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RESUMO

Os aplicativos méveis estdo cada vez mais complexos e com mais recursos para 0s usuarios
e, nesse ritmo acelerado, os dispositivos méveis estao potencialmente mais sofisticados. Em
decorréncia disso, surge um requisito ndo funcional dificil de ser tratado e ndo muito
compreendido pelos desenvolvedores, a eficiéncia energética. Dessa forma, pretende-se
apresentar os problemas enfrentados pelos desenvolvedores em relacdo a eficiéncia
energética de suas aplicagbes, como estdo atualmente preparados para lidar com esse
requisito ndo funcional, quais ferramentas estdo disponiveis para apoiar suas atividades e
guais as boas praticas de desenvolvimento utilizadas. Sendo assim, foi realizado um estudo
de caso no laboratério iMobilis, para entender como o laboratério esta preparado em relacédo
a tema. Com base nos resultados obtidos, foi possivel entender que muitos desenvolvedores
ndo tém conhecimento sobre a importancia da eficiéncia energética, a ndo disponibilidade de
ferramentas/métodos de apoio para tratar esse problema, além de ndo serem realizados
testes dessa natureza hoje no laboratério iMobilis. Por fim, espera-se que o estudo demonstre
0 quéo é importante a eficiéncia energética no desenvolvimento de software para dispositivos
moveis.

Palavras-chave: Eficiéncia Energética. Aplicacbes Moveis. Teste de Software. Engenharia
de Software. iMobilis.



ABSTRACT

Mobile applications are becoming more complex and resourceful for users, and at this fast
pace, mobile devices are potentially more sophisticated. As a result, a non-functional
requirement that is difficult to deal with and not understood by developers, energy efficiency,
arises. In this way, we intend to present the problems faced by the developers regarding the
energy efficiency of their applications, how they are currently prepared to deal with this non-
functional requirement, what tools are available to support their activities and what good
development practices are used. Thus, a case study was carried out in the iMobilis laboratory
to understand how the laboratory is prepared in relation to the topic. Based on the results
obtained, it was possible to understand that many developers are not aware of the importance
of energy efficiency, the non-availability of tools/methods of support to treat this problem,
besides not being carried out tests of this nature in the iMobilis laboratory today. Finally, the
study is expected to demonstrate how important energy efficiency in mobile software
development is.

Keywords: Energy Efficiency. Mobile Applications. Software Testing. Software Engineering.
iMobilis.
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1 INTRODUCAO

A bateria dos smartphones é hoje um dos maiores gargalos da tecnologia
(MACMAGAZINE, 2017). Nas ultimas décadas, a Lei de Moore tem surtido grandes efeitos, a
qual diz que a quantidade de transistores em um chip dobra a cada 18 meses. Isso resultou
numa expansdo gigantesca da capacidade de processamento dos computadores. A cada
lancamento de dispositivos, sdo acrescentadas novas tecnologias que tornam os aparelhos
cada vez mais robustos.

Com isso, a tecnologia das baterias atuais ndo consegue acompanhar o ritmo
acelerado atual do desenvolvimento dos smartphones, principalmente devido a autonomia.
Segundo a MacMagazine (2017), estimativas dizem que o crescimento da autonomia é da
ordem de 5% ao ano, ou seja, um valor pifio perto do crescimento de outros componentes de
hardware. Como, entao, é possivel que ndo tenha surgido nenhuma tecnologia revolucionaria
nos Ultimos anos que pudesse acelerar o desenvolvimento da bateria? O que fazem os
engenheiros ou equipe de pesquisa e desenvolvimento das organizacdes, por exemplo, que
nao conseguem melhorar significativamente esse aspecto?

Desenvolver uma nova bateria ndo é como redigir um codigo. Anos e anos de
pesquisa e testes para colocar qualquer coisa no mercado € mais do que necessario. Se
levarmos em consideracdo que baterias utilizadas nos smartphones sao instaveis
dependendo do contexto, qualquer calculo errado pode resultar em uma catastrofe. Vide o
caso da Samsung com seu Galaxy Note 7!, em que suas baterias estavam apresentando
problemas, fazendo com que entrassem em combustdo espontanea por conta de sua
estrutura interna. Falhas no planejamento e testes do produto podem marcar negativamente
uma marca a frente dos consumidores.

Outra questdo também é o custo. Como mercado de smartphones é bastante
sensivel aos precos, as fabricantes lutam para reduzir custos em outros componentes. A
bateria por si so ja € bem cara. Qualquer aumento significativo no prego resultaria diretamente
na margem de lucro das empresas, ou entdo no preco final pago pelos consumidores.

Este trabalho tem como finalidade apresentar os problemas enfrentados pelos
desenvolvedores em relagdo a eficiéncia energética de suas aplicagdes, como estdo
atualmente preparados para lidar com isso e quais ferramentas estédo disponiveis para apoiar
suas atividades. Portanto, a aplicagcdo deste trabalho visa mostrar a relevancia da eficiéncia

energética das aplicagdes moveis no desenvolvimento de software para dispositivos moveis.

! Disponivel em: <https://goo.gl/bWwY45>. Acesso em: 29 Jul 2017.
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1.1 Problema

Os dispositivos moveis estdo cada vez mais presentes. Diferentes ferramentas,
linguagens de programagéo e API’s sdo utilizadas para o desenvolvimento de diferentes tipos
de aplicacdes. Contudo, apesar da evolu¢cdo da computacdo mével na dltima década, a
tecnologia das baterias desses dispositivos ndo evoluiu na mesma velocidade (NETO, 2015).
Com o lancamento de dispositivos com processadores multindcleos, crescem as restricdes
na poténcia e a ocorréncia de superaquecimento (CARVALHO, 2015). Sendo, portanto, o
curto tempo de vida das baterias uma das maiores preocupacdes entre os fabricantes de
hardware e software para dispositivos méveis (NETO, 2015).

Os desenvolvedores tendem a se preocupar mais em atender os requisitos
funcionais que seus usuarios estipulam e, as vezes, se esquecem de levar em consideracao
0s requisitos ndo funcionais. Como exemplo, no dominio das aplicac6es méveis, 0 gasto de
energia € um requisito nao funcional muito critico, pois os dispositivos podem ficar sem
energia se a aplicagdo desenvolvida ndo levar em consideragcdo as restricdoes de gasto
energético.

Hindle (2010) enfatiza que os usuarios de software se deparam frequentemente
com a falta de informacg@es sobre o0 software. Quando um consumidor compra uma geladeira,
esta é classificado por sua eficiéncia energética. E se o mesmo ranking existisse para o
software? Existem trés principais desafios que a classificacdo de software por eficiéncia
energética enfrenta, sendo eles: software que executa mais de uma tarefa; benchmarks justos
para multiplos produtos; eficiéncia por plataforma (Software/Hardware). Atualmente, este
campo estd muito imaturo. Existe uma falta de: ferramentas comuns; conjuntos de dados
compartilhados; benchmarks de conjuntos de dados; acordo sobre metodologia; coeréncia na
comunidade; discussédo metodolbgica sobre a abordagem das ameacas; falta de acordo sobre
ameacas metodoldgicas.

Pang et al. (2016) citam que uma parte do problema também se d& pelo fato de
gue as instituicdes de ensino ndo possuem em seus curriculos disciplinas que enfatizem a
eficiéncia energética no desenvolvimento de aplicagbes méveis. Isso faz com que os
desenvolvedores ndo sejam devidamente capacitados para desenvolver suas aplicagfes da
maneira mais eficiente possivel, do ponto de vista do consumo energético. Outro fato que
podemos citar é que, frequentemente, os desenvolvedores tém a consciéncia da eficiéncia
energética, mas ndo conhecem meios ou ferramentas de apoio para tratar esses aspectos,

ou também gue 0s USUarios nao se preocupam muito com isso.
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1.2 Objetivos

Esta secdo descreve o objetivo geral e os objetivos especificos deste trabalho.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo levantar abordagens para a analise do consumo
de energia de aplicacdes moveis aplicaveis ao contexto do Laborat6rio iMobilis, utilizando
como referéncia artigos da literatura e a pesquisa de demais documentos relacionados.

Como resultado, espera-se que esse estudo demonstre o quao importante é a
avaliacdo da eficiéncia energética no desenvolvimento das aplicacdes moveis e forneca

conhecimento sobre esse assunto aos desenvolvedores.

1.2.2 Objetivos especificos
Este trabalho possui 0s seguintes objetivos especificos:

1. Revisar a literatura sobre os documentos de anélise de consumo de energia
em aplicacdes moveis.

2. Estudar o processo de software utilizado no iMobilis, normas de qualidade
de software e demais contetdos pertinentes.

3. Definir um método para a avaliacdo do consumo de energia aplicavel ao
processo de software utilizado no iMobilis.

4. Avaliar a adequacdo do método proposto, por meio do estudo de caso no
laboratorio.

5. Analisar e discutir os resultados com os desenvolvedores, caso se aplique.

1.3 Justificativa

A eficiéncia energética das aplicagbes moveis € de suma importancia nos dias
atuais, visto que os recursos de energia sdo escassos. Para garantir que isso ocorra, é
necessario que os desenvolvedores tenham o conhecimento de como a eficiéncia energética
pode afetar suas aplicacdes modveis, além disso, conhecer ferramentas e/ou métodos para
tratar desse problema.

Portanto, este trabalho justifica-se, pela necessidade constante da busca pela
maior eficiéncia das aplicagbes moveis, seguindo para tal, orientagdes de principais artigos

de referéncia no auxilio da difusdo desse conhecimento entre os desenvolvedores.
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1.4 Estrutura do trabalho

O restante deste trabalho é organizado como segue. O Capitulo 2 contém a
revisdo sisteméatica da literatura para a identificacédo dos trabalhos relacionados. No Capitulo
3 sdo apresentadas as ferramentas encontradas para tratar o problema da eficiéncia
energética em aplicacdes moveis. J& no Capitulo 4 é apresentado de modo geral o iMobilis,
local escolhido para a realizacao do estudo de caso deste trabalho. Por sua vez, o Capitulo 5
mostra os resultados encontrados provenientes do estudo de caso realizado no laboratério.
Por fim, o Capitulo 6 serdo apresentadas as consideracdes finais acerca do trabalho

apresentado.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Neste trabalho foi utilizada a reviséo sistematica de literatura para o levantamento
da bibliografia relacionada. As revisdes sistematicas da literatura (WOHLIN et al., 2012) séo
realizadas para “identificar, analisar e interpretar todas as evidéncias disponiveis relacionadas
a uma questao de pesquisa especifica”. Esse tipo de método de revisao visa dar uma imagem
completa, abrangente e valida da evidéncia existente, contudo, tanto a identificacéo, anélise
e interpretacdo deve ser conduzida de uma forma cientifica e rigorosa.

O primeiro passo realizado foi a criagédo das strings de busca para realizar a busca
dos artigos relevantes. As strings de busca foram definidas utilizando operadores l6gicos. As
bases de dados que foram escolhidas para a pesquisa de artigos permitem que operadores
I6gicos como “AND” ou “OR” sejam utilizados para construir strings de busca, por meio de
concatenacdo de varios termos. Para a extracdo de dados, as seguintes bases de dados
foram escolhidas:

e Google Académico.
e ACM Digital Library.
e |EEE Xplore Digital Library.

Ao total, foram realizadas 3 tentativas de extracdo de artigos nas bases de dados
escolhidas, a fim de realizar possiveis refinamentos nos conjuntos de strings de busca, caso
ocorram resultados que ndo estejam de acordo com a area de interesse do estudo. Foi
estabelecido em no maximo 10 paginas de resultados para cada busca, pois a partir desse
ponto comecou a surgir artigos ndo relacionados ao tema de interesse. O periodo para a
busca foi definido de 2007 até o ano atual, visto que, a partir desse ano houve um interesse
nessa area de pesquisa.

Na primeira tentativa de extracdo de dados foi utilizada a base de dados Google
Académico. A partir dos artigos localizados pelos 4 conjuntos de strings de busca, foram
selecionados 22 artigos de um total de 62700 resultados. A seguir, na Tabela 1, serdo
apresentados a quantidade de artigos selecionados por cada conjunto de strings de busca e

o total de resultados encontrados, respectivamente.
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Tabela 1 — Artigos aproveitados na 12 extracdo de dados no Google Académico

) ) 12 Extracdo de Dados Total de Resultados
Conjuntos de Strings de Busca

— Google Académico Encontrados
‘mobile application” OR “mobile applications”) AND
( op _ PP | ) 6 16800
measuring energy consumption
“smartphone apps” OR “smartphone app”) AND
( (¢ pp T (¢ pp’) 3 15400
energy efficiency
energy efficiency AND measuring energy
consumption AND (“smartphone app” OR “mobile 7 16600
app’)
(smartphone OR smartphones) AND energy
efficiency AND energy consumption analysis AND 6 16600
(“mobile application” OR “mobile applications”)
Total 22 62700

Fonte: Elaborado pelo autor

Na segunda tentativa de extracdo de dados foi utilizada novamente a base de
dados Google Académico, mas com as strings refinadas para melhorar os resultados
encontrados. O refino das strings de busca é necessario para restringir ainda mais a area de
interesse do estudo nos possiveis resultados. De todos resultados encontrados nos 4
conjuntos de strings de busca, foram selecionados 21 artigos de um total de 565 resultados.
Na terceira e Ultima tentativa de extracdo de dados, foram utilizadas as bases de dados ACM
Digital Library e IEEE Xplore Digital Library, com o0 mesmo conjunto de strings de busca
anterior. De todos resultados encontrados nos 4 conjuntos de strings de busca, foram
selecionados 20 artigos de um total de 13475 resultados e 7 artigos de um total de 4640
resultados, respectivamente. A seguir, na Tabela 2, serdo apresentados a quantidade de
artigos selecionados por cada conjunto de strings de busca e o total de resultados encontrados

em cada base de dados, respectivamente.



Tabela 2 — Artigos aproveitados nas extracdes de dados nas bases selecionadas

32 Extracdo de

22 Extracéo de 32 Extragéo de
. . Dados - IEEE
Conjuntos de Strings de Busca Dados — Google Dados — ACM o
] o ) Xplore Digital
Académico Digital Library _
Library
(“mobile application” OR “mobile applications”) AND (“measuring energy consumption” OR 9 . 3
“energy consumption analysis”) AND (“energy efficiency” OR “energy inefficiency’)
(“smartphone applications” OR “smartphone application” OR “smartphone apps” OR
“smartphone app”) AND (“energy efficiency” OR “energy inefficiency”) AND “automated 6 3 1
diagnosis”
(“measuring energy consumption” OR “energy consumption analysis” OR “diagnosis of
energy inefficiency”) AND (“smartphone application” OR “smartphone applications” OR 5 4 3
“smartphone apps” OR “smartphone app’)
(“android application” OR “android applications” OR “android app” OR “android apps”) AND
(“energy efficiency” OR “energy inefficiency”) AND (“measuring energy consumption” OR 1 6 0
“energy efficiency analysis” OR “automated diagnosis”)
Total de Resultados Encontrados 565 13475 4640

Fonte: Elaborado pelo autor
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Ao total, foram aproveitados 70 artigos. Para melhor organizacdo dos artigos
selecionados, os mesmos foram categorizados por temas, como ferramentas, métodos ou
outros. A seguir, na Tabela 3, serdo apresentados o0s artigos categorizados por temas em
cada base de dados.

Tabela 3 — Categorizacéo dos artigos aproveitados por base de dados

Base de Dados Ferramentas Métodos Outros
Google Académico 6 14 23
ACM Digital Library 0 12 8

IEEE Xplore Digital
Library

Total 8 29 33

Fonte: Elaborado pelo autor

Os dados dos artigos selecionados foram organizados em tabelas, contendo o
titulo do artigo, o ano de publicacédo e o link disponivel para download. Os artigos selecionados
classificados como ferramentas encontram-se no Apéndice B. J& os artigos selecionados
classificados como métodos encontram-se no Apéndice C. E por fim, os artigos selecionados
classificados como outros encontram-se no Apéndice D. A seguir, serdo apresentados
pequenos resumos de alguns artigos escolhidos aleatoriamente nos temas categorizados,
dentre todos os aproveitados nas extracdes de dados.

O ECODroid é uma ferramenta para andlise e visualizacdo do consumo de energia
em aplicativos Android que ajuda na identificagdo de trechos de cdédigo que possuem
problemas relacionados ao consumo anormal de energia (MAGALHAES, 2015). O ECODroid
foi implementado como um plugin para o Android Studio? e, a partir da utilizacdo de um modelo
analitico de consumo energético, identifica as areas do cddigo-fonte do aplicativo que
apresentam niveis anormais de consumo de energia. Embora o ECODroid ajude a localizar
os trechos de codigo-fonte problemaéticos, ela ndo oferece suporte a resolucéo dos problemas
de consumo de energia identificados, 0 que segundo os autores, sera tema de trabalhos

futuros.

2 Disponivel em: <https://goo.gl/na27aA>. Acesso em: 21 Jul 2017.
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Ding et al. (2011) desenvolveram um sistema inteligente de monitoramento de
energia chamado SEMO para smartphones usando o sistema operacional Android. Essa
ferramenta realiza o profiling de aplicativos méveis com informacdes de uso de bateria, o que
é vital para desenvolvedores e usuarios. Primeiro, ele € usado para verificar o status da bateria,
COmo a energia restante e a temperatura da bateria. Em segundo lugar, coleta os dados de
consumo de energia dos dispositivos moveis, e depois analisa o consumo de energia das
aplicacdes em dispositivos moéveis de acordo com os dados coletados. Os dados coletados
incluem o tempo, o tempo de bateria restante e os nomes das aplica¢cdes que estdo sendo
executadas no momento. Em terceiro lugar, sua analise de dados e algoritmos
correspondentes podem encontrar a taxa de consumo de energia das aplicagdes.

O CyanDroid (LI et al.,, 2016) foi desenvolvido como um aprimoramento da
ferramenta GreenDroid (LIU et al., 2014). Foi observado que a geracao de dados sensoriais
do GreenDroid é aleatéria e isso pode afetar negativamente sua estabilidade e eficacia,
fazendo com que tenha erros energéticos que exigem dados sensoriais especificos para se
manifestarem. Para resolver este problema, os autores propuseram uma nova abordagem
para gerar sistematicamente dados sensoriais multidimensionais. Um protétipo do CyanDroid
foi implementado e foram avaliados 4 aplicativos Android do mundo real e centenas de seus
mutantes.

De acordo com Li et al. (2013), sua abordagem é capaz de calcular a informacéo
do consumo de energia no nivel da linha de origem. Sdo combinadas medi¢cGes de poténcia
baseadas em hardware com analise de programa e modelagem estatistica. Em alto nivel, a
intuicdo basica é a seguinte: Ao medir o consumo de energia de um smartphone, a abordagem
usa um perfil de caminho eficiente para identificar quais partes do aplicativo estdo executando
e correlaciona esses caminhos com a energia medida. Entdo, a abordagem analisa
estaticamente os caminhos para identificar e ajustar eventos de alta energia, como a troca de
threads, antes de aplicar uma analise de regressao robusta para calcular o consumo de
energia de cada fonte. No final, a abordagem apresenta aos desenvolvedores uma
representacdo grafica do consumo de energia ao sobrepor a energia calculada com o cédigo
fonte da aplicacgéo.

Wang et al. (2012) propuseram uma abordagem leve para encontrar possiveis
cbdigos com desperdicio de energia envolvendo Entrada/Saida (E/S) em aplicativos Android
através de técnicas de andlise estatica de programa. A abordagem pode ajudar os
desenvolvedores a localizar o padrao de desperdicio de energia e, consequentemente,
otimizar seus aplicativos. Os principais passos que detectam o padréo de perda de energia
no aplicativo mével incluem: rotinas de localizagdo que implementam a operacao de E/S de

acordo com a lista de operacoes de E/S que foram coletadas; obter o fluxo de controle reverso
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das rotinas de E/S por meio da analise estética do programa, para confirmar se existem
operacbes de E/S adjacentes e continuas; analisar declaracbes entre operacdes de E/S
adjacentes através de analise de fluxo de dados.

Wang et al. (2013) propuseram um novo método para estimar o consumo de
energia de aplicacdes moveis com base em perfis de tracos de bateria. Os tragos de bateria
podem ser facilmente coletados por meio de um aplicativo de nivel de usuario em qualquer
dispositivo. Embora seja dificil obter resultados precisos para apenas alguns usuarios, é
esperado que o método atinja uma estimativa precisa quando o niumero de tracos da bateria
atinge uma certa escala. E utilizado um método estatistico para estimar o consumo de energia
com tracos de bateria em larga escala para reduzir o erro de célculo direto. Com as
informacdes de comutacgdo do aplicativo e o nivel da bateria, foi possivel calcular uma taxa de
consumo de energia média combinada para cada aplicativo mével com base em tracos
coletados de milhares de usuarios.

Ljung (2011) investigou abordagens basicas para poupar energia e aumentar a
duracdo da bateria em dispositivos méveis: mais energia armazenada, melhores baterias;
desativar mais eficientemente a hibernacdo e as notificagcdes; minimizar a luz de fundo de
exibicdo, as animacdes e as cores; minimizar a energia de comunicac¢ao; minimizar a escala
de processo de energia computacional, microarquitetura, o hardware especifico da aplicacao
e offloading. Com isso, ele define também areas para aplicar economia de energia, incluindo
energia estatica, exibicdo, comunicacdo e computacao.

Wilke et al. (2013) estudaram um grande conjunto de aplicativos e comentarios de
usuarios extraidos da Google Play Store para avaliar o significado dos problemas de eficiéncia
energética para aplicativos moveis. Mais de 18% de todos os aplicativos Android incluem
reclamacdes sobre a eficiéncia energética. Atividades em segundo plano, o uso do GPS e o
uso da CPU sdo as causas mais comuns para o consumo de energia desnecessario. Os
problemas de eficiéncia energética influenciam as classifica¢cdes de usuarios para aplicativos
moveis. Os problemas de eficiéncia energética introduzidos em aplicativos moéveis aparecem
durante a evolugdo e manutencdo do software e mostraram que, em geral, os aplicativos
pagos nao contém menos problemas de eficiéncia energética do que aplicativos disponiveis

gratuitamente.

2.1 Considerag®es finais

Este capitulo apresentou a reviséo sistemética de literatura, método de reviséo
definido para a extracdo de referencial tedrico para a conducdo do presente trabalho. A

revisdo sisteméatica da literatura é, sem duvida, um método muito eficiente para 0 mapeamento
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de artigos, pois restringe a um contexto definido de acordo com o tema proposto de pesquisa.
A maioria dos artigos encontrados tratam de problemas de eficiéncia energética no
ecossistema Android, o que nao quer dizer que 0s outros sistemas operacionais disponiveis
no mercado também ndo possuam problemas dessa natureza, mas que nao foram

evidenciados em muitos artigos encontrados.
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3 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE ENERGIA

Este capitulo apresenta as ferramentas mapeadas por meio da reviséo sistematica
da literatura e por buscas simples no Google para a utilizacdo no estudo, e esta estruturado
conforme descrito a seguir. A Secdo 3.1 descreve a ferramenta GreenDroid e a Secao 3.2
descreve a ferramenta AEON. A Sec¢éo 3.3 descreve outras ferramentas encontradas.

3.1 GreenDroid

GreenDroid (LIU et al., 2014) é uma ferramenta que analisa de forma estatica o
codigo de aplicativos Android em busca de bugs de energia, relacionados ao uso de dados
de sensores, desativacdo de sensores e desativacdo de aplicacdes. Esses problemas se ndo
tratados corretamente, podem acarretar em consumo elevado de bateria nos dispositivos
moveis.

A ferramenta trabalha com uma extensdo do framework JPF3, que € a base de
seu funcionamento. Essa ferramenta funciona via prompt de comando no Windows, sendo o
Unico sistema operacional suportado. N&o ¢é preciso instalar nenhuma IDE de
desenvolvimento, como o Android Studio, pois a ferramenta trabalha de modo totalmente
independente. O Unico requisito necessario para o uso da ferramenta é ter instalado o Java
no PC, jA que o GreenDroid € um programa Java. O autor da ferramenta recomenda que a
mesma esteja localizada no diretério C do Windows, para evitar perdas de processamento
e/ou desempenho no uso da ferramenta.

Aberto o prompt de comando do Windows, para inicializar a ferramenta basta
executar o seguinte comando informando os seguintes parametros: <jpf-core-dir>/bin/jpf
<test-subject-property-file>.jpf. O primeiro parametro refere-se o diretério jpf-core, que contém
o framework JPF, a estrutura que o GreenDroid desenvolve. O segundo parametro refere-se
ao diretdrio testSubjects, que contém o codigo-fonte das aplicagbes a serem analisadas pelo
GreenDroid. No exemplo a ser apresentado a seguir, foi escolhido o aplicativo GPSLogger-
new, um dos aplicativos disponiveis para teste. Assim, foi utilizado o seguinte comando para
iniciar a analise: C:\E-GreenDroid\jpf-core\bin>jpf C:\E-
GreenDroid\property\GPSLogger_new.jpf.

Logo apés isso, por padréo, o GreenDroid oferece as seguintes op¢des abaixo de
aplicativos a serem testados:

e 0: GPSLogger-new.

3 Disponivel em: <https://g00.9l/26h8VD>. Acesso em: 29 Jul 2017.
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e 1: Andtweet.

e 2: GPSLogger.

e 3: Babblesink.

e 4: cwac-wakeful.

e 5: OsmDroid-r750.
e 6: OmniDroid-r863.

Caso o aplicativo ndo seja um dos citados anteriormente, € possivel inserir
manualmente um arquivo path, contendo os caminhos e as classes do aplicativo a ser
analisado. Nesse caso, basta inserir -1 para passar um arquivo denominado Example-path.txt,
contendo 0s parametros necessarios para a execucdo. Entdo, o GreenDroid comecga a sua
execucdo, e dependendo do tamanho do aplicativo em analise, pode ser que o tempo de
execucao seja mais rapido ou mais demorado. A Figura 1 mostra a execucao da analise do

aplicativo GPSLogger-new.

Figura 1 — Analise feita pela ferramenta GreenDroid

C:\WINDOWS\system32\cmd.exe - ] X

C:\E-GreenDroid>REM

C:\E-GreenDroid>REM overly simplified batch file to start JPF from a command prompt

GreenDroid>REM
er a number of test subjects, -1 to mannually enter path

-GreenDroid/ tSubj /GPSLogger_new/app/
j /GPSLogger_new/app

fun
] orphan NativePeer me : java.l
orphan NativePeer method: java.
orphan NativePeer method: java.l
orphan NativePeer method: java.lang. .arraycopy
orphan NativePeer method: java.l .arraycopy(3
orphan NativePeer method: java.l
orphan NativePeer method: java.l
] orphan NativePeer me : java.l
WARNING] orphan NativePeer method: java.l .System.arraycopy(3BI3BII)V
JavaPathfinder core system > 28+) - (C) 2005-2014 United States Government. All rights reserved.

system under test

Fonte: Prépria do autor

Terminada a execucdo do GreenDroid, os resultados da analise seréo
armazenados em arquivo de saida, em que qualquer bug encontrado é detalhado. Os dados
contidos nesse pequeno relatério ndo estdo bem organizados, precisando de processamento
adicional. Sendo assim, o autor da ferramenta disponibiliza outro programa Java, o
ReportGenerater. Esse programa processa os dados para dar uma melhor organizacao dos

dados e facilitar sua compreensédo pelo testador. Para fazer o refinamento da analise do
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aplicativo GPSLogger-new, basta inserir o seguinte comando no prompt: C:\E-
GreenDroid>java -jar ReportGenerater.jar C:/E-GreenDroid/output/GPSLogger_new.txt
GPSLogger_saida.txt. Note que ele requer dois argumentos, o caminho onde se encontra o
programa ReportGenerater e 0 caminho do arquivo de resultado da analise, respectivamente.
A Figura 2 mostra o relatorio final da analise do aplicativo GPSLogger-new.

Figura 2 — Relatorio final do aplicativo GPSLogger-new

| GPSLogger_saida - Bloco de notas . O X

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Suspected Trace: ©
@@@ sensor listener unregistered: edu.nju.Alex.GreenDroid.o@42138 -->

@@tracelen=60
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onCreate -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onAttach -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onCreate -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #08}@onCreateView -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onActivityCreated -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onStart -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onViewStateRestored -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onStart -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onResume -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onResume -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346 Action: @homeBtn activity switch -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onPause -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onPause -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onStop -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #0}@onStop -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onRestart -->
com.example.alexwang.gpslogger new.GPSLoggerActivityFragment{aff7 #08}@onViewStateRestored -->
com.example.alexwang.gpslogger_new.GPSLoggerActivity@43346@onStart -->

< >

Fonte: Prépria do autor

3.2 AEON

A ferramenta AEON - Automated Android Energy-Efficiency InspectiON
(SAMUDIO, 2016) fornece aos desenvolvedores uma metodologia Util para automatizar a
analise e visualizacdo de preocupacdes energéticas, oferecendo um ambiente de
desenvolvimento consciente de energia para a plataforma Android.

AEON é um plugin disponivel para a IDE Android Studio, que faz estimativas de
consumo de energia por método, com base no seu consumo de energia quando fazem

chamadas de sistema. O plugin funciona em conjunto com outros dois aplicativos,
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denominados Trepn Manager e Trepn Profiler?, que séo instalados no dispositivo funcionando
como ponte de comunicagéo.

O aplicativo Trepn Profiler oferece um diagndstico que permite tracar o perfil de
desempenho e consumo de energia de aplicativos Android executados em dispositivos que
utilizam processadores Qualcomm Snapdragon (QUALCOMM, 2017). O aplicativo esta
disponivel atualmente na Google Play Store, permitindo a analise de consumo de energia.
Antes da criacdo de um perfil de consumo, o aplicativo permite escolher qual componente do
dispositivo sera ou ndo analisado. A Figura 3 mostra uma analise que o aplicativo realiza no
dispositivo selecionado em stand by, indicando o estado de cada componente definido para

ser analisado.

Figura 3 — Analise feita pelo aplicativo Trepn Profiler

o 09 4 W 11:44

& Profiling System O ® » :

Battery Power*

Battery Remaining (%)
Bluetooth State
O CPU Load
O GPS State
GPU Load
Wi-Fi RSSI Level

Wi-Fi RSSI Level [-dBm]

Time [s]

Fonte: Magalhdes (2015)

De acordo com Magalhdes (2015), o Trepn Profiler usa uma abordagem baseada
na diferenca entre o consumo de energia inicial e o atual para obter a demanda energética.
Com isso, o0 aplicativo cria uma linha padrdo de energia através de medicdes iniciais de
consumo para cada componente definido. Assim, o aplicativo calcula a diferenga entre as
medic¢des atuais e a linha padrdo, tendo como resultado a estimativa da demanda de energia
do dispositivo analisado.

O aplicativo Trepn Manager tem a fun¢do de automatizar a geragéo de perfis de

consumo energético do aplicativo Trepn Profiler com base na conexéo/desconexao do cabo

4 Disponivel em: <https://go0.gl/Tvh5iN>. Acesso em: 10 Jan 2017.
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USB e também receber o nome do arquivo especifico da sessdo do aplicativo Trepn Profiler.
A

Figura 4 mostra a interface do aplicativo, na qual contém somente o botdo de

ligar/desligar a fungcédo de automatizacgéao.

Figura 4 — Interface do aplicativo Trepn Manager

O @ 4 B 1543

-
I&! TrepnManager

App to automate Trepn profiling based on USB cable connection / disconnection, and also O
receive the Profiler session-specific filename.
Auto-Profiling Enabled @)

Fonte: Samudio (2016)

z

Para utilizar o AEON, é necessario também um dispositivo Android com
processador Qualcomm Snapdragon. Para a bateria de testes do plugin AEON, foi utilizado
smartphone e notebook, com as seguintes especificacdes:

¢ Motorola Moto G3, com processador Qualcomm Snapdragon 410 com
guatro nucleos operando a uma frequéncia de 1,4 GHz, 1 GB de memoria
RAM e 16 GB de armazenamento interno, com o Android 6.0 Marshmallow.

e Acer Aspire, com processador Intel Core i7 6500U com 2 nucleos e 4
threads operando a uma frequéncia de 2,5 GHz com modo Turbo Boost
até 3,1 GHz, 8 GB de memodria RAM e 1 TB de HD, com o Windows 10
Pro.

A aplicagdo escolhida para teste de consumo energético foi o File Manager PRO.
Essa aplicagdo consiste em um simples gerenciador de arquivos para smartphones Android,
em que é possivel gerenciar arquivos na memoéria interna e externa do aparelho. E uma
aplicacdo de codigo aberto e esta disponivel no site F-Droid®, um repositério que contém

vérias outras aplicacdes de cddigo aberto para o ecossistema Android.

5 Disponivel em: <https://f-droid.org/>. Acesso em: 10 Jan 2017.
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O primeiro passo € baixar o plugin AEON em seu site oficial, entrar nas
configuracdes do Android Studio e adicionar manualmente o plugin em sua interface. Apos
isso, deve-se conectar o smartphone ao PC por meio da conexdo USB para que seja possivel

realizar testes em algum aplicativo. A Figura 5 mostra a interface inicial do plugin AEON.

Figura 5 — Interface do plugin AEON

AEON [Energy Dashboard] Current File PsiJavaFile:MainActivity.java
%L T ¥

¥ Energy Call Graph Analysis Options

NO3V [l

3pen &

Batch Analysis ~Energy Profiling

Start Profiling

Default

Profiling results|

PPo ploipuy

Fonte: Samudio (2016)

Para iniciar os testes de consumo energético no aparelho, deve-se selecionar o
botdo Start Profiling e escolher o dispositivo conectado ao PC. Feito isso, o aplicativo File
Manager PRO serd compilado pelo Android Studio e instalado no dispositivo selecionado.
Assim que a aplicacao iniciar no dispositivo, o Trepn Manager iniciara automaticamente uma
gravacdo de um perfil de consumo do aplicativo Trepn Profiler, e com isso, deve-se
desconectar o dispositivo do PC e fazer a utilizacdo do aplicativo de testes por um tempo a
ser definido pelo testador.

Assim que o teste do aplicativo estiver finalizado, é preciso reconectar o dispositivo
no PC para que o plugin AEON finalize a sessao de teste. Com isso, o plugin gerara um grafico
ao final contendo o gasto energético do aplicativo no periodo que foi utilizado. O gréafico
resultante do processo possui dois eixos, sendo o eixo X representando o tempo em

milissegundos que o aplicativo foi utilizado no dispositivo, e 0 eixo Y representando o gasto
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de energia dispendido pelo aplicativo testado. A Figura 6 mostra um grafico resultante da
andlise de consumo energético do aplicativo File Manager PRO.

Figura 6 — Perfil Energético do Aplicativo File Manager PRO
Resultado do Perfil de Gasto de Energia - File Manager PRO
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Fonte: Samudio (2016)

Esses dados apresentados no grafico mostram que a aplicacdo com o passar do
tempo pode demandar quantias distintas de energia da bateria, e assim, ajudam a entender o
guanto de energia a aplicacdo testada pode demandar. A limitacdo do plugin é ndo ser capaz
de indicar onde o aplicativo gastou mais do que o0 necessario. Nao ha um valor padrao para
fazer comparacdes de gasto padréo de energia, e ndo hd mencdo nenhuma dessa questao
na documentacdo do AEON. Até o andamento do trabalho, o autor da ferramenta publicara
um artigo sobre a ferramenta, possivelmente com maiores detalhes do funcionamento, mas
esse artigo ndo foi disponibilizado para consulta por estar em processo de aceitagdo para
publicacéo.

A ferramenta funcionou muito bem em conjunto com o Windows 7, o que nao
aconteceu com a versao mais atual do Windows. Foram varios erros apresentados, como mal
funcionamento do Android Studio, aplicativos corrompidos nos dispositivos, instabilidades,
entre outros. Até foi disponibilizada uma nova versdo do AEON, a 1.14.2, mas ainda assim 0s
problemas continuaram. A versdo mais atual do Android Studio também apresentou o0s

mesmos problemas de incompatibilidade citados anteriormente, sendo necessaria a utilizacéo
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de uma verséo de dezembro de 2015 e em conjunto com a versao do AEON correspondente
do mesmo periodo.

3.3. Outras ferramentas

Além das ferramentas descritas nas subsecfes anteriores, outras ferramentas
também foram mapeadas pela revisao sistematica e por buscas simples no Google. As
ferramentas séo o JouleUnit e 0 ECODroid, e serdo descritas brevemente nas Subsecdes
3.3.1 e 3.3.2, respectivamente.

3.3.1 JouleUnit

O JouleUnit (KNOTT, 2013) é uma ferramenta que gera perfis de consumo
energético, que pode ser usado para aplicativos Android, para encontrar 0 uso desnecessario
da bateria do aplicativo durante o tempo de execuc¢do. O JouleUnit usa o framework de
instrumentacdo do Android para testar o aplicativo. Além do perfil do uso da bateria, pode ser
monitorada a CPU do dispositivo, WiFi ou o brilho da tela. Para utilizar o JouleUnit, &
necessaria integracdo da ferramenta a IDE Eclipse, sendo a Unica IDE compativel com a
ferramenta. Ao final de sua execucao, € gerado um grafico para ver o consumo de bateria do
aplicativo. Ndo foi possivel sua utilizacdo devido a indisponibilidade de varios complementos
necessarios para a execucdo da ferramenta. A Figura 7 mostra a interface inicial da

ferramenta JouleUnit.

Figura 7 — Interface da ferramenta JouleUnit
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Fonte: Knott (2013)
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3.3.2 ECODroid

Como descrito na Secéo 2, 0 ECODroid (MAGALHAES, 2015) é uma ferramenta
para analise e visualizacdo do consumo de energia em aplicativos Android que ajuda na
identificacdo de trechos de codigo que possuem problemas relacionados ao consumo anormal
de energia. Foi idealizada como plugin do Android Studio. Mesmo apés o contato com 0s
autores, a ferramenta ndo foi disponibilizada para a utilizacdo no estudo. Somente a
monografia sobre a ferramenta foi disponibilizada para a consulta, com mais detalhes do seu
funcionamento. A Figura 8 mostra a interface inicial do plugin ECODroid.

Figura 8 — Interface do plugin ECODroid
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Fonte: Magalhdes (2015)

3.4 Consideracdes finais

A escolha na adogéo das ferramentas GreenDroid e AEON se deve ao fato da
disponibilidade de download para a utilizag&o no estudo. O JouleUnit e o ECODroid também
sdo opgOes interessantes de ferramentas para a analise do consumo de energia, mas devido
a indisponibilidade das ferramentas e/ou componentes adicionais necessarios, nao foi
possivel utiliza-las. A escassez de ferramentas gera uma grande limitacdo no leque de
possibilidades de ferramentas de apoio para analise do consumo de energia de aplicacdes
moéveis. Assim, também é possivel entender na pratica o quanto é dificil para os

desenvolvedores atacarem esse problema.
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4 ESTUDO DE CASO DO IMOBILIS

Este capitulo esta estruturado conforme descrito a seguir. A Secéo 4.1 descreve
0 contexto organizacional, processo de desenvolvimento e teste de software do laboratério
iMobilis e a Secéo 4.2 descreve a metodologia do estudo de caso, com a descricdo dos
respectivos métodos utilizados para a sua conducao.

4.1 O laboratério iMobilis

O iMobilis, situado no campus ICEA/UFOP de Joao Monlevade, é um laborat6rio
de computacdo mdével e sistemas embarcados que possui uma parceria com o laborat6rio
iMobilis de Ouro Preto. O laboratério iMobilis desenvolve sistemas para dispositivos moveis,
embarcados e web por meio de praticas da Engenharia de Software. De acordo com Pereira
(2014), o processo de software denominado BOPE, adota mecanismos baseados nos
processos de software como o Scrum, XP, RUP e as orientacdes do guia de melhores praticas
de gerenciamento de projetos denominado PMBOK.

O processo BOPE possui atividades organizadas em ciclos de desenvolvimento
gue permitem a equipe corrigir suas acdes com eficiéncia (COTA, 2016). Os sprints séo ciclos
de desenvolvimento de quatro ou cinco semanas, em gue ocorre a entrega de um incremento
funcional de software. Os projetos desenvolvidos no laboratério tém a duracédo de quatro
sprints, o que corresponde ao periodo do semestre letivo dos estudantes.

Os papéis para cada integrante no iMobilis sdo definidos como:

e Analista de neg6cios (ou Product Owner): E um professor, que é o
responsavel por definir os projetos a serem desenvolvidos em conjunto
com cada aluno e os requisitos a serem cumpridos.

e Lider da equipe: E um aluno, desenvolvedor experiente, onde sua
principal tarefa é ajudar os desenvolvedores a realizarem suas atividades.

e Gerente de projetos: Controla todos os projetos, coletando dados e
avaliando o andamento das atividades, o desempenho das equipes e 0s
artefatos produzidos, resolvendo os riscos dos projetos.

¢ Os outros papéis sdo: Engenheiro de Software, Engenheiro de Teste e
Analista de Sistemas. Estes papéis sao atribuidos segundo o perfil e
experiéncia dos estudantes.

Os projetos sao iniciados com a reunido de “planejamento”, para a definicdo do
escopo geral do projeto, do Product Backlog, e das histérias de usuario do mesmo. Dentro

desse contexto, podera ser desenvolvido um novo software ou sistema, monografia, entre
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outros. As equipes responsaveis pelos projetos a serem desenvolvidos sdo definidas. E
definido um cronograma a longo prazo para todo o projeto correspondente ao tempo estimado
para sua realizacdo por completo.

A cada semana, ocorre uma reunido “técnica” com o analista de negécios para
monitorar as atividades desenvolvidas. Cada integrante pode tirar davidas referentes ao
desenvolvimento das atividades, concepc¢édo e realizagdo de testes. S&o atualizados os
entregaveis, a medida que as histérias de usuério sédo validadas. Elas devem ser aprovadas
pelo analista de negécios.

No final das iteracfes, sdo feitas as reunides “semanais”, com a participacéo de
todas as equipes do laboratério, e preferencialmente com todos ao mesmo tempo. Nessa
reunido, é relatado tudo o que foi realizado, se ocorre algum problema no andamento das
atividades e o que sera desenvolvido na préxima semana. Também nesta reunido, o gerente
de projeto divulga os resultados das métricas coletadas referente ao tempo de dedicacao de
cada colaborador e as métricas de desempenho quanto ao cumprimento das atividades
realizadas. Todos os envolvidos podem promover a discusséo dos resultados apresentados
e sugerir melhorias no processo.

O desenvolvimento de um projeto se inicia com as historias de usuario e cenarios
de teste, enquanto o engenheiro de software implementa a histdria de usuario e o testador
desenvolve os testes para as historias do usuéario. Ha uma comunicacao constante entre 0s
envolvidos, analisando os relatérios de teste, discutindo os resultados e implementando
melhorias. A Figura 9, a seguir, demonstra o processo de desenvolvimento que relne praticas
de projeto, codificacdo e testes intercaladas. Existem estudos em andamento para identificar
melhorias no processo de teste atual do laboratério, integrando métodos ageis em sua

composicao.



Figura 9 — Processo de Desenvolvimento Mobile BOPE
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Fonte: Adaptado de Laboratério iMobilis (2017)

Com a conclusdo das histérias de usuario, o projeto estd pronto para ser

encerrado. Se isso ndo ocorrer, uma nova sprint serd iniciada em uma reunido de
planejamento (PEREIRA, 2014).
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4.2 Metodologia

Inicialmente, o estudo de caso planejado envolvia a aplicacdo das ferramentas
encontradas, descritas na Sec¢do 3, no processo de desenvolvimento de software do
laboratério. Seria uma excelente abordagem para se buscar um melhor entendimento das
dificuldades concretas enfrentadas pelos desenvolvedores no tratamento da eficiéncia
energética das aplicagbes desenvolvidas no iMobilis. Por outro lado, seriam compreendidas
as barreiras para o uso das ferramentas identificadas, possibilitando a visualizacdo de
caminhos futuros de melhoria. Infelizmente, foi necesséaria a mudanca do estudo de caso
inicial, visto que nao foi permitida a utilizacdo das aplicacdes moéveis desenvolvidas pelo
laboratério.

Com isso, para dar prosseguimento ao estudo de caso, foi utilizada a metodologia
de pesquisa por meio de entrevistas. Segundo Wohlin et al. (2012), as pesquisas tém a
capacidade de fornecer um grande numero de variaveis para avaliar, mas é necessario
procurar obter a maior quantidade de compreenséo a partir do menor nimero de variaveis,
uma vez que esta reducdo também facilita o trabalho de coleta e analise de dados. O carater
da pesquisa € exploratdrio, para ser feito um pré-estudo para uma investigagdo mais completa
ao final.

Para a coleta de dados foi concebido um questionario, conforme pode ser visto no
Apéndice A. O questionario engloba questbes referentes aos conhecimentos, ferramentas
e/ou métodos utilizados, experiéncias vividas, execucdo de testes, em relacdo a eficiéncia
energética. As informacdes coletadas foram organizadas para serem tratadas de forma
gualitativa. Os questionarios foram fornecidos em papel e entregue a 6 desenvolvedores do
laboratorio. Ressalta-se que todas as questdes levantadas no questionario tinham por
principal objetivo averiguar como a eficiéncia energética é tratada pelos desenvolvedores em
suas aplicagoes.

Foram selecionados alguns projetos do laboratério iMobilis para o estudo, sendo
todos envolvendo o desenvolvimento de aplicativos moveis. O escopo dos projetos
selecionados faz parte do contexto de Cidades Inteligentes e Industria 4.0. O conceito de
Cidades Inteligentes, se define pelo uso da tecnologia para melhorar a infraestrutura urbana
e tornar os centros urbanos mais eficientes e melhores de se viver. A Indastria 4.0 € um
conceito de industria que engloba as principais inovacdes tecnolégicas dos campos de
automacdao, controle e tecnologia da informacéo, aplicadas aos processos de manufatura. A
partir de Sistemas Cyber-Fisicos, Internet das Coisas e Internet dos Servigos, 0S processos

de producao tendem a se tornar cada vez mais eficientes, autbnomos e customizaveis.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Por meio do questionario utilizado na entrevista de cada desenvolvedor, foram
levantadas informagfes que, de modo direto, identificavam como o laboratorio iMobilis esta
envolvido com a eficiéncia energética. A partir das respostas recebidas em cada pergunta do
guestionario, serdo mostrados graficos com os resultados encontrados ao longo da
apresentacdo dos resultados.

O Gréfico 1, a seguir, é referente a pergunta 1 do questionario. O propésito era
identificar se os desenvolvedores ja tiveram contato com o tema eficiéncia energética de
aplicativos méveis. Somente 33% do total de desenvolvedores entrevistados responderam
“sim”, o que sugere que o tema ndo € muito difundido entre os desenvolvedores no iMobilis.
Para ajudar nesse problema, treinamentos sobre o tema podem ser ministrados aos
desenvolvedores, ressaltando a importdncia da busca pela maior eficiéncia no

desenvolvimento de suas aplicagdes.

Gréfico 1 - Pergunta 1, referente ao conhecimento em relagéo a eficiéncia energética

Pergunta 1

Sim
33%
Nao
67%

Sim ® Nao
Fonte: Elaborado pelo autor

A Tabela 4, a seguir, refere-se a pergunta 2 do questionario. Uma lista de bugs
relacionados ao consumo energético mais comuns foi construida, a partir de diversas
referéncias utilizadas no trabalho em questdo. Os desenvolvedores entdo deveriam escolher
quais desses bugs ja geraram problemas nas aplicagbes que desenvolvem. Pode-se inferir
gue o bug mais comum entre os desenvolvedores é o item D, o alto uso de CPU. Logo em

seguida, o item V, drenagem anormal de bateria, foi 0 outro bug mais respondido.



Tabela 4 - Pergunta 2, referente a bugs que ja geraram problemas em suas aplicacdes

ltem Descricdo do Bug Numero de Ocorréncias
A Subutilizagdo de dados sensoriais 1
B Utilizacdo de recursos desnecessarios 2
C Alto uso de GPU 0
D Alto uso de CPU 5
E Sincronizacdo excessiva 1
F GPS defeituoso 1
G Alto uso de memoria 1
H Trafego WiFi ou dados méveis 2
I Atividade desnecessaria em segundo plano 2
J Leitura/Escrita em SD 0
K Anudncios 0
L Trafego em redes moéveis (3G/4G) 1
M Tréafego Bluetooth 1



Wakelocks
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Problemas em sincronizacao

Vibrag&o desnecessaria

Uso da camera
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Drenagem anormal da bateria
Programacéo pesada de computacao

Iniciar/Reiniciar automaticamente em segundo plano

Fonte: Elaborado pelo autor
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O Grafico 2 a seguir refere-se a pergunta 3 do questionario. O intuito dessa
pergunta é descobrir se ha ferramentas e/ou métodos de apoio para tratamento da eficiéncia
energética de aplicativos moveis para os desenvolvedores. 67% dos respondentes disseram
gue ndo possuem ferramentas e/ou métodos para tratar esse requisito ndo funcional em suas
aplicagbes. Os que responderam “sim”, deveriam ainda responder qual era o apoio oferecido,

0 que nao ficou muito claro nas respostas encontradas.

Gréfico 2 - Pergunta 3, referente a disponibilidade de ferramentas e/ou métodos de apoio

Pergunta 3

Sim
33%
Nado
67%

Sim ® Nao
Fonte: Elaborado pelo autor

A pergunta 4 do questionario tem o propdsito de descobrir se algum bug
relacionado a eficiéncia energética foi encontrado alguma vez pelos usuarios/clientes de seu(s)
aplicativo(s). Todos os desenvolvedores responderam “nao”, ou seja, por mais que esses
bugs se manifestem no desenvolvimento, de alguma forma s&o tratados pelos
desenvolvedores.

A pergunta 5 do questionario tem por objetivo descobrir se os desenvolvedores ja
tiveram prejuizos de qualquer natureza decorrente de bugs de energia ndo tratados no
desenvolvimento e/ou teste de seu(s) aplicativo(s). Todos os desenvolvedores responderam
“nao”. Essa pergunta esta intimamente ligada a pergunta anterior, pois bugs encontrados
pelos usuarios/clientes podem gerar retrabalho para resolucédo, além de gerar uma certa
desconfianca em relacéo a qualidade do aplicativo.

O Grafico 3, a sequir, refere-se a pergunta 6 do questionario. O intuito dessa
pergunta € saber se, atualmente, séo realizados testes de consumo energético nas aplicacdes
desenvolvidas no laboratério. 83% dos respondentes disseram ndo haver nenhum tipo de

teste dessa natureza no seu dia a dia.
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Gréfico 3 — Pergunta 6, referente a realizacao de testes de consumo energético

Questao 6

17%

83%

Sim Nao
Fonte: Elaborado pelo autor

E por ultimo, a pergunta 7 do questionario € opcional. Caso acontecesse de algum
ponto adicional n&o tratado nas questdes anteriores que foram apresentadas, o
desenvolvedor estaria livre para fazer qualquer tipo de comentario adicional pertinente ao
contexto. Somente 1 dos 6 entrevistados fez um comentario adicional, referindo-se aos testes
oferecidos pelo Android Device Monitor® e profiling’, ressaltando sua utilidade nos testes dos
seus aplicativos. Essas alternativas citadas pelo respondente estdo disponiveis ha
documentacéo do site Android Developers®, que pode se tornar mais uma opgao de utilizacdo
além das ferramentas encontradas no trabalho, para auxiliar os desenvolvedores do
laboratorio iMobilis no tratamento da eficiéncia energética de aplicativos moveis.

As ferramentas encontradas no estudo, descritas na Secdo 3, podem ser
utilizadas também como ferramentas de apoio no desenvolvimento de aplicacdes méveis no
laboratorio iMobilis. Como o processo BOPE tem caracteristicas de metodologias ageis, em
cada sprint podera ser adaptado o uso dessas ferramentas para ajudar os desenvolvedores a
tratar desse problema. As ferramentas podem ser aplicadas simultaneamente ou
separadamente.

A ferramenta GreenDroid, por exemplo, pode ser utilizada para encontrar os bugs
energéticos que sao dificeis de serem percebidos em técnicas de testes mais comuns. Como
a cada sprint sdo acrescentadas novas funcionalidades, a ferramenta AEON podera também

ser (til. Novas funcionalidades podem acarretar em gastos adicionais de energia, ja que mais

6 Disponivel em: <https://goo.gl/Rt7p8d>. Acesso em: 20 Jul 2017.

’ Disponivel em: <https://goo.gl/uUEMgY3>. Acesso em: 20 Jul 2017.

8 Disponivel em: <https://goo.gl/ZLBe9w>. Acesso em: 27 Jul 2017.
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energia sera demandada para o codigo adicional inserido no incremento da aplicagao que foi
gerado na sprint anterior. O novo cédigo da aplicacdo pode ser analisado pela ferramenta
AEON e caso os resultados dos gastos de energia sejam maiores que o codigo gerado na
sprint anterior, pode ser um indicativo de problemas de consumo de energia decorrente de
funcionalidades acrescentadas.



48

6 CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi realizado um levantamento de abordagens para o
tratamento do consumo energético de aplicacdes moéveis. A eficiéncia energética é, sem
davida, um dos requisitos ndo funcionais mais importantes ao se levar em consideracao o
dominio dos aplicativos méveis. Por muitas vezes, ele ndo € tratado corretamente, pois a
localizagéo de problemas de consumo anormal de energia em aplicativos méveis ndo € uma
tarefa facil, necessitando de apoio ferramental adequado.

A maior dificuldade encontrada foi a falta de ferramentas disponiveis para o uso
no estudo. Muitos dos artigos encontrados ndo disponibilizavam links para o download de
seus métodos ou ferramentas, mesmo apds contato com alguns autores. Isso limitaria ainda
mais o leque de possibilidades de ferramentas de apoio para serem utilizadas no estudo.

Como limitagéo do trabalho, néo foi disponibilizado nenhum aplicativo para avaliar
a aplicabilidade das ferramentas ao contexto hoje inserido no laboratério iMobilis, que era o
objetivo inicial do presente trabalho. Entdo, foi necessaria a mudanca na conducao da
metodologia inicial do estudo de caso proposto. Por meio de observacdes exploratérias no
laboratorio iMobilis foi possivel entender o quanto estd difundido o tema com os
desenvolvedores inseridos em seu contexto.

A falta de conhecimento desse tema entre os desenvolvedores no iMobilis
contribui, de certa forma, para o tratamento inadequado da eficiéncia energética no
desenvolvimento das aplica¢Bes. Outro problema identificado no iMobilis, foi a néo realizacdo
de testes de consumo energético de suas aplicacdes, 0 que pode contribuir em problemas
posteriormente. Ficou claro que ainda € necessario mais esfor¢co para que essa pratica seja
melhor difundida no laboratorio.

Portanto, o objetivo geral do trabalho, que € o levantamento de abordagens para
a andlise do consumo de energia de aplicagbes moveis aplicaveis ao contexto do Laboratorio
iMobilis, foi alcancado.

No entanto, como observado, o trabalho possui algumas limita¢cdes que retardam
a aplicabilidade das ferramentas propostas. Como nédo houve a realizagdo de um estudo de
caso envolvendo a utilizacdo das ferramentas, néo foi possivel inferir se de fato as mesmas
podem ser eficazes no tratamento da eficiéncia energética das aplicagbes desenvolvidas no
iMobilis. Ademais, a proposta de um método e sua subsequente avaliagdo, conforme os
objetivos especificos iniciais (Sec¢do 1.2.2), ficaram restritos & uma discussdo em alto nivel,
conforme os Ultimos paragrafos do Capitulo 5.

Para possiveis trabalhos futuros, podem haver estudos para a possivel utilizacdo

das ferramentas em algum outro contexto. Como relatado por muitos dos entrevistados do
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iMobilis, ndo sédo conhecidas ferramentas de apoio para tratar da eficiéncia energética de suas
aplicacbes. Além disso, o estudo pode ser estendido para outros laboratorios académicos e
empresas reais, Vvisto que esse problema podera ser comum em outros contextos.

Como extensao do estudo inicial, a discussdo da anélise de consumo de energia
em relacdo ao tempo de vida das baterias dos dispositivos podera ser valida. Todas as
referéncias encontradas levam em consideracédo condicdes ideais de funcionamento das
baterias, e pode ser que isso também podera influenciar na eficiéncia energética das
aplicacdes moveis.

Por fim, espera-se que este trabalho possa contribuir para uma melhor reflexao
sobre a importancia da eficiéncia energética no desenvolvimento de aplicacdes moéveis, além
de demonstrar para os desenvolvedores a existéncia de ferramentas gratuitas que podem

auxiliar na detecgéo de consumo anormal de bateria.
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APENDICE A — Questionario sobre Eficiéncia Energética de Aplicativos
Mébveis

1. A eficiéncia energética é um tema muito relevante ultimamente, visto que o0s
aplicativos moveis estdo cada vez mais demandando mais energia para funcionarem, e
com isso as baterias atuais estdo limitadas. Vocé ja teve conhecimento desse tema
alguma vez? Se sim, diga quais foram as suas fontes de informacéo.

a) () Nao.

b) ( ) Sim. R.:

2. Dentre entre os bugs relacionados ao consumo energético mais comuns listados
abaixo, provenientes de artigos da literatura, marque 0s bugs que ja geraram problemas

em suas aplicacdes:

a) () Subutilizacdo de dados sensoriais. n) () Wakelocks.

b) ( ) Utilizacado de recursos 0) ( ) Sensores ausentes.
desnecessarios. p) ( ) Display bloqueado ou atividade do
c) () Alto uso de GPU. display desnecesséria.

d) ( ) Alto uso de CPU. q) ( ) Problemas em sincronizacéo.

e) () Sincronizacéo excessiva. N ( ) Vibracdo desnecessaria.

f) ( ) GPS defeituoso. s) ( ) Uso da camera.

g) () Alto uso de memodria. t) ( ) Uso do flash da camera.

h) ( ) Trafego Wi-Fi ou dados mdveis. u) ( ) Erros na desativagéo de sensores.
i) ( ) Atividade desnecessaria em v) ( ) Drenagem anormal da bateria.
segundo plano. w) () Programacao pesada de

i) ( ) Leitura/Escrita em SD. computacao.

k) () Anlncios. X) ( ) Iniciar/Reiniciar automaticamente
I) ( ) Trafego em redes moveis (3G/4G). em segundo plano.

m) ( ) Trafego Bluetooth.

3. A sua equipe conta com ferramentas e/ou métodos de apoio? Se sim, quais?
a) () Nao.
b) ( )Sim. R.:
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4. J4 aconteceu de algum bug relacionado a energia ser encontrado pelos
usuarios/clientes de seu(s) aplicativo(s)? Se sim, quantas vezes?

a)( )Sim. R. vezes.

b) ( ) N&o.

5. Houve algum prejuizo de qualquer natureza decorrente de bugs de energia ndo
tratados no desenvolvimento e/ou teste?

a)( ) Sim.

b) ( ) Nao.

6. Sdo feitos testes de consumo energético hoje das aplicac6es desenvolvidas no
laboratorio? Se sim, expliqgue brevemente como séo realizados.

a) () Nao.

b) ( )Sim. R.:

7. Se hd algum ponto adicional que nao foi tratado nas questbes anteriores, sinta-se

livre para realizar comentéarios adicionais:
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