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Resumo

A reducdo do consumo de energia ¢ um grande desafio na area de smartphones. Além do impacto ambiental
causado pelo maior descarte de baterias degradadas, a experiéncia de uso ¢ severamente impactada pelo rapido
consumo de energia. Este trabalho apresenta uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), com foco em métricas
de avaliagdo e técnicas para a redugdo do consumo de energia em smartphones Android, buscando identificar quais
fatores impactam de maneira significativa na duragdo da bateria. A estratégia de busca resultou em 54 artigos, dos
quais 14 foram identificados como relevantes para o estudo. Através da analise dessas publicagdes, foi possivel
perceber que o fator de maior impacto no consumo de bateria ¢ o proprio comportamento do usudrio, influéncia
predominante no tempo ativo de uso e na preferéncia por aplicativos e configuragdes. Servigos de background e
o0 modo de standby também sdo responsaveis por um alto consumo energético. Além disso, foi identificada uma
tendéncia continua e crescente em diregdo a analise dinamica do perfil de uso dos usudrios de smartphones Android,
com especial relevancia para estudos em grandes bases de dados criadas com informagdes coletadas de usuarios em

tempo de execugdo.
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Smartphones.

1 Introducio

Esta revisdo sistematica tem enfoque em smartphones com
sistema operacional Android por ser o sistema operacional
amplamente utilizado em computagdo movel e que tem gan-
hado destaque desde o seu lancamento pela Google e Open
Handset Alliance em 2007. O Android ¢ um sistema de
codigo aberto baseado no kernel Linux e que permite a in-
teragdo com usudrios a partir de toques e gestos na tela do
smartphone. Em estatisticas mais recentes levando em con-
sideragdo o intervalo de 2009-2021 ¢ possivel notar pela Stat-
counter (2021) que o Android esta presente em 39,75% dos
smartphones em termos de mercado.

Apesar da popularidade em ascensdo dos smartphones,
novos desafios também sdo encontrados. O poder de proces-
samento, assim como a complexidade dos aplicativos, evolui
rapidamente a cada ano. Entretanto, apesar de uma maior ca-
pacidade de bateria, a autonomia energética ndo tem evoluido
na mesma velocidade que os recursos inseridos ou aprimora-
dos nos smartphones. A analise do consumo de energia em
aplicativos ¢ fundamental para a tomada de decisdes bus-
cando aumentar a durago de bateria, ndo apenas em termos
de melhoria do conforto do usuario, mas também procurando
reduzir os custos ambientais do descarte de baterias e de
lixo eletronico. O foco dessa revisdo sistematica € o sistema
operacional Android, visto que este é o que ocupa a maior
fracdo do mercado, ¢ um dos mais robustos e possui o codigo
aberto com possibilidades maior de contribuigao.

Em um estudo realizado por Pang et al. (2016), somente
18% em uma populacdo de 122 desenvolvedores de aplica-
tivos entrevistados consideram a economia de energia du-
rante o desenvolvimento e, somente 10% dos programadores

medem o consumo de energia de seus softwares. Esses
baixos indices ocorrem, em grande parte, devido a falta
de conhecimento dos programadores a respeito de técnicas,
métodos, softwares e frameworks para a analise dessa impor-
tante métrica de desempenho de sistemas embarcados. Essa
revisdo da literatura na forma de mapeamento sistematico,
busca sintetizar e avaliar as diversas abordagens na literatura
atual, de modo a propiciar a pesquisadores, desenvolvedores
e usuarios uma visdo compreensiva do estado da arte do con-
sumo energético de smartphones Android. Para isso, foram
considerados os resultados de publicagdes em lingua inglesa
nos ltimos cinco anos que apresentem métricas para a avali-
acdo ou técnicas para a reducdo do consumo de energia.

Este trabalho também identifica as principais técnicas e
métodos usados na analise de consumo de energia e recomen-
dagoes para desenvolvedores de aplicativo e usuarios com a
finalidade de reduzir o dreno de bateria de smartphones An-
droid, a partir da identificagdo dos fatores de maior impacto
na duracdo da bateria. A analise das publicagdes da literatura
mostra uma clara tendéncia em diregdo a analises personal-
izadas do consumo de energia, considerando o impacto dos
habitos e op¢des do usuario. Vale destacar o interesse em
recomendacdes personalizadas para cada perfil de usuario,
com a finalidade de auxiliar nas agdes a serem tomadas pelo
usuario para economizar bateria.

Dessa forma, as questdes de pesquisa que norteiam o de-
senvolvimento da presente revisdo sistematica, elaboradas de
acordo com as diretivas fornecidas por Kitchenham and Char-
ters (2007), sdo:

* QP1: “Quais técnicas e métodos sdo utilizados atual-
mente para investigar os fatores que impactam no con-
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sumo de bateria de smartphones Android? ”;

* QP2: “Quais os fatores de maior impacto no consumo
de bateria de smartphones Android? ”;

* QP3: “Quais as principais recomendagdes para reduzir
o consumo de bateria de smartphones Android? .

As principais contribui¢des deste trabalho consistem em
fornecer uma visdo geral do estado da arte e identificar
gaps na literatura sobre consumo de energia em smartphone
Android. Através de uma visdo global e compreensiva dos
principais métodos, técnicas, ferramentas e experimentos
descritos na literatura, este trabalho visa ser um guia: (i)
aos pesquisadores, sugerindo novos e promissores camin-
hos de pesquisa; (ii) aos desenvolvedores, adicionando no-
vas maneiras de criar aplicativos que drenem menos energia;
e, (iii) aos usuarios, indicando quais decisdes de uso podem
aumentar a duracdo da bateria de seus smartphones.

Este artigo esta dividido da seguinte maneira: a Se¢do 2
detalha todos os pormenores do protocolo da RSL, descreve
as estratégias de busca, as strings de busca, os critérios de in-
clusdo e exclusdo. A Secdo 3 apresenta os resultados identifi-
cados na leitura e extrag@o dos artigos avaliados. A discussao
desses resultados ¢ detalhada na Se¢@o 4 e as perguntas de
pesquisa sdo respondidas na Segdo 5, e por fim, a Segdo 6
discorre sobre as as limitagdes dos trabalhos, lacunas para
serem avaliadas e encerra com as consideragdes finais.

2 Metodologia

Esta secdo descreve o protocolo da revisdo sistematica
realizada, cuja finalidade € estabelecer os fundamentos
necessarios para guiar a condugéo da revisao, a fim de iden-
tificar os principais métodos, técnicas, ferramentas e abor-
dagens que lidam com consumo de energia em dispositivos
Android.

2.1 Estratégias de busca

A consulta por artigos mediante uso de expressoes - strings -
de busca aconteceu na base de dados indexadora Scopus. Esta
metabase agrega artigos de outras bases digitais como Else-
vier, Springer e IEEE. Além da Scopus, as bases digitais da
IEEE e da ACM também foram consultadas. Em termos de
filtros, foram considerados apenas trabalhos publicados em
inglés a partir de 2017 até o més de outubro de 2021. A doc-
umentagdo e conducdo da Revisdo Sistematica foram real-
izadas com o auxilio do software StArt (State of Art through
Systematic Review), distribuido pela Universidade Federal
de Sdo Carlos (UFSCar, 2021). A Subsecdo 2.1 descreve a
construgdo da string de busca desta revisdo.

Foi aplicada a metodologia PIO (Population, Intervention,
Outcomes), descrita por Kitchenham and Charters (2007)
para a defini¢@o das strings de busca. Essa metodologia con-
siste em utilizar uma conjun¢ao de disjun¢des de trés blocos
de palavras. Estes blocos contém palavras e sindnimos asso-
ciados, respectivamente, a populagdo, intervencao e resulta-
dos. Os itens de cada aspecto da metodologia estdo especifi-
cados na Tabela 1.

A definigdo das palavras e sindnimos presentes na com-
posi¢do da string surgiu de um processo iterativo divido em
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Table 1. Metodologia PIO (Populagdo, Intervencéo e Resultados)
aplicada no contexto desta RSL.

PIO Descriciao
Populagio Smartphones Android.
A partir de identificagdo do

Intervencio consumo, da carga e descarga
e economia de bateria
Técnicas, frameworks, bases de dados,
métricas, arquiteturas ¢ analises
Resultados »arg

relacionadas ao consumo de energia em
smartphones Android

duas etapas: (i) realizagdo de uma pesquisa ad-hoc nas bases
digitais da Scopus, ACM e IEEE baseada em termos chave
extraidos dos artigos da lista de controle e; (ii) extragdo de
termos feita nas bases digitais da IEEE, ACM e Scopus. As
iteragdes foram controladas por meio do numero de artigos
relevantes retornados. Apos essa etapa, uma pesquisa foi con-
duzida nestas mesmas bases por meio da string elaborada e
apresentada na Tabela 2. No total, foram retornados 336 ar-
tigos, sendo 59 destes duplicados pelo fato da base Scopus
indexar artigos da IEEE e ACM. Dos 336 artigos em analise,
246 foram obtidos da Scopus, 78 da IEEE, 6 da ACM e 6
inseridos manualmente.

2.2 Critérios de Inclusio e Exclusao

Os titulos, resumos ¢ palavras-chave dos 277 trabalhos, re-
sultantes da diferenca entre os 336 estudos retornados pelas
bases digitais e os 59 duplicados, foram sistematicamente li-
dos durante o primeiro filtro da etapa de selecdo, para identi-
ficar os artigos relevantes. Os artigos de interesse deveriam
abordar de maneira central o consumo de energia em smart-
phones Android, usar ou produzir bases de dados com métri-
cas de energia relacionadas a populacdo especificada, ou ap-
resentar técnicas, métricas, abordagens, metodologias e re-
comendagdes voltadas para o tema da pesquisa.

Foram excluidos capitulos de livros, revisdes da literatura,
surveys, coletaneas de artigos, artigos duplicados e trabalhos
cujo titulos ndo indicassem concordancia com os objetivos
da presente revisdo sistematica. Artigos ndo disponiveis para
leitura integral também foram excluidos. Também foram ex-
cluidos os artigos que lidavam com o consumo de energia,
entretanto o foco de pesquisa ndo estava em smartphones. Al-
guns estudos, por exemplo, citavam intervengdes para com-
putadores automotivos e sistemas de automacao residencial.
Esses foram excluidos. Da mesma maneira, também foram
excluidos trabalhos cujo foco era aplicativos web.

Um subconjunto significativo dos trabalhos apresentava
intervengdes ou melhorias em nivel de programagdo. Tais
artigos ndo foram considerados apropriados para o escopo
desta revisdo. Intervengdes em nivel de hardware foram
igualmente excluidas, assim como trabalhos apresentando
técnicas ou analises que ndo produzissem resultados em
tempo de execugao.

Para validar essa primeira etapa de selegdo, feita por dois
pesquisadores, foi calculado o critério Kappa de concordéan-
cia entre pares. A metodologia detalhada por Perez (2020)
serviu como base para o calculo do coeficiente Kappa de Co-
hen. O refinamento dos critérios foi realizado em 3 iteragoes
contendo 15 artigos para leitura, totalizando uma amostra
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Table 2. Expresséo de busca final compativel com as 3 bases de dados em estudo.

Base Indexadora

String

Data da busca

( “android device*” OR “android smartphon*” OR “android app*”’
OR “android servic*” ) AND ( “battery charg*” OR “battery discharg*”
OR “battery usage” OR “battery consumption” OR “energy consumption”

ACM, IEE e Scopus

OR “energy behavior” OR “energy efficiency” OR “battery powered”
OR “energy saving” OR “saving energy” OR “power saving”

01/05/2021

OR “power consuming” ) AND ( approach* OR analy* OR metric
OR measurement OR methodolog* OR model* OR framework*
OR recommend* OR techniqu* OR dataset OR database )

de 45 artigos. Os pesquisadores classificaram os artigos de
maneira individual e, apds cada iteragdo, fizeram uma re-
unido para ajuste dos critérios. A terceira e tltima iteragdo
resultou em um coeficiente Kappa de 0.815, que representa,
segundo Perez (2020), uma concordéancia quase perfeita en-
tre os pesquisadores.

Um total de 54 artigos atendeu aos critérios de inclusdo.
Depois disso, foi realizada uma leitura mais direcionada,
abrangendo as se¢des da introdug@o, metodologia ¢ con-
clus@o destes trabalhos durante a aplicagdo o segundo fil-
tro da etapa de selecdo. Dos 54 artigos, somente 24 contin-
uaram a atender aos critérios de inclusdo. Procedeu-se entdo
a leitura integral e analise dos artigos na etapa de extracao
que ainda implicou na rejeicdo de 10 artigos, restando 14
artigos como estudos primarios. A Figura 1 mostra um es-
quematico do processo de selecdo de artigos.

3 Sumarizac¢io dos Resultados

As publicagdes analisadas se encaixam dentro de quatro cat-
egorias, como mostra a Tabela 3: quatro artigos abordam o
desenvolvimento de frameworks para a analise e/ou geren-
ciamento do consumo de energia, correspondendo a 28.57%
do total de artigos; trés trabalhos detalham as técnicas para
aumento de durabilidade da bateria; outras trés pesquisas
abordam estudos de padrdes com base no comportamento de
usuarios abrangendo 21,42% dos artigos; e por fim, quatro
trabalhos lidam com o estudo controlado para determinar o
padrao de consumo de energia. Entre os varios artigos anal-
isados, ha uma tendéncia nos experimentos que visa gerar
as bases de dados ou ainda utilizar bases disponiveis com a
finalidade de aplicar métricas voltadas para o consumo de en-
ergia por meio da minera¢do de dados. Duas dessas bases de
dados, descritas em Pereira et al. (2021) e Rua et al. (2019),
sdo abertas ao publico em geral por escolha dos autores das
pesquisas a elas associadas, visando o surgimento de novas
linhas de pesquisa e avango da comunidade cientifica na area
de estudos de consumo de energia de dispositivos Android.
Os autores Guo et al. (2017) apresentam um estudo com
dados de 80.000 usuarios de smartphones, realizado através
do aplicativo gerenciador de bateria Energy Saver, que co-
leta métricas relacionadas a maneira com que a bateria de-
cai dependendo do uso dos aplicativos. E o primeiro estudo
em larga escala dessa categoria. Até entdo, na literatura, s6
haviam sido realizados estudos de pequena ou média escala.
A arquitetura do aplicativo tem dois componentes principais:
o EventListener ¢ o EventServer. O primeiro coleta dados to-
das as vezes que algum evento significativo ocorre no smart-

phone, como o decaimento da bateria, mudanga no brilho da
tela, abertura de um aplicativo, etc. O segundo transfere os
dados coletados para um servidor remoto.

Apos filtrar os dados, o programa calcula o tempo total
de uso de cada aplicativo e o decaimento total de bateria du-
rante o intervalo analisado. Com base nisso, calcula o con-
sumo de energia de cada aplicativo. Os resultados foram val-
idados usando um sefup experimental com o software Mon-
soon Power Tool. Os resultados demonstram que ha usuarios
com um padrao intenso de uso - em média 8.6h por dia - en-
quanto usudrios com padrao leve de uso gastam menos de
1h. A média dos usuarios no estudo tem um tempo de uso
total de 3.79h por dia. Também foi descoberto que o estado
de standby gasta bem mais energia do que o esperado, sendo
responsavel por 45% do consumo de energia total do celular
em um dia.

Existem trés abordagens possiveis para estimar o consumo
de energia de um app. A primeira é por meio de instrumen-
tagdo eletronica. Essa abordagem retorna resultados mais pre-
cisos, porém requer hardware de alto custo e necessidade de
conhecimento especializado. A segunda é por meio da con-
strucdo de modelos de energia. Com maior facilidade de im-
plementagdo, sua principal desvantagem reside na calibragéo
dos parametros, nem sempre uma tarefa facil. A terceira é
por meio de software - simples de implementar, porém com
baixa precisdo nos resultados. O trabalho de Di Nucci et al.
(2017) propde a ferramenta PETrA, um framework para cal-
cular o consumo de energia com a facilidade de implemen-
tagdo do software e a precisdo de resultados do hardware. Sua
metodologia ¢ dividida em duas etapas: a simulagdo e o fun-
cionamento da ferramenta.

Para a simulagao, PETrA utiliza o programa Android Mon-
key para simular a interagdo do usuario com o aplicativo
(cliques, toques, gestos, etc.). Para coletar os dados de con-
sumo de bateria, PETrA utiliza ferramentas como dmtrace-
dump, Batterystats, e Systrace, todos disponiveis pelo Pro-
jeto Volta. Para seu funcionamento, o framework depende da
instalagdo de um aplicativo proprio no smartphone onde a
coleta de dados sera aplicada. Este aplicativo realiza todas
as atividades de simulag@o e coleta, além de armazenar os re-
sultados em um arquivo do tipo CSV. Por fim, o framework
instalado no computador sumariza os resultados. Adicional-
mente, o usuario pode visualizar os 5 métodos que mais con-
somem energia e ver o perfil de energia do aplicativo na
forma de graficos.

Para comparar a desempenho e determinar a acuracia da
ferramenta, uma comparagao foi realizada com a ferramenta
Monsoon. O erro médio de estimativa foi de 4% em relagdo
aos valores medidos pelo monitor Monsoon. 95% dos erros
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Studies

Databases

54 accepted
papers

59

duplicates

After systematic reading of titles,
abstracts and keywords and
evaluation of these fields based
on inclusion and rejection
criteria, 54 papers were

Manual
Search

Selection: Filter 2
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30

rejected

14 accepted
papers

During the extraction step, which
consisted of reading in full-length
all 24 accepted papers and
extracting relevant information,
another 10 papers were rejected,

Search strategy accepted. resulting in 14 primary studies
f\ O f\ 0O TOTAL
A 4 \J O V 14 papers
336 obtained B 24 accepted Extraction |
papers Selection: Filter 1 papers

A total of 336 papers were
returned, of which 246 were
obtained from Scopus database,
78 from IEEE and 6 by manual
search. 59 of these 336 were
duplicates, resulting in a total of
277 papers

277
valid papers

Figure 1. Numero de artigos aceitos a cada etapa do processo de revisdo sistematica.

223

rejected

The subsequent reading of the
introduction, methodology and
sections of the
remaining 54 papers resulted in

conclusion

24 acceptances

10

rejected

Table 3. Classificacdo das publica¢des analisadas nesta revisao.

Tipo de Estudo Estudos Quantidade Percentual
Estudo controlado para determinagao Elliot et al. (2017)
- ; Mebhrotra et al. (2021)
de padrdes de consumo de energia . 4 28,57%
em aplicativos Android Almasri and Sameh (2019)
P Barreto Neto et al. (2020)
Frameworks para analise e/ou 'Rua et. al. (2019)
. Di Nucci et al. (2017)
gerenciamento do consumo 4 28,57%
de eneroia Wang et al. (2017)
& Duan et al. (2017)
~ Guo et al. (2017)
aEtSr;"“/‘lzs dieb‘;ﬁafed;aﬁiz Pereira et al. (2021) 3 21,42%
Rua et al. (2019)
Zhang et al. (2019)
Técnicas para reducao Cafiete et al. (2020) 3 21.42%

de consumo de energia

Harihar and Sukumaran (2018)

Duan et al. (2017)

ficaram a 5% dos valores reais.

Os autores Almasri and Sameh (2019) propde um método
para classificagdo de aplicativos quanto a seu consumo de
energia em uma escala de 1 a 6 estrelas. Os autores apresen-
tam uma maneira simples e intuitiva de mostrar ao publico
em geral, no ato da instala¢do, o impacto de um aplicativo
na durabilidade da bateria. Eles realizam uma andlise es-
tatica das permissdes requeridas pelo aplicativo, coletadas
por meio do arquivo AndroidManifest, e atrelam cada per-
missdo a um determinado nivel de consumo de energia com
base em experimentos. Os autores aplicam seu sistema nas
categorias top 5 do Google Play Store, que sdo: social, que
incluem redes sociais como Facebook, Instagram e Twitter;
ferramentas, aplicativos com funcionalidades diversas como
o Google Play Service, Samsung My Files e o proprio app
do Google; comunicagdes, categoria para aplicativos de chat
como WhatsApp, Telegram e Viber; personalizagdo, onde se
encontram os aplicativos nos quais o usuario pode escolher
novos papéis de parede, temas e a¢des para seus celulares; e,
por fim, estilo de vida, que consiste em aplicativos para auxil-
iar no cotidiano do usuario, como assistentes virtuais (Alexa,

Siri), servigos de localizagdo e integracdo com embarcados
(Google Home, SmartThings), além de outros como Pinter-
est e Tinder. O trabalho conclui que a categoria que mais
consome energia ¢ a social.

Ja Harihar and Sukumaran (2018) apresentam o Mo-
bile Cloud Computing (MCC), um framework para selecio
dindmica de quais porg¢des do codigo devem ser transferidas
e executadas na nuvem. Para tanto, € necessario analisar se
o custo de transferéncia dos dados de cddigo durante o of-
floading ndo consome mais bateria do que manter o codigo
no dispositivo. Com esse fim, os autores buscam coletar os
parametros de tempo de execugdo e transferéncia de dados.

Neste framework, todas as chamadas de métodos publi-
cos sdo analisadas com relagdo ao tempo de execucdo e aos
dados transferidos através de métodos de invocacdo. Para
medir o custo do framework em termos de transferéncia de
um determinado numero de classes, o tamanho dos objetos
de entrada de cada classe ¢ computado usando as classes Ob-
jectOutputStream e ByteArrayOutputStream. Esses calculos
s80 escritos em um arquivo binario, que é enviado a nuvem
quando se detecta conexdo com a internet. Os dados sdo en-
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tdo enviados a uma nuvem para mineragdo, e usadas para pr-
ever parametros de execugdo de classes, servindo como base
para parti¢do de codigo. Através de uma decomposicdo em
séries temporais, os dados também sdo divididos em trés cate-
gorias: (i) dados sazonais, que mostram variagdes ciclicas de
dados, (i) tendenciais, que mostram a tendéncia crescente ou
decrescente dos dados, e (iii) residuais. Essa decomposicao
pode revelar padrdes importantes de hébitos de uso.

Para testar o framework, foi criado um app customizado
chamado Go, usado durante 30 dias por um nimero néo infor-
mado de voluntarios. Foi estimada uma redugédo no consumo
de bateria de 3.5 por cento. Além disso, o trabalho demon-
strou a superioridade de métodos dindmicos em relagdo a
métodos estaticos para estimar ganho de bateria. Foi possivel
também verificar a existéncia de padrdes de comportamento
dos usuarios, mantendo uma carga extra de processamento
devido a instrumentagdo de apenas 0.12%. Todo o processa-
mento de MCC em si € feito na nuvem, economizando ener-
gia da bateria.

No trabalho descrito por Duan et al. (2017), é detalhada a
implementag@o de um framework de gerenciamento de ener-
gia que, através de um algoritmo de aprendizagem nao super-
visionada, classifica os usuarios em ativos e nao ativos e gera
uma decisdo para aumentar a economia de bateria. A classi-
ficagdo se da de acordo com o modo de uso predominante,
baixo consumo ou alto consumo. A arquitetura geral tem
trés componentes: (i) o coletor de dados, que coleta as infor-
magoes de bateria e também as informagdes de uso daquele
usuario especifico; (ii) o analisador de dados, que classifica
os usuarios usando um algoritmo de agrupamento; e (iii) o na-
cleo de decisdo, que identifica padrdes anormais de uso e no-
tifica o usuario de quais ag¢des ele pode tomar para melhorar
o consumo de bateria. Para classificar os usuarios, leva-se em
conta o numero de trocas da tela, durag@o da tela ligada em
segundos, numero de trocas entre segundo plano e primeiro
plano, o volume de dados transferidos e o nivel de bateria em
porcentagem.

O sistema foi testado com 22 usuarios e os autores con-
cluiram que, de modo geral, o consumo de energia depende
principalmente do tempo de uso ativo. Eles identificaram que
existem duas causas principais para o consumo excessivo de
bateria: comportamento anormal do usudrio e ineficiéncia en-
ergética de dispositivos de modelos antigos. Assim, quando
o nucleo de decisoes identifica que um usuario ndo ativo
estd em modo de alto consumo, ele d4 recomendagdes para
diminuir o consumo.

Visando diminuir o impacto ambiental do descarte de ba-
terias de celular, as quais ndo podem ser reutilizadas nem re-
cicladas, Elliot et al. (2017) buscaram determinar e analisar
experimentalmente a energia consumida por certos aplica-
tivos multimidia e conduzir entrevistas para documentar o
comportamento dos usuarios e seu impacto no consumo de
bateria. Utilizando o programa Trepn, foram coletadas infor-
magodes da CPU e de temperatura. Os autores concluiram,
com base nos experimentos, que o player de musica da Sam-
sumg ¢ mais econdmico em relagdo ao player do Google;
que o Youtube ¢ o aplicativo de video e streaming que mais
consome bateria; e, que o aplicativo de mensagens de texto
WhatsApp consome mais bateria que o Viber. Além disso, os
autores encontraram diferenga notavel entre o dreno de bate-
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ria do wi-fi e dos dados modveis. As entrevistas foram con-
duzidas com 3 usuarios em se¢des de 15 a 20 minutos, nas
quais foram feitas perguntas a respeito de seus habitos de uso
de smartphones. Entretanto, os achados das entrevistas ndo
foram conclusivos na avaliacdo de Elliot et al. (2017).

O estudo produzido por Malavolta et al. (2020) apresenta
0 Android Runner (AR), um framework para facilitar a ex-
ecugdo de experimentos com apps Android nativos e web
apps. Android Runner ¢ um framework que permite a repli-
cabilidade e a customizagao de diferentes experimentos para
analise de diferentes features e métricas em tempo de exe-
cugdo, como consumo de energia, uso da CPU e memoria. O
estudo para determinagdo da precisdo do framework consis-
tiu na criagdo de 27 apps open-source, cada qual com foco
em um componente de software. Cada aplicativo rodou por
3 minutos, e cada rodada foi repetida 30 vezes com 2 min-
utos entre coletas sucessivas. A precisdo estabelecida foi de
95%.

Outro framework, o E-Spector, é apresentado em Wang
et al. (2017). Esse framework online de anélise de consumo
de energia ¢ capaz de estimar o consumo em tempo de exe-
cugdo do aplicativo em teste, necessitando apenas do arquivo
de instalagdo apk desse aplicativo. A ferramenta mostra to-
dos os processos e servigos executados em qualquer mo-
mento da curva de energia do aplicativo. Para determinacgao
da precisao do framework, um experimento foi feito com o
Monsoon Power Monitor, no qual os resultados obtidos pelo
monitor foram comparados aos resultados medidos pelo E-
Spector. O E-Spector apresentou uma precisao de 10%, com
overhead aproximado de 4%.

Ja o estudo feito por Pereira et al. (2021) tem o objetivo de
entender como aplicativos, sistemas operacionais, hardware
e habitos de uso influenciam no consumo de bateria. Os au-
tores desenvolveram um aplicativo, BatteryHub, e disponi-
bilizaram publicamente na loja de aplicativos oficial do An-
droid. Os dados dos usuarios do aplicativo foram periodica-
mente enviados a uma central, ajudando a compor uma base
de dados com mais de 700 milhdes de entradas de processos
e dados relacionados a energia. Essa base de dados foi sub-
metida a andlises com métricas que revelaram tendéncias de
caracteristicas relacionadas ao consumo de energia, além de
novas e promissoras linhas de pesquisa.

As tendéncias apontadas incluem: os smartphones em
paises subdesenvolvidos (Guiné Equatorial, Zimbabue,
Botswana, Burundi, Benin) tendem a descarregar rapida-
mente e carregar devagar. Uma excegdo foi a Groenlandia,
onde os celulares carregam e descarregam lentamente. Uma
possivel causa apontada no trabalho foram as baixas temper-
aturas ambientes. Pereira et al. (2021) também encontraram
que a diferenca entre dispositivos de diferentes modelos ¢é
maior do que a diferenga entre dispositivos de diferentes mar-
cas e que, no geral, existe uma tendéncia de maior eficiéncia
de energia para versdes mais recentes do Android, atingindo
0 auge no sistema Oreo.

Aplicativos com servigos de localizagdo e video, como
Google Maps, YouTube e VidMate tém tendéncias de con-
sumo maior, enquanto aplicativos como Facebook, Messen-
ger e Chrome apresentam tendéncias de consumo menores.
Um achado do artigo foi a constatagdo de que o Facebook
Lite consome mais bateria do que a versao principal do Face-
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book. Ainda de acordo com Pereira et al. (2021), ativar ou
desativar a localizacdo e o Bluetooth ndo gera diferenga, e
o0 modo de economia de energia so ¢ eficaz quando o celu-
lar esta carregando. Os autores encontraram que a melhor
conexao de rede ¢ o Bluetooth Tethering, e que nao ha difer-
enga entre Wi-fi e dados moveis. E importante notar que
as métricas ndo indicaram um consumo exato de energia de
cada amostra, aplicativo ou processo, somente tendéncias a
serem investigadas.

Por sua vez, Barreto Neto et al. (2020) buscaram construir
modelos de consumo de energia com base em padrdes de
uso do usuario, tendo em vista fornecer modelos mais pre-
cisos para serem usados por desenvolvedores € otimizacao
automatica. As caracteristicas que mais impactam na bateria
sdo escolhidas de acordo com um algoritmo de inteligéncia
artificial. O framework PiFA, apresentado por Zhang et al.
(2019), ¢ um framework inteligente de ajuste de frequéncia
de CPU, o qual regula a frequéncia da CPU de acordo com
a fase de execugdo do aplicativo. PIFA consegue reduzir até
30% o consumo de energia de um aplicativo, sem incorrer em
um overhead maior que 5%. Ja Caifiete et al. (2020) focam em
construir mecanismos de adaptacao que obtenham eficiéncia
de energia ao adequar aplicativos Android aos padrdes de uso
do usudrio.

A infraestrutura e base de dados GreenHub, desenvolvida
por Rua et al. (2019), contém 609 aplicativos executaveis,
um framework chamado AnaDroid para a automagdo de
testes de consumo de energia a nivel de codigo-fonte, e uma
base de dados em larga escala com métricas relacionadas a
energia dos aplicativos testados na ferramenta AnaDroid. A
base de dados resultante possui 281.811 métricas estaticas ¢
dinamicas, das quais 39.375 sdo métricas de testes, 241.128
sdo métricas de métodos e 1.308 sdo métricas de classe.

Buscando determinar como variam os padrdes de consumo
de energia em relacdo aos aplicativos e respectivas configu-
racdes do sistema, Mehrotra et al. (2021) desenvolveram um
algoritmo de classificagdo multiclasse que separa os aplica-
tivos mobile em trés categorias quanto ao consumo de ener-
gia: baixa, média e alta. O artigo detalha experimentos com
diversos algoritmos de aprendizagem de maquinas para en-
contrar o modelo mais preciso. O objetivo da pesquisa foi
investigar quais aplicativos consomem energia em excesso.
Os autores encontraram que o consumo de energia do LCD
¢ fator significativo para categorizagdo de aplicativos, e que
o melhor modelo de classificagdo € a floresta aleatdria. Se-
gundo o estudo, dados méveis consomem mais energia que
o Wi-Fi e as fungdes notificacdo ¢ sincroniza¢do ndo con-
tribuem significativamente para o consumo de bateria. As
categorias de entretenimento e propaganda apresentaram alto
impacto na durabilidade da bateria.

Das publicagdes estudadas, o tipo predominante de analise
¢ a andlise dinamica, presente em doze dos quatorze artigos.
Por analise dindmica, entende-se simulagdes, experimentos
controlados ou coleta de dados por meio de aplicativo que
visassem a analise do consumo de energia em tempo de exe-
cuglo, isto €, enquanto o usudrio interage com o smartphone.
Quatro artigos, Guo et al. (2017), Pereira et al. (2021), Dai
et al. (2020) e Almasri and Sameh (2019), utilizam também
analise estatica, sendo que em dois Dai et al. (2020), Pereira
et al. (2021), ela ¢ feita em conjunto com a analise dindmica.
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As features coletadas mais comuns sdo status do Wi-Fi, de
conexao de rede (3G/4G) e de Bluetooth, uso da CPU, taxas
de transmissdo em kBs e brilho da tela. Os niimeros dessas
features nos estudos primarios sdo descritos na Tabela 4 ¢
na Figura 3. Para calcular o consumo da bateria e vincular
esse consumo a um aplicativo, sdo coletadas, em geral, as
informagdes dos aplicativos que estdo em primeiro plano ou
segundo plano, nivel ou porcentagem da bateria e, em alguns
casos, sua capacidade em mAh, e tensdo e corrente da bate-
ria.

Os principais softwares e bibliotecas para coleta de con-
sumo de energia sdo o Trepn Profiler, Android TrepnLib e
PowerTutor, BatteryStats, conforme mostrado na Tabela 5,
na qual estdo detalhados os nimeros exatos. Trepn Profiler é
um aplicativo Android para coleta de dados relacionados ao
desempenho do smartphone, como frequéncia da GPU, en-
ergia consumida, memoria e interfaces de rede, conforme in-
formagdes de Qualcomm (2017). Ja PowerTutor ¢ um aplica-
tivo Android para analise de consumo de energia, segundo
Dick (2011). O Batterystats ¢ uma ferramenta incluida no
framework do Android que coleta dados da bateria do seu
dispositivo (Google (2021)). Ele mostra a energia consumida
por componentes principais de smartphones. Os principais
softwares e bibliotecas para estudo comparativo de determi-
nagao de precisdo em frameworks sdo o BatteryStats Plugin
e, na maior parte dos estudos, o Monsoon Power Monitor,
um dispositivo de hardware para medir, através da tensao e
da corrente, a poténcia dissipada em smartphones. Alguns
estudos também fazem estudos comparativos com instrumen-
tagdo eletronica propria. O principal software usado para real-
izacao de testes automatizados é o Android Application Mon-
key.

4 Discussao

Esta revisdo da literatura identificou que as principais téc-
nicas e métodos utilizados quando o tdpico € analisar o im-
pacto no consumo de bateria em smartphones estdo dividi-
dos em: (i) coleta de informagdes exclusivamente da bateria
como a tensdo e/ou corrente — sdo métricas mais faceis de
se coletar e permitem obter outras métricas como a poténcia
e a energia total consumida pelo dispositivo; (ii) captura de
métricas por ferramentas que para esta finalidade sdo denom-
inadas profilers tais como Trepn, BatteryStats e PowerTutor
— fornecem capturas mais abrangentes como uso de CPU,
nivel de sinal, funcionalidades em uso como GPS, Bluetooth,
dados moéveis, volume de transferéncia de dados; e (iii) téc-
nicas de Inteligéncia Artificial como arvores de deciséo, flo-
restas aleatorias, perceptron multicamadas e outros focadas
na analise dos dados — geram modelos preditivos capazes
de determinar o comportamento de uso do dispositivo e até
reduzir o consumo de energia.

A partir do mapeamento de cada métrica foi possivel elen-
car o fatores que tém maior impacto no consumo de energia.
O perfil de uso do sistema apresenta-se como o maior agente
causador do descarregamento de bateria, pois a depender de
quais funcionalidades estdo ativadas, e por quanto tempo fi-
cam em uso, podem ocasionar o maior consumo de energia.
Um exemplo claro deste tipo de comportamento pode ser en-



Sobre o consumo de energia em dispositivos Android

contrado no trabalho de Duan et al. (2017) que classifica os
usudrios em ativos e ndo ativos obtendo resultados que re-
for¢am a influéncia do tipo de usuario quanto ao consumo de
energia além de inserir o fator qualidade/idade do hardware.
Outro fator identificado por drenar grande parte da energia é
a atividade em segundo plano, que é responsavel por realizar
atividades sem a necessidade interacdo com usuario, por ex-
emplo, atualizagdo de aplicativo, mecanismo de sincroniza-
¢do de mensagens e download de arquivos. Se o smartphone
conter muitos aplicativos instalados, ha uma probabilidade
natural de muitas aplicagdes estarem em execugdo sem a con-
sciéncia do usudrio.

A identificacdo destes fatores ajuda a definir quais agdes
devem ser tomadas para evitar o elevado consumo de energia
podendo ser algo simples de solucionar como a redugdo do
nivel de brilho da tela, ou ainda uma a¢do moderada como in-
terromper algum aplicativo, ou em casos mais drasticos, efe-
tuar a troca do aparelho.

Apesar dos trabalhos analisarem os dados gerados e/ou co-
letados, nenhum artigo forneceu uma recomendagdo direta
do que deve ser feito para que haja a redugdo no consumo
de energia de modo que a conclusdo das analises remetem
a indicativos do que pode ser levado em consideragdo para
usuarios de forma geral. Entre as limitagdes, pode-se citar
que muitos trabalhos realizam experimentos em cenarios con-
trolados, nem sempre com a participa¢do de usudrios reais.
Outros trabalhos até coletam dados reais, porém, a recomen-
dagdo direcionada ¢ mencionada apenas em pesquisas fu-
turas.

Portanto, ¢ possivel enumerar diversas limitagdes apli-
cadas no escopo dos trabalhos e que essa revisdo entende
como uma lacuna potencial a ser investigada. Entre as limi-
tagdes constam a baixa quantidade de informagdes ¢ analises
sobre os aplicativos em execug@o no segundo plano, experi-
mentos controlados sem a presenca de usuarios reais, como
ocorre na analise estatica, além de algumas pesquisas que
requerem, em muitos casos, o acesso ao codigo-fonte dos
aplicativos, o que raramente ocorre devido ao codigo fechado
das aplica¢Ges mais populares de empresas gigantes do ramo
de mensagens instantineas, streaming e jogos. Por fim, ha a
necessidade de ndo apenas gerar dados sobre a utilizagdo do
smartphone, mas também aplicar métodos adaptativos que
fornegam recomendagdo personalizada conforme o padrao
de utilizag@o do usuario. Conforme apresentados em alguns
trabalhos, o caminho estd na coleta de features variadas do
sistema a fim gerar bases suficientes para aplicar técnicas
de aprendizagem de maquina que demonstraram ser promis-
sores e podem ser aplicadas na recomendacdo baseada em
perfil comportamental do usuario a fim de fornecer uma re-
comendagdo mais precisa para evitar o alto consumo de en-
ergia do smartphone.

5 Respostas as questoes de pesquisa

A. Quais métodos e técnicas sdo utilizados atualmente para
investigar os fatores que impactam no consumo de bateria
de smartphones Android?

Dos catorze artigos estudados, doze utilizam de forma di-
reta o consumo de energia em um dado intervalo de tempo.
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Table 4. Features mais coletadas nos artigos avaliados.

Features Coletadas  N. Artigos Percentual
Aplicativos em
foreground e 14 100%
background
Nivel da bateria 11 78,57%
Status da tela 11 78,57%
Wi-Fi 10 71,42%
Dados Moéveis 10 71,42%
Tensdo e/ou
corrente da 9 64,28%
bateria
CPU 8 57,14%
Taxas de 8 57,14%
transmissao
Bluetooth 6 42,85%

Para saber esse consumo, trés abordagens sdo utilizadas. A
primeira ¢ coleta de informagoes de tensdo e/ou corrente da
bateria, as quais sao utilizadas para calcular a poténcia e, apos
obter a poténcia, a energia total consumida ao longo de um
determinado periodo de tempo. Esse periodo ¢ encontrado,
em geral, pela subtragdo dos timestamps. As equagdes da
poténcia (Equagdo 1) e de energia (Equagdo 2) sdo as mais
usadas, nas formas aqui apresentadas ou em variagdes da
mesma natureza. Um artigo se refere ainda a capacidade da
bateria em mAh e a porcentagem de carga, enquanto outro
calcula através de modelos automaticos baseados nas taxas
de transmissdo de rede, brilho da tela e uso da CPU.

P=VxI (1)

o / Pdt )

A definicao dos timestamps € variada. Em artigos como
Barreto Neto et al. (2020), Guo et al. (2017), Almasri and
Sameh (2019), Di Nucci et al. (2017), Harihar and Suku-
maran (2018), ela ¢ definida como o menor tempo em que
ndo ocorre variagdo dos componentes do smartphone ou vari-
acdes dessa regra. Desses cinco trabalhos a pesquisa de Bar-
reto Neto et al. (2020) define um conjunto de regras para a
defini¢do de um periodo de tempo (period slice, no original):
i) a amostra ¢ do mesmo dispositivo, ii) as mudangas de ba-
teria sdo no mesmo sentido, carregando ou descarregando e
iii) sempre dentro de um limite de variacdo [-2, 2].

A segunda abordagem, utilizada em sete artigos, € coletar
as informacgdes de consumo de energia através de softwares
especializados. Para esse fim, cinco usaram o software Trepn
Profiler, e dois o software de gerenciamento de energia Pow-
erTutor; também sdo citados o BatteryStats, Battery Linux
profcs, GreenScaler e DroidWalker no total dos catorze arti-
gos. Esses resultados sdo mostrados em detalhes na Tabela 5.

Hé também um numero significativo de técnicas estatisti-
cas aplicadas a analise do consumo de bateria. Para a coleta
e processamento de informagdes relacionadas a bateria a mé-
dia simples ¢ a mais utilizada. Almasri and Sameh (2019)
e Dai et al. (2020) utilizam também calculos de variancia
e desvio padrdo para a generalizacdo em larga escala dos
tracos de bateria. Os estudos que envolveram algoritmos de
aprendizagem de maquina também fizeram analises estatis-
ticas, sendo a principal delas a clusterizagdo e agrupamento
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Table 5. Identificag@o de softwares mais utilizados na coleta de dados para analise de consumo de energia.

Softwares de coleta

Categoria do software . Estudos Numero Percentual
de consumo de energia
Rua et al. (2019)
o . Caiiete et al. (2020)
dAepil(():fet ;:Zé\;;ég;d Trepn Profiler Zhang et al. (2019) 5 35,71%
Malavolta et al. (2020)
Elliot et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Barreto Neto et al. (2020)
Profilers diversos Outros Canete et al. (2020) 5 35,71%
Zhang et al. (2019)
Duan et al. (2017)
Aplicativo Android Almasri and Sameh (2019) o
de coleta de dados PowerTutor Mehrotra et al. (2021) 2 14,28%
Ferramenta para .
coleta de dados BatteryStats Pereira et al. (2021) 2 14,28%

por linha de comando

Malavolta et al. (2020)

de amostras por similaridades, e clusterizagdo por K-means.
Barreto Neto et al. (2020) utiliza o Teste de Nemenyi. Pereira
etal. (2021), para sele¢do de melhores algoritmos de modelos
de consumo, usam plotagem de graficos de caixa e matrizes
de confusdo. Os resultados estdo apresentados em detalhes
na Figura 2.

Table 6. Identificagdo da aplicag@o de técnicas de Aprendizagem
de Maquina nos artigo avaliados.

Técnicas de IA Percentual de

Ocorréncias

Clusterizagio 21,43%

Classificagdo Bayesiana 14,29%

Arvore de decisdo 14,29%

LSTM 7,14%

Inducdo de regras 7,14%
Support Vector Regressor

(SVR) 7,14%

Multilayer Perceptron Neural 7,14%

A respeito dos algoritmos de aprendizagem de maquina,
foram utilizados diversos modelos, como mostra a Tabela 6.
A técnica mais comum foi clusterizacdo, presente em 21,43%
dos trabalhos, seguida de classificacdo bayesiana e do algo-
ritmo da arvore de decisdo. Em Pereira et al. (2021), sdo
utilizados os algoritmos do tipo J48 e Random Forest. Em
Barreto Neto et al. (2020), ¢ usado apenas o tipo Random
Forest. Ainda nesse estudo, foi criado um algoritmo com o
modelo Multilayer Perceptron Neural. Também foram usa-
dos o algoritmo de indugéo de regras e SVR (Support Vector
Regressor). Os numeros exatos dos artigos estdo mostrados
na Tabela 6 ¢ na Figura 4.

B. Quais sao os fatores de maior impacto no consumo de
bateria de smartphones Android?

Oito dos artigos analisados realizaram estudo controlado
ou analise de dados de usuarios reais. A Tabela 7 mostra
os resultados obtidos. O fator de maior impacto encontrado
nos estudos ¢ o proprio perfil do usuario. Barreto Neto et al.
(2020) realizou um experimento no qual foram reproduzi-
dos dois videos diferentes no mesmo aparelho e nas mesmas
condigdes. O resultado foi um consumo de energia diferente.

Duan et al. (2017) mostrou, também através de experimentos,
que o tempo ativo de uso ¢ um dos fatores principais para o
aumento ou reducdo da vida da bateria. Esses experimentos
caracterizam a relevancia do comportamento do usudrio no
consumo de bateria.

Além disso, os aplicativos e servigos de background sio
citados como uma causa primaria do dreno de bateria. Ape-
sar da importancia desse fator, apenas dois estudos fizeram
estudos focados nele, o que pode revelar um gap na literatura.
Elliot et al. (2017) realizou um experimento no qual demon-
strou o alto consumo de energia dos servicos de background,
rodando o mesmo aplicativo com quatro diferentes niveis
de servigos ativos em segundo plano. O resultado do exper-
imento foi que o nivel com mais servigos ativos apresentou
um consumo muito maior do que o nivel com menos servigos
ativos. Também sdo citados por como causas de dreno de ba-
teria a ineficiéncia de hardwares antigos em Guo et al. (2017),
Di Nucci et al. (2017); e o modo de standby. Em um experi-
mento realizado por Dai et al. (2020), foi mostrado que apos o
desligamento do celular, hd um delay de cerca de seis segun-
dos até a diminuigdo do nivel de corrente, explicitando a con-
tinuidade dos servigos de background por algum tempo apds
o smartphone entrar em modo de standby. Além disso, ainda
segundo Dai et al. (2020), alguns aplicativos mantém o smart-
phone ligado, mesmo que a tela esteja desligada, drenando a
bateria.

Table 7. Sumarizagdo dos fatores que afetam o desempenho dos
dispositivos e sua ocorréncia nos trabalhos analisados.

Fatores de Percentual de

maior impacto ocorréncia
Perfil de usuario 28,57%
Rede movel e Wifi 21,43%
Aplicativos e servigos em 14.29%

segundo plano

Hardware antigo 14,29%
Modo standby 14,29%

C. Quais sdo as principais recomendagoes para reduzir o
consumo de bateria de smartphones Android?
Apenas dois artigos fornecem recomendagdes diretas so-
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Média simples
(3 artigos — 21,42%)

Cilculo de variancia
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Clusterizag@o e agrupamento de
amostras por similaridades
(3 artigos — 21,42%)

(3 artigos — 21,42%)

Técnicas Estatisticas de
Anilise

Plotagem de graficos de caixa
(1 artigo — 7,14%)

Calculo de desvio-padrao
(1 artigo — 7,14%)

Concordancia de Kappa
(1 artigo — 7,14%)
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Figure 2. Técnicas estatisticas de andlise mais utilizadas atualmente.
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Figure 3. Features do dispositivo e do sistema mais comumente coletadas para analise do consumo de energia.

bre como reduzir o consumo de bateria de smartphones An-
droid. Os demais estudos, embora tenham realizado analises
sobre os fatores de maior impacto, ndo fornecem recomen-
dacdes diretas ou limitam-se apenas em identificar o fa-
tor de maior consumo de energia. Entre as recomendagdes
identificadas, destaca-se: (i) a investigagdo e otimizagdo das
atividades de background durante o modo de standby; (ii)
aos pesquisadores, recomenda-se manter o foco de pesquisa
de energia na pequena fracdo dos aplicativos existentes us-
ados com frequéncia e que consomem mais energia; (iii)
para usuarios, pode-se desligar interfaces de rede ndo us-
adas, diminuir o brilho da tela e interromper a execugdo
de servicos de background quando o dispositivo estiver em
modo standby. Outra sugestdo ¢ ndo utilizar smartphones
com hardware antigo e ineficiente. Para desenvolvedores,
recomenda-se atualizar a plataforma HW/SW, evitar aplica-
tivos e plataformas de hardware pouco eficientes e otimizar

as configuragdes do sistema.

Além disso, ¢ recomendado que se busque comunicar
melhor aos usuarios como preservar suas baterias e prote-
ger o meio ambiente. Usudrios conscientes esperam bate-
rias que durem mais tempo e smartphones que consumam
menos energia, pressionando desenvolvedores a pensar nes-
sas questdes. Além disso, recomenda-se aos desenvolvedores
que utilizem o Green Code para diminuir o consumo de ba-
teria. Recomenda-se também que estudos sejam feitos no
sentido de manter a evolugdo das tecnologias de bateria sin-
cronizadas com a evolugdo dos smartphones.

Entre as recomendagdes que se pode inferir através dos
resultados dos artigos, cita-se adquirir modelos de celulares
de marcas com maior eficiéncia de energia, buscar manter
a versdo do Android sempre atualizada ou, de preferéncia,
usar o Android Oreo, e reduzir o tempo de uso de aplica-
tivos com funcionalidades multimidia, como jogos ¢ apps de



Sobre o consumo de energia em dispositivos Android

Cavalcante et al. 2021

Total de estudos com algoritmos de IA = 3 artigos
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Figure 4. Algoritmos de inteligéncia artificial implementados nas publica¢des estudadas.

streaming. Também recomenda-se o uso moderado de redes
sociais, apontadas como um fator de alto impacto no dreno
de bateria. Essas aplicacdes, além de terem muitas func¢des
de reproducdo de midia como videos, audios e musicas, tam-
bém contém uma alta carga de anuncios, acarretando em um
custo energético elevado. Desligar os servigos de localizacdo,
Bluetooth e dados moéveis quando estes nao estdo sendo uti-
lizados ajuda a economizar bateria.

6 Conclusao

Este artigo apresentou uma Revisdo Sistematica da Literatura
destinada a identificagdo de métricas, abordagens e recomen-
dacdes que permitam reduzir o consumo de energia em dis-
positivos Android. Todas as etapas que compdem uma re-
visdo, como elaboragdo do protocolo, condugdo, extragio e,
por fim, a sumarizagdo foram abordadas a fim de permitir
a replicabilidade desta RSL e auxiliar pesquisadores em fu-
turas pesquisas.

Para validar a primeira etapa de selec¢do de artigos, ¢ assim
evitar a introdugdo de vieses, foi adotado o critério Kappa de
concordancia entre pares através do calculo do coeficiente
Kappa de Cohen, o que resultou em um coeficiente Kappa de
0.815, que representa uma concordancia quase perfeita entre
os pesquisadores (Perez, 2020).

Notou-se que os usuarios tendem a ser os maiores respon-
saveis pelo consumo de energia, uma vez que o tempo de uso,
aplicativos preferidos e configuragdes personalizadas sdo fa-
tores determinantes no dreno de bateria. Ha consenso na lit-
eratura sobre a diversidade das opgdes do usuario de smart-
phones e seu impacto energético. Adquire especial relevan-
cia, nesse contexto, a exploragdo de trabalhos futuros com
foco na analise do perfil do usuario, sobretudo pesquisas com
bases largas de dados coletadas em tempo uso. A analise
de publicacdes mais recentes permitiu perceber uma apli-
cacdo crescente de técnicas de inteligéncia artificial para
adequar os aplicativos, de maneira automatica, ao contexto

de uso visando economizar energia. Essas técnicas também
vém sendo utilizadas para minera¢do em bases de dados com
métricas de energia, com o objetivo de buscar correlagdes
entre fatores e o nivel da bateria e possibilidades de otimiza-
¢30. O foco maior deste trabalho esta de fato na identifi-
cacdo/sumarizag@o dos resultados que visam ndo apenas re-
sponder as trés questdes de pesquisas elaboradas mas tam-
bém permitir a descoberta de lacunas a serem investigadas
no entorno do estudo sobre consumo de energia em disposi-
tivos Android.
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