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Resumo. Nos ultimos anos, os dispositivos moveis evoluiram de plataformas fe-
chadas, contendo apenas aplicacoes pré-instaladas, para plataformas abertas
capazes de executar aplicativos desenvolvidos por terceiros. Entretanto, essa
evolugdo trouxe consigo diversos problemas, tais como o consumo anormal de
energia. Esse problema muitas vezes é causado por aplicativos mal projetados
para lidar com questoes de consumo de energia. Portanto, para melhorar a qua-
lidade dos aplicativos com relacdo a eficiéncia energética, os desenvolvedores
necessitam de ferramentas adequadas. Nesse contexto, este artigo apresenta o
ECODroid, uma ferramenta para andlise e visualizacdo do consumo de energia
em aplicativos Android que ajuda na identificagcdo de trechos de codigo que pos-
suem problemas relacionados ao consumo anormal de energia. Uma avaliagcdo
inicial do ECODroid foi realizada com o intuito de analisar a sua viabilidade.

1. Introducao

Os dispositivos méveis (e.g., smartphones e tablets) tornaram-se parte integrante da nossa
vida cotidiana. A razdo para sua crescente popularidade € a possibilidade de ter um grande
nimero de funcionalidades em um unico sistema embarcado. Por meio de aplicativos
moveis, esses dispositivos podem acessar a Internet, capturar fotos, capturar e reproduzir
dudio e video, etc. Porém, muitos desses aplicativos ndo levam em conta o consumo de
energia quando sdo projetados [Pathak et al. 2012].

Estudos recentes relatam que vdrios aplicativos Android ndo sdo energeticamente
eficientes devido a dois motivos principais [Liu et al. 2014]. O primeiro estd relacio-
nado ao fato do Android expor para os desenvolvedores APIs que possibilitam realizar
operagOes de hardware (e.g., API para controlar o brilho da tela e acionar interfaces de
comunicacao sem fio). Embora essas APIs tragam flexibilidade para os desenvolvedores,
estes devem utiliza-las com cautela, uma vez que o mau uso do hardware pode facilmente
acarretar um alto consumo de energia. O segundo motivo estd relacionado ao fato dos
aplicativos Android serem desenvolvidos por equipes pequenas nas quais ndo existe um
esfor¢co dedicado as atividades de garantia da qualidade. Esses desenvolvedores raramente
realizam esfor¢os no sentido de melhorar a eficiéncia energética dos aplicativos.

Segundo [Liu et al. 2014], a localizacdo de problemas de consumo anormal de
energia em aplicativos Android é uma tarefa dificil, necessitando auxilio ferramental ade-
quado. Nesse contexto, esse trabalho apresenta o ECODroid (Energy Consumption Op-
timizer for Android), uma ferramenta para anélise e visualizacdo do consumo de energia



em aplicativos Android. O ECODroid foi implementado como um plugin da IDE Android
Studio' e, a partir da utilizagdo de um modelo analitico de consumo energético, identifica
as areas do cddigo-fonte do aplicativo que apresentam niveis anormais de consumo de
energia. Uma avaliacdo inicial do ECODroid foi realizada, apresentando indicios de via-
bilidade como ferramenta de auxilio a localiza¢do de problemas de consumo de energia.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte forma. A Sec¢do 2 apresenta
conceitos relacionados a medi¢do do consumo de energia. A Secdo 3 apresenta o ECO-
Droid e a Secdo 4 descreve uma avaliagdo inicial da ferramenta. J4 a Secdo 5 € dedicada
aos trabalhos relacionados. Por fim, a Secd@o 6 apresenta as consideracdes finais do artigo.

2. Medicao do Consumo de Energia

A medi¢do do consumo de energia de um dispositivo mével pode ser feita de duas manei-
ras: online e offline. A medicao online € realizada por meio de um dispositivo de medi¢ao
externo, utilizando dispositivos de referéncia para os testes. Neste tipo de medicao, é
recomendado fazer uso de uma fonte de corrente continua ao invés da bateria convenci-
onal. Essa abordagem ajuda a minimizar a interferéncia das propriedades da bateria nos
valores medidos. Ja a medicao offline, fornece estimativas auferidas por meio de um soft-
ware que € executado no proprio dispositivo mével ou por meio da utilizacao de valores
extraidos do diagnéstico de hardware feito pelo fabricante do dispositivo. Portanto, as
medicdes online geralmente sdo feitas utilizando os resultados das medicdes offline como
referéncia.

Em cendrios reais, os componentes de hardware do dispositivo mével ndo podem
operar totalmente isolados, pois o resultado de cada medi¢do € a soma do consumo de
todos os componentes que estdo ativos. A abordagem recomendada pelo fornecedor da
plataforma Android® é subtrair da energia total consumida o valor do consumo de standby
dos demais componentes que nio estdo sendo avaliados naquele momento. No entanto,
ha alguns componentes do dispositivo que estdo sempre operantes e ndo podem ser sim-
plesmente desligados, como por exemplo a CPU (Central Processing Unit). Obter o
consumo de energia desses componentes pode ser possivel por meio do cdlculo algébrico
de um sistema de equagdes lineares, consistindo na soma dos consumos de energia de um
nimero especifico de componentes e a energia total consumida pelo dispositivo em um
determinado momento em um cendrio de uso especifico. Entretanto, esses cdlculos nao
sdo necessariamente precisos e os dados obtidos devem ser validados, pois ndo se pode
garantir que a CPU ndo esteja sendo usada por outros aplicativos ou por servicos que
executam em background [Tarkoma et al. 2014].

O modelo de consumo de energia adotado neste trabalho é mesmo utilizado
em [Couto et al. 2014]. Esse modelo assume que diferentes componentes de hardware
causam diferentes impactos no consumo de energia em um dispositivo movel e, por esse
motivo, leva em consideragdo caracteristicas particulares de cada um desses componentes.
O modelo de energia utilizado no neste trabalho foi inspirado no PowerTutor® e considera
seis componentes de hardware diferentes: CPU, LCD, GPS, Wi-Fi, 3G e Audio.

O consumo de energia da CPU ¢€ fortemente influenciado pela sua utilizacdo e
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frequéncia. O processador pode trabalhar em diferentes frequéncias de acordo com sua
necessidade. Dependendo da atividade processada, a porcentagem de utiliza¢do pode va-
riar entre 0 e 100. O consumo de energia deste componente em um momento especifico é
calculado multiplicando o coeficiente associado com a frequéncia em uso e a porcentagem
de sua utilizacdo. J4 o modelo de energia do display LCD considera apenas o brilho como
varidvel. O valor do consumo € calculado baseado na porcentagem do brilho em relagao
aos valores de screen.on e screen.full obtidos por meio do profile. O consumo do GPS
depende exclusivamente do seu estado atual: gps.active, gps.sleep ou gps.off. A inter-
face Wi-Fi possui trés estados de consumo no profile disponibilizado pelo fabricante: (i)
quando o Wi-Fi estd ligado, mas ndo estd recebendo ou transmitindo dados (wifi.on); (ii)
quando estd transmitindo dados (wifi.active); e (ii1) quando estd procurando por pontos de
acesso (wifi.scan). Assim como na interface Wi-Fi, o 3G possui trés estados de consumo:
os estados radio.active e radio.scanning, que sao equivalentes aos estados wifi.active e
wifi.scan da interface Wi-Fi. O terceiro estado, radio.on, possui dois valores de consumo,
um quando estd ligado, mas sem sinal e quando estd ligado, porém com sinal operante.
Por fim, o componente de dudio é modelado apenas por meio do estado ligado e desli-
gado, uma vez que o volume do dudio nao interfere de maneira expressiva no consumo da
energia [Carroll and Heiser 2010].

3. ECODroid - Energy Consumption Optimizer for Android
3.1. Visao Geral

O ECODroid foi desenvolvido como um plugin do Android Studio com o objetivo de
identificar regides do cédigo-fonte de um aplicativo Android que possuem consumo anor-
mal de energia. A execugdo do ECODroid consiste em trés etapas: (i) instrumentagao;
(i1) execugdo e teste; e (iii) visualizagdo de resultados. Na etapa de instrumentacao, o
codigo-fonte do aplicativo a ser analisado passa por um processo de instrumenta¢do. No
fim desta etapa, uma cdpia do projeto contendo o cédigo instrumentado € criada e arma-
zenada em um diretério chamado “_TINSTRUMENTED_”. J4 na etapa de execugao e teste,
a copia do projeto criada na etapa anterior € compilada e executada de forma automatica
a fim de realizar a andlise de consumo de energia. Por fim, na etapa de visualiza¢do dos
resultados, os dados sobre consumo de energia gerados na etapa anterior sdo analisados
para determinar quais regioes do c6digo do aplicativo sdo responsdveis pelo o consumo
anormal de energia. O resultado dessa andlise € apresentado ao desenvolvedor no formato
de um grafico Sunburst*. Cada uma dessas etapas sdo detalhadas nas préximas segdes.

3.2. Instrumentacao do Aplicativo

O processo de instrumentacdo no ECODroid € feito de forma automdtica com o auxilio
da biblioteca JavaParser. Essa instrumentacdo consiste na insercao de chamadas a API
do ECODroid responsdvel pela aquisi¢do do consumo de energia. Essa API é uma ver-
sdo adaptada do framework desenvolvido em [Couto et al. 2014]. A API possui a classe
Estimator que prové a implementacao dos métodos cujas chamadas sdo inseridas no
codigo-fonte do aplicativo via instrumentacdo. Os métodos utilizados na instrumentagao
do aplicativo sdo: traceMethod (), responsavel por rastrear o consumo de energia dos

4Sunburst é um desenho ou figura constituida por raios ou “vigas” que irradiam para fora a partir de um
disco central em forma de raios de sol.



métodos da aplicacdo; saveResults (), responsavel por salvar os resultados do perfil
de energia em um arquivo; start (), responsavel por iniciar a thread de monitoramento
de energia; e stop () responsdvel por parar a thread de monitoramento de energia.

No processo de instrumentacao, todos os métodos das classes do aplicativo, assim
como as classes destinadas aos testes, terdo novas linhas de c6digo adicionadas. Essas
linhas de cddigo sdo inseridas no comeco (logo apds a declaragdo do método) e no final
(antes da instru¢do return ou na ultima instru¢do para métodos que retornam void) de
cada método. A Figura 1 apresenta um exemplo de c6digo instrumentado. As linhas de
codigo 4 e 6 fazem chamadas a API do ECODroid para inicializar e finalizar, respectiva-
mente, o rastreamento e medi¢do do consumo de energia do método initialize () da
classe Controller.

1. public class Controller {

2 e

3 public void initialize () {

4 Estimator.traceMethod("initialize", "Controller", Estimator.BEGIN) ;
5. e

6 Estimator.traceMethod ("initialize", "Controller", Estimator.END);

7

8

9

Figura 1. Exemplo de método instrumentado.

O ECODroid utiliza o framework de testes do Android para executar automati-
camente a aplicacdo a ser analisada, assim como aplicar os diferentes casos de teste. A
API de testes do Android é baseada no JUnit, a qual € parte integrante do ambiente de
desenvolvimento, fornecendo uma arquitetura e ferramentas que ajudam o desenvolvedor
a testar seu aplicativo. O processo de instrumentagdao também é aplicado na classe que
possui os casos a serem testados. Os métodos setUp () e tearDown () sdo adiciona-
dos para serem executados no comeco e no final de cada caso de teste, respectivamente,
como exemplificado no cédigo da Figura 2.

1. public class MyTestCase extends TestCase {
2. .

3. public void setUp() {

4, Estimator.start (uid) ;
5.

6. }

7. .

8. public void tearDown () {
9. Estimator.stop();

10.

11. }

= e
w N

Figura 2. Exemplo de codigo de teste instrumentado.

Com esta abordagem, o método Estimator.start (uid) (linha 4, Figura 2)
¢ chamado toda vez que o caso de teste € iniciado. Nesse momento, o ECODroid inicia
a thread que coleta as informag¢des do sistema operacional para o cdlculo do consumo
de energia e em seguida aplica o modelo analitico para estimar a demanda energética.
O argumento uid do método start () € o Android UID (Unique ldentification) do
aplicativo em teste, o qual € necessario para coletar as informagdes corretamente. Dentro



do método tearDown () é feita uma chamada ao método Est imator.stop () (linha
9, Figura 2) que finaliza a execucdo da thread de monitoramento, salvando os resultados
obtidos em um arquivo.

3.3. Execucio e Teste

Nesta etapa, todas as classes do aplicativo e os seus casos de teste ja se encontram ins-
trumentados. Desse modo, um arquivo contendo um conjunto de comandos executados
em lote € criado para automatizar o processo. O primeiro comando a ser executado € o
android update project, o qual € utilizado para atualizar configuracdes do pro-
jeto, como versao do SDK, ambiente de desenvolvimento, modificar o target € o nome do
projeto. Apds sua execugao serd gerado todos os arquivos e diretérios que estdo faltando
ou estdo desatualizados. O comando tem a seguinte sintaxe:

> android update project --name <project_name> —--target <target_id> --path <project_path
>

Em seguida sdo executados os comando ant clean e ant debug, utilizados
para limpar o projeto e criar médulos de depuracgdo, respectivamente.

> ant <path_to_your_project> build.xml clean
> ant <path_to_your_project> build.xml debug

Para instalar a aplicacdo e os casos de teste no dispositivo € utilizado o comando
adb install. O ADB faz parte do pacote do SDK do Android e possibilita a co-
municagdo entre o computador e o dispositivo mdvel, tornando possivel a instalacio de
aplicacdes, a troca de dados e também a execu¢@o comandos de shell.
> adb install <path_to_application_apk>
> adb install <path_to_test_apk>

Os testes sdo executados por meio do comando adb shell am
instrument. Cada caso de teste é executado duas vezes, utilizando opg¢des e
flags diferentes. No comando abaixo, <test_package> representa 0o nome
do pacote de teste atribuido no arquivo do AndroidManifest.xml, enquanto
<runner_class> representa o nome da classe do executor de testes que estd sendo
utilizado, no caso do ECODroid, 0 InstrumentationTestRunner.

> adb shell am instrument [flags] <test_options> <test_package>/<runner_class>

Por fim, o comando adb pull é executado para que os dados de consumo de
energia obtidos sejam copiados do dispositivo mével (<remote_folder_path>) para
o computador que estd sendo utilizado (<local_folder_path>) pelo desenvolvedor.

> adb pull <remote_folder_path> <local_folder_path>

3.4. Visualizacdo dos Resultados

A Figura 3 apresenta a interface grafica do ECODroid. Nela é possivel identificar duas
Tool Windows distintas: (i) a janela principal (assinalada com o nimero 1), que apresenta
um grafico Sunburst que permite visualizar a distribui¢cdo do consumo de energia sobre o
cédigo do aplicativo analisado; e (ii) a janela secundaria (assinalada com o nimero 2),
que traz detalhes sobre o consumo de energia do aplicativo analisado.

O gréfico Sunburst apresentado na janela principal do plugin retrata dados hie-
rarquicos a partir de discos radiais. No ECODroid, o disco central representa o projeto
analisado e o disco radial seguinte refere-se aos pacotes do projeto. As classes sdo mape-
adas no disco radial seguinte e, por fim, os métodos sdo mapeados no disco radial mais
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Figura 3. Interface grafica do ECODroid

externo. Além disso, de acordo com a influéncia no consumo de energia, o método pode
ser classificado como “verde”, “amarelo” ou “vermelho”. Os ‘métodos verdes” sdo mé-
todos que ndo influenciam no consumo anormal de energia, dificilmente sdo chamados
quando o aplicativo consome energia acima da média. Ja os “métodos vermelhos” in-
fluenciam significativamente para o consumo anormal de energia. Com base no modelo
analitico adotado, uma aplicacao para ser classificada como de baixo consumo de energia
deve possuir no maximo 30% dos seus métodos classificados como *“ métodos verme-
lhos”. Por fim, os “métodos amarelos” possuem influéncia intermedidria no consumo de
energia. Essa representacdo de métodos € extensivel para classes, pacotes e projetos. As-
sim, se uma classe possui mais de 50% dos seus métodos classificados como “vermelhos”,
entdo ela também é considerada uma “classe vermelha”. Por outro lado, se possui mais
de 50% de seus métodos classificados como “verdes”, trata-se de uma “classe verde”.

A janela secundaria esta subdividida em duas abas, Table e Info. AabaTable
é responsavel por mostrar o histérico de informagdes de projetos que foram analisados ao
longo do tempo e possui os seguintes campos: nome do projeto, nome do pacote princi-
pal do projeto, quantidade de pacotes, classes e métodos do projeto, além de fornecer o
consumo de energia obtido com a anélise da ferramenta. J4 a aba Info permite ao desen-
volvedor visualizar as informacdes sobre o componente selecionado no grafico Sunburst.
Quando o desenvolvedor “clica” em alguma parte do grafico, as seguintes informacdes
sobre o elemento selecionado sdo apresentadas: o nome do elemento, o seu tipo (projeto,
pacote, classe ou método), os nomes dos elementos que estdo na hierarquia acima (se
houver), o impacto no consumo da aplicagdo e o consumo medido em joules.

4. Avaliacao Inicial

Até o presente momento nenhuma avaliacdo rigorosa (e.g., estudo de caso ou expe-
rimento controlado) foi conduzida para avaliar a real eficicia do ECODroid. En-
tretanto, um conjunto de aplicativos mdveis, desenvolvidos em parcerias do nosso



grupo de pesquisa® com empresas de grande porte do setor de mobilidade, vém sendo

alvo de avaliagdes de consumo de energia por meio do ECODroid. Essas avalia-
¢coes t€m sido uteis para identificar dreas do codigo-fonte desses aplicativos que pos-
suem problemas relacionados ao consumo anormal de energia. De posse da loca-
lizacdo dos trechos de cddigo mais criticos, t€m sido possivel concentrar esforcos
para reduzir esses problemas. Durante essas avaliagdes, foi possivel identificar que
existe um método especifico da API padrdao do Android que, quando invocado den-
tro de um aplicativo, faz aumentar consideravelmente o consumo médio de ener-
gia. Trata-se do método dispatchMessage (android.os.Message) da classe
android.os.Handler, dedicado a tratar mensagens de sistema.

Com base nessa descoberta, foi selecionado um aplicativo exemplo para eviden-
ciar a identificacdo dessa anomalia de consumo de energia com o uso do ECODroid. O
aplicativo escolhido como alvo dessa avaliacdo foi o App Tracker, que possui cédigo
fonte aberto e disponivel para download no GitHub®. Esse aplicativo registra as estatis-
ticas de uso de outros aplicativos por meio de uma tarefa que executa em background e
exibe essas informacdes em uma interface grafica (widget ou na activity principal). Dessa
forma, foram feitas duas avaliagdes do App Tracker utilizando o ECODroid. Na pri-
meira, o aplicativo foi avaliado sem que nenhuma alteracdo tenha sido feita no seu c6digo
fonte. J4 na segunda avaliacdo, uma chamada ao método dispatchMessage () da
API padrao do Android foi inserida no cédigo do App Tracker. As Figuras 4 e 5 apre-
sentam, respectivamente, o grafico Sunburst para a primeira e para a segunda avaliagao.

@ 3:Find S §TODO i Android (3 Terminal | ECODroid @ 3Find 2 &TODO  F Android [ Terminal | ECODroid
Figura 4. Consumo de Figura 5. Consumo de
energia do App Tracker energia do App Tracker
original. apos alteracao.

Observe que para a primeira avaliacio (Figura 4) apenas o método
analyzeLogLine obteve consumo de energia um pouco superior a média e foi classi-
ficado como sendo um “método amarelo”. J4 na segunda avaliacdo (Figura 5), o método
copyOfRange, que inicialmente € classificado como “método verde” na primeira ava-
liacao (Figura 4), foi modificado para fazer chamadas ao método dispatchMessage
da API padrio do Android. Com essa alteragdo, o método passou a ser classificado como
“método vermelho”, evidenciando assim o aumento no consumo de energia.

Shttp://www.great.ufc.br/
®https://github.com/nolanlawson/AppTracker



5. Trabalhos Relacionados

O trabalho descrito em [Couto et al. 2014] € fortemente relacionado ao ECODroid. Tanto
o modelo analitico de consumo de energia, quanto a forma de apresentar os resultados
no formato de grafico de Sunburst, serviram de inspirag¢do para este trabalho. Entretanto,
diferente de [Couto et al. 2014], o ECODroid utiliza valores de referéncia, providos pelos
fabricantes, sobre o consumo energético dos componentes de hardware do dispositivo,
tornando as suas estimativas mais precisas. Além disso, o ECODroid prové ao desenvol-
vedor um suporte ferramental automatizado e integrado ao ambiente de desenvolvimento.

Ja o trabalho descrito em [Liu et al. 2014] apesenta um estudo sobre a identifi-
cacdo das causas de bugs relacionados ao consumo anormal de energia em aplicativos
Android. Naquele trabalho, os autores utilizam uma técnica de instrumentagdo de cédigo
para gerar traces de execugdo que serao analisados por meio de um verificador de mode-
los. Essa andlise ajuda a identificar padrdes de bugs previamente catalogados. Enquanto o
trabalho de [Liu et al. 2014] esta preocupado em encontrar a causa dos problemas de con-
sumo de energia, o ECODroid estd preocupado em identificar as partes do codigo-fonte
que apresentam consumo anormal de energia. Portanto, o trabalho de [Liu et al. 2014]
pode ser visto como uma abordagem complementar do presente trabalho.

6. Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou o ECODroid, uma ferramenta para andlise e visualizagdo do
consumo de energia em aplicativos Android. Uma avaliacdo inicial do ECODroid foi
realizada, apresentando indicios de sua viabilidade como ferramenta de auxilio na locali-
zacdo de trechos de cédigo-fonte que apresentam consumo anormal de energia. Embora o
ECODroid ajude a localizar o trechos de codigo-fonte problemadticos, ela ndo oferece su-
porte a resolug¢do dos problemas de consumo de energia identificados, sendo esse um dos
trabalhos futuros a ser realizado. Além disso, uma avaliacdo mais rigorosa do ECODroid
deve ser conduzida a fim de evidenciar a sua efetividade.
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