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Resumen

Hoy en dia, tenemos sistemas computacionales que utilizan demasiada
energia. Los desarrolladores buscan maneras de construir sistemas
computacionales con alto desempeno en cémputo y buen rendimiento
de energia. Este tipo de sistemas pueden contribuir a la sustentabilidad
ambiental.

Varios estudios que se han realizado, han demostrado que existe un
vinculo fuerte entre la capacidad de la bateria y los requerimientos de la
aplicacion. La principal restriccion de los dispositivos moviles son las baterias.
A fin de abordar este problema, los desarrolladores han implementado
diferentes métodos que permiten incrementar el tiempo de uso de la bateria
del dispositivo mientras se mantiene un alto rendimiento. Este enfoque esta
basado principalmente en la administracion de algunos recursos como los
procesadores y la interfaz de red.

Sin embargo estos enfoques no consideran el uso de la pantalla y el uso
del framebuffer. Estudios anteriores muesttran que el uso de la pantalla y el
framebuffer consumen la mayor parte de energia del dispositivo moévil. La
interfaz grafica de usuario (GUI) utiliza la pantalla y el framebuffer. La GUI
esta compuesta de elementos graficos para de interaccidén conocidos como
widgets. Por lo tanto, los widgets también consumen una gran cantidad de
energia en el dispositivo.

Esta tesis presenta y explica la importancia del consumo de energia para
varios widgets de navegacion. Ademas, este estudio considera diferentes tipos

de aplicaciones, nativas y clientes del dispositivo maévil.
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Abstract

In this day and age, having computer system that have higher energy
is critical. Nowadays, computer engineers are looking for ways to build
computer system with good computing performance and energy performance.
This is kind of systems can to contribute to environmental sustainability.

Several studies that have been done, has proven there is a strong link
between battery capabilities and mobile application requirements. The main
constraint of mobile devices are the batteries. In order to address this
problem, computer engineers have developed different methods that allow
mobile device to increase the usage time of a battery while maintaining a
high level of performance. This approach is based on the management of
some resources such as processors and the network interface of a mobile
device such as smartphones and tablets.

However, this approach does not consider the use of display and the
management of a framebuffer. Previous studies show that the display and
the framebuffer consume the most energy in the device. The graphical user
interface (GUI) uses the display and the framebuffer. The GUI is composed
of graphics elements for interaction known as widgets. Therefore, the widgets
also consume high amount of energy in the device.

This thesis presents and explains the importance of energy consumption
for several navigation widgets. In addition, this study considers the different

types of native and client application for mobile device.
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CAPITULO

Introduccion

En los tultimos anos, diversas areas estudian e implementan formas de
minimizar el impacto ambiental. En el adrea de computaciéon se realizan
técnicas para reducir el tiempo y el consumo de la energia. Este objetivo
se realiza cuando los sistemas computacionales logran un buen desempeno,
es decir que las tareas se completen en el menor tiempo y utilicen la menor
energia posible durante su tiempo de ejecucion.

Los dispositivos moéviles han incrementado su uso, los méas predominates
son los teléfonos inteligentes y las tabletas, ver [Figura 1.1 Estos dispositivos
han reemplazado en gran parte a las computadoras convencionales (PC) y las
computadoras portatiles, por lo que ahora son una herramienta importante
para el usuario. Estos dispositivos son capaces de comunicar, entretener y
realizar diversas tareas.

Existe una convergencia de las diferentes tecnologias hacia los dispositivos
moviles. Estos incluyen: los reproductores de video y misica, el sistema
de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) y la camara de
fotografia y video, entre otros. Por tanto, algunas tareas que se ejecutan en
las PC o las portéatiles pueden ser realizadas por los dispositivos méviles.

Debido a su tamano y su capacidad de movilidad, estos dispositivos
presentan ventajas como lo es la portabilidad, la conectividad a diferentes
redes moviles y la capacidad de realizar una variedad de tareas, entre
otras. Sin embargo, estos dispositivos también presentan restricciones como

la cantidad de memoria persistente y volatil (los dispositivos moéviles no
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cuentan con memoria virtual), el tamano de la pantalla, la capacidad de
procesamiento y la bateria. Particularmente, la capacidad de carga de la
bateria es la principal restriccion en el dispositivo moévil.

Los servicios y aplicaciones moéviles cada vez requieren de mayores
capacidades de cémputo, de uso de red y de acceso a los componentes de
interaccion para facilitar su uso. Se ha observado una brecha de energia
entre los requerimientos de la aplicacion (procesamiento, despliegue de
informacion, entre otros) y la que suministra la bateria [39]. Por lo que,
la capacidad de la bateria es insuficiente para la exigencia de las aplicaciones
moviles, ver [Figura 1.2}

Existen diferentes técnicas para mejorar el rendimiento de la bateria en
los dispositivos moviles que permiten optimizar su uso. Estas técnicas son:
1)planificador, 2)optimizacion de la méaquina virtual, 3) offloading, 4)offlining,
5)uso de red, 6)monitor de baterfa, 7)procesamiento secuencial y 8)enfoque
de diseno. Las técnicas 1, 2, 3 y 7 se basan en como se ejecuta la aplicacion
movil. Por ejemplo decidir como se utilizan los ntucleos del procesador, en
donde se ejecuta el codigo de la aplicacion -puede ejecutarse en el dispositivo

o manera remota- o si es conveniente hacer el flujo de manera secuencial.

IDatos obtenidos de International Data Corporation
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Figura 1.2. Brecha energética entre aplicaciones y bateria.

La técnica offlining se refiere a la capacidad del cambio de estados de los
componentes del dispositivo movil (el brillo de la pantalla, el bluetooth, la
wifi, etc.). La técnica de monitor de bateria se basa de forma més directa con
el usuario de acuerdo a su comportamiento y su uso. En la técnica de enfoque
de diseno los estudios mencionan como se debe disenar la interfaz grafica de
usuario (GUI) y también como reducir el nimero de actualizaciones de la

pantalla.

1.1. Planteamiento del problema

Debido al problema de la brecha energética, las aplicaciones exigen mas
energia de la que puede proporcionar la bateria del dispositivo movil. Se han
generado varios estudios para analizar el consumo de energia en el dispositivo
movil. Estos estudios proponen diferentes tipos de soluciones como técnicas
para que la carga de la bateria dure mas y modelos matematicos para estimar

la energia que consume.
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4 1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Por otra parte, existen diversos estudios que evaltan el consumo de
energia de distintos componentes en el dispositivo moévil. Como senalan
en [6, 34, 19], una gran parte del consumo de energia se debe a las
comunicaciones a través de la interfaz de red (bluetooth, wifi , 2G, 3G, 4G,
entre otros) y a la pantalla LCD (que puede ser téctil, la iluminacion y el
acelerador grafico), ademaés al estado en que se encuentre el dispositivo -estos
estados pueden ser activo, incativo o suspendido-.

Para este estudio se considera que una aplicacion movil es eficiente cuando
utiliza de forma adecuada los componentes del dispositivo moévil. En la
literatura se han reportado diversas estrategias para lograr el ahorro de
energia, como lo son: 1)planificadores a nivel de sistema operativo [50], [17, [43];
2)optimizacion de maquinas virtuales que mejoran el rendimiento y la
eficiencia energética [23, B3, 23|; 3)offloading que aumenta la capacidad
de los sistemas moviles migrando la computabilidad a otros recursos
computacionales [21| 22] [I8] 47, [7, [15], [I8]; 4)offlining que permite encender
o apagar algin componente del dispositivo |4 [5, [6]; 5)uso de red que permite
plantear estrategias para enviar y recibir paquetes [37, 31l 25] 26]; 6)monitor
de bateria que proporciona al usuario herramientas para monitorizar
la bateria y le permite tomar decisiones sobre su dispositivo [35, [13];
7)procesamiento secuencial [36]; y 8)enfoque de diseno que a través de
guias de disefio permite el manejo de algunos recursos por parte de la
aplicacion [4], 31, [34].

Sin embargo, el principal enfoque en estas técnicas se refiere al
procesamiento y comunicaciéon con los componentes dejando a un lado las
técnicas de diseno. Los trabajos encontrados sobre las técnicas de diseno sélo
se enfocan a la composicion de la aplicacién como lo es la selecciéon de color,
el tipo y tamano de imagenes, lo cual es austero para el desarrollo de una
aplicacion y no existen estudios sobre el impacto energético de los diferentes

componentes de la GUI.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION 5

Problema especifico

Como se mencion6 en la [Seccidon 1.1 la pantalla es un componente del

dispositivo movil que consume mucha energia y segtn [0, 34, [19] consume
aun mas energia cuando el dispositivo se encuentra en modo activo. Este
componente se encarga de desplegar la GUI, realizar el render para mostrar
los datos multimedia y, en caso, de ser una pantalla tactil también se encarga
de atender los eventos del usuario.

El sistema operativo (S.0O.) interpreta los eventos como gestos. Estos
gestos pueden variar de acuerdo al S.O. La GUI es el principal medio de
comunicacion que existe entre el usuario y las aplicaciones moéviles. El diseno
de la GUI de una aplicacion establece como debe ser la navegacion y como
presentar los controles gréficos, los estados y la informaciéon de la aplicacion
al usuario. Por lo que, el enfoque de diseno se basa en optimizar estas tareas
e intenta mantener la usabilidad de la aplicaciéon. Sin embargo, como se ha
visto en la literatura el dispositivo en estado activo, la pantalla consume mas
energia y el disenio de la GUI no toma en cuenta las repercusiones energéticas
de sus componentes graficos.

Los componentes graficos de la GUI se le denomina widget. Existen
diversos widgets que permiten al usuario navegar, controlar y recibir o
visualizar informacion. Estos widgets son importantes debido a que permiten
que la aplicacion sea funcional. Los widgets de navegacion son los mas
utilizados por las aplicaciones moviles, por que permiten navegar en
las diferentes vistas [I1]. Estos widgets de navegacion son de diferentes
tipos y varian de acuerdo a la plataforma movil (dispositivo movil y
sistema operativo). Por esta razon los widgets de navegacion son los maés
indispensables y utilizados en la aplicacion.

Es necesario un estudio mas detallado de las repercusiones energéticas
de la GUI, en particular de los widgets de navegacion. Con este estudio
podemos conocer el impacto del uso de la bateria al utilizar los widgets en

las aplicaciones moviles.
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1.2. Propuesta de solucion

En la literatura se detect6 que un dispositivo mévil en modo activo consume
la mayor energia. En este estado el uso de la pantalla es el principal
componente que consume energia [4]. Para disminuir el impacto en este
componente se han implementado guias de diseno como el tipo de color o
las caracteristicas de una imagen que se debe utilizar, asi como el manejo del
buffer para el despliegue del contenido multimedia [19]. Sin embargo, no se
ha contemplado el impacto energético del uso de los widgets que conforman
la GUI. En particular, los widgets mas utilizados son los de navegacion. Por
lo que un estudio sobre widgets nos dara los indicios en el impacto energético
en la GUL

Una caracteristica principal de las aplicaciones moviles es que son faciles e
intuitivas para utilizarlas, es decir son usables. Este aspecto de usabilidad es
importante y lo que buscamos es que los widgets de bajo consumo mantengan
esta propiedad. Podemos considerar un conjunto de widgets tienen la misma
funcionalidad y usabilidad, es decir son equivalentes [45)].

Las aplicaciones méviles pueden ser nativas o rich-Client. Las aplicaciones
nativas son aquellas que deben de ser desarrolladas y compiladas para
cada plataforma. Las aplicaciones rich-Client son aquellas que se pueden
ejecutar en un navegador web sobre cualquier plataforma, estas son capaces
de reconocer los componentes y la configuracion del dispositivo maévil, por
ejemplo WebGL que permite mostrar graficos en 3D en navegadores web
utilizando el hardware del dispositivo maévil.

Este tipo de aplicaciones pueden ejecutarse sobre una maquina virtual
o de manera nativa. La méaquina virtual es un software que simula las
caracteristicas de una plataforma. Existen dos tipos: las maquinas virtuales
de sistema que permite crear un entorno virtual con las caracteristicas
especificas del S.O. y las maquinas virtuales de proceso que se ejecutan cada

vez que una aplicacion o servicio se lanza y se detiene cuando esta se finaliza,
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las més conocidas son Java Virtual Machine (JVM) y Common Lenguage
Runtime (CLR)

En esta tesis abarcaremos un estudio energético entre algunos widgets de
navegacion equivalentes. Para ello trabajaremos con prototipos que evaluardn
el consumo de energia. Estos prototipos seran aplicaciones que se ejecutan en
un dispositivo moévil. Se contemplan tres tipos de aplicaciones: nativas que
no corren en maquina virtual, nativas que corren en maquina virtual, como
lo es Android que se ejecuta en la JVM y las aplicaciones rich-Client. La
ejecucion de este tipo de aplicaciones también puede incidir en el consumo

de energia.

1.3. Objetivos

1.3.1. General

Realizar un estudio del impacto energético de los widgets de navegacion
equivalentes para las aplicaciones que se ejecutan en plataformas moviles
y tener un indicador basado en el consumo de energia para el diseno de la

GUI de una aplicacién movil.

1.3.2. Particulares

Seleccionar los widgets de navegacion equivalentes.

Seleccionar una plataforma movil (hardware, S.O y herramientas de

desarrollo) para realizar las implementaciones de los widgets.

Desarrollar los prototipos para cada widget y cada tipo de aplicacion

nativa y rich-Client del dispositivo moévil.

Realizar las pruebas para las mediciones en la plataforma movil.
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= Evaluar las mediciones para determinar el consumo de energia y
comparar los resultados entre las aplicaciones nativas y Rich-client

tanto las que utilizan una maquina virtual y las que no.

1.4. Justificacion

Actualmente, diversas areas buscan el cuidado del medio ambiente. Algunas
adaptan técnicas e implementan estrategias para reducir la contaminacion,
otras realizan tecnologias que sean autosustentables y otras reducen y
re-aprovechan el consumo energético y/o la energia que utilizan. En el area de
computacion se busca, principalmente, el ahorro de energia al hacer procesos
eficientes y de alto rendimiento, pero que optimicen la energia que estén
consumiendo.

Los dispositivos moéviles, como teléfonos inteligentes o tabletas, son una
herramienta cotidiana para el usuario, ya que son mas faciles de utilizar y son
més intuitivos en el manejo de sus aplicaciones, es decir son més usables. Por
tal motivo, los desarrolladores de aplicaciones se enfocan més en usuario que
en el manejo de restricciones del dispositivo moévil. La bateria es la principal
restriccion. Se han desarrollado diversas estrategias para el ahorro de energia
en estos dispositivos que son proporcionadas por las plataformas moviles ya
sea por software o hardware. Sin embargo, el desarrollador debe contribuir
para que la aplicacion sea eficiente en tiempo y energia. Actualmente, el
desarrollo de aplicaciones son muchas las técnicas de offloading y no en el
diseno de la interfaz, lo cual es paradéjico ya que la pantalla consume més
energia en comparacion con los demés componentes.

En esta tesis se estudiara la interfaz grafica de usuario en aplicaciones
moviles de dispositivos con pantallas tactiles. En particular, nos enfocaremos
en los widgets de navegacion y mostraremos los resultados sobre el impacto
en la bateria que tienen al ejecutarse. Como existen diferentes plataformas

moviles, en este estudio consideramos el entorno de ejecucion y el widget
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equivalente entre plataformas. Con esto obtendremos un nuevo indicador

que ayude al desarrollo de aplicaciones y que permita que la carga de la

bateria dure mas sin restar la usabilidad, es decir, que se mantengan los

requerimientos de la interaccion humano computadora (HCI).

1.5.

Metodologia

Para realizar este trabajo de tesis se realizan las siguiente tareas:

Identificar los tipos de widgets de navegacion para diferentes

aplicaciones.
Definir una plataforma movil para realizar las pruebas.

Cargar las herramientas necesarias en la plataforma moévil como una
maquina virtual y navegadores que se ejecuten en tanto de manera

nativa como con JVM.

Definir el método que se utilizara para medir el consumo energético de

los prototipos.

Realizar una propuesta de diversas tareas para probar los widgets de

navegacion en las diferentes plataformas.

Realizar los prototipos para las diferentes aplicaciones que se
mencionan a continuacion:

1. Prototipo para aplicacién nativa en maquina virtual.

2. Prototipo para aplicacién nativa sin maquina virtual.

3. Prototipo para aplicaciéon Rich-Client en un navegador en

maquina virtual.

4. Prototipo para aplicacion Rich-Client en un navegador sin

maquina virtual.

Maéarquez Quintos, A. B.



10 1.6. CONTRIBUCIONES Y RESULTADOS ESPERADOS

= Realizar las mediciones de cada prototipo y determinar su consumo

energético.

= Obtener resultados, realizar las comparaciones entre aplicaciones y

desarrollar las conclusiones.

1.6. Contribuciones y resultados esperados

En este trabajo de tesis se extenderé el estado del arte del consumo de energia
en los dispositivos moéviles. Se enfocara en la capa de presentacion con el
estudio de los widgets de navegacion en diversas aplicaciones en dispositivos
moviles y se realizard una comparativa entre ellos.

Se realizaré la contribucion al diseno de estrategias de las aplicaciones
que permitan la navegacion a través de ellas y que el consumo de energia sea
el 6ptimo. Se tomara en cuenta las aplicaciones nativas y Rich-Client que

trabajan con méquina virtual y sin ella.

1.7. Organizacioén de la tesis

El presente documento esta formado por 6 capitulos que describen el marco
tedrico la propuesta de trabajo y las pruebas experimentales que se realizaron
y los resultados experimentales que se obtuvieron.

El Capitulo 2 aborda los componentes de un dispositivo moévil y se
detalla el consumo de energia de cada uno de sus componentes. Ademés, se
presentan las diferentes técnicas que existen en la literatura para el ahorro de
energia en los dispositivos méviles. El Capitulo 3 presenta la estructura de la
interfaz grafica para dispositivos méviles y los componentes que la conforman.
En este capitulo se especifican los diferentes widgets, como se clasifican, y
por ultimo, se detallan los widgets de navegacion y la equivalencia que existe
entre ellos. El Capitulo 4 estudia los tipos de aplicaciones que existen y

se especifican para dispositivos moéviles. También se plantea los métodos
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que existen para medir la energia consumida por un dispositivo moévil tanto
en hardware como en software. El Capitulo 5 describe los prototipos y la
forma de como se realizaron las mediciones, se presentan los resultados con
las comparaciones pertinentes y se discute la relevancia de los resultados.
Finalmente, en el ultimo capitulo se realiza una discusién sobre los resultados
y se hace un analisis sobre el impacto que tienen los widgets de navegacion
en la GUIL Se dan las conclusiones del comportamiento energético de los
widgets sobre las diferentes aplicaciones que se ejecutan en los dispositivos
moviles. Por tltimo se presentan los trabajos a futuro que se derivan en esta

investigacion.
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CAPITULO

Dispositivos moéviles

Los dispositivos moéviles han evolucionado desde sus origenes como simples
dispositivos de radio comunicacién hasta los dispositivos ultraligeros que
realizan diversas tareas. Asi mismo los componentes que lo conforman
han evolucionado, permitiendo que sean portatiles, més pequenos y que
se encuentren siempre conectados de forma inalambrica. Estos dispositivos
han dejado a un lado el teclado numérico para dar paso a pantallas mas
grandes y, por tanto, tactiles. En consecuencia, para que el usuario pueda
interactuar con el dispositivo, existen diferentes eventos llamados gestos
tactiles. Ademés, la evolucion creciente de los dispositivos moéviles han hecho
que sean mas usables, por lo cual genera que los usuarios lo vuelvan una
herramienta cotidiana y por tanto, las aplicaciones requieran utilizar cada
vez mas los componentes del dispositivo movil. Sin embargo, esto provoca
que las aplicaciones consuman mas energia. Se han realizado diversas técnicas
para ahorrar energia en el dispositivo movil que proporciona el hardware, el
sistema operativo o el mismo desarrollador.

En la[Seccion 2.T]se describen los componentes de un dispositivo movil. En
la[Seccion 2.2)se hace una descripcion de energia en los diferentes estados del
dispositivo movil. En la se explican las técnicas que existen para
ahorrar energfa. Por tltimo, en la se realiza un breve resumen del

capitulo resaltando los puntos mas relevantes.
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2.1. Componentes del dispositivo mévil

Los dispositivos moéviles cuentan con caracteristicas que permiten realizar
diversas tareas y funciones que faciliten la movilidad del usuario. Estas tareas
pueden ser: realizar llamadas telefonicas, tomar fotografias y videos, acceder a
Internet y procesar informacion, entre otras. Los dispositivos moéviles cuentan
con un hardware especifico para cumplir con dichas funciones.

En la se observa un diagrama del dispositivo movil con los
buses de comunicaciéon entre los componentes y la alimentacién de corriente
suministrada por la bateria. El procesador moévil es el componente central
para el S.O. o las aplicaciones, utiliza bajos voltajes y puede ejecutarse en
diferentes niveles de potencia, los principales en el mercado son los ARM
y MIPS. La SDRAM tiene una interfaz que es controlada por una senal de
reloj y se sincroniza con el bus del sistema del dispositivo moévil, puede tener
un tamano de hasta 3GB de almacenamiento. El moédulo de extension de
almacenamiento se encarga de guardar datos. La interfaz de red que permite
la transmision de comunicacion y datos a través de los diferentes protocolos
de red (2G, 3G, 4G, wifi, bluetooth y GPS). La pantalla es el componente
que despliega la informacion en datos multimedia y en el caso de ser tactil,

permite que el usuario interacttie con la aplicacion movil.

Procesador
sl Pantalla
Interfaz de red Interfaz de
usuario
, Otros
MOdu.l? ds Memoria dispositivos
1extenswn' e SDRAM especiales
almacenamiento (HD, ...)

Alimentacién de la baterfa
= Buses de comunicacién entre los componentes

Figura 2.1. Diagrama de un dispositivo movil.
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2.2. Consumo de energia de un dispositivo
movil

En un dispositivo movil, el consumo de energia puede variar de acuerdo al
tiempo que las aplicaciones moviles utilizan los componentes. También puede
variar segin el estado en que se encuentre el dispositivo moévil. Estos estados
pueden ser: activo, inactivo y suspendido [4], 5]. En esta seccion se describen

cada uno de los estados.

2.2.1. Estado suspendido

El dispositivo se encuentra suspendido cuando entra en modo de espera,
es decir la pantalla se encuentra apagada, las aplicaciones se encuentran
inactivas y so6lo la antena esta activa para recibir llamadas o mensajes. En la
se muestra la potencia que requiere un dispositivo moévil en estado
suspendido. Se observa el consumo de energia de los componentes principales
del dispositivo mévil. Como en este estado la antena se mantiene encendida,

es el componente que consume mas energia.

40 1
35 A

Potencia(mW)
—_— — (5] (3] (93]
wn < wh (=) wh (==
. .

0 . I . . . l
CPU

Interfaz de red Otros Pantalla

Figura 2.2. Comportamiento de la potencia en modo suspendid.

!Datos obtenidos de [4]
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2.2.2. Estado inactivo

El dispositivo mévil se encuentra inactivo cuando la pantalla esta encendida
pero no hay aplicaciones ejecutandose en primer plano. En la se

muestra la potencia que requiere un dispositivo mévil en estado inactivo.
Se muestra la cantidad de energia que utiliza cada uno de los componentes
del dispositivo mévil. Aunque el dispositivo mévil no se encuentra en uso, la

pantalla es el componente que utiliza la mayor parte de energia.

140 1
120
100 -
80

60

Potencia(mW)

40

0 - T T T

Interfaz de red CPU Otros Pantalla

1

Figura 2.3. Comportamiento de la potencia en modo inactw.

2.2.3. Estado activo

El dispositivo movil se encuentra activo cuando hay aplicaciones ejecutdndose
en primer plano. Este estado es el que consume més energia. En la
se ilustra la energia en estado activo de un dispositivo moévil utilizando el
navegador Web con la red WiFi y con la red GPRS. En la Figura se
observa que la pantalla utiliza més potencia cuando el brillo se ajusta a mas
del 30 % de la iluminacion y la Figura [2.4b muestra que la pantalla consume

mas potencia cuando el brillo es mayor al 45 % de la iluminacion.

2Datos obtenidos de [4]
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(a) Consumo de potencia utilizando la wifi.
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(b) Consumo de potencia utilizando GPRS.

Figura 2.4. Comportamiento de la potencia en modo activo de un navegador

We lﬂ

Podemos observar que los componentes que utilizan mas energia son: la
antena, la pantalla y el CPU, sin importar en que estado se encuentre el
dispositivo. En particular, en el estado activo la pantalla es la que consume
la mayor parte de energia. Esto se debe a que es la encargada de desplegar
y refrescar la informacion y, en caso de ser tactil, se encarga de atender los

eventos del usuario.

3Datos obtenidos de [4]
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Sin embargo, cuando se trabaja en entornos no controlados, es decir en
ambientes abiertos, el consumo de energia puede ser variable. Por ejemplo
cuando en el ambiente hay demasiada luz se tiende a aumentar el brillo de la
pantalla para verla con mejor nitidez, esto por consiguiente eleva el consumo
de energia. Por otra parte, cuando en el ambiente hay poca luz, se puede
disminuir el brillo de la pantalla, por lo cual el consumo de energia disminuye.
No obstante, pueden existir escenarios en un ambiente hibrido y que el
comportamiento de la luz sea inestable. En este caso, algunos dispositivos
moviles son capaces de controlar por si mismos el brillo ideal. Por lo tanto,
el comportamiento del consumo de energia en un escenario hibrido es muy

inestable.

2.3. Técnicas de ahorro de energia

En los tltimos anos la prioridad de los desarrolladores de dispositivos
moviles es realizar sistemas computacionales con alto rendimiento y eficiencia
en procesamiento que utilicen la menor energia posible. En la literatura,
se proponen diferentes métodos y estrategias que, de acuerdo al tipo de
componente, tienen la finalidad de reducir el consumo de energia y mantener
el rendimiento y la eficiencia en el dispositivo moévil. A continuacion se

presentan las técnicas que permiten dicho ahorro de energia.

2.3.1. Planificador

Esta técnica permite ahorrar energia a través del uso apropiado de los
procesadores multinicleo. La seleccion adecuada del niicleo que ejecuta
un proceso permite un ahorro de energia cuando se trabaja con las
arquitecturas multinticleo no simétricas (un nicleo es asignado maestro que
se encarga de repartir las tareas a los demas nticleos llamados esclavos) [6],
dado que algunas tareas no tan importantes se puede permitir nicleos en

bajo rendimiento y bajo consumo de energia. Otra estrategia es evitar la
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migracion de procesos entre miltiples nicleos de un procesador, por lo que
el movimiento de la caché se evita y se ahorra energia.

Yuan et al. [50] presentan un planificador de energia en tiempo real
eficiente, que se utiliza para ejecutar aplicaciones multimedia. Asignan
estadisticamente ciclos de reloj a las aplicaciones individuales para que se
ejecuten en diferentes tiempos y velocidades. Esto permite un ahorro de
energia de hasta un 72 %.

Hou et al. [I7] estudian los patrones que existen entre las aplicaciones y su
uso. De acuerdo al uso de las aplicaciones determinan un esquema en el que
deben ejecutarse y muestran un resultado de ahorro de energia de un 19 %.
Por otra parte, Tseng et al. [43] gestionan los recursos del CPU basandose en
los hilos en ejecucion. De acuerdo al estado en que se encuentre ejecutandose
la aplicacion asigna los recursos y la utilizacion de los niicleos de una manera
equilibrada.

A los dispositivos moviles, esta técnica les beneficia, ya que al contar
con varios niicleos y tener recursos limitados como la memoria, permite que
los niicleos sean utilizados de manera 6ptima y sélo cuando es necesario,

permitiendo que la carga de bateria dure mas.

2.3.2. Optimizacion de la maquina virtual

Varios sistemas operativos moviles se ejecutan en maquinas virtuales. En
diversos estudios 23] 33 23] se han realizado considerables esfuerzos para el
desarrollo de éstas méquinas virtuales en las plataformas moéviles permitiendo
una mejora en la eficiencia energética.

Un ejemplo puede ser el que presenta Kolin et al. [33] donde explican
la maquina virtual Dalvik JVM que esta optimizada para una CPU lenta,
poca memoria RAM y corre en sistemas operativos sin memoria virtual.
Otra estrategia presentada por Tapas et al. [23] es utilizar el soporte Just In
Time para evitar el uso de la capa de la maquina virtual y también se puede

combinar con el software que se encarga de traducir las instrucciones binarias
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de manera dindmica para mejorar el tiempo y el consumo de energia.

2.3.3. Offloading

La computacion offloading es una técnica utilizada principalmente en
aplicaciones que se ejecutan en los dispositivos con recursos limitados. Estos
recursos son la bateria, la memoria, el procesador, el almacenamiento y las
comunicaciones. La idea principal de esta técnica es migrar la ejecucion de
tareas computacionalmente pesadas a otros recursos fuera del dispositivos,
tales como servidores |21, 22].

Para lograr un uso apropiado de esta técnica es importante identificar
la tarea que tiene las caracteristicas para ejecutarse fuera del dispositivo.
Después se calcula, en funcion del tiempo y energia, lo que costaria enviar
la tarea para que se ejecute fuera del dispositivo tales como transferencia
de datos, codigo de transferencia, servicios de aplicaciones y el uso de la
antena, entre otros. También, en algunos casos, puede considerarse el uso de
memoria como una referencia para ver si una tarea esta sujeta a ser enviada
para funcionar fuera del dispositivo. Algunos tipos de tareas que estan sujetas
a estas técnicas son reconocimiento de voz o de procesamiento de imagen [18].
Los autores de [2, [0 2], 22 38, [30] se basan en esta técnica.

La técnica de offloading puede ayudar a mejorar el rendimiento y el ahorro
de energia [22]. En este trabajo nos concentraremos en el ahorro de energia.
En [22] los autores proponen una desigualdad para tomar la decision de
si un conjunto de instrucciones se ejecutara de manera offloading o en el
dispositivo. Suponemos que C' son la cantidad de instrucciones que tienen
que ejecutar, S y M es la velocidad de instrucciones por segundo que puede
procesar el servidor y el dispositivo moévil respectivamente. D representa
la cantidad de intercambio de bytes entre el servidor y el dispositivo y
B es el ancho de banda disponible. P, es la potencia eléctrica al ejecutar
C' instrucciones en el dispositivo, P; es la potencia eléctrica mientras el

dispositivo se encuentra inactivo y P, es la potencia eléctrica que se necesita

Marquez Quintos, A. B.



CAPITULO 2. DISPOSITIVOS MOVILES 21

para enviar y recibir datos.

La energia que se necesita para ejecutar las C' instrucciones en el
dispositivo moévil se muestra en la mientras que la energia
necesaria al realizar offloading se muestra en la Para exista un
ahorro de energia en el dispositivo movil la debe ser menor que
In [Eeuacion 2.1

C
Pox — 2.1
. 1)
C D
HXE"‘PWXE. (22)

Cuervo et al. [7] presentan un sistema que soporta codigo offload de
granularidad fina para maximizar el ahorro de energia con el minimo esfuerzo
del desarrollador. Este sistema decide, en tiempo de ejecucion, qué métodos
deben ser procesados de forma remota para lograr un mayor ahorro de energia
de acuerdo a las restricciones sobre la conectividad maévil.

Hong et al. [I5] desarrollan un sistema de recuperacion de imégenes
basado en el contenido, el cual realiza un célculo intenso para la busqueda
de imégenes. En este trabajo, se decide en tiempo de ejecucion qué es lo que
debe ser enviado al servidor. Esta decision depende del ancho de banda de
la red inalambrica, el tamano de todas las imagenes necesarias y el ntimero
busquedas realizadas por el usuario. Los resultados muestran un ahorro de
hasta 45 %. Otro ejemplo de esta técnica se presenta en [18] donde se calcula
mediante un grafo la energia que consumiréd el dispositivo moévil y decide
en donde se ejecutara la funcion, a través de un algoritmo que obtiene una
solucion 6ptima para el ahorro de energia en el dispositivo moévil.

Esa técnica ahorra energia significativa en el dispositivo mévil y mejora
su rendimiento. Sin embargo, presenta algunas desventajas. Puede existir un
alto consumo de energia hacia donde es migrada la computabilidad y por lo
tanto genera mas contaminacion. Por otro lado, los desarrolladores practican

esta estrategia para que su aplicacion sea eficiente en tiempo y energia, sin
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embargo muchas veces esta técnica depende de la calidad del ancho de banda.

2.3.4. Offlining

Esta técnica se refiere al cambio de estado de un componente en un dispositivo
movil. Por ejemplo, el cambio de estado de algunos protocolos de la interfaz
de red, como el wifi y la 3G cuando el porcentaje de la baterfa se encuentre
bajo. También el apagar la pantalla después de cierto tiempo de inactividad
del usuario con el dispositivo moévil.

En algunos trabajos los autores estudian el consumo energético de un
dispositivo moévil en sus diferentes estados: activo, inactivo y suspendido [4]
5. Aqui se muestra que al mantener el estado suspendido se consume menos
energia porque soélo quedan activos los componentes necesarios como la
antena y se ejecutan solo los servicios requeridos.

Carroll et al. [6] proponen politicas de acuerdo con el estado del
procesador, es decir, establecen si el nimero de subprocesos que se ejecutan
excede la capacidad del nicleo, a continuacién, se enciendan ntcleos
adicionales (si los hay), por otro lado, si los nicleos no estan en uso estos se

apagan.

2.3.5. Uso de red

El uso de red se basa en la transmision de comunicaciéon y datos en las
diferentes redes moviles. Principalmente la estrategia que se aplica es la de
utilizar la relacion de cola para ahorrar energia. La relacion de cola es la
energia que se utiliza después de descargar un paquete [37]. En la
se muestra un ejemplo de la energia de la cola de red. En esta, la comunicacion
de los datos termina en 7s pero se mantiene en un estado de energia durante
10s después de terminada la comunicacion.

Mital et al. [3I] muestran que no importa el tamano del archivo de

datos para descargar, ya que la energia estd dominada por el estado de la
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Figura 2.5. Medicion de energia de la cola de red [37].

cola o de radio en redes celulares. Liu et al. [25] realizan un algoritmo de
doble cola con la finalidad de programar otras transmisiones a la cola. Este
método puede reducir el retardo y la transiciéon de sobrecarga que se produce
entre diferentes estados debido a predicciones incorrectas. Sin embargo, este
método estd limitado con base en los escenarios de pequenas transmisiones.
Por otra parte, Looga et al. [26] proponen un planificador para el trafico en las
redes inalambricas que realiza retrasos de comunicacién cortas y los combina
para reducir el tiempo y aprovechar las colas de radio que se generaron. Este
planificador puede ahorrar hasta un 72 % de la energia consumida por el

dispositivo.

2.3.6. Monitor de la bateria

Esta técnica implica la interacciéon humano-computadora. Algunos autores
la llaman técnica de la interacciéon humano-bateria [35]. Esta permite a los
usuarios monitorear el uso de la bateria y gestionen las aplicaciones de su
dispositivo moévil para optimizar la bateria.

Heikkinen et al. [13] llevaron a cabo un estudio sobre las actitudes y el
comportamiento de los usuarios de dispositivos moviles. Observaron que los

usuarios tienden a ajustar los distintos componentes que ofrece el dispositivo,
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tales como el brillo de la pantalla, la red inalambrica y bluetooth, entre otros
componentes. Sin embargo, los resultados hacen hincapié que no es suficiente
sOlo realizar ajustes, sino también exigen informacion sobre el estado de la
bateria mas clara y detallada, asi como las aplicaciones que se encuentran
consumiendo demasiada energia. Por otro lado, los usuarios también quieren
entender como las diferentes aplicaciones y servicios afectan el consumo de

energia de su dispositivo con la finalidad de que aprendan a controlarlo.

2.3.7. Procesamiento secuencial

El uso de procesadores multinticleos en dispositivos moéviles permiten ejecutar
c6digo en paralelo o incorporar miltiples hilos a las aplicaciones moviles.
Sin embargo, la mayor parte del codigo de las aplicaciones méviles son en
serie. En el trabajo [36] los autores muestran que el uso de procesadores
multintucleos afectan la eficiencia energética en la ejecucién de tareas en
paralelo, este comportamiento se debe a la arquitectura de la alimentacién de
energia con nucleos en el chip. En particular, los procesadores multintcleos
para dispositivos moéviles se comportan como tipo offlining, es decir, los
nucleos se encienden o se apagan dependiendo de su uso. Esto significa
que la energia aumenta a medida que se estén ejecutando més ntcleos.
En [36] se muestra que el limite inferior de energia que puede tener un
proceso en este tipo de procesadores multinicleos es cuando la tarea es
secuencial, es decir que la ejecuciéon de programas paralelos consume mas
energia que un programa secuencial en un dispositivo mévil. En la
se observa que el menor tiempo de ejecuciéon se obtiene con aplicaciones
paralelas, independientemente de si se utiliza Java o Java Native Interface
(JNI que permite que un programa escrito en Java pueda intercatuar con
otros lenguages). La muestra que ambos programas secuenciales
(Java y JNI) consumen menos energia en comparaciéon con las versiones

paralelas del mismo programa.
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Por tanto, cuando el nimero de hilos incrementa en un programa en
paralelo, existe una reducciéon en tiempo de ejecucion, mientras que el
consumo de energia aumenta en el mismo tiempo. Entonces, para ahorrar
energia en los dispositivos moéviles es necesario disenar programas que se

ejecuten de manera secuencial.

2.3.8. Enfoque de diseno

Esta es una técnica de interaccion humano-computadora. Permite ahorrar
energia a través del estudio de la capa de presentacion. Esto se refiere a la
estructura de la presentacion de la aplicacion por ejemplo tipo de contenido
a desplegar y colores.

Varias investigaciones [4, BI] coinciden en que la capa de presentacion
tiene un alto consumo de energia mientras se encuentra en uso. Este consumo
depende principalmente del color que predomine en la pantalla, es decir, los
colores mas brillantes aumentan el consumo de energia [31]. Otro elemento
que influye en el comportamiento de la energia en la pantalla es el nivel de
brillo [4], ver [Figura 2.8 Perruci et al. [34] realizan un estudio con diferentes
tipos de iméagenes. Los resultados muestran que el formato PNG (por sus
siglas en inglés de Graficas de Red Portatiles) puede reducir el consumo de

energia significativamente.
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Figura 2.8. Consumo de energia en la pantalla variando el nivel de brillo.

2.4. Resumen

Tal como se presenta, existen diferentes técnicas aplicadas a los dispositivos
moviles para ahorrar energia. Para revisar como estas estrategias afectan
a un dispositivo moévil se deben considerar los principales componentes de
hardware, tales como: pantalla, render, CPU y antena. La permite
observar el impacto de la técnica para cada componente.

Podemos notar que el enfoque Offlining y monitor de la bateria podria
tener un mayor impacto en el dispositivo mévil en general. Sin embargo,
el enfoque de diseno afecta a la pantalla, el sistema de render y el
procesamiento. Consideramos que este enfoque en este trabajo, ya que estos
componentes son los principales consumidores de energia del dispositivo moévil

en modo activo [4].
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Técnicas Pantalla | Render | CPU | Antena | Proporcionado
Planificador v S.O movil
Optimizacion v’ S.O movil

de maéaquinas

virtuales

Offloading v’ v’ Desarrollador
Offlinig v v v v S.O0 y HW movil
Uso de red v’ S.O movil
Monitor de la v’ v’ v’ S.0O movil
bateria

Procesamiento v’ Desarrollador
secuencial

Enfoque de v’ v’ v’ Desarrollador
diseno

Tabla 2.1. Técnicas de ahorro de energia y su relacion con los componentes
de un dispositivo movil.
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CAPITULO

Interfaz grafica de usuario para

dispositivos moéviles

El éxito de los dispositivos moviles es que sus aplicaciones son usables, es
decir faciles e intuitivas de utilizar [27]. Esto implica que los componentes
de la interfaz grafica de usuario cuentan con un buen diseno de interaccion
humano computadora. Sin embargo, cada plataforma tiene sus propias guias
y patrones de diseno.

En este capitulo, se detallarda la interfaz grafica de usuario y como el
usuario interacttia con la aplicacion. En la se explica brevemente
que es la interfaz grafica de usuario y como debe ser el diseno centrado en
HCI. En la[Seccion 3.2]se estudia como es el disefio de las aplicaciones moviles
dependiendo de su entorno de programacion y que disenos se han realizado
para ahorrar energia. En la se aborda como es la interaccion con
el usuario y la interfaz grafica. En la se aborda los componentes
graficos de la interfaz gréafica de usuario llamados widgets, aqui se describe su
taxonomia y como un conjunto de widgets son equivalentes. Por tultimo, en
la se realiza un breve resumen con los puntos méas sobresalientes
del capitulo.

29
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3.1. Interfaz Grafica de Usuario

La Interfaz Gréfica de Usuario (GUI por sus siglas en inglés) es un
componente que permite al usuario interactuar con las aplicaciones de
un sistema. La GUI estd compuesta por diferentes elementos, como
son: ventanas, menus, iconos, y otros elementos visuales que representan
informacion u otros tipos de controles. En sistemas tradicionales, la GUI se
controla a través de dispositivos senaladores. Estos dispositivos senaladores
pueden ser: el raton, la bola de seguimiento, el lapiz o el dedo. En el caso
de dispositivos moviles la interaccion es a través de pantallas tactiles o un
control senaladof]l

El diseno de la GUI es una rama del area de estudio de Interaccion
Humano Computadora (HCI). HCI toma en consideracion varios factores del
usuario para determinar el diseno de la GUT [12]: qué es lo que quiere y que
espera del producto, cuales son las habilidades y limitaciones, como percibe
y procesa la informacién y qué encuentra atractivo y agradable. Por otra
parte, las caracteristicas técnicas y las limitaciones del hardware y software
que posee el dispositivo también deben de ser consideradas para el diseno.
Por lo tanto, la interfaz gréafica de usuario es la parte de la aplicaciéon que
permite que permite al usuario oir, tocar, hablar o realizar cualquier otra
forma de interaccion|[11].

Un buen diseno de la GUI permite al usuario concentrarse en la
informacion y las tareas que lo ocupan y no en los mecanismos para presentar
la informacion y los procesos internos para realizar las tareas [I1]. Esta
GUI guia al usuario de manera intuitiva y facilitan el desplazamiento por
la aplicacion. Por consiguiente, la GUI debe proporcionar de forma funcional

y estética los siguientes componentes [14]:

'El control sefialador es una palanca de mando utilizado como dispositivo sehalador
como un panel tactil
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= Metaforas: son los conceptos esenciales para comunicar a través de

términos e iméagenes.

= Modelo mental: se refiere a la organizacion de datos, funciones, tareas

y roles.

= Navegacion del modelo mental: se refiere a mentis, iconos, cuadros

de didlogo y ventanas emergentes.
= Apariencia: se refiere a la presentacion visual, auditiva y verbal.

» Interaccion: es el comportamiento de los controles interactivos de

pantalla asi como la entrada y salida de la informacion.

El éxito de un buen diseno de la GUI es que el usuario siempre tenga
una retroalimentacion rapida de la accion que realiza, por ejemplo si el
usuario presiona un botén se observe que existe la acciéon de presionar o
si el usuario solicita informacién la aplicacion debe retroalimentar en que

estado se encuentra (buscando, procesando, etc.).

3.2. Diseno de la GUI para aplicaciones moéviles

El diseno de la GUI de cualquier aplicacion siempre debe considerar los
principios de HCI, es decir que sea usable. Las aplicaciones moviles no utilizan
un manejo de ventanas, es decir que hay una sola ventana por aplicaciéon. Por
tanto, a través de diferentes acciones que se le permite al usuario realizar se
hace un refresco de la pantalla para actualizar el contedido de la ventana.
Estas acciones permiten la navegacion a través de la aplicacion, es decir son
los widgets de navegacion.

Dado que cada plataforma tiene sus propios patrones de diseno, los
elementos y el flujo de la aplicaciéon puede variar. En esta secciéon abordaremos
como se realiza el diseno en las plataformas moviles (més populares) de I0S

y de Android, asi como las aplicaciones basadas en Web.
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3.2.1. Diseno de la GUI en 10S

El diseno de la GUI en la plataforma de iOS se realiza a través del storyboard
que es una representacion visual de la apariencia y de como es el flujo de la
aplicacion. El storyboard permite ver las diferentes interfaces a través de las
acciones que estén implementadas. En la se observa un prototipo

de como es la navegacion en la aplicacion al oprimir cada botén para cambiar
el color de la pantalla. Podemos considerar que los cambios de pantalla son

los cambios del estado de la aplicacion.

{ ( ) @ White View Controller
(=) (=)

Cambiar a Gris ->

Black View Controller Gray View Controller

Cambiar a Negro->

<- Regresar a Gris

<- Regresar a Blanco <- Regresar a Blanco

Figura 3.1. Modelo de navegacion de una aplicacion disenada para 10S.
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El diseno de iOS permite ajustar el contenido de la aplicacion segin sea la
orientacion del dispositivo movil (retrato o paisaje) y el tipo de dispositivo.
El desarrollador debe realizar el disenio de la GUI una sola vez y habilitar el

modo de ajuste de contenido.

3.2.2. Diseno de la GUI en Android

El disenio de la GUI en la plataforma de Android se realiza a través de un
conjunto de clases que se encuentran asociadas a actividades. Las vista de
cada aplicacion de Android esta asociada a objetos de la clase Activityﬂ y
los cambios entre las vistas se denominan Intent] Los objetos de Activity
controla las vistas de una ventana. Los objetos de Intent se encuentran
asociados a algin componente de navegacion. En la se observa
un prototipo como es la navegaciéon en la aplicacion al oprimir cada boton

para cambiar el color de la pantalla.

Activity Activity Activity
1500 1500
I8 Colores 1§ Colores i Colores
Cambiar a gris Cambiar a negro
Intent Intent
— EE—

Regresar a blanco

Figura 3.2. Modelo de navegacion de una aplicacion diseniada para Android.

2 Activity es el nombre de la clase
3Intent es el nombre de la clase
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El diseno de la GUI en Android también permite ajustar el contenido.
Este ajuste lo realiza el desarrollador de manera manual para cada tamano de
pantalla en que se va a utilizar la aplicacion y para cada cambio de orientacion

retrato o paisaje).
J

3.2.3. Diseno de la GUI basada en Web

El diseno de la GUI basada en Web se realiza a través de un mapa de
navegacion que permite representar el flujo de la aplicacion. Este mapa de
navegacion son las acciones que puede realizar el usuario. En la
se observa un prototipo de como es la navegacion en la aplicacion al oprimir

cada boton para cambiar el color de la pantalla.

A Web Page A Web Page

ol T4 e — s SN e — )
.
—

v L4

v
A Web Page
sl i SN s — )

Regresa a blanco

Figura 3.3. Modelo de navegacion de una aplicacion desenada para la web.
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El diseno web también permite adaptar las paginas al tamano, la
resolucion y orientacion de la pantalla, sin la necesidad de tener que
configurar un dominio o subdominio especifico para los dispositivos méviles.
Esta adaptacion permite mantener experiencias similares en diferentes
tamanos de los dispositivos [I1]. Para lograr esta adaptacion se utilizan
instrucciones en las etiquetas de la cabecera de las paginas HTML5 y
consultas de CSS3 que especifican los estilos y tamanos de los elementos
de la pagina web dependiendo del tamano de las pantallas que lo visualizan.
En la se muestra el diseno de una pagina web visto en diferente

tamano y orientacion.

Figura 3.4. Ejemplo de un sitio web adaptable.
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3.2.4. Diseno de la GUI para ahorrar energia

En la literatura se han implementado varias estrategias que ayudan a
reducir el consumo de energia. Otras estrategias son una guias de estilos
y colores, de tipos de datos para optimimizar el fmmebuﬁeﬁ. Algunas de
estas estrategias involucran al usuario como: representar la bateria mediante
un icono que permite monitorear su estado y consumo de energia, también
existen aplicaciones que permiten conocer como las diferentes tareas y
procesos consumen la energia o la bateria.

Algunas de estas estrategias involucran al usuario como: representar la
bateria mediante un icono que permite monitorear su estado y consumo
de energia, también existen aplicaciones que permiten conocer como las
diferentes tareas y procesos consumen la energia o la bateria tales como Power
Tutor. Power Tutor es una herramienta para Android que es capaz de estimar
la energia que esta consumiendo cada aplicacion en cada componente [51].
Para IOS el sistema provee una aplicacién que muestra el porcentaje de uso de
la bateria de cada tarea. Este tipo de aplicaciones ayudan a estimar cuanto
tiempo puede durar la carga de la bateria de acuerdo a las tareas que se
encuentren en ejecucion o al estado del dispositivo movil.

Por parte del disenio de la GUI, por un lado se recomiendan una guia
de uso colores. Los colores entre mas brillantes consumen méas bateria [4].
Esto ha sido aprovechado por algunos autores para proponer aplicaciones
que permitan bajar de manera automatica el brillo y cambiar el color a tonos
més oscuros a areas de la pantalla que para el usuario no es de interés, por
ejemplo Dark Windows [28]. En otros estudios se recomienda que, ademés de
no utilizar colores muy brillantes en el diseno de la aplicacion se aconseja que
se debe cuidar el tipo de imagenes que se manejan. Estas imégenes deben de
ser de formato PNG, debido al tamano de su compresion [34].

Por otra parte, se sabe que el manejo del framebuffer puede consumir

mucha energia durante la operaciéon de barrido de pantalla [46]. En la

4Ntimero de actualizaciones que se realiza en la pantalla
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estrategia del manejo del framebuffer se han propuesto algoritmos de
compresion gradual adaptativo basado en la codificacién por longitud de
ejecuci(’)nﬂ (RLE). El algoritmo reduce la cantidad de framebuffer y muestra

un ahorro de energia de hasta un 15 % [46].

3.3. Gestos tactiles

La mayoria de los dispositivos moviles como teléfonos inteligentes y tabletas
tienden a utilizar pantallas téactiles. Por lo tanto el tipo de interaccién que
maés se realiza entre el usuario y la aplicacion es mediante la pantalla tactil a
través de los diferentes eventos de usuario. Estos eventos se le llaman gestos
tactiles. Es decir, a través de los gestos tactiles el usuario interacciona con
una la aplicacion, permitiéndole realizar las acciones para la cual la aplicacion

estéd disenada.
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Figura 8.5. Areas de contacto de un dispositivo movil [£8].

SRLE es una forma simple de compresiéon de datos
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Al utilizar un dispositivo moévil las areas de interaccion sobre la pantalla
varfan de acuerdo en como el usuario utiliza el dispositivo[ll] o en la
dimensiones de este. Por ejemplo, en la se muestran las areas
de interaccion sobre la pantalla de una dispositivo movil tradicional con una
pantalla de cuatro pulgadas. En la se ejemplifica la pantalla en modo
retrato para usuarios diestros utilizando el dedo pulgar [48]. En la se
ejemplifica la pantalla en modo paisaje para usuarios que utilizan los dedos
pulgares. Las zonas de circulos representan las zonas que se pueden llegar
con mayor facilidad y la zona de cuadros es la que requiere de un mayor
esfuerzo para alcanzarla, por tanto se recomienda que el diseno de los widgets
de navegacion deben de colocarse en las zonas mas faciles de alcanzar y en
las que son menos alcanzables se recomienda una barra de estados de la
aplicacion.

Existen un conjunto de gestos tactiles que son comunes en la mayoria
de las plataformas moviles. Estos gestos son la base de como se espera que
los usuarios interaccionen con el dispositivo movil y es el sistema operativo
quien se encarga de interpretarlos. Esto es muy tutil para los desarrolladores
puedan determinar que tipos de gestos utilizar para cualquier aplicacion
independientemente de la plataforma. Estos pueden ser: tocar, doble toque,
arrastrar y deslizar, entre otros. Por ejemplo, en la presenta los
gestos basicos que describe Wroblewski [48]. Sin embargo en plataformas
como Android se puede cambiar el significado de los gestos, lo cual genera

un problema en el disenio de aplicaciones moviles.

3.4. Widgets

Los widgets son componentes graficos de la GUI que pueden por un lado
mostrar datos de diferentes tipos (imagenes, texto y video, entre otros) y por
otra parte permiten al usuario interaccionar con la aplicacion. Los widgets son

elementos altamente reutilizables y se utilizan en diversas ocasiones, a través
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Tocar Doble toque Presionar

Tocar brevemente con Tocar dos veces con Presionar la pantalla durante
la punta del dedo la punta del dedo un tiempo prolongado
Presionar y tocar Pellizcar Extender
Mantener presionado con -
P Tocar la pantalla con Tocar la pantalla con
un dedo mientras se toca ) o o
dos dedos y acercarlos dos dedos y alejarlos

brevemente con otro

Rotar

Deslizar

Mover el dedo sobre la Presionar la pantalla con
superficie sin perder el contacto dos dedos y girar en sentido
de las manecillas del reloj

Figura 3.6. Gestos tdctiles bdsicos.

del sistema operativo y las aplicaciones del dispositivo. Los widgets pueden ser
utilizados para acceder rapidamente a los niveles relacionados de informacion,
proporcionar senales visuales sobre el estado actual del dispositivo y controlar
la cantidad de informacion y el nivel de detalle necesario en una pégina. Estos
se pueden visualizar como botones, enlaces, iconos, indicadores o informacion
sobre alguna herramienta [16].

Existen widgets simples y compuestos. Un widget simple es un elemento
grafico que so6lo esta compuesto por un elemento simple como un campo de

texto o un botén. Un widget compuesto consiste en dos o més widgets como

tablas o menus.
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Ademas, los widgets no son universales, debido a que cada plataforma
como Android o IOS, presentan sus propios tipos. Para esto, es necesario
realizar una equivalencia de widgets. En [45] los autores realizan una

equivalencia de widgets tomando en cuenta la usabilidad y la funcionalidad.

3.4.1. Clasificacién de Widgets

La clasificacion de los widgets para aplicaciones moviles se describe en [16], el
cual toma como base los patrones de composicion, navegacion y visualizacion
de la informacion. La[Figura 3.7| presenta una taxonomia de widgets con base

en su funcionalidad.

Ment
Galeria
Navegacion Lista
Panel
Paginacion

Formularios
Widgets <  Entrada Campos de texto
Botones de estado

Control { Botones
Tablas

Presentacion Contenido multimedia
Indicadores de progreso

Figura 3.7. Clasificacion de los widgets.
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3.4.2. Equivalencia de Widgets

Como se ha comentado, los widgets no son universales, es decir no todos
los widgets estan disponibles en todas las plataformas moéviles. Por lo que
si se desea tener aplicaciones que corran en diferentes plataformas se debe
asegurar que los widgets mantengan la funcionalidad y usabilidad entre las
plataformas moviles o la orientacion del dispositivo (retrato o paisaje). Para
ello se requiere establecer una relacion de equivalencia, lo que permite a
los desarrolladores escoger que widgets van a utilizar entre plataformas y
orientacion de la ventana, manteniendo la usabilidad de su aplicacion.

En [11] propone una relacion de equivalencia en base a la funcionalidad y
usabilidad. La funcionalidad es representada por la clasificacion descrita en
la seccion anterior, mientras que la usabilidad es de acuerdo a pruebas con
usuarios que realiz6 aplicando diferentes tipos de encuestas. Esta relacion de

equivalencia cumple que:

» Reflexividad: todo widget a en el conjunto K es equivalente consigo

mismo en funcionalidad y usabilidad.

» Simetria: dado dos widgets (a,b) del conjunto K se tiene que a es
equivalente a b en funcionalidad y usabilidad, entonces b es equivalente

a a en funcionalidad y usabilidad.

» Transitividad: Dado tres widgets (a,b, c) del conjunto K se tiene que
a es equivalente a b en funcionalidad y usabilidad y este a su vez es
equivalente a ¢ en funcionalidad y usabilidad, a es equivalente a ¢ en

funcionalidad y usabilidad.
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3.5. Resumen

Como se presenta en este capitulo, la GUI es un elemento principal de una
aplicacion movil. Esto se debe a que es el medio por el cual el usuario se
puede comunicarse con la aplicacion. Una aplicacion moévil debe cumplir con
los requerimientos de HCI para que sea fécil e intuitiva de utilizar.

En el disenio de la GUI son pocos los trabajos que se han enfocado en el
ahorro de energia, como los que se presentan en [28] 34 [46]. Sin embargo, el
manejo de la GUI es uno de los componentes de la aplicacién que consume
la mayor parte de la energia en una plataforma movil.

El diseno de navegacion son las acciones que representan los diferentes
estados que puede tener una aplicacion, es decir son las diferentes interfaces
que se pueden mostrar. Sin importar el entorno de programaciéon que se este
trabajando (I0S, Android o HTML5), estas acciones son representadas por
los widgets de navegacion que permiten navegar a través de la aplicacion. Por
tanto, los wigdgets de navegacion se presentan con los mas importantes en la
mayoria de las aplicaciones moviles.

Nos apoyaremos de la equivalencia dewidgets para poder determinar
que widgets de navegacion equivalentes consumen menos energia. Esto
nos garantiza que en el diseno de aplicaciones los widgets de navegacion
mantendran funcionalidad, usabilidad y ademés van tener un mejor

desempeno energético.
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CAPITULO

Medicion de energia para

plataformas moéviles

En este capitulo se detalla los métodos aplicados en la literatura para medir el
consumo de energia en un dispositivo movil. Dado que el consumo energético
puede variar dependiendo de las caracteristicas de las aplicaciones, en la
se explica como esta compuesta la arquitectura de una aplicacion
movil, se abordan las capas de presentacion, de negocios y de datos. En la
se describen cada tipo de aplicacion: nativa, cliente e hibrida.
Por dltimo en la se explican los métodos para medir el consumo
de energia, tanto a nivel software como a nivel de hardware, mostrando las

ventajas y desventajas de cada una de ellas.

4.1. Arquitectura de una aplicacién moéovil

Una aplicacion movil esta estructurada en tres capas que consisten en la capa
de presentacion, la capa de negocios y la capa de datos. En la |[Figura 4.1
se ilustra la arquitectura de una aplicaciéon moévil con los componentes

agrupados a cada una de las capas.
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Usuario

A

Aplicacién moévil

Capa de presentacién

Componentes UI

Procesos de componentes Ul

Capa de negocios

Patrén de diseno

Flujos de trabajo Componentes de Entidades de
de negocio negocio negocio

Capa de datos

Datos d s
Datos de accoso a Utilidades Agentes de
os componentes servicio

:

Datos locales
y caché

Figura 4.1. Arquitectura de una aplicacion movil [42].

4.1.1. Capa de presentacion

Contiene los componentes graficos de la GUI y gestionan la interacciéon con
el usuario. Esta capa incluye los controles de entrada para el usuario y
la pantalla, ademas de los componentes que organizan la interaccion del
usuario [29]. Esta capa esta compuesta por dos componentes: la GUI y la
de los procesos de los componentes de la GUI. La GUI proporciona una
forma para que los usuarios interaccionen con la aplicacion, este componente
procesa y da formato a los datos que muestra. Los procesos de componentes
de la GUI que sincronizan y organizan las interacciones del usuario, este

componente es muy util cuando se tiene una interfaz de usuario complicada.

Marquez Quintos, A. B.



CAPITULO 4. MEDICION DE ENERGIA PARA PLATAFORMAS
MOVILES 45

4.1.2. Capa de negocios

Esta capa establece las reglas de la aplicacién que va a seguir para utilizar
la informacion, es decir, predecir y definir el flujo de trabajo, asi como los
objetos que seran relevantes para la aplicacion [29]. Esta capa esta compuesta
por cuatro componentes: la aplicacion facade, las entidades de negocio y
el flujo de trabajo de negocio. La aplicacién facade combina miultiples
operaciones de negocios en una sola operaciéon basada en mensajes. La de
negocios procesa las reglas de negocio e interaccionan con los componentes
de acceso a datos. Las entidades de negocios se utilizan para pasar los datos
entre los deméas componentes y el flujo de trabajo de negocios que definen
y coordinan el funcionamiento de los procesos de negocios en varios pasos y

pueden implementarse con herramientas de gestion de procesos de negocios.

4.1.3. Capa de datos

En esta capa se establece qué tipos de datos son necesarios para la aplicacion,
ademas proporciona el acceso a estos en el almacenamiento de algin tipo que
puede ser una base de datos, una referencia a un objeto, entre otros [29].
Esta capa estd compuesta por tres componentes: los logicos de acceso a
datos, las utilerias y agentes de servicio. Los légicos de acceso a datos
son los componentes de acceso a datos logicos abstractos y hacen que la
aplicacion sea mas facil de configurar y mantener. Las utilerias ayudan en
la manipulacion, transformacion y acceso a los datos dentro de la capa. Los
agentes de servicios aislan la aplicacion de llamar a diversos servicios y puede
proporcionar servicios adicionales como el mapeo basico entre el formato de

los datos expuestos por el servicio y el formato requerida por la aplicacion.
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4.2. Tipos de aplicaciones moéviles

Las diferentes plataformas moviles pueden ejecutar las aplicaciones de
diversas formas, dependiendo en la plataforma que se encuentre. Por ejemplo,
Android y Windows Mobile son plataformas que estan basadas en maquinas
virtuales (JVM para Andorid y CLR para Windows Mobile), 10S se ejecuta
sobre una plataforma nativa y WebOS es una plataforma basada en tecnologia
web que utiliza las tecnologia HTML5 JavaScript y CSS. Por tanto, podemos
ver diferentes tipos de aplicaciones que dependen en donde se ejecute la capa
de negocios y la capa de datos. Estas capas se pueden ejecutar desde un
cliente, un servidor o de manera hibrida donde una parte de las capas pueden

ejecutarse en el cliente y la otra parte en un servidor.

4.2.1. Nativa

La aplicacion nativa es la més comtun. También puede llamarse aplicacion de
plataforma ya que tiene que ser desarrollada y compilada en cada plataforma.

Esta aplicacion cuenta con las tres capas como se observa en la [Figura 4.2]

Cliente (tres capas)

Capa de presentacién
-Interfaz Gréfica de

Usuario (GUI)

Capa de negocios

!

Capa de datos Base de datos

'

Figura 4.2. Arquitectura de una aplicacion nativa [27).
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Una aplicacion nativa esta construida especificamente para un dispositivo
y un sistema operativo, es decir para una plataforma movil. Esta aplicacion
puede ser desarrollada en diversos tipos de lenguaje como Java, Swift y C+-+,
entre otros. La aplicaciéon nativa intenta aprovechar las caracteristicas de la
plataforma donde se ejecuta. Por ejemplo, el uso del acelerometro, la cAmara,
el calendario, etc.

Las ventajas de este tipo de aplicacion es ofrecer una mejor experiencia
al usuario, un mejor diseno y aprovecha las caracteristicas del dispositivo,
tanto a nivel de hardware (la camara y el GPS, etc.) como a nivel de software
(calendario y contactos, entre otros). Ademés es una aplicacion que siempre
se encuentra disponible, ya que requiere una minima conexién a Internet.
Por ltimo, es mas simple de desarrollar debido a que solo se disena para
una plataforma. Sin embargo, una de las desventajas que limita a este tipo
de aplicacion, es que tiene poca portabilidad, incluso en diferentes versiones
del S.0O., el mantenimiento es muy costoso, puede tener procesos que no se
puedan ejecutar en la plataforma, puede presentar problemas con la memoria

al ejecutarse.

4.2.2. Cliente

Este tipo de aplicacion es un modelo en el que las tareas se reparten
entre el cliente y el servidor. El cliente es quien inicia las solicitudes, tiene
una comunicacion activa, espera y recibe respuestas de algun servidor e
interacciona con el usuario median la GUI. El servidor espera las solicitudes
del cliente, procesa la solicitud para enviar una respuesta y por lo general,
acepta un gran numero de clientes. Por tanto, el cliente envia un mensaje
solicitando una peticiéon a un servidor y éste envia uno o varios mensajes
de respuesta. Este tipo de aplicacion son conocidas generalmente como
aplicaciones web. En este modelo de aplicacion se distinguen dos tipos de

aplicaciones: thin-Client v fat-Client.
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Thin-Client

Este tipo de cliente no tienen codigos de la aplicacion personalizada y
confian completamente en el servidor para su funcionalidad, es decir, tanto
el procesamiento como la obtenciéon de datos depende del servidor y en el
dispositivo solo se visualizan los resultados requeridos por el usuario, por lo
cual siempre es requerida una conexién a Internet. Por lo tanto, este tipo
de cliente no depende en gran medida del sistema operativo del dispositivo
movil. La arquitectura de esta aplicaciéon no tiene las capa de negocios y la

capa de datos [24], solo se tiene la capa de presentacion como se observa en

la [Figura 4.3]

Cliente (cero capas)

No hay cédigo
de la aplicacién

Navegador web

A la red y final del proceso

Figura 4.3. Arquitectura de una aplicacion thin-Client [27)].

Este tipo de cliente es més facil de mantener y puede ejecutarse casi en
cualquier tipo de dispositivo, por lo cual no hay necesidad de considerar la

distribucion de procesos entre el cliente y el servidor. Por otra parte, siempre

Marquez Quintos, A. B.



CAPITULO 4. MEDICION DE ENERGIA PARA PLATAFORMAS
MOVILES 49

debe estar en comunicaciéon con el servidor, el dispositivo debe encontrarse
conectado a Internet para que la aplicacién pueda actualizarse y obtener los

datos requeridos.

Fat-client

Al igual que la thin-Client, este cliente necesita de un servidor, sin
embargo puede funcionar independientemente por algin tiempo. Esto se
debe a que so6lo se conecta al servidor para descargar o actualizar datos,
todo el procesamiento y funcionamiento depende del dispositivo movil. La
arquitectura de esta aplicacion puede ser de una a tres capas, no obstante

si se desea reutilizar codigo con mayor facilidad debe contar con mas de dos

capas. En la [Figura 4.4 se muestra la arquitectura de este cliente [24].

Cliente (dos capas)

Capa de presentacién

-Formularios

Capa de negocios

A la red y final del proceso

Figura 4.4. Arquitectura de una aplicacion fat-Client [2])].

La ventaja de utilizar este cliente es que le permite al usuario seguir

trabajando si no se tiene una conexién a Internet. Por otro lado, dependen
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en gran medida del tipo de dispositivo mévil y el sistema operativo por lo cual,
es dificil mantener y soportar la aplicacion en multiples versiones. Ademas
esta aplicacion no aprovecha los recursos de la plataforma movil en la que se

ejecuta.

4.2.3. Hibrida (Rich-Client)

Una aplicacion hibrida o rich-Client es una combinacion de las aplicaciones
nativas y cliente. Esta aplicacién no necesitan ser instaladas o compiladas
en alguna plataforma en especifico. Se ejecuta sobre cualquier navegador
movil, por lo cual su diseno requiere que sea desarrollada principalmente de
HTML5, CSS y JavaScript. Esta aplicacion se asemeja a la nativa, ya que
es capaz de aprovechar las caracteristicas del dispositivo mévil en el que se
esté ejecutando y, a diferencia de las aplicaciones cliente, pueden ejecutarse
sin necesidad de encontrarse conectado a Internet. Como se observa en la
la arquitectura de esta aplicaciéon cuenta con tres capas. Sin
embargo, tanto la capa de negocios como la capa de datos puede ejecutarse
completamente o bien dividirse el procesamiento en el dispositivo o algin
servidor.

La ventaja de utilizar este tipo de aplicacion es la compatibildad que
existe entre las diferentes plataformas moviles, lo que permite llegar a mayor
usuarios con un menor esfuerzo. Por otra parte, los navegadores web son
bastante estandarizados, lo que hace mas facil crearla, esto permite que
sea méas facil de mantener y son menos costosas. Sin embargo, la capacidad
grafica de esta aplicacion son limitadas ya que se visualizan como cliente y
se requiere que el navegador sea capaz de ejecutar esta aplicacion (no todos

los navegadores soportan HTML5, CSS y JavaScript).
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Cliente (tres capas)

Capa de presentacién
-Interfaz Web

Capa de negocios

i

Capa de datos Base de datos

v

A la red y final del proceso

Figura 4.5. Arquitectura de una aplicacion rich-Client [2])].

4.3. Medicibn de energia en dispositivos
moviles

Actualmente, el rendimiento de un sistema no sélo se denota por la capacidad
de procesamiento de sus tareas, sino que también la eficiencia en el consumo
de energia [40]. La potencia es la energia consumida durante una unidad de
tiempo, la unidad para medir la potencia es el watt (W). La energia es el
costo que puede ser medida por la potencia durante el tiempo de ejecucion
de una tarea, la unidad para medir la energia es el joule (J).

El uso de los dispositivos moviles ha aumentado a lo largo de los
altimos anos. Este aumento se debe a que realizan cada vez méas diversas
tareas como enviar y recibir correos, tomar fotografias y videos, procesar
documentos y conectarnos a las redes sociales, entre otros. Por tanto, los
dispositivos moviles cuentan con mas componentes como el GPS, la camara,

un procesador multinticleos y la interfaz de red con diferentes protocolos de
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comunicacion, etc. El uso de estos componentes incide directamente en la
carga de la bateria, es por esto que existe la necesidad de predecir el tiempo
de carga de la bateria y calcular el consumo de energia de una aplicacion.
Para medir el consumo de energia existen herramientas tanto de software
como de hardware que nos permiten conocer la energia que esta utilizando

un componente o una aplicacion.

En la[Subseccion 4.3.1] se describe el mecanismo que ofrece la plataforma

movil para predecir el consumo de energia y potencia en sus diferentes

componentes y que herramientas se han implementado para realizar esta

tarea. En la [Subseccion 4.3.2 se especifican algunas herramientas que se

utilizan para medir directamente del dispositivo mévil la intensidad y estimar

el consumo de la energia y la potencia. Por tltimo, en la [Subseccion 4.3.3] se

propone una metodologia para llevar a cabo la mediciéon de energia y potencia
para determinar cual es el consumo total de uno o varios componentes del

dispositivo movil al utilizar una aplicacion.

4.3.1. Medicién de energia basada en software

En esta seccion se aborda como se administra la energia de un dispositivo
movil desde el kernel del sistema operativo y como se obtiene informaciéon a
través de la interfaz avanzada de configuracion y energia. También se presenta
algunas herramientas que a través de diferentes métodos estiman la energia

que se esta utilizando.

Administraciéon de energia en un dispositivo moévil

Para entender como obtener la informaciéon de consumo de energia en un
dispositivo movil, es necesario entender cémo funcionan las politicas de
gestion de energia mediante el control de estados de los componentes del
dispositivo. Desde el punto de vista de la arquitectura, el sistema es un
conjunto de componentes que interaccionan dentro del sistema [20]. La

actividad de los componentes estéd coordinado por el kernel del sistema
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operativo que se comunica a través de los controladores del sistema.
Por lo tanto el sistema operativo proporciona una Interfaz Avanzada de
Configuracion y Energia (ACPI, por sus siglas en inglés) que es el principal
responsable de la gestion de los estados de funcionamiento [20]. Como se

muestra en la [Figura 4.6 la capa ACPI se encuentra entre el kernel y

hardware.

Aplicacién
Sistema Operativo
Driver del
— componente —p Kernel | OSPM
Driver ACPI e intérprete AML
apa ACPI
BIOS ACPI Tablas ACPI Registros ACPI
v
Hardware
g
L] Plataforma de hardware BIOS

Figura 4.6. Configuracion Avanzada e interfaz de energia (ACPI).

El kernel de Linux proporciona una interfaz que permite visualizar los
registros para gestionar, analizar, dar seguimiento y depurar una aplicacion.

Esta interfaz es llamada "Traceview” [44].

Medicién de energia con la capa ACPI

Estimar el consumo de energia mediante software en tiempo real no es una
tarea trivial considerando que no se conoce la corriente que circula en la

bateria e incluso si la conociéramos, no seria suficiente para estimar la energia
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de cada componente [20]. Bircher et al. [3] propone una técnica con mineria
de datos para estimar el consumo de potencia y de energia de los componentes
desde el consumo total de energia del sistema. Por otra parte Kreiman
et al. [20] propone un anéalisis de regresion lineal teniendo como variable
independiente a los componentes del hardware y como variable dependiente
a la corriente que circula en la bateria. De la misma manera, Dolezal et al. [10]
proponen un modelo matemético para predecir el consumo de energia sin la
necesidad de realizar mediciones en tiempo real.

Se han desarrollado diversas herramientas para medir el consumo de
energia y de potencia. En su mayoria se han implementado en plataformas
con el S.O de Andorid. Power Tutor [51] estima el consumo de energia en
tiempo real utilizando un modelo de regresion, para los componentes CPU,
al pantalla LCD, el GPS, la antena y las interfaces de red, ademas es capaz
de estimar la energia que consume una aplicacién en cada componente. Sin
embargo, Power Tutor no es capaz de medir la energia que consume cada
proceso de la aplicacion. Eprof [32] se ha enfocado en realizar un modelado
de energia de granularidad fina, es decir que es capaz de medir el consumo
de energia a nivel de proceso, permitiendo al desarrollador optimizar su
aplicacion. AppScope [49] es capaz de estimar el consumo de energia tanto

de los componentes como de la aplicacion a nivel de proceso.

4.3.2. Mediciéon de energia basada en hardware

Medir la energia que consume una aplicacion o un componente de la
plataforma moévil no es facil. Los circuitos que conectan los componentes
con la alimentacién de la baterfa son muy pequenos y manejan diferentes
intensidades y voltajes. Por tanto, medir directamente la energia que
esta consumiendo un componente de manera externa se vuelve una tarea
complicada.

La energia eléctrica es la forma de energia que resulta de la existencia

de un voltaje entre dos puntos permitiendo establecer una corriente eléctrica
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entre ambos puntos durante un tiempo establecido. Se muestra la ecuacion
de la energia en 4.1 donde E; representa la energia en joules, V' es el voltaje,
I es la intensidad (o corriente) y T es el tiempo total que durd la tarea,

generalmente el tiempo se mide en segundos,

E;=VIT. (4.1)

Por lo tanto, la potencia es la energia consumida de una tarea durante una
unidad de tiempo. En la [Ecuacion 4.2 se muestra la ecuacion para calcular
la potencia donde Py es la potencia en watts.

Py == (4.2)

Instrumentos para medir la energia en dispositivos moéviles

Para medir la energia desde hardware es necesario hacerlo desde la fuente
de alimentacion, es decir de la bateria. Para realizar esta medicion existen
diferentes herramientas. Estas pueden ser el osciloscopio, el multimetro y el

Power monitor, por mencionar algunas.

Osciloscopio

El osciloscopio es un instrumento de visualizaciéon electrénico para la
representacion grafica de senales eléctricas que pueden variar en el tiempo.
Presenta los valores de las senales eléctricas en forma de coordenadas. El
eje X representa el tiempo y el eje Y representa la tension. El osciloscopio
puede ser analégico o digital. En [4, 4] utilizan un osciloscopio para medir
la energia. En la se muestra un circuito para medir la energia en
un dispositivo moévil utilizando osciloscopio.

Para obtener la energia, es necesario aplicar la ley de Ohm que establece

que el voltaje que aparece entre los extremos de un conductor determinado es

proporcional a la intensidad de la corriente, es decir [ = %. En la|Figura 4.7
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Figura 4.7. Circuito para medir energia con osciloscopio en un dispositivo
mowvil.

tenemos que V'1 es el voltaje medido que esta siendo suministrado al circuito,
V2 es el voltaje que pasa a través de la resistencia R. Por lo tanto, la
Fcuacion 4.1] se puede escribir como aparece en

V2

Ey=V1—2T. (4.3)

Multimetro

El multimetro es un instrumento eléctrico portétil para medir directamente
magnitudes eléctricas activas (corrientes, voltajes y resistencia, entre otros).
Estas medidas pueden realizarse para corriente alterna o corriente continua.
Este instrumento puede ser analogo o digital. En [37, 8, 10] utilizan el
multimetro para obtener la intensidad y el voltaje. En la se
muestra un circuito para medir la energia en un dispositivo moévil utilizando
el multimetro.

Para obtener la energia consumida durante un periodo, s6lo basta con

tomar la lectura de la intensidad y aplicar la [Ecuacion 4.1]
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M Q s
5V

Multimetro

®

Figura 4.8. Circuito para medir corriente eléctrica con multimero en un
dispositivo movil.

Power monitor

Power monitor es un instrumento que, ademas de medir voltaje e intensidad,
da una estimacion en horas de la duracion de la carga de bateria y proporciona
un software que permite mostrar los valores en tiempo real, esta herramienta
solo funciona para dispositivos con bateria de litio de 4.5V y de hasta 3.0A. En
la se muestra el instrumento Power monitor y la interfaz grafica
proporcionada por el desarrollador. En [31] utilizan este instrumento para
medir la energia y ademas tener una aproximacion de cuanto puede durar la
carga de la bateria. En la se muestra una implementacion para

medir la energia en un dispositivo moévil utilizando el Power meter.
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(a) Instrumento Power Monitor
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(b) Interfaz grafica de la aplicacion proporcionada por el

desarrollador

Figura 4.9. Instrumento Power monitor en un dispositivo mévi.

'El  lector interesado  puede consultar la  pagina del  fabricante
https://www.msoon.com/LabEquipment /PowerMonitor/ que explica detalladamente
el uso del instrumento
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Attenuator

Ericsson 3G chipset

Figura 4.10. Circuito para medir energia con Power monitor en un dispositivo

movil [31).

4.3.3. Metodologia para medir la energia en

componentes de dispositivos moéviles

Medir la energia de un componente de un dispositivo mévil no es facil. Para
medir el consumo de energia que utiliza uno o mas componentes se propone
seguir los pasos del método que se muestra en Esta propuesta
mantiene coherencia con la metodologia que se presenta en [1], ya que sélo
se ajusta para el proceso particular que nosotros requerimos medir.

Primero se debe identificar los componentes del dispositivo que se
requieren para ejecutar la aplicacion. Después se inhabilitan todos los
componentes activos, es decir aquellos componentes que el usuario puede
controlar y ajustar, por ejemplo el bluetooth y el servicio de datos, con la
finalidad de que no ocasione ruido durante el proceso para medir. Conectar
el dispositivo moévil en el circuito. Medir la intensidad base que existe entre
la bateria y el dispositivo moévil. Ejecutar la aplicaciéon para tomar la lectura
de la intensidad durante el tiempo de ejecucion. Por dltimo se deben realizar
los célculos para estimar la energia consumida.

Para estimar la energia que consumieron los componentes durante la

ejecucion es necesario tener una intensidad base I, es decir la intensidad en
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Identificar él o los componentes Deshabilitar los componentes
que se requieren medir activos que no se utilizarn

v

Conectar el dispositivo mévil
en el circuito para medir

Ejecutar la aplicacién o el benchmark <

v

Tomar lectura de la intensidad base Tomar lectura de la intensidad durante
entre el dispositivo y la baterfa el tiempo de ejecucién de la aplicacién

v

Realizar los cédlculos para obtener la
energia consumida durante la ejecucion

Figura 4.11. Método para medir la energia de los componentes del dispositivo
maovil.

la que la plataforma movil se encuentra en estado inactivo. En la
esta intensidad esta senalada en las regiones [,. Se toma un muestreo de m
muestras para calcular la moda de la intensidad en el estado inactivo, es
decir el valor que més se repite. Por lo tanto, para calcular la energia total
de la aplicacion en estado activo la denominamos Er. Se considera el area
bajo la curva de la grafica que se encuentra sobre Ig. En la se
muestra como calcular el area, donde n es el total de las muestras en estado
activo de la aplicacion, I es la intensidad, V' es el voltaje suministrado por la
bateria (por lo general es constante) y d; es el tamano de paso representado

en segundos,

Ep = / (L~ )V, (4.4)
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La[Ecuacion 4.4]1a podemos aproximar. Primero se discretiza la grafica en
triangulos y rectangulos para cada muestra de manera uniforme en el tiempo,
por lo tanto d; siempre va a tener la misma magnitud. En la se
observa un ejemplo del espacio discretizado. Por tanto, para cada muestra
debemos calcular la energia F;. Esto equivale a calcular el area del espacio
discretizado. Esto lo obtenemos sumando el area del tridngulo y el rectangulo
multiplicado por el V' y d;, ver Entonces, la Er aproximada es la
suma de energia de todas las muestras E;, como se observa en la[Ecuacién 4.6}

0.48

0.47

0.46 Ib I Ib

< e
B B
= by

<
'S
o

Intensidad(A)

(=]
ey
(3]
¢
[ 3
¢

0.4

0.39

0 5 10 15 20 25 30
Tiempo(s)

Figura 4.12. Ejemplo del comportamiento de la intensidad de la pantalla y el
CPU ejecutando una aplicacion con el widget de menii fijo.

I — 1 .
Ei = %th + (mln(]i_l, Iz) - ]B) th (45)
=1 2 7
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Por tdltimo, para obtener la potencia sélo basta con dividir la energia Fr

entre el tiempo T que duré la ejecucion de la tarea, ver

0.44 7
0.435 1
043 1

0.425 A

Intensidad (A)

042 1

0415 1

041

Muestras

Figura 4.13. Ejemplo de una grdfica discretizada en el tiempo.
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CAPITULO

Experimentos y resultados

En este capitulo se describe como se desarrollaron los experimentos para
obtener estimar la energia que consumen algunos widgets de navegacion y
los resultados correspondientes. Se inicia, en la con la descripcion
de la infraestructura que se utilizé para llevar a cabo los experimentos y el
método que se implement6 para obtener la energia. En la[Seccion 5.2]se realiza
una descripcion de los widgets de navegacion que se proponen y como la GUI
cambia de estado al interaccionar con éstos. En la se explican
los prototipos que se disenaron identificando los widgets de navegacion que
se utilizaron, ademés se especifican las tareas de cada prototipo desarrollado
y las tareas que se tomaron en cuenta para medir el consumo de energia
en el dispositivo movil. En la se muestran los resultados que se
obtuvieron. Para finalizar con una breve discusion de los resultados en la

63




64 5.1. INFRAESTRUCTURA Y METODO PARA MEDIR LA
ENERGIA

5.1. Infraestructura y método para medir la
energia

Para medir la energia de los componentes de un dispositivo mévil cuando se
encuentra en estado activo se necesita una infraestructura que cuente con las

caracteristicas necesarias para que ejecute las aplicaciones y medir la energia.

5.1.1. Infraestructura en hardware

Para el estudio del consumo energético en widgets de navegacion se utilizo la

siguiente infraestructura para medir la energia.

= Raspberry Pi B+: ésta plataforma cuenta con un procesador Core
ARM11 700 MHz, una memoria RAM de 512 MB.

= Pantalla tactil TFT 3.5” 320 x 480px
» Multimetro digital True-RMS 46-Range

Se eligio la plataforma Raspberry Pi con el sistema operativo Raspbian
debido a que el kernel que maneja y las caracteristicas en hardware son
semejantes a diversos dispositivos moviles que hay en el mercado, ver
por mencionar algunos. Los resultados que se obtienen se pueden

usar como base para estudios posteriores de la interfaz grafica de usuario.

Dispositivo Procesador RAM (MB) | Pantalla
movil

HTC One V Dual core Qualcom 1 GHZ 512 3.7 TFT
Samsung Broadcom 1 GHz 512 3.5" TFT
galaxy young 2

LG Joy Quad core 1,2 GHz 512 4” TPS

Tabla 5.1. Dispositivos mouviles semejantes al hardware de la Raspberry pi
B+.
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5.1.2. Infraestructura en software

Para ejecutar los prototipos en las diferentes tipos de aplicaciones se requirio
el siguiente software: S.0O. “Rapsbian wheezy”, los compiladores de “QT” para
los prototipos de las aplicaciones nativas y de Java para los prototipos de las
aplicaciones nativas con méquina virtual, las maquinas virtuales de “Java
HotSpot” para ejecutar los prototipos que requieren méaquina virtual y de
“QEMU” para virtualizar el S.O “Chromium”; los navegadores “Epiphany”
para ejecutar las aplicaciones rich-Client de manera nativa y “Opera mini”
para ejecutar las aplicaciones rich-Client con maquina virtualy los prototipos
que manejen diferentes tipos de widgets de navegacion (en la se
detallan los widgets propuestos).

El S.O. Rapsbian wheezy permite ejecutar aplicaciones en entorno nativo
y sobre una maquina virtual. En la se muestran las arquitecturas
del S.O. Android, iOS y Rapsbian wheezy para compararlos. Se observa que
la version del kernel entre Android y Raspbian wheezy son similares.

Cada S.O. ejecuta sus aplicaciones de manera particular. Las aplicaciones
en el S.0. IOS no requieren una méaquina virtual. Por lo tanto, los eventos y
el despliegue de la GUI se maneja a través de los frameworks que proporciona
el sistema. Las aplicaciones en el S.O. Android se ejecutan en una méquina
virtual llamada Dalvik. Los eventos y el despliegue la GUI se describen en
archivos XML que los instancia con una clase de java. Las aplicaciones en
Raspbian wheezy ejecuta las aplicaciones nativas con maquina virtual (Java)
y sin ella. Para las aplicaciones nativas sin maquina virtual los eventos y el
despliegue de la GUI se manejan a través de bibliotecas que proporciona QT.
Para las aplicaciones naticas con maquina virtual los eventos y el despliegue
de la GUI se maneja con la clase Jframe que proporciona java. Por tltimo,
para las aplicaciones rich-Client los eventos y el despliegue de la GUI se
realiza a través de un intérprete, es decir un navegador que sea capaz de

ejecutar codigo HTML5 y JavaScript.
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Aplicaciones (Java, Phyton, HTML5)

QT

Librerias Pillow JVM | |Aplicaciones
nativas

Linux Kernel versién 3.12

(a) Arquitectura general del S.O. Raspbian

Aplicaciones

Framework

Librerias

Ntcleo S.O.

(b) Arquitectura general del S.0. i0S

Aplicaciones (Java, HTML5)

) ) Android Runtime
Librerias
Maéquina virtual Dalvik

Linux Kernel versién 3.10

(c) Arquitectura general del S.O. Android

Figura 5.1. Arquitectura general del S.O. Raspbian, Androdid e 10S.
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5.1.3. Meétodo para medir el consumo de energia

Para obtener el comportamiento de energia de los widgets de navegacion se
utilizé la mediciéon basada en hardware. Para ello, utilizamos el multimetro
para obtener la intensidad en tiempo real que esta utilizando el dispositivo

movil. Se utilizé el siguiente método.

1. Se implemento el circuito que se muestra en 4.8 Se utilizo una bateria
portatil que suministra 4.8 V. En la se muestra el circuito

implementado.

Figura 5.2. Implementacion para medir el consumo de energia de un
dispositivo movil.

2. Para cada prototipo en cada tipo de aplicacion se ejecutaron treinta
pruebas. Dado que se requiere medir los widgets de navegacion, la
plataforma movil se trabajo solo con la pantalla al 100 % del nivel de
brillo y el CPU.

3. Se calculé la energia consumida de cada cada prueba como se especifica

en la metodologia descrita en la [Subseccion 4.3.3|
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4. Se obtuvo un promedio de las treinta ejecuciones de cada prototipo

para estimar la energia consumida de cada widget de navegacion.

5.2. Descripciéon de los widgets de navegacion

propuestos

Los widgets de navegacion que se consideraron con la relacion de equivalencia
son: menu fijo contra lista vertical, galeria en miniaturas contra galeria en
grid y galeria en carrusel contra lista de paginas [11]. En esta seccion se
describen cada uno de estos widgets y como la GUI cambia de estado al

interaccionar con ellos.

5.2.1. Menau fijo

El ment fijo estd compuesto por una lista que se despliega. Para seleccionar
un elemento de la lista es necesario dar clic en el ment para desplegar la
lista y elegir el elemento que se desea para que la GUI sea actualizada. En

la [Figura 5.3 se muestra un ejemplo del widget meni fijo.

Phylum w

Arthropoda
Porifera
Flacazea

Phylum w Cnidaria

Figura 5.3. Ejemplo de meni fijo.

5.2.2. Lista vertical

La lista vertical esta compuesto por una serie de etiquetas de texto que

son los elementos de la lista. Este tipo de widget permite que los elementos
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sean visibles y, si la lista es grande, con la ayuda de un scroll permita ver
los elementos que no se encuentran visibles. Por lo tanto, para que la GUI

sea actualizada, s6lo basta con seleccionar un elemento de la lista. En la

se muestra un ejemplo del widget lista vertical.

Phylum

Arthropoda
Porifera
Placazoa

Cnidaria

Figura 5.4. Ejemplo de lista en vertical.

5.2.3. Lista en miniaturas

La lista en miniaturas se presenta como una serie de etiquetas y cada una
estd asociada a una imagen y un texto. Al seleccionar una etiqueta de la lista
la GUI cambia de estado. En la se muestra un ejemplo del widget

de lista en miniaturas.

Phylum

@ Arthrepoda
P
@ Placazoa
@ Cnidaria
Ea)

Figura 5.5. Ejemplo de lista en miniaturas.
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5.2.4. Galeria en grid

La galeria en grid se muestra como una cuadricula. Cada cuadro contiene una
etiqueta que esta compuesta por una imagen y un texto. Al seleccionar una
etiqueta de la galerfa la GUI cambia de estado. En la se muestra

un ejemplo del widget de galeria en grid.

X
"\

Arthropoda Perifera Placaz Cnidar

X XXX

Name Name Name Narme

e Phylum

Figura 5.6. Ejemplo de galeria en grid.

5.2.5. Galeria en carrusel

La galeria en carrusel esta compuesta por una etiqueta y dos botones. La
etiqueta la conforma una imagen y un texto. Los botones permiten navegar
a través de la lista, ya sea hacia la izquierda o hacia la derecha las veces que
el usuario lo requiera. Cada vez que se da clic en alguno de los botones o se

selecciona una etiqueta la GUT cambia de estado. En la se muestra

un ejemplo del widget de galeria en carrusel.

5.2.6. Lista en paginas

La lista en paginas se presenta de manera similar a la lista vertical (ver
, sin embargo cada vez que se selecciona un elemento de la lista
ésta se refresca para presentar otros elementos que pertenecen a otra lista,
por lo tanto la GUI es actualizada. Este widget es ideal para dispositivos con

pantallas pequenas.
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Phylum

o | N
N

Porifera

Figura 5.7. Ejemplo de galeria en carrusel.

5.3. Prototipos y tareas

Como se menciona en el [Capitulo 2| existen tres estados en que se puede

encontrar un dispositivo moévil: activo, inactivo y suspendido. Sin embargo,
cuando el dispositivo se encuentra en estado activo consume la mayor parte de
energia, siendo la pantalla el componente que utiliza la mayor parte de energia
ver [Figura 2.4 Dado que la GUI esta asociado a la pantalla, al framebuffer
y, dependiendo del dispositivo moévil, a la pantalla tactil. Por lo tanto, al
desplegar o actualizar la GUI y que el usuario interdctue con el dispositivo a
través de los diferentes gestos, ocasiona que consuma energia los componentes
que estan asociados a la GUIL.

La interaccion entre el usuario y el dispositivo movil existe a través de la
GUI que se despliega en la capa de presentacion. Esta interaccion se realiza
a través de los diferentes widgets. Los widgets de navegacion permiten al
usuario desplazarse por la aplicacion realizando diversas tareas. Estos widgets
son importantes porque permiten cambiar el estado de la aplicacion, es
decir permiten navegar a través de las diferentes pantallas que componen
la aplicacion movil. Por lo tanto, los widgets de navegacion son de los méas
utilizados en todas las plataformas moviles.

Como se ha mencionado anteriormente, los widgets no son universales en

todas las plataformas ni en las diferentes vistas, por lo que se debe realizar
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una relacion de equivalencia entre ellos. Por lo que el estudio de consumo de
energia que se realiza en este trabajo se enfocara sélo en algunos widgets de

navegacion.

5.3.1. Prototipos

Los prototipos que se desarrollaron muestran la funcionalidad y la usabilidad
de cada uno de los widgets de navegacion. Los widgets de navegacion que se
consideraron con la relaciéon de equivalencia para los prototipos son: menu
fijo contra lista vertical, galerfa en miniaturas contra galeria en grid y galeria
en carrusel contra lista de paginas [11].

Para el desarrollo de los prototipos se consideraron los siguientes tipos
de aplicaciones: nativas sin maquina virtual, nativas con maquina virtual,
rich-Client sin maquina virtual y rich-Client con maquina virtual.

Los prototipos se desarrollaron utilizando diferentes entornos de
programacion, esto con la finalidad que se ejecuten en los tipos de
aplicaciones antes mencionadas. En la [Tabla 5.2 se indican dichos entornos

de programacion y para que tipo de aplicacion fue utilizado.

Aplicacion Entorno de programacion
Nativas sin méquina virtual C++ con GUI QT
Nativas con maquina virtual JAVA

Rich-Client sin maquina virtual | HTML5, JavaScript y CSS3
Rich-Client con maquina virtual | HTML5, JavaScript y CSS3

Tabla 5.2. Entornos de programacion para aplicaciones mouviles.

Para la ejecucion de la aplicacion Rich-Client sin méquina virtual se
utilizé el navegador Epiphany. Para la aplicacion Rich-Client en un S.O.
virtualizado se utilizé el navegador Chromium sobre la méaquina virtual
QEMU. Para la aplicacion Rich-Client con maquina virtual se utilizo el

navegador Opera con Java Virtual Machine.
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Para realizar los prototipos se consideré un conjunto de pruebas base para
navegar a través de una taxonomia de animales en seis niveles ordenados por
el filo, la clase, el orden, la familia, el género y el tipo. Esta taxonomia es
robusta y nos permite generar un widget por cada nivel. A pesar de que el
disefio en varios niveles no entra en las recomendaciones de HCI|, nos permite
estresar los componentes que utiliza la GUI para poder estimar el consumo

de energia. En la [Figura 5.8 se muestra parte de la taxonomia que se utilizo.

5.3.2. Tareas

Una tarea es un conjunto de acciones. Una accién, para este trabajo, se
considera que es un gesto (ver . Para cada widget, de acuerdo a
los estdndares de HCI, para cada accidon que realice el usuario debe haber
una retroalimentacion, por ejemplo si se da clic en un botoén este debe de
cambiar su color. Por lo tanto, la acciéon debe tener una repercusion en el
framebuffer, provocando que cambie de estado la aplicacion.

Por lo tanto, en este trabajo, consideramos que la tarea que debe realizar
en cada prototipo es mostrar una imagen de un animal. Esto se logra
navegando a través de los niveles de la taxonomia hasta llegar al nivel de
“tipo”.

En la se resume la cantidad de acciones que se requieren realizar
por cada widget asi como la cantidad de acciones total para completar la
tarea. En el widget de galeria en carrusel n es la cantidad de clics que el

usuario dé hacia la izquierdo y /o derecha.

'La recomendacién de HCI es que la navegacién debe ser maximo a dos niveles de
profundidad.
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Widget Acciqnes Acciones
por widget | por tarea

Menn fijo 2 12
Lista vertical 1 6
Lista en miniaturas 1 6
Galeria en grid 1 6
Lista en paginas 1 6
Galeria en carrusel n+1 (n+1)x6

Tabla 5.3. Cantidad de acciones para cada prototipo.

A continuacion se detalla la navegacion de cada uno de los widgets de
navegacion seleccionados con la finalidad de mostrar las acciones que se
deben ejecutar completar la tarea. Para cada widget propuesto se muestra
el esqueleto de la GUI que se implementaron en las aplicaciones nativas y
rich-Client. También el ejemplo de la tarea ilustrada para cada prototipo
es el mismo, por lo que, en este caso, se debe llegar al tipo “Crucifer”. En
la se muestra que se debe seleccionar de acuerdo al orden de la

taxonomia anteriormente descrita.

Porifera——Calcareous sponge——T eucosolenida

Megapon

Crucifer Achramorphidae

Figura 5.9. Ejemplo de seleccion para llegar al tipo “Crucifer”.

Menn fijo

Para mostrar un animal en especifico con el widget menu fijo se tiene que

realizar las tareas que se enumeran a continuacion.

1. Dar clic en la opciéon para desplegar el submenti.

2. Seleccionar un elemento del subment.
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Estas acciones se deben ejecutar para cada nivel de la taxonomia. En
las Figuras y se muestran los esqueletos de las interfaces para
los prototipos en aplicaciones nativas y rich-client respectivamente. La

igura b.12| ilustra las acciones que se deben realizar para navegar a través

de la taxonomia para completar la tarea.

Clasificacién de animales

Phylum «p Clase sy Orden «p Familia < Género s Tipo LW

Nombre comun del animal

Figura 5.10. Esqueleto del la aplicacion nativa con meni fijo.
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i 0
localhost
QO X0 ) @D
Clasificacidén de animales i
= Menl de opciones
T T
= S I 3
o

(a) Esqueleto del la aplicacion con el ment contraido

localhost

A0 X4 ) @

Clasificacién de animales

=— Menu de opciones .

Phylum

Clase

Orden

(b) Esqueleto del la aplicacion con el ment expandido

Figura 5.11. Esqueleto del la aplicacion rich-client con meni fijo.
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Phylum '._ Clase ._ Orden ._
Phylum L Clase (v Orden L
Arthropoda Gnlr.arﬁou. Clathrinida
Porifera = |——| Glass sponge Leucosaleiidn
Placazoa Demosponges Murrayonida

Cnidaria
)
Tipo o Gérero W Famiia
Tipe “ J - l
Familia L
Crispatus Género (v o
: ramorg
Crucifer | Achramorpha : .
o «—| Amphoriscida
Pollicaris Megapogod
. Grantidae
Raripilus

Figura 5.12. Acciones del widget de meni fijo.

Lista vertical

Para mostrar un animal en especifico con el widget de lista vertical se tiene

que realizar las siguientes acciones.

1. Dar clic en el elemento de la lista para desplegar los elementos de la

siguiente de la siguiente lista de acuerdo al orden de la taxonomia.

Estas acciones deben se ejecutadas para cada nivel de la taxonomia.
En las Figuras y se muestran los esqueletos de las interfaces
para los prototipos en aplicaciones nativas y rich-client respectivamente. La
ilustra las acciones que se deben realizar para navegar a través

de la taxonomia para completar la tarea.
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Clasificacién de animales =.4812:0

Phylum

Arthropoda
Paorifera
Placazoa

Cnidaria

Nombre comin del animal

Figura 5.13. Esqueleto del la aplicacion nativa con lista vertical.

localhost

Q0 X4 ( ) @D

Clasificacidn de animales

Phylum

Arthropoda
Porifera
Placazoa
Cnidaria

Clase

Figura 5.14. Esqueleto del la aplicacion rich-client con lista vertical.
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Lo Clase Orden
Arthropoda 5 e e . Clathrinida
Porifera . Glass sponge . Leucosolenida .
Placazoa Demosponges a Murrayonida
Cnidaria a ) o Baerida o

—

Tipo

Familia
Crispatus Género
Crucifer . Achramorpha —
- = | N Amphoriscidae
«— «—
Pollicaris Megapogen . -

— Grantiidoe

Raripilus

Figura 5.15. Acciones de lista vertical.

Lista de miniaturas

Para mostrar un animal en especifico se necesita a través del widget lista en

miniatura se tiene que realizar las siguientes acciones.

1. Dar clic en el elemento de la lista para desplegar los elementos de la

siguiente lista de acuerdo al orden de la taxonomia.

Estas acciones deben se ejecutadas para cada nivel de la taxonomia.
En las Figuras y se muestran los esqueletos de las interfaces

para los prototipos en aplicaciones nativas y rich-client respectivamente. La
ilustra las acciones que se deben realizar para navegar a través

de la taxonomia para completar la tarea.
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Clasificacidon de animales

Phylum

L ] Arthropoda

Porifera

Placazoa

Cnidaria

Nombre comin del animal

Figura 5.16. Esqueleto del la aplicacion nativa con lista en miniatura.

localhost

Q0 X4 ( ) @D

Clasificacidn de animales

Phylum

2] -
rthropoda

.‘ Porifera

.‘ Flacazoa

Figura 5.17. Esqueleto del la aplicacion rich-client con lista en miniatura.
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Phylum Orden

Clase

Arthropoda @ Clathrinida
@ Calcareous spot ge
@ Leucosolenide
@ Glass sponge

E— E—
Placazoa @ Murrayonida

@ Demosponges
Cnidaria @ Baerida

g
:

|

Familia

Crispatus @ Achramorphidas
Género

Crucifer @ Achramorpha @ Amphoriscidae

«— «—
Pollicaris @ Megapogon @ Grantiidoe
Raripilus @ - @

=
L)
°

BB BB E BB B R B

Género

Figura 5.18. Acciones de lista de miniaturas.

Galeria en grid

Para mostrar un animal en especifico se necesita a través del widget galeria

en grid se tienen que realizar las siguientes acciones.

1. Dar clic en el elemento de la galeria para desplegar los elementos de la

siguiente galeria de acuerdo al orden de la taxonomia.

Estas acciones deben se ejecutadas para cada nivel de la taxonomia. En
las Figuras y se muestran los esqueletos de las interfaces para

los prototipos en aplicaciones nativas y rich-client respectivamente. En la

Figura 5.21|ilustra las acciones que se deben realizar para navegar a través

de la taxonomia para completar la tarea.
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Clasificacidon de animales

X XX

Arthropod Porifera Placazoa Cnidaria

X XX

Figura 5.19. Esqueleto del la aplicacion nativa con galeria en grid.

§12:0
localhost

Q0 X4 ( ) @D
Clasificacidn de animales i
Phylum
X< DX DA
Arthropoda Porifera Placazoa Chnidiria
<] X1 X XL

Figura 5.20. Esqueleto del la aplicacion rich-client con galeria en grid.
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Galeria en carrusel

Para mostrar un animal en especifico se necesita a través del widget galeria

en carrusel se tienen que realizar las siguientes acciones.

1. Desplazarse hacia la derecha o izquierda hasta encontrar el elemento

deseado.

2. Dar clic en el elemento de la galeria para desplegar los elementos de la

siguiente galeria de acuerdo al orden de la taxonomia.

Estas acciones deben ser ejecutadas para cada nivel de la taxonomia.
En las Figuras y se muestran los esqueletos de las interfaces
para los prototipos en aplicaciones nativas y rich-client respectivamente. La

1gura b.24| ilustra las acciones que se deben realizar para navegar a través

de la taxonomia para completar la tarea.

Clasificacidon de animales

Arthropoda

Figura 5.22. Esqueleto del la aplicacion nativa con galeria en carrusel.
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localhost
QA X0 ) @
Clasificacién de animales i
Phylum

Figura 5.23. Esqueleto del la aplicacion rich-client con galeria en carrusel.

Lista en paginas

Para mostrar un animal en especifico se necesita a través del widget lista en

paginas se tienen que realizar las siguientes acciones.

1. Dar clic en el elemento de la lista desplegar la siguiente pagina con los

elementos de la siguiente clasificacion.

Estas acciones deben ser ejecutadas para cada nivel de la taxonomia.
En la [Figura 5.26| se muestra el esqueleto de la interfaz que se utiliz6 en
las aplicaciones para los prototipos con este widget de navegacion. En la
se ilustran las acciones que se deben llevar acabo para navegar a

través de la taxonomia y completar la tarea.
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Phylum Phylum
©—[.l x ©]

oo e
©]-—[al x ©]

oben o
\x/ [>) (<] x ©

Leucosolenida Achramorphidae

Tipo

@] Q]

Crispatus

Figura 5.24. Acciones de galeria en carrusel.
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Clasificacidn de animales

Phylum

Arthropoda
Porifera
Placazoa

Cnidaria

Nombre comun del animal

Figura 5.25. Esqueleto del la aplicacion nativa con lista en pdginas.

localhost

QD X ) @ D

Clasificaciéon de animales

Phylum

Arthropoda
Porifera
Placazoa
Cnidaria

S N]

Figura 5.26. Esqueleto del la aplicacion rich-client con lista en pdginas.

Marquez Quintos, A. B.



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 89

Animales Porifera Calcareous sponge
Phylum Clase Orden

Placazoa Demosponges Murrayonida
Cnidaria Baerida
Megapogon Achramorphidae Leucosplenida
Ti
o Familia
e — rrmisr @)
e —_—
IEES——————— Amphoriscidae
— «—
—_— Grantiidae
Raripilus

Figura 5.27. Acciones del widget de lista en pdginas.

Al utilizar este tipo de widget es necesario contar con un &arbol de
navegacion para saber en donde nos encontramos y permitir regresar a

cualquier nivel de la taxonomia.
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5.4. Resultados

Como se mencioné al inicio del capitulo se ejecutaron treinta pruebas para
cada prototipo. El error absoluto en la mediciéon de energia de los prototipos
que se probaron oscilo entre 5% y 10 %} Los resultados de estos prototipos
se compararon de acuerdo a la relacién de equivalencia de widgets y al tipo

de aplicaciones ejecutdandose en méquina virtual o sin ella.

5.4.1. Resultados segtn el tipo de aplicaciéon

En la y se muestran los resultados que se obtuvieron en
consumo de energia y potencia respectivamente para cada prototipo sobre

cada aplicacion. En la [Figura 5.28 y [5.29 se muestran las graficas que

comparan el comportamiento de energia y potencia de cada uno de los

prototipos en las diferentes aplicaciones (nativas y rich-Client).

Widget Nativa Nat{;/;[con Rich-client Récg:%lﬁnt ch}\zf-ﬁzent
Men fijo 371.76 587.76 2334.03 2698.89 3690.15
Lista vertical 232.23 359.32 2277.12 2669.74 3523.25
Lista de 114.91 204.72 1941.82 2375.40 3459.42
paginas

Galeria en 623.76 986.28 3601.92 3635.46 5695.30
carrusel

Lista de 660.96 1032.72 3978.98 4382.97 5841.33
miniaturas

Galeria en 656.64 970.32 3101.76 3363.09 4878.24
grid

Tabla 5.4. Consumo de energia (mJ) de todos los los prototipos sobre las
diferentes aplicaciones.

2El error absoluto esta calculado para cada prototipo como err =
Ep; es la energia total de cada prueba, F,, es la energia promedio para cada prototipo y
n es la cantidad de pruebas realizadas

" Epi—E
Lizy Bri=Bm ——" donde

Marquez Quintos, A. B.



CAPITULO 5. EXPERIMENTOS Y RESULTADOS 91

7000

6000 -

5000 -

4000

Energia(mJ)

3000 -

2000 -

1000 7

Menu fijo Lista vertical Listaen  Galeria en grid  Galeria en Lista en
miniaturas carrusel paginas

® Nativa Nativa VM ®Rich-Client ®™Rich-Client S.0.-VM  ®Rich-Client con JVM

Figura 5.28. Grdfica comparativa general de consumo energético de los
widgets sobre las aplicaciones nativas y rich-client.

Widget Nativa Nati/\v/;/[con Rich-client Récg:gﬁnt chl\zf—ﬁzent
Men fijo 31.49 42.43 118.66 133.49 153.76
Lista vertical 25.64 35.54 135.61 158.76 195.74
Lista de 19.13 28.40 132.14 158.36 216.21
péaginas

Galeria en 37.21 54.99 122.84 125.36 203.40
carrusel

Lista de 42.36 67.41 165.79 182.62 243.39
miniaturas

Galeria en 44.19 78.86 143.50 152.87 232.30
grid

Tabla 5.5. Potencia (mW) de todos los los prototipos sobre las diferentes
aplicaciones.
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300 1

250 A

200 A

150

Potencia(mW)

100

50 7

Ment fijo Lista vertical Lista en Galeriaen grid ~ Galeriaen  Lista en paginas
miniaturas carrusel

B Nativa Nativa VM ®Rich-Client ®Rich-Client S.0.-VM  ®Rich-Client con JVM

Figura 5.29. Grifica comparativa general de potencia de los prototipos sobre
las aplicaciones nativas y rich-client.

5.4.2. Resultados segtin la equivalencia de widgets

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de acuerdo a la relacién

de equivalencia (ver [Seccion 5.3)). Estos widgets equivalentes son: ment fijo
contra lista vertical, lista en miniaturas contra galeria en grid y lista en

péaginas contra galeria en carrusel.

Menu fijo y Lista vertical

En la y [5.7 se muestran los resultados de energia y potencia
respectivamente que se obtuvieron para el widget de menu fijo y el widget

lista vertical. En la [Figura 5.30]y [5.31] se muestran la graficas que comparan

el consumo de energia y potencia entre estos dos widgets de navegacion.
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. . Nativa con . . Rich-client | Rich-client
Widget Nativa VM Rich-client S O-VM VM
Menau fijo 371.76 587.76 2334.03 2698.89 3690.15
Lista vertical 232.23 359.32 2277.12 2669.74 3523.25

Tabla 5.6. Consumo de energia (mJ) en los prototipos del meni fijo y la lista
vertical.

4000
3500

3000 A

Nativa Nativa VM Rich-Client RlCh Cllent S.0.- RlCh Client con
JVM

Energia(mJ)
[y=]
S
=)
=)

[
W
(=3
(=}

® Menu fijo Lista vertical

Figura 5.30. Grdfica comparativa de consumo energético entre meni fijo y
lista vertical.
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. . Nativa con . . Rich-client | Rich-client
Widget Nativa VM Rich-client S O-VM VM
Men fijo 31.49 42.43 118.66 133.49 153.76
Lista vertical 25.64 35.54 135.61 158.76 195.74

Tabla 5.7. Potencia (mW) en los prototipos del meni fijo y la lista vertical.

250 1

200
g 150
g
=
“
=
&
£ 100 -

50

Nativa Nativa VM Rich-Client Rich-Client S.0.-  Rich-Client con
VM VM

B Mena fijo ™ Lista vertical

Figura 5.31. Grifica comparativa de potencia entre meni fijo y lista vertical.
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95

Lista en paginas y Galeria en carrusel

En la[Tabla 5.8)y [5.9] se muestra los resultados que se obtuvieron en consumo
de energia y potencia para los widgets de lista de paginas y galeria en carrusel.

En la [Figura 5.32 y [5.33] se muestran las graficas que comparan el consumo

de energia y potencia entre estos dos widgets de navegacion.

Widget Nativa Nati/\,,;[con Rich-client RSzcg—_c\%f/[nt chl\z}—ﬁzent
Lista en 114.91 204.72 1941.82 2375.40 3459.42
paginas

Galeria en 623.76 986.28 3601.92 3635.46 5695.30
carrusel

Tabla 5.8. Consumo de energia (mJ) en los prototipos de la lista de paginas
y la galeria en carrusel.

6000 7
5000 A

4000 -

Ll

Energia(mJ)
L
=)
=)
1)

2000

1000

Nativa Nativa VM Rich-Client Rich- Chent S.0.- Rich-Client con

VM

® Galeria en carrusel Lista en paginas

Figura 5.32. Grdfica comparativa de consumo energético entre la lista de
paginas y la galeria en carrusel.
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Widget Nativa Natglz\i/lcon Rich-client RSZ.C(};__C\Z/ZI\C;IM chi\t/:ﬁzent
Lista en 19.13 28.40 132.14 158.36 216.21
paginas

Galeria en 37.21 54.99 122.84 125.36 203.40
carrusel

Tabla 5.9. Potencia (mW) en los prototipos de la lista de pdginas y la galeria

en carrusel.

250

200

—
w
(=]

Potencia(mW)
=)
=)

50

.JlIII

Nativa

Nativa VM

Rich-Client

Rich- Cllent S.0.-

Rich- Chent con

® Galeria en carrusel Lista en paginas

Figura 5.33. Grdfica comparativa de potencia entre la lista de pdginas y la
galeria en carrusel.
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Lista de miniaturas y Galeria en grid

En la [Tabla 5.10] y [5.11] se muestra los resultados que se obtuvieron en
consumo de energia y potencia para los widgets de lista de miniaturas y

galerfa en grid. En la[Figura 5.34]y [5.35]se muestran las graficas que comparan
estos dos widgets de navegacion.

Widget Nativa Nati/\,,;[con Rich-client Récg__c\%f/[nt chl\z}—ﬁzent
Lista de 660.96 1032.72 3978.98 4382.97 5841.33
miniaturas

Galeria en 656.64 970.32 3101.76 3363.09 4878.24
grid

Tabla 5.10. Consumo de energia (mJ) en los prototipos de la lista de
maniaturas y la lista en grid.

7000 7
6000 -
5000 -

4000

Energia(mJ)
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2000 -

1000

mm B

Nativa VM

Nativa Rich-Client Rich-Client S.0.- Rich-Client con

VM VM

® ] ista en miniaturas Galeria en grid

Figura 5.34. Grdfica comparativa de consumo de energia entre la lista de
mainiaturas y la lista en grid.
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Widget Nativa, Nateflz\i/[con Rich-clientt RSz.cg—_c\l/zI\c;Int chi\t/:ﬁzent
Lista de 42.36 67.41 165.79 182.62 243.39
miniaturas

Galeria en 44.19 78.86 143.50 152.87 232.30
grid

Tabla 5.11. Potencia (mW) en los prototipos de la lista de miniaturas y la
lista en grid.

300

250

200

150

Potencia(mW)

100

Nativa

N I I I I
OJ

Nativa VM

Rich-Client

RLch Chent S.0.-

Rich-Client con

VM

B ista en miniaturas Galeria en grid

Figura 5.35. Grdfica comparativa de potencia entre la lista de miniaturas y
la lista en grid.
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5.5. Discusion

Para obtener los resultados se trabajé en un ambiente controlado, es decir
con una carga constante en bateria sin variaciones y la iluminaciéon de la
pantalla en 100%. En base a esto, en muchos de los resultados que se
obtuvieron se observo que el comportamiento de la energia con respecto a la
potencia sin importar si se ejecuta en una maquina virtual o no se mantuvo
en las aplicaciones nativas, mientras que en las aplicaciones rich-client el
comportamiento vari6. Esto se debe principalmente por que los prototipos
como lista vertical o lista en péaginas utilizan meno unidades de tiempo, por
lo que aunque utilizan més potencia su tiempo de ejecuciéon es menor y por
lo tanto utilizan menos energia.

En las aplicaciones que trabajan con maquina virtual (JVM) consumen
al rededor de un 0.5 a 0.8 veces mas de energia que las aplicaciones que no la
utilizan. En consumo de potencia de las aplicaciones que trabajan con la JVM
es de 0.3 a un 0.6 veces mas de las que no la utilizan. Este comportamiento se
debe a que la maquina virtual realiza una traduccion hacia la maquina que
la esta ejecutando, es decir por cada interacciéon o despliegue en la pantalla
tiene que realizar dicha tarea.

Se aprecia que las aplicaciones que se ejecutan como rich-Client
requieren de 5 a 15 veces mas de energia que las aplicaciones nativas,
independientemente del ambiente que se este utilizando (con méaquina virtual
o sin ella) y el tipo de widget que se esté manejando. Esto depende en gran
medida de la cantidad de instrucciones que pueda ejecutar el navegador vy,
ademés que tan réapido funciona sobre el sistema en el cual se encuentra
instalado, por lo cual se requiere de mas tiempo de ejecuciéon. En consumo
de potencia de las aplicaciones rich-client con respecto a las nativas es de
3 a 6 veces mas. Este comportamiento se debe principalmente al tiempo de
ejecucion del prototipo, es decir que un prototipo puede consumir mas energia

y menos potencia o consumir menos energia y utilizar mas potencia.
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En general, los prototipos que no utilizan imagenes consumen menos
energia ya que sOlo despliega texto en pantalla y por lo tanto son mas
rapidos para completar una tarea. Sin embargo, se observé que el consumo de
potencia, en particular en los prototipos que se ejecutaron como rich-client,
pueden consumir menos energia, pero mas potencia. Esto se debe a que
algunos prototipos utilizan maés el scroll, 1o cual hace que haya una mayor
interaccion.

Al realizar las comparaciones de energia en base a la equivalencia de

widgets se tienen los siguientes resultados.

Menn fijo y lista vertical

De los experimentos realizados se observé que el ment fijo consume alrededor
del 0.62 veces méas de energia en aplicaciones nativas y un 0.04 veces mas para
aplicaciones rich-client que el prototipo en lista vertical. Sin embargo, en el
consumo de potencia el comportamiento en las aplicaciones nativas el ment
fijo consume alrededor del 0.18 veces mas que la lista vertical, en cambio en
las aplicaciones rich-client la lista vertical consume més potencia, al rededor
de un 0.2 veces.

El comportamiento en consumo de potencia, particularmente en las
aplicaciones rich-client, lista vertical necesita més potencia, se debe a que el
uso del scroll aumenta de acuerdo a su disefio (ver la[Figura 5.14)), por lo que
la interaccion en este widget dura mas. Sin embargo, en todos los prototipos
sin importar el tipo de aplicacion el ment fijo consume mas energia por que
requiere de méas acciones para completar la tarea, es decir el usuario tiene

que interaccionar con este widget durante mas tiempo.

Lista en paginas y galeria en carrusel

De acuerdo a los experimentos realizados, la galeria en carrusel consume

alrededor de 4.12 veces mas de energia en aplicaciones nativas y un 0.75
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veces mas para aplicaciones rich-client que el prototipo en lista en paginas.
Sin embargo, en el consumo de potencia el comportamiento en aplicaciones
nativas la galeria en carrusel consume al rededor del 0.9 veces, mientras que
en las aplicaciones rich-client la galeria en carrusel y lista en paginas tienen
un comportamiento similar, s6lo se diferencia por 0.06 veces més que consume
lista en paginas.

Este comportamiento en energia se debe a que el widget de galeria en
carrusel trabaja con imagenes a diferencia de lista de paginas, por lo que al
actualizar la pantalla se requiere més memoria en el framebuffer y la pantalla
requiere desplegar varios tonos de colores. También se puede observar en la
que el widget de lista en paginas realiza 6 acciones para completar
la tarea mientras que galeria en carrusel depende de la cantidad de veces
que se clic hacia la izquierda o la derecha. lo que requiere mas tiempo de
interaccion segun el usuario lo requiera. Sin embargo en consumo de potencia
en las aplicaciones nativas mantienen el comportamiento de acuerdo a la
energia consumida, mientras que en las aplicaciones rich-client el consumo
de potencia es la lista en paginas ligeramente superior a la galeria en carrusel.
Esto se debe a que, en algunas ocasiones, se requiere utilizar el scroll para

ver los elementos de la lista.

Lista en miniaturas y galeria en grid

Como se observa en los prototipos de estos widgets ambos utilizan imagenes.
De acuerdo a las pruebas realizadas la lista en miniatura consume alrededor
de 0.05 veces mas de energia en aplicaciones nativas y 0.20 veces mas
en aplicaciones rich-client que la lista en miniaturas. En el consumo de
potencia, el comportamiento de galeria en grid en las aplicaciones nativas
es de 0.05 veces mas con respecto a la lista en miniatura, mientras que en
las aplicaciones rich-client la lista en miniaturas consume 0.13 veces mas de
potencia.

La lista en miniatura consume més energia debido a su diseno (ver la
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Figura 5.16|), ya que a pesar que no tiene que desplegar varias imagenes
al mismo tiempo el uso del scroll aumenta lo que provoca que la energia

aumente. Sin embargo, en el consumo de potencia en las aplicaciones nativas
el widget de lista en miniatura consume un poco menos de potencia debidp

a que la pantalla no tiene que desplegar varias imagenes a la vez.
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Conclusiones y trabajo a futuro

6.1. Conclusiones

Existen varias técnicas de ahorro de energia que permiten a los dispositivos
moviles alargar el tiempo de carga de la bateria. Estas técnicas son: el
planificador, la optimizacion de la maquina virtual, el offloading, el offlining,
el uso de red, el monitor de la bateria, el procesamiento secuencial y el enfoque
de diseno. Sin embargo, la mayoria de éstas técnicas se encuentran enfocadas
en la manera de como se ejecutan los procesos y las tareas en el CPU, sin
tomar en cuenta que la pantalla es el principal componente que consumen
demasiada energia y potencia, ya que ademas de desplegar la informacion,
esta requiere del framebuffer para actualizar constantemente la informacion.

Para permitir al usuario interaccionar con el dispositivo movil debe de
realizarse a través de una interfaz grafica de usuario (GUI) que se despliega
en la pantalla. La GUI esta compuesta de diferentes componentes graficos
llamados widgets como: los de navegacion, los de entrada, los de control
y los de presentaciéon, que permiten al usuario realizar las diversas tareas
que requiera dependiendo del tipo de aplicacion que utilice. Sin embargo,
siempre es necesario navegar a través de una aplicacion con GUI, por lo que se
requiere siempre de los widgets de navegacion. Esto los vuelve indispensables
e importantes para que el usuario pueda desarrollar las tareas que requiera

permitiendo a la GUI cambiar de estados.
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Estos widgets de navegacion pueden clasificarse no sélo por funcionalidad,
sino también por usabilidad, es decir tener una equivalencia tomando en
cuenta dichos factores. Esta equivalencia permite al desarrollador realizar
disenos flexibles de su aplicacion manteniendo su la funcionalidad y
usabilidad.

Las aplicaciones méviles pueden ser de tipo nativas, clientes o rich-Client.
Sin embargo, las aplicaciones maéviles deben ser capaces de distinguir tanto
los componentes del dispositivo movil asi como las caracteristicas del sistema
operativo. Por lo tanto, es recomendado implementar aplicaciones nativas
que son desarrolladas de manera exclusiva para un sistema operativo en
especifico, o bien de tipo rich-client que son aplicaciones multiplataforma
que se ejecutan sobre un navegador web y que a través de codigo
HTML5 y JavaScript permita conocer las caracteristicas del dispositivo. Las
aplicaciones rich-client estan sujetas a la restriccion de que el navegador sea
capaz de ejecutar dicho codigo.

Por otra parte, medir el consumo de energia de un dispositivo movil se
puede realizar mediante herramientas que se comunican con el ACPI y que
utilizan diversas técnicas como mineria de datos para estimar el consumo de
energia de los componentes desde el consumo total de energia del sistema.
Sin embargo, la medicién con este tipo de herramientas no es muy exacta,
esto se debe a que la energia solo se estima. Por otro lado, también se puede
medir la energia mediante el hardware. Se pueden utilizar herramientas como
el osciloscopio o el multimetro que permiten monitorear la corriente utilizada.

Se disenaron prototipos que permiten evaluar el consumo de energia de
algunos widgets de navegacion. Estos prototipos estresan los componentes
que utiliza la GUI para realizar la comparacion entre la aplicacion nativa y
rich-Client. También se disenaron para que se ejecuten con maquina virtual
y sin ella.

Con los resultados que se obtuvieron se concluye que las aplicaciones que
se ejecutan sobre una maquina virtual consumen al rededor de un 50 %a un

80 % mas de energia y al rededor de 30% a un 60 % mas de potencia que
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las que no la utilizan. Principalmente se debe al que la maquina virtual debe
de realizar la traduccién de su codigo al codigo del dispositivo movil en el
que se este ejecutando. Por lo tanto es recomendable desarrollar aplicaciones
nativas para evitar un gran impacto en la bateria.

Al realizar la comparacion de energia entre las aplicaciones nativas y las
rich-Client se tiene que las de tipo rich-Client consume alrededor de cinco
a quince veces méas de energia y de tres a seis veces mas de energia. Este
comportamiento se da por diversos factores tales como: la optimizacién del
navegador para el S.O. del dispositivo moévil en el que se este ejecutando y
la cantidad de instrucciones que procesa por segundo.

Se encontr6 que al tener widgets equivalentes, es decir misma
funcionalidad y usabilidad, existen unos que consumen més energia que
otros. Por ejemplo, si el desarrollador desea trabajar con un meni fijo, puede
optar por trabajar con una lista vertical en una aplicacion rich-client. Sin
embargo, el comportamiento de la potencia no es el mismo que en la energia,
principalmente en las aplicaciones rich-client. Especialmente se debe tener
cuidado con los widgets que utilizan el scroll para desplazarse a través de él,
ya que el uso excesivo de este elemento puede perjudicar en gran medida en
el consumo de energia.

Con los resultados obtenidos, elegir que tipo de widget utilizar, se debe
considerar los atributos que lo conforman como son la cantidad de elementos,
las imagenes que requiere (tomando en cuenta el color, el tipo y el tamano)
y como se desea mostrar la informacion, ya que esto puede tener un impacto
directo en el consumo de energia.

Por lo tanto, el desarrollador puede realizar una comparativa de consumo
de energia y de potencia entre los widgets equivalentes que permitira a su
aplicacion tener la misma funcionalidad y usabilidad ademéas de manejar
una forma razonable la bateria. De esta forma, el desarrollador serd capaz

considerar como otro indicador el consumo de energia para el disenio de la

GUL
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6.2. Trabajo a futuro

Este trabajo es el inicio del estudio de consumo de energia en las interfaces
graficas de usuarios utilizando los widgets de navegacion. Por lo cual, queda
mucho trabajo por desarrollar para seguir ampliando el estado del arte y
ofrecer un indicador que permita al desarrollador considerar el uso de la

bateria en el disenio de sus interfaces gréficas de usuario, para ello se requiere:

= Tener una comparativa mas completa de widgets equivalentes para

realizar pruebas de consumo de energia entre ellos.

= Establecer benchmark que estandaricen las pruebas entre las interfaces

graficas de usuario.

= Desarrollar los prototipos en las plataformas moéviles mas comunes que

funcionen con maquina virtual y sin ella, por ejemplo Andorid o iOS.

= Desarrollar una herramienta que permita medir el consumo de energia
de la pantalla y las tareas asociadas al despliegue de la informacion (el

uso del framebuffer y el procesamiento).

= Desarrollar modelos que permitan tener un analisis de consumo de

energia y potencia.

» Realizar las pruebas con diferentes niveles de carga de la bateria.
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