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Resumo

Uma das principais ferramentas do tempo contemporaneo, apesar do seu surgimento
exclusivamente corporativo e precos que dificilmente atrairiam o interesse da populagdo geral,
o smartphone mantém uma crescente relevancia na sociedade moderna. A substitui¢ao do uso
de aparelhos tradicionais ja ocorre desde o ano de 2016, acompanhada por um ascendente
tempo médio de uso dessa ja ndo tdo nova tecnologia.

A identidade portavel dos smartphones, no entanto, faz seu tempo habil de uso ser
diretamente relacionado ao tempo de duragdo da carga de sua bateria. Além disso, apesar da
existéncia de guias oficiais de desenvolvimento energético-eficientes para as principais
plataformas, suas instru¢des ndo possuem indicagdo do tipo de economia esperado ao
aplica-las e ndo se sabe se estas cobrem toda a gama de possiveis taticas de desenvolvimento
movel energeticamente eficiente.

Desta maneira, neste trabalho, serdo estudadas as técnicas de desenvolvimento
energeticamente eficientes/conscientes, relacionando-as com as principais técnicas de
economia devidamente corroboradas pela producdo cientifica recente. Buscando-se, desta
forma, ndo apenas a validade das técnicas implementadas, tendo sua eficiéncia devidamente
atestada por producao cientifica, mas, também, novas oportunidades de pesquisa surgirdo a
partir do que ja ¢ implementado na comunidade de desenvolvimento de aplicativos moveis.

Para tanto, serdo utilizadas as praticas de pesquisa ditadas pela metodologia nomeada
como mini-revisdo sistematica, devido a sua facil reprodutibilidade e pela possibilidade de
expansao, através da aplicacdo de uma revisdo sistematica completa, caso resultados

interessantes sejam encontrados.

Palavras Chave: Eficiéncia energética, desenvolvimento movel



Abstract

One of the main contemporary tools, despite its early exclusivity to corporate usage
and prices that would hardly attract the interest of the general population, the smartphones
maintains a growing relevance in modern society. The usage replacement of the most
traditional apparels already occurs since the year 2016, accompanied by an ascending average
time of use of this not so new technology.

The portable uniqueness of smartphones, however, makes their usage time to be
directly linked to the duration of its battery charge. In addition, despite the existence of
official energy-efficient development guides for the major mobile platforms, their instructions
do not indicate the kind of savings expected by applying them and it is not known whether
they cover the full range of possible energy-efficient mobile development tactics.

Thus, this work will study the techniques of energy efficient/conscious development,
relating them to the main energy-saving techniques duly corroborated by the recent scientific
production. Seeking, in this way, not only the validation of the techniques implemented,
having their efficiency duly certified by scientific production, but also to find new research
opportunities from what is already implemented in the application development communities.

To do so, the research will utilize practices as dictated by the methodology named as
systematic mini-review, due to their easy reproducibility and the possibility of expansion,

through the application of a complete systematic review, if interesting results are found.

Keywords: Energy efficiency, mobile development
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao e Motivacao

Ao longo dos anos recentes, os smartphones, tablets e demais aparelhos mobile tém
mais do que firmado sua presenca nos mercados e cotidianos ao redor do planeta. Tendo
ultrapassado pela primeira vez os desktops como principal ferramenta de uso da web no
mundo em 2016 [1], uma marca alcancada no Brasil desde 2014 [2], estes aparelhos
apresentam cada vez mais importancia no dia a dia. Paralelamente, o uso didrio médio destes
aparelhos tem crescido de forma significativa, com fontes citando um uso médio superior a 4
horas por dia [3]; seu uso, no entanto, depende diretamente da duracdo da carga de sua
bateria, tornando o tempo entre recargas algo de grande valor para os usudrios [14].

O tema de desenvolvimento sustentavel, ou Green Computing, ja ¢ citado por
pesquisadores desde, pelo menos, 2008 [4] e, com a chegada destes novos aparelhos,
altamente restringidos pela disponibilidade de energia, ndo ¢ surpresa a popularidade do tema
consumo de energia em aparelhos modveis. No entanto, mesmo com todo um esforco de
pesquisa, observou-se, no ano de 2013, que cerca de 18% de todos os comentarios relativos a
aplicativos presentes na Play Store, da plataforma Google, continham criticas quanto ao
consumo de energia [5]. Tamanha aceitagdo e a frequéncia, praticamente anual, de atualizagcdo
desses sistemas, faz com que este se mantenha um popular tema de estudo na academia, sob
as mais diferentes visdes de pesquisa [6,7].

Neste momento, tanto a Apple quanto a Google, maiores nomes no mercado quanto a
sistemas operacionais mobile [8], disponibilizam em suas documentagdes guias de
recomendacdes para uso eficiente de energia em seus respectivos sistemas, iOS e Android
[9,10]; no entanto, ndo sabemos se estas recomendagdes se aplicam a realidade pratica das
plataformas, se existe uma homogeneidade entre elas ou mesmo se elas estdo em consonancia

com a producdo recente dos pesquisadores da area.
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1.2 Objetivos

Este trabalho tera por objetivo analisar propostas de desenvolvimento mobile
energético-eficientes das plataformas mais utilizadas na atualidade, apresentando para o
desenvolvedor, dessa maneira, técnicas de desenvolvimento com eficiéncia energética
devidamente demonstrada. Assim, cabera a ele, apenas, selecionar as técnicas que melhor se
aplicam a sua necessidade.

Para uma coleta, apresentacdo e interpretagdo de dados eficiente, este projeto se
baseara no método cientifico de pesquisa chamado Systematic Review(SR); Utilizado com
frequéncia para a defini¢do de evidéncias do mais alto nivel no campo da medicina [11].
Conforme descrito por Bolchini et al, apesar do método nao se adaptar perfeitamente devido a
diferencas intrinsecas dos dois campos de estudo, visto que as amostragens realizadas para
estudos de engenharia de software precisam de conhecimento técnico, SR pode ser um
formato favoravel a centralizagdo de conhecimentos disponiveis para o desenvolvedor.

Devido a rapida evolugao das tecnologias de desenvolvimento € o tempo restrito para
o desenvolvimento deste projeto, no entanto, serd utilizada a modalidade chamada
Mini-Review [12], selecionando as devidas restricdes de pesquisa para que o resultado final
seja factivel dentro do tempo estimado para sua realizagdo ¢ mantenha sua relevancia para o
leitor final(desenvolvedor).

Desta maneira, seguindo o protocolo selecionado, este projeto tentara responder a
seguinte pergunta de pesquisa:

RQ1. Até que ponto as recomendagdes de economia de energia feitas por
desenvolvedores de aplicativos para as principais plataformas de computacdo moével t€m
respaldo na literatura cientifica recente na area de Engenharia de Software?

Complementarmente, sera respondida também:

RQ2. Quais técnicas propostas na literatura cientifica recente sobre economia de
energia ndo aparecem entre os guias oficiais para as principais plataformas de computagao

movel?
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1.3 Estrutura do Documento

Os capitulos seguintes serdo apresentados seguindo a seguinte estrutura:

e C(Capitulo 2: Introdugdo de um breve historico dos smartphones, seguido da sua forte
relagdo com a necessidade de um desenvolvimento energeticamente eficiente. Além
disso, serdo apresentadas as recomendacgdes oficiais das plataformas iOS e Android,
servindo como ponto de apoio e comparagdo para os diversos estudos realizados na
academia.

e (apitulo 3: Descreve a metodologia aplicada neste trabalho, a mini-revisao
sistematica, discorrendo sobre sua importancia para o meio cientifico, apresentando e
suas formalidades e, por fim, introduzindo o material obtido para o estudo a ser
realizado.

e Capitulo 4: Apresenta o estudo do material obtido como resultado da metodologia
descrita no capitulo anterior, categorizando-o de maneira que facilite sua utilizagdo de
acordo com as necessidades da mini-revisdo sistematica.

e Capitulo 5: Sintetiza os resultados obtidos da pesquisa, apresentando possiveis
melhorias para o trabalho desenvolvido e apontando para possiveis recomendagdes de

pesquisa complementares ao conhecimento adquirido.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Ambiente Mobile

Lancado pela IBM no ano de 1993, o Simon, ao apresentar a inovadora uniao entre as
funcionalidades do telefone padrdo e as dos PDAs, ficou conhecido por ser o primeiro
smartphone da historia; Devido a tecnologia disponivel na época e objetivo de atingir um
publico especifico, no entanto, este aparelho pouco se assemelha aos smartphones do nosso
dia a dia.

O periodo que Sarwar e Soomro(2013) definem como a primeira fase da “Era dos
smartphones”, iniciado a partir do langamento do Simon, € caracterizado por seu foco
empresarial, com smartphones que apresentam features voltadas para o mundo corporativo e
precos inacessiveis para o mercado consumidor geral. Nesta era, a empresa Blackberry
torna-se conhecida por apresentar o aparelho mais inovador deste momento.

Por outro lado, no ano de 2007, a Apple anuncia pela primeira vez um smartphone ao
publico geral, iniciando-se assim a popularizagdo dos smartphones entre o mercado
consumidor ndo-corporativo e a segunda fase definida por Sarwar e Soomro. Nesta fase,
também, ¢ notavel o investimento da Google neste mercado com o antncio do seu sistema
operacional (SO) open source, Android.

No ano de 2008, por fim, inicia-se a terceira fase da era dos smartphones finalizando a
separa¢cdo entre o mercado corporativo e a populacdo em geral, Em grande parte devido a
massificacdo de aparelhos com o SO Android e diversas melhorias nos sistemas.

Dentre estas melhorias apresentadas na terceira fase, o surgimento das lojas de
aplicativos pode ser considerado um dos maiores marcos na histéria dos smartphones.
Tendo-se iniciado no ano de 2008, com o surgimento da App Store no iOS e do Android
Market, as ferramentas disponiveis ao usuario aumentaram de maneira incomparavel e gerou
um mercado que, desde sua criagdo, ja rendeu um valor superior a 70 bilhdes de ddlares [16].

O dominio dos sistemas criados pela Apple e Google culminou em uma representacao
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praticamente inexpressiva de outros sistemas operacionais moveis [17, 18]. Desta maneira, o
estudo dos sistemas Android e i10OS garante a este estudo uma cobertura superior a 99% dos

aparelhos no mercado.

2.2 Autonomia energética

Com sua praticidade e grande nimero de funcionalidades, os dispositivos moveis se
tornaram aparelhos de alta importancia no dia a dia da sociedade contemporanea. Tal
importancia tém facilmente se refletido em um grande impacto do uso diario destes, com
estimativas atuais que chegam a indicar um uso médio de até 4 horas entre adultos norte
americanos [3].

Por outro lado, o uso especialmente portatil dos smartphones torna a sua utilizagao
efetiva diretamente proporcional a dura¢do de suas baterias. Esta correlagdo faz com que o
tempo de vida da bateria continue como um grande impulsionador da satisfacdo dos usuarios
[14] e, deste modo, o mercado de smartphones, juntamente com o de carros elétricos, tém
impulsionado a pesquisa de diversas novas tecnologias em baterias [13].

Além disso, conforme encontrado pelo portal Hackernoon, aproximadamente 90% do
manuseio de dispositivos moveis ¢ relacionado a utilizagdo de aplicativos [3], fazendo com
que otimizacdes de software sejam tdo importantes quanto a evolugdo e otimizagdo do
hardware destes aparelhos. Ainda mais, foi observado tanto entre a comunidade académica
[22] quanto entre desenvolvedores [23] que a iluminacdo da tela, uso da CPU e, a utilizagdo
dos componentes de hardware de rede estdo entre os maiores consumidores de energia dos
aparelhos, o que refletira tanto nas recomendacgdes dos sistemas quanto nos principais focos
de pesquisa do meio académico.

Segundo resultados de “Li et al”’(2014), dentre os gastos ndo ociosos do sistema
Android entre as aplicacdes testadas, cerca de 91.4% sdo relacionados a chamadas de API do
sistema, tendo como mais expressiva porcentagem destes gastos, aproximadamente 40%, as
chamadas da API de networking. Por outro lado, dos gastos relacionados ao codigo do app,

um quantidade significativa ¢ relacionada a manipulagdo de dados pelo desenvolvedor. No
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entanto, ¢ encontrado que a maior parte dos gastos de energia se d4 durante o estado ocioso
dos aplicativos, sendo responsavel por cerca de 60% dos gastos energéticos de uma aplicagao
android. Mais especificamente, “Wan et al”(2015) estima que 41% das aplicacdes podem estar
gastando até o dobro de energia a mais que o necessario em suas solugdes.

Devido a abrangéncia de gastos de energia relacionados a implementagdo de
aplicativos modveis e sua necessidade critica de uso eficiente de energia, tem-se observado na
academia a busca pelos mais diversos meios ¢ abordagens para a economia de energia em
apps. Pode-se facilmente observar a busca por designs mais energeticamente eficientes [13,
14], relacionados a diminui¢do dos gastos em estados ociosos, assim como uma busca por
auxiliar a implementacdo de chamadas de API menos gastosas [15] e, também, a procura de
usos mais energeticamente conscientes de estruturas de dados [25,26], por exemplo.

Por fim caberd sempre ao desenvolvedor buscar o uso de métodos energeticamente
eficientes, mas sempre equilibrando a economia de energia e os beneficios que a
implementagdo pode trazer ao desenvolvedor e ao usuario. “Sahin et al”, por exemplo, apesar
de encontrar que a utilizacdo de certos métodos de ofuscacdo de codigo de aplicativos
Android podem causar maior ou menor impacto energético nos aplicativos, chegou a
conclusdo de que os resultados encontrados ndo sdo significativos o suficiente para incentivar

que os desenvolvedores deixem de usufruir da sua utilidade.

2.3 O sistema iOS

A Apple, responsavel pelo sistema em questdo, apresenta uma documentacao bastante
centralizada das suas recomendacdes de eficiéncia energética e experiéncia do usuario [9].
Desta maneira, pode-se facilmente encontrar as praticas recomendadas para os
desenvolvedores.

Seguindo a apresentagdo da documentacgao oficial disponibilizada, discorrer-se-a sobre
os principais desperdicios de energia no aparelho e como os evitar, seguido das
recomendagdes especializadas, separadas por tipos de tarefas ou uso de hardware especifico.
Por praticidade, as recomendagdes serao dividas entre uso e requisi¢oes de rede(networking) e

monitoramento de localizagdo, principalmente por seus usos e recomendagdes mais intensos e
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extensos, seguidos das demais recomendagdes, que possuem usos mais restritos e
recomendacdes menos detalhadas.

Para melhor entendimento das praticas recomendadas, estas serdo classificadas entre
recomendacgdes de “Implementagdo eficiente”, que dependem principalmente do esfor¢o do
desenvolvedor em aplicar as técnicas recomendadas, recomendagdes utilizando “Métodos
especializados”, que dependem da aplicacdo de métodos disponibilizados pela plataforma,
recomendagdes de “Arquitetura econdmica”, onde, mais do que utilizar uma biblioteca ou
implementar uma recomendagdo especifica, as recomendagdes se refletem em utilizar uma
configuragdo mais econdmica ou mesmo utilizar um design de projeto mais eficiente, e, por
fim, de cardter “Informativo”, onde o guia apresenta informacgdes de interesse do
desenvolvedor, sem que estas tenham relagdo, estritamente, com uma redu¢ao no consumo de

bateria do aparelho.

2.3.1 Informagoes gerais

Inicialmente, como esperado e como pode ser observado na figura 1, quanto maior o
grau de utilizacdo da CPU dos aparelhos, maior serd o consumo energético. Além disto,
mesmo que ndo haja uso intensivo da CPU, o seu uso ininterrupto pode impedir que o
aparelho entre no modo de descanso, onde apresenta a maior economia de energia.

Figura 1 - Guia iOS - Estado ocioso vs Consumo da CPU.

Idle 10x greater power draw over sleep
1% CPU use 10% greater power draw over idle
10% CPU use 2x power draw over idle
100% CPU use 10x power draw over idle

Fonte:

https://developer.apple.com/library/content/documentation/Performance/Conceptual/EnergyGuide
-10S/FundamentalConcepts.html

Em segundo lugar, como ferramenta do sistema de economia de energia, boa parte dos
hardwares de uso opcional do aparelho, como os de rede, bluetooth ou gps por exemplo, sdo
mantidos desligados ou em estados de baixa energia; Sendo ativados apenas quando seu uso

for requisitado por aplicativos. Fora isto, o hardware ¢ mantido energizado por um periodo de
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tempo(overhead) apos sua utilizagdo, a espera de novas tarefas, com o objetivo de economizar
a energia necessaria especificamente para a sua inicializagdo. Desta maneira, o custo de
energizagdo e¢ overhead dos hardwares sdo chamados de custos fixos dos sistema e seu
comportamento esperado pode ser observado na figura 2.

Figura 2: Guia iOS - Custo fixo vs custo dindmico.

@ Activity
@ Overhead

Power

Dynamic Cost

Fixed Cost

Idle Power

Time

Fonte:
https://developer.apple.com/library/content/documentation/Performance/Concep

tual/EnergyGuide-iOS/FundamentalConcepts.html

Por fim, as informagdes gerais da documenta¢do iOS culminam em uma série de
recomendacdes de comportamento esperada dos aplicativos e, desta maneira, dos seus
desenvolvedores. Para evitar que haja desperdicio conforme as situagdes citadas
anteriormente, os desenvolvedores devem, quando possivel, realizar tarefas de acordo com

quadro 1.

QUADRO 1: Recomendagdes gerais - i0S (continua)

Proposta Descricao Classificacao

Avisar ao sistema conclusdo da
atividade, atrasar downloads Implementacdo eficiente
quando possivel, ...

Trabalhar menos em
background
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QUADRO 1: Recomendagdes Gerais - i0S (conclusdo)

Pausar utilizacao de hardware
quando este for desnecessario  |Arquitetura econdmica
(bluetooth, gps...)

Trabalhar menos em
background

Auxiliam o sistema na execugao
de tasks de maneira Métodos especializados
energeticamente eficiente

Priorizagdo com classes de
qualidade de servigo(QoS)

Utilizar Notificagdes para

atualizagdes em tempo real e
GCD' para sincronizagdo de Meétodos especializados
execucoes, evitando o uso de

Otimizagdo de temporizadores |temporizadores

Timeouts, intervalos de
tolerancia e invalidagdo de Arquitetura economica
timers desnecessarios

Diminuir a frequéncia com
Reduzir tarefas de entrada e |implementacao de caches,
saida(IO) realizar operagdes em pacotes,
operar com arquivos maiores, ...

Implementagdo eficiente

Fonte: Adaptado de Energy Efficiency Guide for iOS Apps
1. Grand Central Dispatch - ferramenta para a utilizagdo de threads e execugdo paralela no sistema iOS

2.3.2. Networking

Conforme citado, a utilizagdo da rede implica em gasto relativo a energizagdo do
hardware de rede e de overhead relativo a espera de novas requisi¢des, além desta
funcionalidade apresentar gastos variaveis de acordo com as condi¢des de conectividade do
aparelho. Uma baixa qualidade de sinal pode levar a requisi¢des mais demoradas ou falhas,
que requerem repeticdo de requisicdes e gastam energia extra. Em piores casos, ainda,
utilizacdo do hardware de dados do celular (3g/4g) gasta energia extra em relagdo ao uso de
Wifi.

Desta maneira, a Apple disponibiliza uma série de ferramentas e sugestdes de modo
que o desenvolvedor possa minimizar o nimero de requisigdes ou atrasar estas para que sejam

realizadas em situagdes mais oportunas para o sistema, conforme descrito no quadro 2.



18

QUADRO 2: Recomendagdes de Networking - i0S

Proposta Descrigao Classificacao

Reduzir qualidade e tamanho de
midia, comprimir os dados e
evitar operagdes durante mas
condi¢des de rede

Implementagdo eficiente

Minimizar
As APIs NSURLCache e
NSURLSession sdo utilizadas
para evitar transferéncias

redundantes

Métodos especializados

Operagdes em lote devem ser
utilizadas para evitar overhead |Implementagdo eficiente
do hardware de rede

Atrasar A API NSURLSession permite
a criagdo de sessdes em
background, que sdo executadas
no momento mais apropriado

Meétodos especializados

Implementagao utilizando o

VolP framework PushKit.

M¢étodos especializados

Fonte: Adaptado de Energy Efficiency Guide for iOS Apps

2.3.3 Monitoramento de localizacdo

De maneira semelhante as tarefas de networking, o monitoramento de localizagdo do
aparelho ¢ dependente da utilizacdo do hardware de gps, o que resulta na mesma necessidade
de gastos tanto com energizacdo do hardware quanto no overhead de espera por novas
requisicoes.

Além disso, monitoramento de localizagdo possui o fator agravante de ser comumente
utilizado de maneira recorrente; Nao so a localizagdo atual do aparelho ¢ importante, muitas
vezes a distancia percorrida ou outros fatores sao mais importantes para o usudrio, como em
apps de corrida, por exemplo. Essa recorréncia das atualizagdes de localizagdes podem
impedir que o aparelho entre em modo de descanso, onde hd maior economia de energia.

Dessa maneira, em sua documenta¢do, a Apple disponibiliza uma série de

recomendacdes ao desenvolvedor, para as mais diversas situagdes, conforme descrito no



quadro 3 a seguir.

QUADRO 3: Recomendagdes de Monitoramento de localizagao - 10S

Proposta

Descri¢ao

Classificacao

Atualizagdes Rapidas

Uso do método
“requestLocation” para
atualizagdes pontuais.

M¢étodos especializados

Interrupgao de atualizacdes e
tipos de atividades

Manter atualizagdes apenas
enquanto necessario. Desligar,
também, se a precisdo desejada
estiver indisponivel.

Arquitetura econdmica

Atribuir um tipo de atividade
permite que o sistema defina a
frequéncia e o0 melhor momento
para realizar atualiza¢des

Meétodos especializados

Interrupgao de atualizacoes e
tipos de atividades

"pausesLocationUpdatesAutom
atically" possibilita que o
sistema pause as atualizagdes
automaticamente, em momentos
oportunos.

Meétodos especializados

“allowDeferredLocationUpdates
UntilTraveled:timeout:” permite
que o sistema atrase
atualizagdes até que uma
distancia minima tenha sido
percorrida.

Métodos especializados

Locais especificos ou
mudancas significativas

A monitoragdo de iBeacons
pode ser utilizado para locais
especificos

M¢étodos especializados

Métodos de "visit" podem ser
utilizados para monitorar
regides visitadas com
frequéncia ou por longos
periodos de tempo

M¢étodos especializados

Utilizar os métodos para
mudangas significativas quando
a precisdo nao ¢ critica.

M¢étodos especializados

Fonte: Adaptado de Energy Efficiency Guide for iOS Apps
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Por fim, as demais recomendacdes disponiveis sdo igualmente referentes a utilizagao

de assets do aparelho com grande custo energético, como a utilizacdo de hardware

secundarios ou referentes a iluminagdo e animagdes na tela do aparelho, um dos componentes

de maior consumo energético [22]. No entanto, por serem mais concisas, estas recomendacoes

podem ser agrupadas mais facilmente e estdo descritas no quadro 4.

QUADRO 4: Demais recomendagdes - iOS (continua)
Tema Proposta Descrigao Classificacao
Reducao numero de
views, do uso de ~
. Implementacao
opacidade e de :
. . eficiente
animagoes em telas
ndo visiveis ao usuario
Recomendagdes de . . N .
, §0es ¢ Evitar animagdes ¢ |Utilizar frameworks
Graficos, animagodes e , ) .
video graficos alheios recomendados M¢étodos
(spritekit, metal, especializados
scenekit)
Evitar layers ~
ST o Implementacao
adicionais, ao exibir !
, . eficiente
video em tela cheia.
Definir um intervalo
N . A eficiente entre .
Recomendacdes de Reduzir frequéncia de . Arquitetura
: o atualizagdes e A
Movimento atualizacdes o . |econdmica
desabilitar quando ndo
forem necessarias
Utilizar notificagdes
. . ~ locais quando ~
Evitar notificagdes , quanc Implementagao
possivel, evitando .
remotas eficiente
gastos com hardware
Recomendagdes de de rede.
Notificagdes Priorizar notificagdes
Adicionar prioridade |de modo que sejam .
. . - Arquitetura
a notificagoes lancadas em N
econdmica
remotas momentos
convenientes.
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QUADRO 4: Demais recomendagdes - i0S (conclusio)

Escanear apenas
enquanto necessario,
minimizar
processamento de
aparelhos duplicados,
encontrar e observar
caracteristicas e
servigos especificos,

Implementagao
eficiente

Recomendagdes de Evitar uso desconectar quando o
Intgragao com desnecessario uso deixar de ser
periféricos necessario.

Utilizar métodos de
notificacao ao invés de |Métodos

buscar constantemente |especializados
os valores desejados.

Além das medidas
tomadas pelo proprio

sistema, 0
Recomendacodes de ~ desenvolvedor deve se .
. . Adaptagdo o Informativo
Modo baixa energia responsabilizar por

adaptar o aplicativo
quando o modo for
ativado pelo usuario.

Fonte: Adaptado de Energy Efficiency Guide for iOS Apps

2.4 O sistema Android

Ao contrério da documentacdo direcionada a economia de energia apresentada por sua
concorrente, a Apple, a Google disponibiliza para seus desenvolvedores uma plataforma geral
de guidelines de desenvolvimento'. Dentre os temas apresentados nesta plataforma,
otimizac¢do do tempo de bateria do aparelho é apresentado apenas como um subtema entre os
disponiveis para os interessados neste assunto [10].

Ainda de maneira diferente da documentacao disponivel para o sistema i0S, ao invés

de um guia extensivo de implementagdes, a Google apresenta uma série de recomendagdes
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para networking, separadas por tipos de requisi¢des, seguidas de recomendagdes especificas

para lidar com os estados de disponibilidade energética do aparelho e suas restri¢des.

2.4.1 Networking

O guia disponibilizado para o sistema android classifica as operagdes de networking

entre trés possiveis defini¢des [19]:

e Iniciada pelo usuario: Requisi¢des diretamente relacionadas a interacdo com o app,

este tipo de requisicdo tem maior prioridade por estar diretamente relacionada a

experiéncia do usuario.

e Iniciada pelo aplicativo: Dados do aplicativo que ndo influenciam diretamente a

experiéncia do usudrio, possibilitando o planejamento para a realizagdo de tais

requisicdes.

e Iniciada pelo servidor: Dados alterados no servidor do aplicativo. Necessarias apenas

quando for do interesse do usuario.

Desta maneira, pode-se sintetizar as recomendagdes de networking do sistema android

de acordo com o quadro 5.

QUADRO 5: Recomendacdes de networking - Android

(continua)

Proposta

Descrigao

Classificacao

Pré-carregamento de dados

Pré-carregar dados do
aplicativo em lote para evitar
varias requisi¢oes
independentes

Implementagdo eficiente

Checar conectividade

Evitar requisi¢des quando a
rede ndo estiver disponivel

Implementagdo eficiente

Reduzir conexdes

Utilizar uma conexao para
multiplos propositos

Implementagdo eficiente
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QUADRO 5: Recomendagdes de networking - Android (conclusdo)

GCM Network Manager, Job
Scheduler, Sync Adapter.

Ferramentas do sistema com |Métodos especializados
checagem automatica de

Transferéncia em lote e
atraso de requisicoes

qualidade da rede.

Utilizar Google Cloud
Aleﬁar a‘Eraves de Messagmg(GCl\f} ao invés de Métodos especializados
notificagcdes buscar atualizacdes constantes

do servidor

Comprimir dados, cache local,
Otimizagdes optimizacao cache de Implementagao eficiente
pré-carregamento

Fonte: Adaptado de Optimizing User-Initiated Network Use

2.4.2 Outras recomendacoes

O guia, por fim, disponibiliza solu¢des para monitoramento do estado da bateria,
sugerindo uma diminui¢do da frequéncia de atualizacdes, mas, deixando a cardter do
desenvolvedor como tratar estas situacdes. Primeiramente, sdo apresentados dois estados
possiveis do aparelho, “Doze” e “App Standy”, que foram introduzidos pela google com o
objetivo de economizar bateria enquanto o usuario nao estiver interagindo diretamente com o
aparelho.

Como estes estados em si restringem a liberdade de execugdo de tarefas pelo app, ndo
sdo definidas recomendacgdes de economia de energia especificas para esses estados, mas sim
como eles afetam os servicos disponiveis para os desenvolvedores. Apesar da existéncia de
informagdes a respeito de como interagir com o app nestes estados € como conceder maiores
liberdades(whitelisting) ao app, estas recomendacdes fogem ao escopo definido para o projeto
e, devido a peculiaridade do sistema, ndo possui grande valor comparativo junto as
recomendagoes do i0OS.

Semelhantemente, o guia android se estende por recomendagdes ao desenvolvedor de
acompanhamento do estado da bateria, estado de carregamento do aparelho ou mesmo o
estado e tipo de “ancoragem”. Neste caso, no entanto, o guia ndo apresenta recomendagdes

explicitas para economia de energia, cabe estritamente ao desenvolver escolher como ampliar
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ou restringir a precisdo e utilizacdo de features do aplicativo, como o objetivo de equilibrar o
tempo de vida do aparelho e a funcionalidade oferecida ao usudrio.

Além disso, apesar de ndo pertencer ao guia anteriormente citado, pode-se encontrar
recomendagdes simples ao longo de sua documentagdo geral. A documentagdo relativa a
implementa¢do de geofencing, por exemplo, informa a possibilidade de configurar a
responsividade de notificagdes, controlando a frequéncia de suas atualizagdes e, desta
maneira, aumentando ou diminuindo seu consumo de energia [20].

Dentre esta documentagdo também estdao disponiveis informagdes sobre configuragdes
para controle de uso de energia das ferramentas empregadas, tais quais as informagdes
disponiveis para observacdo de mudancas de localizacao [21]. Neste caso, ¢ recomendado o
uso de priorizacdo das requisi¢coes, indo do mais baixo custo de energia
“PRIORITY NO POWER” ao mais alto e, por consequéncia, mais preciso
“PRIORITY_HIGH ACCURACY™.

Este tipo de informacdo, no entanto, deixa a critério do desenvolvedor a escolha da
qualidade de servico e ndo apresenta nenhum tipo de recomendacdo explicita quanto ao seu
uso, possivelmente dificultando o acesso do desenvolvedor a tais ferramentas, podendo ser

categorizadas de acordo com o quadro 6.

QUADRO 6: Outras recomendag¢des - Android (continua)
Tema Proposta Descri¢ao Classificacao
Limitacoes
ocasionadas pelos Informativo
Estados Doze e App Informagdes e estados descritos
Standby Alternativas Possiveis métodos
para contornar as Informativo
restri¢des impostas
Informacdes
complementares de
Estados de bateria e Informagdes e estado de energia, .
N Informativo
carregamento Recomendacgdes cabendo ao

desenvolvedor adaptar
o aplicativo.
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(conclusio)

Geolocalizagao

Otimizagdes

Utilizar frequéncia de
atualizagOes e precisao
apropriadas a solugdo

Arquitetura
econdmica

Fonte: Adaptado de Google Developers
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3 DESENVOLVIMENTO

Como pode-se observar no capitulo anterior, a autonomia energética de smartphones ¢é
um dos pontos mais importantes para a experiéncia do usudrio e existem as mais diversas
maneiras de torna-los mais eficientes.

Além disso, também foram apresentadas as recomendagdes oficiais das principais
plataformas de Smartphone, iOS e Android, apesar das otimizacdes do hardware e do sistema
operacional, em geral, serem de responsabilidade das empresas responsaveis se faz necessario
que os desenvolvedores também apliquem técnicas eficientes em seus aplicativos; Mais
especificamente quase 20% de todos apps avaliados no Google Play contém reclamacdes
relacionadas ao consumo de energia [5].

Apesar disso, valores concretos, definindo que tipo de ganhos ou perdas resultarao das
escolhas de desenvolvimento, ndo s3o apresentadas ao desenvolvedor, de modo que ele possa
escolher onde conceder ou nao a utilizagdo de um método mais eficiente em troca de uma
melhor experiéncia do usudrio.

Dessa maneira, buscaremos apoio dos resultados obtidos pela academia com o
objetivo de obter informacdes mais concretas e, possivelmente, mais variadas quanto ao

desenvolvimento energeticamente eficiente.

3.1 Metodologia de pesquisa: Revisao Sistematica

Seguindo o objetivo deste projeto de validacdo das instrugdes relativas a um
desenvolvimento mobile energeticamente eficiente, utilizar-se-hd a Revisdo Sistematica, uma
modalidade de pesquisa considerada do mais alto nivel em relagdo a obtencao de evidéncias.

A Revisao Sistematica ¢ caracterizada por seu desenvolvimento metodico, consistindo
na aplicagdo de um processo formal de pesquisa, de modo que se possa obter, qualificar e,
finalmente, selecionar fontes de dados; Tal processo tem por objetivo inibir o enviesamento

das fontes de dados para melhor qualidade dos resultados.
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Mais especificamente, os protocolos esperados para uma revisdo sistematica esperam

que os seguintes passos sejam seguidos:
1. Definicao de uma Pergunta de pesquisa.

Defini¢ao da estratégia de busca
Realizagdo da estratégia de busca para obtencdo de artigos
Selecdo entre os artigos obtidos para utilizacao
Extragdo de dados dos artigos
Qualificag@o dos artigos quanto aos dados extraidos

Analise e combina¢ao dos dados obtidos.

e A o B

Avaliacao dos resultados em relagdo a pergunta definida no primeiro passo.

A metodologia de um projeto de revisdo sistematica ainda possui a necessidade de
diversos subprocessos de defini¢do de protocolos para sua realizagdo, obtencdo de contetidos
e andlise, além da presenca de multiplos observadores/avaliadores, com o objetivo de evitar
um enviesamento através de um processo formal e controlado [11].

O processo de desenvolvimento de uma revisdo sistemadtica, no entanto, necessita um
esforco conjunto e de tempo, para que seja obtida a maior quantidade de fontes possivel,
tornando-se impraticavel para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo. Desta maneira,
de modo que este projeto seja realizavel dentro de suas limitagdes de tempo e equipe,
utilizaremos o processo chamado de “mini-review”, ou a mini revisao sistematica.

No processo de desenvolvimento de uma mini-revisdo, o processo de busca da
literatura deve ser explicito e reproduzivel, possuindo o diferencial de utilizagdo de limites
arbitrarios, para que seja possivel uma redugdo do seu escopo de busca de informagdes [12].
Tal processo nos permite selecionar, por exemplo, apenas artigos relativamente recentes e
pertencentes a publicagdes com um certo grau de confiabilidade.

Por fim, este projeto, em sua proposta inicial, possuia por objetivo responder as
seguintes perguntas de pesquisa:

1. Quais sdo as principais recomendagdes, com apoio cientifico, para cada uma
das principais plataformas mobile?
2. Quais os processos de validagao para as recomendagdes apresentadas ?

3. Que niveis de economia de energia pode-se obter utilizando as recomendacdes
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propostas?
4. Como encontrar as recomendagdes apresentadas e novas recomendagdes que
possam surgir da academia cientifica?

O processo da revisao, no entanto, requer a definicdo de uma pergunta principal, guia,
que servira de base para o encaminhamento dos passos seguintes do projeto. Desta maneira,
foi levantada a questao “Até que ponto as recomendagdes de economia de energia feitas por
desenvolvedores de aplicativos para as principais plataformas de computacdo modvel t€m
respaldo na literatura cientifica recente na area de Engenharia de Software?”, possibilitando a
geracao de conhecimento a respeito do que ¢ produzido no mercado e validando sua

implementag¢ao com os resultados produzidos na academia.

3.1.1 Coleta de dados

3.1.1.1 Planejamento

Inicialmente, como dita o processo de revisdo sistematica, fica definida como requisito
do processo de aquisicdo de artigos para esta pesquisa, a utilizacdo de publicacdes de
conferéncias em lingua inglesa, dada a universalizagdo de publicacdes neste idioma. Além
disso, como o proprio processo necessita garantir a confiabilidade de seu contetido, serdo
utilizados apenas artigos pertencentes a conferéncias com alto h-index, métrica de avaliagdo
da academia baseada nas quantidades de citagdes dos artigos.

Além disso, a constante evolucdo das linguagens e tecnologias para o
desenvolvimento de aplicativos modveis nos permite selecionar apenas publicacdes
relativamente recentes, mas, mantendo a relevancia de seu conteudo. Para tanto, o ano de
2015 foi escolhido, arbitrariamente, como ano base da pesquisa.

Por fim, serdo realizadas um busca quantitativa de artigos relevantes, utilizando
palavras chave pré-definidas, e uma analise qualitativa da relevancia dos resultados obtidos,
através da leitura de seu abstract e, quando necessario, da sua introdugdo. Desta maneira, fica
definido um processo que seguira os seguintes passos:

1. Selegao de Publicacdes, em lingua inglesa, com alto h5-index
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2. Filtragem por conteudo publicado a partir do ano de 2015
3. Resultados de busca pelos termos: “battery”, “power”, “green” e “energy”
4. Selecao dos artigos finais de acordo com sua relevancia para o tema da

pesquisa

3.1.1.2 Execucao

Entre as conferéncias possiveis para o estudo, foram selecionadas ACM/IEEE
International Conference on Software Engineering(ICSE), ACM SIGSOFT International
Symposium on Foundations of Software Engineering(FSE) e Mining  Software
RepositoriestMSR), devido aos seus hS5-index/hS-median,  74/102, 50/82 e 43/76
respectivamente [31], e por indicacdo, dada frequéncia de artigos relacionados ao tema dentre
suas publicagdes.

Depois de selecionadas as conferéncias, selecionou-se como base de pesquisa a
plataforma DBLP, bibliografia de ciéncias da computacdo contendo mais de 4,3 milhdes de
publicacdes, por mais de 2,1 milhdes de autores [32]. O processo foi realizado utilizando a
ferramenta de busca da propria plataforma, que, ao ser utilizada com os termos de busca
especificos de de cada conferéncia(ICSE, MSR, FSE), ja apresenta resultados agrupados pelo
ano de cada publicacdo.

Por fim, foi realizada uma busca pelos termos chave selecionados para este trabalho,
“battery”, “power”, “green” e “energy”’, onde cada termo foi pesquisado manualmente e
separadamente, utilizando a ferramenta padrdo de busca do navegador de modo que foram
encontrados 25 resultados. Além disso, o termo “sustainable” foi excluido dos termos de

busca pela alta probabilidade de apresentar resultados falso-positivos, porém, um dos artigos

encontrados entre as publicagdes possuia este termo e foi adicionado como excegao.

3.1.1.3 Resultados Obtidos

Entre os artigos da FSE, foram encontrados um total de sete artigos diferentes, sendo

cinco deles referentes a busca pela palavra “Energy” e os dois restantes a busca pela palavra
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“Power”, conforme descrito no Quadro 7; Além disso, trés artigos foram do ano de 2015, um
do ano de 2016 e trés do ano de 2017.

Neste resultado, no entanto, foi possivel observar, através da analise manual, que os
dois artigos referentes a palavra “Power” e do ano de 2017, The power of "why" and "why
not": enriching scenario exploration with provenance e Strong agile metrics: mining log data
to determine predictive power of software metrics for continuous delivery team, sdo casos
falso-positivos, ficando, por este motivo, de fora do grupo de interesse deste projeto. Além
disso, o artigo intitulado Improving energy consumption in Android apps(Improving), apesar
estar relacionado ao tema e, desta maneira, nao ser um falso-positivo, ficou de fora por ser

uma proposta de pesquisa, ndo um artigo completo.

Quadro 7: Resultados FSE (continua)

Ano Palavra Chave Artigos

Optimizing energy
consumption of GUIs in
Android apps: a
multi-objective approach.

Nyx: a display energy
optimizer for mobile web
apps.

2015 Energy

Improving energy
consumption in Android

apps.'

A portable interface for

2016 Energy runtime energy monitoring.

The power of "why" and
"why not": enriching
scenario exploration with
provenance.’

2017 Power . o
Strong agile metrics: mining
log data to determine
predictive power of software
metrics for continuous

delivery teams.’
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Quadro 7: Resultados FSE (conclusdo)
uDroid: an energy-aware

2017 Energy mutation testing framework
for Android.

Observagoes:

1. Desconsiderado por ser uma proposta de projeto.
2. Resultados falso-positivos

No caso da ICSE, por outro lado, foram encontrados oito resultados correspondentes
aos termos de pesquisa selecionados; Devido a ocorréncia de um artigo especifico, The Green
Lab: Experimentation in Software Energy Efficiency(Green Lab), contendo duas palavras
chaves diferentes, no entanto, foram obtidos sete artigos inicos, conforme descrito no quadro
8.

Dentre os artigos encontrados, seis artigos foram resultados da palavra chave “Energy”
e dois artigos foram resultados da palavra chave “Green”. Além destes, a analise manual de
todos as publicacdes permitiu encontrar o artigo A programming model for sustainable
software, que ¢ relevante para a pesquisa, mas nao possui nenhuma das palavras chaves
desejadas; Interessantemente, o artigo possui a palavra “Sustainable”, que pode ser relevante
ao tema, mas, foi deixada de fora por comumente apresentar resultados falso-positivos.

Destes oito artigos, porém, o artigo Green Lab foi categorizado como falso positivo e
removido da selecdo por ser uma proposta de trabalho, nos moldes do artigo Improving da
publicacdo anterior. Além disso, o artigo StressCloud: A Tool for Analysing Performance and
Energy Consumption of Cloud Applications foi excluido da selecdo por, apesar de possuir

conteudo relativo a economia de energia, seu contetdo ndo pode ser diretamente ou

indiretamente relacionado ao consumo no desenvolvimento de aplicativos mobile.

Quadro 8: Resultados ICSE (continua)
Ano Palavra Chave Artigos
Optimising Energy
2015 Energy Consumption of Design
Patterns.
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(conclusio)

2015

Energy

StressCloud: A Tool for
Analysing Performance and
Energy Consumption of
Cloud Applications.?

The Green Lab:
Experimentation in Software
Energy Efficiency."?

Green

The Green Lab:
Experimentation in Software
Energy Efficiency."?

A programming model for
sustainable software.’

2016

Energy

Energy profiles of Java
collections classes.

Automated energy
optimization of HTTP
requests for mobile
applications.

Green

An empirical study of
practitioners' perspectives on
green software engineering.

2018

Energy

EARMO: an energy-aware
refactoring approach for
mobile apps.

Observagoes:

1. Artigo duplicado; Palavras chave green e energy
2. Artigo exce¢do da busca, adicionado por analise manual do contetido

3. Resultado falso-positivo

J& no caso da MSR, conforme apresentado no quadro 9, dez resultados foram

encontrados através da busca utilizando as palavras-chave selecionadas, sendo dois artigos

correspondentes a palavra “power”, seis artigos referentes a palavra “energy” e os dois finais

a palavra “green”. Pode ser interessante notar, no entanto, que os artigos referentes a palavra

green(Going Green: An Exploratory Analysis of Energy-Related Questions e GreenOracle:
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estimating software energy consumption with energy measurement corpora.) foram
encontrados devido ao nome escolhido para a solu¢do, Going Green e GreenOracle
respectivamente; Além disso, ambas as pesquisas também foram resultado da busca utilizando
0 termo energy, caso que também ocorre em uma das solugdes apresentadas na ICSE, The
Green Lab.

Desta maneira, oito resultados unicos foram encontrados entre ultimos anos da
conferéncia MSR, no entanto, foi encontrado que o artigo Why Power Laws? An Explanation
from Fine-Grained Code Changes, resultado da palavra power para o ano de 2015, ndo ¢
relacionado ao desenvolvimento energeticamente eficiente, sendo entdao um falso-positivo.
Por fim, foram selecionados sete artigos dentro dos requisitos necessarios para participacao

nesta pesquisa.

Quadro 9: Resultados MSR (continua)
Ano Palavra Chave Artigos
Why Power Laws? An
Power Explanation from

Fine-Grained Code Changes.'

Mining Energy-Aware
Commits.

2015 Energy Going Green: An
Exploratory Analysis of
Energy-Related Questions.?

Going Green: An
Green Exploratory Analysis of
Energy-Related Questions.?

How android app developers
manage power

Power consumption?: an empirical
study by mining power

2016 management commits.

GreenOracle: estimating
software energy consumption
with energy measurement
corpora.’

Energy
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(conclusio)

2016

Energy

Characterizing energy-aware
software projects: are they
different?

Green

GreenOracle: estimating
software energy consumption
with energy measurement
corpora.’

2017

Energy

A study on the energy
consumption of Android app
development approaches.

2018

Energy

What are your programming
language's energy-delay
implications?

Observagodes:
1. Resultado falso-positivo.

2. Artigos duplicados; Palavras chave green e energy

3.2 Analise do Conteudo

Figura 3: Disposicao dos artigos encontrados

Quantidade vs. Artigos

30

20

Quantidade

Total

Falso-Positivos

Artigos

Duplicados

Selecionados
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Conforme apresentado no subcapitulo anterior, e descrito na figura 3, dos 26

resultados da pesquisa inicial, seis foram considerados falso-positivos por ndo apresentar uma

conexao forte com o tema desejado ou por ndo possuir conteudo de onde seja possivel inferir

conhecimentos para este projeto; Além destes, trés artigos aparecem como resultado

duplicado das pesquisas, desta maneira, foram encontrados para analise neste trabalho os

seguintes, 17, artigos relacionados:

1.

10.

11.

12.

A portable interface for runtime energy monitoring. (/mes, Bergstrom e
Hoffman, 2016)

A programming model for sustainable software. (Zhu, Lin e Liu, 2015)

A study on the energy consumption of Android app development approaches.
(Oliveira, Oliveira e Castor, 2017)

An empirical study of practitioners' perspectives on green software
engineering. (Manotas, Bird, Zhang, Sheperd, Jaspan, Sadowski, Pollock e
Clause, 2016)

Automated energy optimization of HTTP requests for mobile applications. (Li,
Lyu, Gui e Halfond, 2016)

Characterizing energy-aware software projects: are they different? (Chowdhury
e Hindle, 2016)

EARMO: an energy-aware refactoring approach for mobile apps. (Morales,
Saborido, Khomh, Chicano e Antoniol, 2018)

Energy profiles of Java collections classes. (Hasan, King, Hafiz, Sayagh,
Adams e Hindle, 2016)

Going Green: An Exploratory Analysis of Energy-Related Questions. (Malik,
Zhao e Godfrey, 2015)

GreenOracle: estimating software energy consumption with energy
measurement corpora. (Chowdhury e Hindle, 2016)

How android app developers manage power consumption?: an empirical study
by mining power management commits. (Bao, Lo, Xia, Wang e Tian, 2016)

Mining Energy-Aware Commits. (Moura, Pinto, Ebert e Castor, 2015)
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13. Nyx: a display energy optimizer for mobile web apps. (Li, Tran e Halfond,
2015)

14. Optimising Energy Consumption of Design Patterns. (Noureddine e Rajan,
2015)

15. Optimizing energy consumption of GUIs in Android apps: a multi-objective
approach. (Linares-Vasquez, Bavota e Bernal-Cardenas, 2015)

16. What are your programming language's energy-delay implications? (Georgiou,
Kechagia, Louridas e Spinellis, 2018)

17. uDroid: an energy-aware mutation testing framework for Android.
(Jabbarvand e Malek, 2017)

Estes artigos, no entanto, ndo possuem um tema Unico sob qual todos possam ser
agrupados. Dentre eles pode-se encontrar, por exemplo, técnicas especificas de
desenvolvimento com foco na economia de energia, ferramentas de auxilio ao
desenvolvimento “energético-conscientes”, estudos sobre o desenvolvedor e os projetos com
interesse neste tema, entre outros.

O processo da revisdo sistematica, no entanto, necessita que os artigos sejam
comparaveis, de modo que possam ser utilizados para inferir conhecimentos relevantes ao
tema desejado. Desta maneira, se faz necessaria a definicdo de categorias que melhor
caracterizem e agrupem estes estudos, facilitando a inferéncia de informagdes desejadas para
este trabalho de conclusdo e mini-revisao.

Algumas diferenciagdes podem ser definidas mais facilmente para os artigos em
questao; Os artigos 6, 9, 11 e 12, por exemplo, analisam o comportamento e as caracteristicas
de projetos energeticamente conscientes e/ou de seus desenvolvedores, utilizando de dados
obtidos a partir de plataformas amplamente utilizadas, como o Github e o StackOverflow, por
exemplo. De certa forma, semelhantemente, mas, sendo um resultado relativamente tnico
nesta pesquisa, o artigo 4 apresenta, através de pesquisas, quantitativa e qualitativa, uma série
de informagdes sobre desenvolvedores e seus respectivos conhecimentos, interesses e
dificuldades quanto ao desenvolvimento energeticamente.

Os artigos 1, 2, 5, 7, 10, 13, 14, 15 e 17, por outro lado, apresentam ferramentas,

interfaces, ou mesmo, melhorias do ambiente de desenvolvimento que tem por objetivo
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auxiliar o desenvolvedor na producdo de cédigo e projetos energeticamente mais eficientes,
no entanto, esses artigos podem ser separados em categorizagcdes mais eficientes quanto suas
abordagens. Os artigos 1, 10 e 17, por exemplo, apresentam solugdes de auxilio ao
acompanhamento do consumo e deteccdo de falhas, enquanto os artigos 2, 5, 7, 13, 14 ¢ 15
apresentam solucdes de otimizagdo direta do projeto em desenvolvimento.

Os artigos restantes(3, 8 e 16), por fim, apresentam estudos relativos a avaliacao de
métodos de desenvolvimento, apresentando ao desenvolvedor possibilidades de
implementac¢do utilizando certas linguagens ou métodos disponiveis e seus respectivos
impactos energéticos. O artigo 16, mais especificamente, apresenta conhecimento generalista,
sem um foco especifico para o desenvolvimento movel, mas serd mantido por possuir
informagdes relevantes, possuindo informacgdes sobre linguagens de possivel utilizacdo no
desenvolvimento Android.

Dada a categorizacdo apresentada acima, representada graficamente no Quadro 10
deste projeto, realizada de acordo com o tipo de solugdo apresentada por cada artigo,
realizar-se-ha uma segunda categorizagao, baseada nos tipos de conhecimento inferiveis e sua
relagdo com a pergunta de pesquisa definida para esta mini-revisao.

Nesta segunda, trés categorias serao possiveis:

e “Profissional”, onde o conhecimento gerado pelos pesquisadores ¢ baseado em
dados obtidos a partir de solugdes ja empregadas por desenvolvedores de
aplicativos num ambito profissional.

e “Académico”, onde o conhecimento gerado sobre técnicas energeticamente
eficientes pelos pesquisadores ¢ inferido a partir de resultados experimentais.

e “Auxiliar”, onde o conhecimento gerado ¢ relevante para o desenvolvedor
energeticamente consciente, mas os conhecimentos tém um carater
estritamente auxiliativo, sem uma proposta clara de implementacdo mais
eficiente.

Relacionando esta a categorizagdo anterior, os artigos da categoria de artigos
“Descritivos”, apesar das diferentes metodologias, apresentam dados relativos aos
desenvolvedores e projetos quanto ao seu relacionamento com o desenvolvimento

energeticamente eficiente, portanto serdo também os artigos relacionados ao conhecimento
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Profissional.

Os artigos categorizados como de “Ferramentas Auxiliares”, por outro lado,
apresentam ferramentas de auxilio ao desenvolvedor energeticamente consciente, sem
apresentar um dado especifico quanto a técnicas mais(ou menos) eficientes, caracterizando-se
entdo com conhecimento Auxiliar.

Dos restantes, os artigos caracterizados como de “Ferramentas de Otimizagdao” podem
ser utilizados para a inferéncia de conhecimentos menos especificos quanto a economia de
energia, como, por exemplo, o agrupamento de requisigdes HTTP [24] ou a utilizacdo de
esquemas de cores eficientes para telas OLED [25,31]. Juntando-se a esses, os artigos
“Avaliativos”, que geram dados especificos sobre a eficiéncia de certas técnicas de
desenvolvimento, formam os caracterizados pelo conhecimento Académico e culminam na

distribui¢do apresentada na figura 4.
Figura 4: Artigos por categoria de tipo de conhecimento

® Profissional

® Académico
3(17.6%)

5 (29.4%) Auxiliar

9 (52.9%)

Fonte: Proprio autor
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4 RESULTADOS

Dada a pergunta de pesquisa definida, “Até que ponto as recomendagdes de economia
de energia feitas por desenvolvedores de aplicativos para as principais plataformas de
computacdo movel tém respaldo na literatura cientifica recente na area de Engenharia de
Software?”, precisamos extrair os dados relevantes de cada categoria.

Primeiramente, com o objetivo de selecionar informacgdes referentes as recomendacdes
descritas em “recomendagdes de economia de energia feitas por desenvolvedores”, serdo
extraidas informagdes dos artigos categorizados como “Profissionais”, onde pode-se observar
um maior foco no estudo das técnicas economicamente conscientes/eficientes aplicadas por
desenvolvedores de aplicativos e software em geral.

Em sequéncia, os artigos categorizados como “Académicos” serdo utilizados para
respaldar cientificamente, ou ndo, as recomendagdes apresentadas, visto que os artigos
“Auxiliares, apesar de estarem relacionados, ndo apresentam sugestdes de implementagdes

mais eficientes.

4.1 Definicoes

4.1.1 Recomendacoes de desenvolvedores

Dentre os artigos selecionados como Profissionais, apesar das diferengas
metodoldgicas entre cada um deles, pode-se inferir que as principais recomendagdes
apresentadas sao:

e Controle inteligente do uso de hardware do aparelho.
e Ajustes de bugs responsaveis por aumento do consumo.
e Controle de utilizagdo de recursos de acordo com o estado de carregamento da

bateria do aparelho, nivel da bateria e modo de economia de energia.
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e Utilizagdo de bibliotecas e funcionalidades mais energeticamente eficientes.
e Redugdo de consumo em estado ocioso.

e Evitar Anti-padrdes de Projeto.

e Manipulacdo de dados mais curtas.

e Reducdo na frequéncia e nimero de chamadas de fung¢ao.

e Otimizacao do aplicativo quanto ao uso de “Wake Locks”.

e Reducdo de frequéncia ou voltagem do hardware.

4.1.2 Resultados Académicos

Dentre os artigos selecionados como representantes do conhecimento académico,
encontram-se os que respaldam seus resultados diretamente, diferenciando explicitamente
implementag¢des mais econdmicas.

Oliveira, Oliveira e Castor, por exemplo, apresentam diversas situagdes onde a
utilizacao das linguagens Java, Javascript e C++ para o desenvolvimento Android podem ser
mais ou menos energeticamente eficientes, com resultados de implementag¢des hibridas que
podem ser até 3 vezes mais eficientes que implementagdes nativas em Java.

Semelhantemente, Hasan, King e Hafiz apresentam resultados bastante relevantes
quanto a utilizagdo de classes de colegao da linguagem Java, demonstrando em solugdes open
source que a escolha de classes com melhor consumo para a fun¢do deseja pode atingir
melhorias no consumo energético de até 39%, enquanto uma ma escolha de classe pode levar
a uma degradacao de até 309%. Estes artigos, no entanto, apesar de terem suas especificidades
quanto aos métodos estudados, sdo resumidos em um ponto Unico de embasamento, da
“Aplicacao de implementagdes mais eficientes”.

Em contrapartida, os artigos previamente categorizados como de Ferramentas de
otimizagdo ndo tém por objetivo direto demonstrar a eficiéncia de uma pratica especifica,
mas, os testes apresentados para demonstracdo de suas solugdes servem de prova para
conceitos reais de eficiéncia energética, qualificando suas praticas como respaldo para

praticas de desenvolvimento.
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A ferramenta proposta por Li et al, por exemplo, utiliza a pratica de agrupamento de
requisi¢des HTTP com o objetivo de otimizar o uso do hardware de rede pelo aplicativo,
obtendo, em média, melhoras de até 15% do consumo de bateria em nivel de aplicagdo.
Semelhantemente, ferramentas como a Nyx, apresentada por Li, Tran e Halfond, ¢ a
GEMMA, apresentada por Linares-Vasquez et al, demonstram solugdes de otimizag¢do do
consumo de energia em estados de espera ao utilizar paletas de cores mais frias para interfaces
graficas; obtendo melhorias, em média, de até 66% do consumo energético.

O EARMO, de Morales et al, por outro lado, ¢ uma ferramenta automatizada de
auxilio ao refatoramento com o objetivo de remocao de anti-padrdes de projeto. Apesar deste
tipo de solugdo nao ser apresentada entre os guias oficiais, ¢ apresentada a possibilidade de
aumento do tempo de vida do app em até 29 minutos. Da mesma maneira, Noureddine e
Rajan apresentam a possibilidade de ganhos de até 25,47% com a otimizagdo de
implementagdes de padroes de projeto.

Além disso, observa-se que a ferramenta apresentada por Jabbarvand e Malek,
pertencente aos artigos categorizados como de conhecimento Auxiliar, apesar de ndo propor
melhorias especificas ou apresentar comparagdes de implementagdes, apresenta o
funcionamento de sua ferramenta com base na proposta de corre¢des de bugs de energia, que
serve como embasamento de solugdes de desenvolvimento. O mesmo pode ser observado na
ferramenta apresentada por Zhu, Lin e Liu, que, apesar de nao apresentar resultados
especificos de melhoria quanto ao consumo de energia, apresenta uma ferramenta de auxilio
ao desenvolvimento consciente quanto ao estado da bateria do aparelho; possibilitando o
desenvolvimento com o objetivo de aumentar o seu tempo de uso maximo.

Desta maneira, pode-se afirmar que, dentro do escopo selecionado para este trabalho,
as seguintes praticas de desenvolvimento possuem respaldo na literatura cientifica recente:

e Minimizagdo do uso de hardware do aparelho.
o Realizagdo de requisicoes HTTP em pacotes, com o objetivo de
minimizar a utilizagdo do hardware de rede
e Otimizacao de aplicativos em estado ocioso.
o Utilizagao de cores frias como modo de economia em telas OLED

e Aplicacdo de implementacdes mais eficientes.
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o Utilizagdo de estruturas de dados otimizadas, de acordo com a fungdo a
ser executada
o Utilizagdo de linguagens de programagdo otimizadas para a tarefa
desejada
e Controle de utilizagdo de recursos de acordo com o estado do aparelho.
e Otimizacdo de implementagao de padrdes de projeto.
e Corregdo de anti-padrdes de projeto.

e Correcao de bugs de energia.

4.2 Respostas

4.2.1 Recomendagoes quanto ao seu respaldo na academia

A partir das informacdes inferidas, pode-se, finalmente, observar os relacionamentos
entre as propostas discutidas e implementadas no mercado profissional de desenvolvimento
mobile com o conhecimento gerado na academia, assegurando resultados de redugdo no
consumo de energia.

Na comparac¢do dos conhecimentos, percebe-se que algumas propostas apresentadas
possuem equiparagdo automatica com o conhecimento académico, enquanto outras possuem
apenas respaldo parcial ou nenhum respaldo dentre os artigos encontrados nas publicagdes e
nos ano selecionados; As proposicdes de desenvolvedores apresentam uma distribui¢ao de

respaldo conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Distribui¢ao das recomendagdes quanto ao seu respaldo académico

@ Respaldo Total
@ Respaldo Parcial

Respaldo Inexistente

40.0%

Mais especificamente, as propostas de “Ajustes de bugs de energia”, “Reducdo de
consumo em estado ocioso”, “Evitar Anti-Padrdes de projeto”, “Utilizacdo de bibliotecas e
funcionalidades mais energeticamente eficientes.” e “Controle de utilizacdo de recursos de
acordo com o estado de carregamento da bateria do aparelho, nivel da bateria e modo de
economia de energia.” apresentam respaldo total por possuirem contexto condizentes com os
da academia.

“Controle inteligente do uso de hardware do aparelho”, por outro lado, apresenta um
resultado parcial pois, apesar de existir a demonstracdo da melhoria por redu¢do do nimero de
requisi¢des totais no aplicativo, o uso inteligente envolve uma série de outros cuidados
relativos a utilizacdo dos mais diversos hardwares do aparelho.

Por fim, as recomendagdes “Manipulacio de dados mais curtas.”, “Redug¢do na
frequéncia e nimero de chamadas de func¢do.”, “Otimizagdao do aplicativo quanto ao uso de
‘Wake Locks’” e “Reducdo de frequéncia ou voltagem do hardware.” ndo apresenta respaldo

entre os artigos encontrados.

4.2.2 Respaldos quanto as recomendagoes oficiais

Complementarmente aos resultados apresentados pela resolugdo da pergunta de

pesquisa, quanto ao embasamento das propostas de desenvolvedores em cima do
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conhecimento gerado pela academia, pode-se utilizar o conhecimento disponivel nos guias
oficiais de cada plataforma para gerar uma avaliagdo mais ampla quanto a validade formal de
recomendagdes apresentadas nos ambientes de desenvolvimento.

Como pode-se observar no quadro 11, apesar da diferenga entre o numero de
recomendagdes disponiveis e dos resultados factuais que podem ser esperados, grande parte
da cobertura disponivel nos guias oficiais também esta disponivel entre o conhecimento
gerado pela academia. As excecdes quanto a presenga na producdo cientifica recente sdo a
breve recomendac¢do na utilizacdo inteligente de transagdes I/O, presente na documentagdo do
108, e as recomendagdes especificas para a utilizagdo de Wake Locks, ferramenta unicamente

utilizada nos sistemas Android.

QUADRUO 11: Respaldos referentes a academia e as documentagdes oficiais. (continua)
Respaldos
Artigo
Academia 10S Android
Controle inteligente . ~
do uso de hardware Parmal(R'edu.(;ao de Total Total
uso do Wi-Fi)
do aparelho
Ajustes de bugs
responsaveis por Total Inexistente Inexistente
aumento do consumo.
Controle de utilizagao
de recursos de acordo
com o estado de
carregamento da Total Par01fll(Modo Total
bateria do aparelho, econodmico)
nivel da bateria e
modo de economia de
energia.
Utilizagao de
bibliotecas e
funcionalidades mais | Total Parcial(Bibliotecas) | Parcial(Bibliotecas)
energeticamente
eficientes.
Redugdo de consumo | Parcial(Cores da Parcial(Evitar Parcial(Evitar
em estado 0cioso Tela) trabalho em trabalho em
' background) background)
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QUADRUO 11: Respaldos referentes a academia e as documentagdes oficiais. (conclus?o)

Evitar Anti-padrdes

. Total Inexistente Inexistente
de projeto.

Manipulacao de

. Inexistente Total Inexistente
dados mais curtas.

Reducao na
frequéncia e nimero
de chamadas de
fungao.

Inexistente Inexistente Inexistente

Otimizagao do
aplicativo quanto ao
uso de “Wake
Locks”.

Inexistente Naio Relacionado’ Total

Redugao de
frequéncia ou
voltagem do
hardware.

Inexistente Inexistente Inexistente

Observagoes:
1. Wake Lock ¢ uma ferramenta utilizada especificamente na plataforma Android

Interessantemente, apesar do carater oficial esperado das recomendagdes da Apple e
da Google, ¢ mesmo como a reduzida quantidade de fontes inerente da aplicacdo da
mini-revisdo, a produ¢do da academia apresenta os novos conhecimentos a respeito de bugs
de energia e de correcdo de anti-padroes de desenvolvimento dentro do tema de
desenvolvimento mobile energeticamente eficiente.

Por fim, se faz importante notar que, mesmo com a unido dos respaldos provenientes
do conhecimento recente gerado na academia e conhecimento disponibilizados em guias
oficiais para as principais plataformas mobile, duas recomendagdes dos desenvolvedores nao

puderam ser respaldadas.

4.2.3 Incompletude das recomendacgoes oficiais

Conforme pode-se observar, apesar de escopo reduzido utilizado para esta pesquisa,
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algumas das indicagdes respaldadas através de experimentos cientificos ndo encontram
recomendacoes semelhantes dentre a documentacao oficial.

Mais especificamente, apesar dos guias oficiais incentivarem a utilizagdo de métodos
especializados mais econdmicos, a producao da academia também demonstra que a utilizacao
de uma linguagem de programacao diferente ou a utilizacdo de uma estrutura de dados menos
eficiente pode causar um impacto nao trivial quanto ao consumo de energia.

Além disso, a utilizacdo de telas OLED, tecnologia ja existente em varios aparelhos
que utilizam o sistema Android e, recentemente, anunciada para os mais novos aparelhos da
Apple, permite que o desenvolvedores implementem telas com esquemas de cores mais
economicas.

Por fim, os artigos académicos oferecem solugdes de otimizagdo de padrdes de
projeto, corre¢des de anti-padrdes e ferramentas de validagdo de suites de teste quanto a sua
habilidade de encontrar de bugs de energia, situacdes que podem ser observadas durante a
produ¢do de um aplicativo, mas as plataformas oficiais ndo apresentam nenhuma indicago

destes problemas ao desenvolvedor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dada a importancia da autonomia energética de aplicacdes mobile, este trabalho teve
por objetivo analisar as principais praticas energeticamente eficientes de desenvolvimento.
Como apresentado, no entanto, apesar de apresentar conteudo relativamente robusto, as
recomendagdes oficiais de economia de energia dos principais ambientes mobile nao
apresenta uma relacdo clara quanto aos ganhos relativos a aplicagdo de suas técnicas; Além
disso, no ambiente profissional de desenvolvimento de aplicacdes, a maior parte das duvidas
de implementacdo e otimizagdo acabam sendo sanadas com o uso de ferramentas como o
StackOverflow, onde a veracidade das solu¢des dependem principalmente de um esforco de
grupo, sem comprovacdes formais de sua validade.

Desta forma, este projeto buscou responder, através da aplicacdo da metodologia de
mini-revisdo sistematica, até que ponto as solugdes de desenvolvimento energeticamente
eficientes, apresentadas por desenvolvedores, possuem respaldo na bibliografia cientifica
recente da area de Engenharia de Software.

Seguindo o processo da mini-revisdo, foi definida a pergunta de pesquisa, seguida pela
defini¢ao das fontes e dos métodos de busca de contetido. Utilizando a implementacao dos
métodos definidos, foram encontrados 26 resultados, dos quais 17 foram selecionados para a
realizacdo final do processo. Destes selecionados, foi possivel separar o conhecimento de
forma que obteve-se dados tanto em relacdo aos métodos aplicados pelos desenvolvedores
mobile quanto os dados necessarios para validar seu respaldo académico.

Concluindo o objetivo da mini-revisdo sistematica, observou-se que pelo menos 60%
das propostas encontradas apresentam respaldo parcial, em relacdo ao conhecimento gerado
pela comunidade cientifica. Ao expandir o material de base, adicionando o conteudo
recomendado pelos guias oficiais de cada plataforma, foi encontrado, por fim, um
embasamento de pelo menos 80% entre as propostas selecionadas.

Além disso, observou-se que, apesar do uso de um escopo reduzido neste projeto, uma
boa parte das solucdes propostas pela academia estdo ausentes do conteudo disponivel nos

guias oficiais.
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5.1 Ameacas a validade

Apesar do escopo reduzido existente na metodologia de produ¢do de uma
mini-revisdo, uma série de recomendacdes de desenvolvimento foram definidas e
devidamente respaldadas de acordo com as metodologias energeticamente eficientes validadas
pela academia. Este redugdo de escopo, no entanto, atua como um possibilitador da existéncia
de técnicas definidas por desenvolvedores mas sem a devida valida¢ao da economia.

No caso da otimizagdo do uso de “wake locks”, por exemplo, ndo foi possivel
encontrar respaldo dentre os artigos encontrados com as regras definidas para a mini-revisao,
no entanto, a busca minuciosa por artigos relacionados ja revela a existéncia de resultado
falso-negativo encontrado entre as publica¢des do FSE 2016 [44]. Desta maneira, uma busca
minuciosa, com a possivel expansao dos termos e do escopo de pesquisa, pode apresentar um
resultado completamente diferente quanto ao respaldo das solugdes apresentadas pelos
desenvolvedores.

Além disso, uma pesquisa mais abrangente quanto as sugestdes de economia de
energia provenientes das comunidades de desenvolvedores devem gerar uma quantidade
maior e mais diversificada de possibilidades para a validacdo e possivel aplicacdo no

desenvolvimento de aplicativos mdveis.

5.2 Trabalhos Futuros

Além dos problemas citados no subcapitulo anterior, a constante evolucdo das
linguagens e ambientes de programacdo gera a necessidade da constante atualizacao dos
conhecimentos no ramo. Apesar do recente langamento da linguagem Kotlin para
desenvolvimento android, ndo existe material de comparacdo da sua performance em relagao
as outras linguagens disponiveis para o desenvolvimento, por exemplo.

Desta maneira, uma Revisdo Sistematica completa, com o seu minucioso processo de
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busca pela maior quantidade de fontes possivel, pode ser o meio mais eficiente de encontrar a
maior quantidade de métodos energeticamente eficientes respaldados, de modo que nenhum
método sugerido por desenvolvedores fique sem cobertura.

A incompletude de recomendagdes observavel nos guias oficiais, também, representa
uma possivel necessidade dos desenvolvedores quanto a encontrar todas as possiveis técnicas
documentadas, oficial ou academicamente, de economia de energia. A centraliza¢ao de todo o
material produzido neste tema, pode ser grande serventia para o desenvolvedor
energeticamente consciente.

Por fim, ¢ observavel que a grande maioria dos artigos cientificos nesse ramo sdo
referente estritamente ao desenvolvimento Android, de modo que o desenvolvimento iOS fica
sujeito apenas as recomendacdes oficiais ou a implementacdo de propostas para o sistema
concorrente, na expectativa de que eles funcionem de forma semelhante. Desta maneira, um
grande vazio de conhecimento sobre a plataforma se encontra em aberto para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.
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QUADRO 10: Categorizagao de Artigos
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Categoria

Artigo

Proposta

Artigos Descritivos

An empirical study of
practitioners' perspectives on
green software engineering.

Estudo sobre a visao de
desenvolvedores experientes
a respeito do
desenvolvimento
energeticamente consciente.

Characterizing energy-aware
software projects: are they
different?

Caracterizagao de projetos
energeticamente conscientes,
através da andlise de
projetos no GitHub

Going Green: An
Exploratory Analysis of
Energy-Related Questions.

Avaliar as davidas e
conhecimentos de
desenvolvedores através da
andlise de perguntas no
StackOverflow

How android app developers
manage power
consumption?

Caracterizagdo de projetos e
abordagens de
desenvolvimento
energeticamente-eficiente.

Mining Energy-Aware
Commits.

Caracterizacao de
abordagens de
desenvolvimento
energeticamente-eficiente.

Artigos de Ferramentas
Auxiliares

A portable interface for
runtime energy monitoring

Interface de abstragdo para o
acesso aos dados de
ferramentas de
monitoramento de energia.

GreenOracle: estimating
software energy
consumption with energy
measurement corpora.

Ferramenta de avaliagcdo de
c6digo quanto ao seu
consumo energético com
uma abordagem de Big Data

uDroid: an energy-aware
mutation testing framework

Ferramenta de validacao de
conjuntos de testes quanto a




56

for Android.

sua capacidade de revelar
falhas energéticas.

Artigos de Ferramentas de
Otimizagao

A programming model for
sustainable software.

Framework de auxilio a
utilizagdo de recursos do
aparelho dentro de um
budget de energia e/ou
temperatura pré-definidos

Automated energy
optimization of HTTP
requests for mobile
applications.

Investigacdo e agrupamento
de requisi¢des
automatizados com o
objetivo de otimizar a
utilizag¢ao de hardware de
rede.

EARMO: an energy-aware
refactoring approach for
mobile apps.

Ferramenta analisa o
consumo energético da
aplicacdo, encontra a
ocorréncia de anti-padroes
de software e gera
possibilidades de
refatoramento com o
objetivo de melhorar o
consumo e removeé-los.

Nyx: a display energy
optimizer for mobile web

Ferramenta analisa e gera
versdes mais
energeticamente eficientes

apps. de aplica¢des web quanto a
sua exibi¢ao em telas OLED
Avaliacdo e otimizagao
Optimising Energy automatizados em tempo de
Consumption of Design compilagao para otimizagao
Patterns. energética de padroes de

projeto.

Optimizing energy
consumption of GUIs in
Android apps: a
multi-objective approach.

Ferramenta analisa designs e
hierarquias de telas de
aplicativos, gerando diversas
versdes energeticamente
mais eficientes para telas
OLED, levando em
consideragdo o contraste das
cores e a adequagao aos
usuarios..
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Artigos Avaliativos

A study on the energy
consumption of Android app
development approaches.

Avalia¢ao do consumo
energético de
desenvolvimento Android
nas linguagens Java,
Javascript e C++

Energy profiles of Java
collections classes.

Avalia¢ao do consumo
energético de diversas
classes dos tipos List, Map e
Set

What are your programming
language's energy-delay
implications?

Avaliagao de diversas
linguagens de programacao
quanto ao seu Energy Delay

Product, razao ponderada
entre o consumo de energia e
performance.




