramentas
com tal objetivo. Dessa forma, o objetivo geral do trabalho, que é estratégias para a anélise

do consumo de energia de aplicagoes méveis, foi alcangado.

Por meio da analise qualitativa, obtida através do questionario aplicado, pode-se
perceber que é necessario a realizacao de avaliagao da qualidade das aplicagoes. Nesse
sentido, os testes podem facilitar o desenvolvimento de aplica¢des que utilizem a energia
dos smartphones de forma eficaz. Ainda, pode-se notar que ha falta de conhecimento
e preocupacao dos desenvolvedores quanto ao requisito consumo de energia. Esse fator
contribui para o desenvolvimento de aplicagoes que utilizam a energia do smartphone
de forma ineficiente, sendo necessaria a realizacdo de conscientizacao, principalmente em

relacdo ao tema software verde.

Como trabalhos futuros hé a possibilidade de estudos para utilizacao das ferramentas
descritas em algum contexto de desenvolvimento e avaliar o desempenho de cada uma
em determinadas tarefas. Finalizando, espera-se que esse trabalho contribua para a
conscientizagao de desenvolvedores quanto a importancia de criar aplicagdes com consumo

eficiente de energia.
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APENDICE A - Questionario sobre

Estratégias para a Analise do Consumo de

Energia de Aplicacoes Moveis.

1. Vocé tem quanto tempo de experiéncia?

R:

2. Qual a plataforma que utiliza para desenvolver seus projetos?

R:

3. Quais linguagens utiliza?

R:

4. Vocé faz avaliacao da qualidade das aplicagdoes que desenvolve?
R: () Sim
() Nao

5. A eficiéncia energética é um tema muito relevante ultimamente. Vocé ja
teve conhecimento desse tema alguma vez? Se sim, diga quais foram as

suas fontes de informacao
R: () Nao
() Sim

6. Quando vocé pesquisa um framework para desenvolver o aplicativo, se

preocupa com o desempenho dele quanto a eficiéncia energética?
R: () Sim
() Nao
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7. JA pesquisou sobre ferramentas ou técnicas que ajudam encontrar defeitos

10.

no coédigo que possam gerar um consumo ineficiente de energia, se sim,

qual?
R: () Nao
() Sim

Se preocupa em corrigir os defeitos que geram consumo excessivo de

energia?

R:

Vocé procura utilizar todos os métodos da linguagem, de forma correta,

pesquisando na documentacao como utiliza-los?

R:

Quais caracteristicas espera encontrar em uma ferramenta que possa te

auxiliar a usar energia do smartphone de forma eficiente?

R:
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