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Resumen. Actualmente, un requerimiento no funcional critico en aplicaciones
sobre dispositivos modviles es el consumo de energia. Si bien otras
restricciones, como el poder de procesamiento y el tamafio de la memoria, han
evolucionado notablemente a lo largo de los afios, el aumento en la autonomia
de las baterias no ha sido realmente pronunciado. Bajo este escenario, las
aplicaciones en general, y especialmente las que incluyen entornos
tridimensionales (3D) son cada vez mas complejas, requieren un mayor poder
de computo y por consiguiente generan un mayor consumo de energia. Por este
motivo es importante tener en cuenta durante el desarrollo de una aplicacion
3D, el eventual consumo de energia que ésta pueda implicar al ser utilizada por
un lapso de tiempo determinado. El presente trabajo propone un conjunto de
pruebas para evaluar la incidencia de las principales caracteristicas de las
aplicaciones 3D sobre el consumo de energia en dispositivos moviles.
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1 Introduccion

En la actualidad los dispositivos moéviles forman parte de la vida cotidiana, tanto en el
ambito personal como en el profesional. En los tltimos afios, estos dispositivos se han
vuelto mucho mas sofisticados, permitiendo ejecutar aplicaciones complejas y con
exigentes requerimientos de hardware.

Sin embargo, en lo que respecta a la autonomia de las baterias de los dispositivos
moviles, los fabricantes han logrado paulatinamente aumentar la capacidad de dichas
baterias, pero sin resultados notables.

La mayoria de los teléfonos inteligentes actuales tiene una autonomia de bateria de
a lo sumo dos dias. Esto se debe a que todos los componentes del dispositivo mévil
dependen del suministro de energia de la bateria, especialmente el procesador y la
pantalla, creando un compromiso entre el poder de procesamiento, la visualizacion y
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la duracion de la bateria. Como consecuencia de ésto, si una aplicacion realiza un
procesamiento intensivo, limitara el tiempo que el usuario puede usar el dispositivo.

Este mayor consumo plantea problemas para la evoluciéon de la computacion
movil, ya que los desarrolladores no pueden utilizar todo el potencial de la tecnologia
actual sin sacrificar el tiempo de vida util de la bateria.

El principal problema estd dado porque la vida 1til de las baterias de litio esta
determinada por la cantidad de ciclos de carga y descarga. Es decir, mientras mas
intensivamente se utilice el dispositivo, mas rapido se deteriorard la bateria. Por
consiguiente, un usuario podria decidir desinstalar una aplicaciéon cuyo consumo de
energia sea considerado como excesivo.

Por todo esto, es imperioso desarrollar aplicaciones moviles considerando el
consumo de energia que puedan producir. Esto toma mayor relevancia en las
aplicaciones moviles 3D, dado que éstas son implicitamente demandantes de poder de
computo y por consiguiente de consumo de energia.

A fin de lograr este objetivo, el presente trabajo propone una evaluacidon que
permite aislar, analizar y dimensionar la incidencia de las principales caracteristicas
de las aplicaciones 3D sobre el consumo de energia en dispositivos moviles.

Esta evaluacion brinda un soporte al ingeniero de software de aplicaciones moviles
3D, posibilitando la identificacion de los factores que impactan mayormente en el
consumo de energia, permitiendo ajustarlos hasta lograr minimizar el consumo.

El resto del trabajo se organiza del siguiente modo: la seccion 2 describe la
motivacion; la seccion 3 presenta en detalle la metodologia de evaluacion; la seccion
4 exhibe la experimentacion realizada y los resultados obtenidos; finalmente en la
seccion 5 se exponen las conclusiones y trabajos futuros.

2 Motivacion

El analisis que se propone en este trabajo surge de la metodologia de estudio
propuesta y resultados obtenidos en [1], en el cual se evalué la performance del
framework Unity [2] para desarrollo de aplicaciones moéviles 3D, considerando un
conjunto de caracteristicas inherentes a aplicaciones 3D y evaluando cada una de ellas
de forma independiente. Asi, fue posible individualizar los principales factores de
incidencia en la degradacion de la fluidez y visualizacion de las aplicaciones moéviles
3D.

De la misma forma, es posible extender el analisis realizado en [1] hacia el campo
del consumo de energia. Es decir, del mismo modo que se buscod determinar cuales
son las caracteristicas que mas afectan a la performance de las aplicaciones moviles
3D, se propone ahora evaluar si existe una correlacion de estas caracteristicas con el
consumo de energia; analizandolas de manera aislada.

Por consiguiente, el conjunto de pruebas es el mismo que el realizado en [1], pero
centralizado en el consumo de energia. Las pruebas a las que se hace referencia son:

1. Renderizacion de objetos simples (Basic Mesh Rendering)

2. Renderizacion de objetos complejos (Complex Mesh Rendering)
3. Luces y sombras (Lights & Shadows)
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4. Texturas (Textures)
5. Sistemas de particulas (Particle Systems)
6. Fisica (Physics)

Para realizar la evaluacion de consumo de energia en aplicaciones modviles 3D es
necesario disponer las herramientas de software/hardware a fin de llevar a cabo la
serie de pruebas. Estas herramientas son:

e Una aplicacion 3D ad-hoc que abarque la ejecucion independiente de cada una
de las pruebas previamente detalladas.

e Una herramienta de profiling, la cual se encarga de medir el consumo de
energia del dispositivo en tiempo real.

e Dispositivos moviles sobre los cuales realizar las pruebas.

Si bien existen trabajos previos relacionados con el consumo de energia en
dispositivos moéviles [3][4], consideramos novedoso el analisis del consumo de
energia en aplicaciones 3D para dispositivos moviles de manera independiente para
cada una de las caracteristicas especificadas.

3 Metodologia de evaluacion

El principal objetivo del analisis propuesto es determinar cuales son las caracteristicas
de una aplicacion 3D que generan un mayor consumo de energia en un dispositivo
movil.

Las caracteristicas que tienen relacion directa con procesamiento intensivo tendrian
también relacion directa con el alto consumo de energia. A fin de poder evaluar
aisladamente cada una de esas caracteristicas, la metodologia de evaluacion adopta
entonces el conjunto de pruebas definido en [1].

La aplicacion 3D ad-hoc implementada es una ampliacion de la aplicacion
desarrollada sobre Unity en [1], especialmente modificada para los casos de prueba a
realizar.

Los cambios realizados en la aplicacion incluyen una configuracion especial para
cada una de las pruebas definidas. Para el caso particular de este trabajo de analisis se
utilizan cubos como objetos para la prueba de objetos simples, mientras que para la
prueba de renderizacion de un objeto complejo se toma parte del modelo del edificio
de la Facultad de Informatica (la planta baja) que es utilizado en la aplicacion
InfoUNLP3D [5][6]. Dicho objeto contiene aproximadamente 200.000 poligonos.
Para las pruebas de texturas se aplica transparencia tipo vidrio a los elementos. En
cuanto al sistema de particulas, se genera uno similar al utilizado por el robot en R-
Info3D [7] al momento de ejecutar una instruccion de reposicionamiento (Pos).

Ademas, la aplicacion contiene dos parametros numéricos que permiten configurar
la prueba a realizar. El primero permite especificar la cantidad de objetos a utilizar en
la prueba, o, en el caso de la prueba 2, la distancia de acercamiento al objeto
complejo. El segundo permite configurar la cantidad de cuadros por segundo (frames
per second - FPS) a utilizar en la prueba. Un valor igual a -1 deja este parametro libre.
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En este ultimo caso, los FPS dependeran del poder de computo del dispositivo
utilizado.

La herramienta de profiling seleccionada para realizar las mediciones de consumo
de energia se denomina Trepn Profiler [8][9]. Esta herramienta permite medir en
tiempo real el consumo de energia de una aplicacion en particular. Trepn Profiler fue
desarrollada por la empresa Qualcomm Technologies Inc., y asegura una medicion
precisa de la energia consumida en dispositivos que cuenten con procesadores
desarrollados por Qualcomm. Los dispositivos para ejecutar las pruebas fueron
seleccionados teniendo en cuenta esta restriccion. Ademads, para contar con un
espectro abarcativo de hardware, fueron elegidos equipos con diferente capacidad de
procesamiento.

La metodologia de evaluacion implica relevar durante un periodo de tiempo
prefijado el consumo de energia bajo la ejecucion de cada una de las distintas pruebas.
A diferencia de la metodologia utilizada en [1], el nimero de objetos en pantalla es
constante durante el tiempo de ejecucion de cada prueba. Una vez transcurrido el
tiempo prefijado, se toma la mediana del consumo relevado a lo largo de la prueba.

A fin de homogeneizar las pruebas y minimizar errores en las mediciones, todas las
ejecuciones a realizar sobre todos los dispositivos deben respetar las siguientes
definiciones:

e Al comenzar con el conjunto de pruebas, los dispositivos a utilizar deben tener
la carga de la bateria mayor al 95%.

e Las ejecuciones deben realizarse con el brillo de la pantalla del dispositivo al
minimo.

e Los dispositivos deben estar configurados en ‘“Modo aviéon”, para evitar
cualquier tipo de recepcion de sefial que pudiera incidir en las mediciones.

e No deben existir aplicaciones ejecutandose en segundo plano, dado que pueden
consumir tiempo de procesamiento y de esa forma afectar las mediciones.

e Se debe prefijar el mismo numero de cuadros por segundo para todas las
pruebas en todos los dispositivos, dado que el FPS utilizado tiene una
incidencia directa sobre el consumo, tal como se verifica posteriormente en la
seccion 4.

e La aplicacion Trepn debe estar configurada s6lo para relevar y guardar los
datos de consumo, evitando mostrar datos en pantalla. La visualizacion de
informacion en tiempo real puede influir en la medicion del consumo de la
prueba que esté siendo ejecutada.

4 Pruebas realizadas y resultados obtenidos

El conjunto de pruebas se efectué sobre tres dispositivos modviles con poder de
computo diferente. Los teléfonos inteligentes utilizados fueron los listados en la tabla
1.

Todas las pruebas se realizaron limitando el niimero de cuadros por segundo a diez
(10 FPS). A su vez, el nimero de objetos fijado para cada prueba se establecié con el
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fin de garantizar que todos los dispositivos usados, incluso los de menor poder de
procesamiento, puedan ejecutar fluidamente el conjunto de pruebas.

Tabla 1. Dispositivos utilizados en las pruebas.

Id | Marca y modelo del | Sistema Caracteristicas generales
dispositivo Operativo
D1 | Samsung Galaxy J7 Prime Android 6.0.1 | Smartphone. Octa-core, 1.6 GHz.
3 GB RAM.
D2 | Samsung Galaxy AS (2017) Android 6.0.1 | Smartphone. Octa-core, 1.9 GHz.
3 GB RAM.
D3 | Samsung Galaxy S8 Android 7.0 Smartphone. Octa-core, 4 x 2.3

GHz, 4 x 1.7 GHz. 4 GB RAM.

Ademas, las pruebas se realizaron 30 veces sobre cada uno de los dispositivos
moviles, a fin de validar la consistencia de la medicion. Luego se obtuvo la mediana
de consumo de cada prueba sobre cada dispositivo. A modo de ejemplo, en la figura 1
se puede observar la aplicacion ejecutando la prueba numero 2, en la que se visualiza
un conjunto de objetos simples (cubos) girando sobre su eje y permitiendo la
proyeccion de luces y sombras.

Fig. 1. Prueba numero 2: luces y sombras.

Con la finalidad de obtener resultados normalizados, es decir, independientes del
dispositivo movil en el que se ejecutan las pruebas, se adoptd un enfoque de consumo
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de energia referencial a la prueba mas simple. Es por esto que el analisis se basa en
tomar como referencia de consumo a la prueba numero 1. Esta prueba se establece
con un valor base de consumo igual a 1, y las restantes pruebas se evalian como el
delta (A) de consumo con respecto a dicha prueba.

Las figuras 2, 3 y 4 presentan para cada dispositivo en cada una de las seis pruebas
realizadas: la mediana del consumo de energia en mWh, el delta y la grafica de delta.
Tal como se explicoé previamente, para las pruebas 2 a 6 se calcula el delta de

consumo de energia basado en el consumo obtenido en la prueba 1.

OBJ. SIMPLE

OBJ. COMPLEJO
LUCES/SOMBRAS
TEXTURAS
SIST.PARTICULAS
FISICA

Prueba 1. 1200 Objetos
Prueba 2. 200 Distancia
Prueba 3. 1000 Objetos
Prueba 4. 1200 Objetos
Prueba 5. 8 Objetos
Prueba 6. 180 Objetos

217
303
290
223

74
166

A
1.00
1.40
1.34
1.03
0.34
0.76

1.50

1.00

0.50

0.00

Fig. 2. Dispositivo D1. Mediana muestral de las pruebas ejecutadas, fijadas a 10 FPS.

) a g A

OBJ. SIMPLE
OBJ. COMPLEJO
LUCES/SOMBRAS
TEXTURAS
SIST.PARTICULAS

FISICA

Prueba 1. 1200 Objetos
Prueba 2. 200 Distancia
Prueba 3. 1000 Objetos
Prueba 4. 1200 Objetos
Prueba 5. 8 Objetos
Prueba 6. 180 Objetos

342
543
414
403
176
309

A
1.00
1.59
1.21
1.18
0.51
0.90

2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

Fig. 3. Dispositivo D2. Mediana muestral de las pruebas ejecutadas, fijadas a 10 FPS.

OBJ. SIMPLE

OBJ. COMPLEJO
LUCES/SOMBRAS
TEXTURAS
SIST.PARTICULAS
FISICA

Prueba 1. 1200 Objetos
Prueba 2. 200 Distancia
Prueba 3. 1000 Objetos
Prueba 4. 1200 Objetos
Prueba 5. 8 Objetos
Prueba 6. 180 Objetos

421
585
448
438
201
356

A
1.00
1.39
1.06
1.04
0.48
0.85

1.50

1.00

0.50

0.00

Fig. 4. Dispositivo D3. Mediana muestral de las pruebas ejecutadas, fijadas a 10 FPS.
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La figura 5 permite contrastar visualmente el consumo de cada una de las
caracteristicas evaluadas, en todos los casos en funcion de la prueba 1. Aqui es
posible notar la similitud en el consumo para cada una de las caracteristicas evaluadas
a lo largo de todos los equipos utilizados. Como puede observarse, el mayor consumo
se da en la prueba 2, la cual implica renderizar un volumen considerable de poligonos
en pantalla. Como contrapartida, la prueba 5 es la que genera menor consumo de
energia, debido al tipo de calculos requeridos para la renderizacion de sistemas de
particulas.

A fin de confirmar la incidencia del FPS en el consumo, se realizd un analisis
adicional sobre la prueba 1. Este analisis consistid6 en mantener fijo el nimero de
objetos en escena, pero incrementar el nimero de cuadros por segundo desde 10 hasta
60, en intervalos de 10, relevando el consumo en cada paso.

La figura 6 muestra los resultados obtenidos, los cuales demuestran que
efectivamente a mayor cantidad de FPS existe un mayor consumo. Adicionalmente,
esto permite estimar los valores de consumo de energia de las caracteristicas
evaluadas para un nimero mayor de FPS.

2.00

Il D1
Il D2
Il D3

1.50

1.00

0.50

0.00

Prueba 1 Prueba2 Prueba3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6

Fig. 5. FPS. Comparacion de las pruebas realizadas sobre los dispositivos. El patron de
consumo de las caracteristicas evaluadas es similar para los equipos utilizados.
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Fig. 6. Prueba 1. Consumo segun FPS.

Cabe destacar, que si bien la incidencia de las caracteristicas analizadas sobre el
consumo varia de acuerdo al software y al hardware sobre el cual se ejecuta la
aplicacion, las pruebas realizadas demuestran que existe un patrén comun respecto al
consumo de energia en relacion al tipo de requerimiento visual.

5 Conclusiones y trabajo a futuro

El presente trabajo propone un conjunto de actividades para evaluar el consumo de
energia de aplicaciones 3D sobre dispositivos moviles. La evaluacion propuesta
permite determinar la incidencia de cada una de las caracteristicas principales de las
aplicaciones 3D sobre el consumo de energia.

Se desarrolld6 un prototipo que permite ejecutar una serie de pruebas
independientes para cada una de las caracteristicas tipicas de una aplicacion
tridimensional. Luego, midiendo el consumo de cada prueba por separado, se logrd
determinar cuales son las caracteristicas que consumen mds energia para la
experimentacion realizada.

Por lo tanto, un ingeniero de software puede desarrollar una aplicacion moévil 3D
considerando el posible consumo de energia de su aplicacion en funciéon de la
complejidad de la escena en lo referido a: cantidad de poligonos, texturas, sombras,
entre otras caracteristicas visuales.

A futuro se prevé realizar la misma experimentacion sobre otros engines de
desarrollo de aplicaciones 3D, como por ejemplo Unreal Engine [10] o bien
CryEngine [11], y asi poder comparar consumos de energia entre los distintos
frameworks, para cada una de las caracteristicas evaluadas.
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