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SANTRAUKA

Pagrindinis mobiliojo jrenginio trikumas — yra riboti resursai: procesorius, kurio duomeny
apdorojimo sparta gali buti ribota, fiksuotas atminties kiekis bei ribotos talpos baterija, kurig reikia
nuolat krauti. ISmaniajame mobiliajame jtaise yra jprasta naudoti daugelj mobiliyjy programy vienu
metu, todél baterijos energija yra intensyviai eikvojama. Kai kurios mobiliosios programos nuolat
btna aktyvios foniniame rezime, tod¢l kuo daugiau mobiliyjy programy naudojama, tuo sueikvotas
energijos kiekis yra didesnis. D¢l Siy trikumy vis dazniau pradedama kurti mobiligsias programas,
kurios vadinamos hibridinémis mobiliosiomis programomis. Jose visi arba dalis intesyviai mobiliojo
jtaiso resursus naudojanciy uzdaviniy atlickami ne pacioje mobiliojoje programoje, o perkeliami |}
nutolusj serveri, 1 mobilyjy jtaisg atsiunciant tik uzdaviniy rezultatus. Ta¢iau tokioms mobiliosioms
programoms atliekant nesudétingus uzdavinius, jos gali sueikvoti daugiau energijos, nei reikéty
standartinei mobiliajai programai, todél zinant Sias sglygas buty galima tinkamai pasirinkti

programos tipg ir optimaliai naudoti jrenginio baterija.

Joana Brasitnaite. Hibridiniy Mobiliyjy Programy Energijos Suvartojimo ISmaniuosiuose
Jrenginiuose Tyrimas. Magistro baigiamasis projektas / vadovas lekt.dr. Darius Matulis; Kauno
technologijos universitetas, Informatikos fakultetas.

ReikSminiai zodZiai: hibridiné mobilioji programa, baterijos energijos eikvojimas.

Kaunas, 2016. 51 p.



SUMMARY

One of the main disadvantages of the mobile device is limited resources: usage speed of cpu
may be limited, fixed amount of memory and limited capacity of the battery which requires a
constant charging. It is common to use many applications at the same time on the smart mobile
device — it is the reason why energy of the battery is so intensively consumed. The consumed amount
of energy is equal to the number of applications used because some of applications are constantly
active in the background. In order to minimise these disadvantages, more often applications called
hybrid applications are created. These applications transfer to the distant server all or part of tasks
which intensively consume resources of the mobile device and send to the mobile device only results
of the tasks. These applications may consume more energy for the easy tasks than the local
application. Thus, knowing these conditions, there is a possibility to choose the type of the
application properly and consume the battery of the device optimally.

Joana Brasitinaité. Research On Hybrid Applications’ Energy Consumption In mobile Devices.
Master‘s thesis / supervisor lekt.dr. Darius Matulis. The Faculty of Informatics, Kaunas University of
Technology.

Key words: hybrid application, energy consumption.
Kaunas, 2016. 51 p.



PAVEIKSLELIU SARASAS

1.1 pav. CloudClone architeKtlira [1]......cccuiiiiiieiiiieiiiie i nne e 14
1.2 pav. Procesoriaus energijos eikvojimo priklausomybé nuo daznio ir panaudojimo lygio [6]....... 16
1.3 pav. Energijos eikvojimas naudojant ,, Wi-Fi* ir ,,3G* rySius [10] .....cccoeoiriiiiiiiiniiiienieecee e 19
1.4 pav. Pikseliy energijos sunaudojimas priklausomai nuo rySkumo ir spalvos [6] .......cccevcvveiinnnnns 20
1.5 pav. Skirtingy mobiliyjy programy risiy energijos eikvojimas [12].....ccoccvvviiiiiiieniiinsniieesninnnns 21
3.1 pav. Bendras komponenty energijos e1KVOJIMas ..........ccuccveiieriiiiineeiieie e 27

3.2 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 50 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ........ccovvvriiiiiiiiiiiiie e 29
3.3 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 50 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje .........cooovrviiiiiiiiiiii e 30
3.4 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 50 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, Nei hibridingje .........cccvveriiieiiiiiiieiie i 31
3.5 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 50 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje .........cocvrviiiiiiinieiii e 32
3.6 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 25 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, Nei hibridin€je .........ccvvvriieiiiiiiieiic e 33
3.7 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 25 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, Nei hibridin€Je .........ooovvrrieiiiiiierciees e 34
3.8 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 25 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ........c.oovvviviiiiiiiiii 35
3.9 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 25 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridin€Je .........ocovvviviiiiiiiiiice e 36
3.10 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 20 proc. sueikvoja maZziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ..........cooviiiriiiiiieieii e 37
3.11 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 20 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje .........coovvrviiiiiiiiiiicie e 38
3.12 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 20 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ........c.cocvriiiiiiiniiiiie 39
3.13 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 20 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, Nei hibridin€Je ........ccvvvriiiiiiiiiieieie e 40
3.14 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 5 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ........ccocvriiiiiiiiiiiii 41

3.15 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 5 proc. sueikvoja maZiau energijos



standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje ........coocvriiiiiiiiiiiii 42
3.16 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 5 proc. sueikvoja maZiau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje .........oovvviiiiiiiiiiiiiii e 43

3.17 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 5 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridingje .........cooviiiiiiiiiiiiiice e 43
3.18 pav. Energijos eikvojimas siunciant duomenis ,,Wi-Fi* rySit.....ccccoociiiiiniiiinii e 45
3.19 pav. Energijos eikvojimas siunciant duomenis ,,3G TYSIU ..vvvviviiieiiiiiiiiiiieiiie e 46
3.20 pav. Energijos eikvojimas 1eidZiant VIO ...........ccovviiiiiiiiiiiiciieseccee e 47
3.21 pav. Energijos eikvojimas leidZiant video ,,Wi-Fi“ rySitl.......ccccoviiiiiiiiiii 47
3.22 pav. Energijos eikvojimas leidZiant video ,,3G" TYSIU ...covcviiiiiiiiiiiiii e 47
3.23 pav. Realaus jrenginio baterijos energijos eikvojimo rezultatai.........cc.covvevverierereienesiesesnnnens 48
3.24 pav. Baterijos energijos eikvojimo MOUEIIS. ........ccccuiiiiiiiieiee e 49



LENTELIU SARASAS

2.1 lentelé. a ir B koeficienty TeIKSIMES ..........cuiiiiiieiieie s 25
3.1 lentelé. Minimalus procesoriaus apPKIOVIMAS ........cc.eivveirerieiieseeieeieseesieseeseesseseessaessesseessaensens 44
3.3 lentelé. Bevielio rySio komponento energijos e1kvojimas..........ccvveeiieiniieenieninee e 46
3.4 lentelé. Ekrano komponento energijos eikvojimas leidziant video ..........ccocevveiiiiiiiiciinicieennns 48

10



IVADAS

Siuolaikiniame technologiju pasaulyje dauguma Zmoniy turi mobiliuosius jrenginius.
Kiekvienam asmeniui yra labai patogu turéti mini—kompiuterj savo kiSenéje, kuriuo pasinaudodamas
galéty paziliréti ory prognozes, suzinoti aktualijas, pasitikrinti elektroninj pastg ar Zaisti zaidimus ir
pan. Sukurta daugybé mobiliyjy programy, palengvinan¢iy zmoniy gyvenima. Pagrindinis mobiliojo
jrenginio trilkumas — yra riboti resursai: procesorius, kurio duomeny apdorojimo sparta gali bti
ribota, fiksuotas atminties kiekis bei ribotos talpos baterija, kurig reikia nuolat krauti. D¢l S$iy
trakumy vis dazniau pradedama kurti mobiligsias programas, kurios vadinamos hibridinémis
mobiliosiomis programomis. Jose sudétingy skaiciavimy reikalaujantys procesai siunc¢iami vykdyti i
server], o ] mobilyji irenginj grazinamas tik rezultatas.

Problemos aktualumas: kadangi mobilusis jrenginys turi ribotus resursus, naudojantis
jvairiomis mobiliosiomis programomis intensyviai naudojama baterijos energija. ISmaniajame
mobiliajame jtaise yra jprasta naudoti daug mobiliyjy programy vienu metu, o daugelis jy biina
nuolat aktyvios foniname rezime, todél kuo daugiau mobiliyjy programy naudojama, tuo sueikvotas
energijos Kkiekis yra didesnis. D¢l Sios priezasties ieSkoma metody kaip efektyviai optimizuoti
mobiligsias programas, kad energijos sunaudojimo kiekis buity kuo mazesnis.

Darbo tikslas: sukurti hibridiniy mobiliyjy programy energijos eikvojimo model;j ir atlikti jo
jvertinima.

Darbo uZdaviniai:

e Sukurti ir jvertinti mobiliojo jrenginio komponenty energijos eikvojimo modelj;

e Nustatyti atvejus kada efektyvu naudoti hibridines mobiligsias programas;

e Palyginti mobiliojo jrenginio komponenty energijos eikvojimo modeliu apskaiciuotus

duomenis su realiais mobiliaisiais jtaisais apskaiciuotais duomenimis.

Mokslinis naujumas: sukurtas mobiliosios programos energijos eikvojimo modelis, leidZiantis
jvertinti hibridinés mobiliosios programos naudojimo efektyvumg energiniu poziiiriu palyginant su
analogiska standartine mobiligja programa, Kuris energijos suvartojimo poziliriu vertina mobilyjj

itaisg sudaran¢ius komponentus, o taip pat kiekvieno jy jtakg bendram jtaiso energijos suvartojimui.
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1 HIBRIDINIU MOBILIUJU PROGRAMU ENERGIJOS SUVARTOJIMAS

1.1 Mobiliyjy programy tipai

Mobiliajame jrenginyje naudojamos mobiliosios programos gali biiti keliy tipy: tai standartiné,
internetiné arba hibridiné mobilioji programa.

1.1.1 Standartiné mobilioji programa

Standartiné mobilioji programa (angl. Native app) yra vykdoma naudojamame jrenginyje.
Kuriant tokio tipo mobiligja programg yra naudojama konkreti jrenginj palaikanti platforma,
pavyzdziui: ,,iOS“ jrenginiuose programuojama su ,,Objective-C* programavimo kalba, tuo tarpu
,»Android* operacines sistemas turintiems jrenginiams mobiliosioms programoms kurti naudojama
,Java“ kalba ir pan. Tokio tipo mobiliosios programos pagrindinis privalumas yra sparta. Mobiliajai
programai kurti gali biiti naudojama mobiliojo jrenginio techniné jranga, tokia kaip GPS,
,Bluetooth® ar kamera. Standartinés mobiliosios programos uzima daug vietos, kadangi visi failai,
duomeny bazés yra talpinamos lokaliai kartu su mobiligja programa. Visi procesai ir resursai yra
pasiekiami tik i§ lokalaus jrenginio. Tokios mobiliosios programos biina efektyviai pritaikytos
mobilaus jrenginio funkcionalumui, konkreciai techninei jrangai ir operacinei sistemai, todél veikia
tik konkregioje platformoje. Sios mobiliosios programos privalumas yra tas, kad ji korektiskai
funkcionuoja net ir neprijungta prie tinklo [1].

1.1.2 Internetiné mobilioji programa

Internetiné mobilioji programa (angl. Mobile web app) yra atvaizduojama i§ internetinés
svetainés. Joje mobilioji programa apraSyta naudojant tokias internetines technologijas, kaip HTML,
CSS ir ,,Javascript®. Visa informacija yra laikoma serveryje, todél mobiliajame jrenginyje tokio tipo
programa uZima maZzai vietos. Pagrindinis internetinés mobiliosios programos trukumas yra
vélinimas perduodant duomenis i§ serverio ] mobilyji irenginj. Taip pat naudojant §j metoda
mobiliojo jrenginio techniné jranga ir jos funkcijos néra prieinamos. Cia daugiaplatformiskumo
problemos nebelieka, todél, kad naudojamos internetinés technologijos. Internetinés mobiliosios
programos procesai apdorojami serveryje, todél kartais atsiranda sunkumy apdorojant sudétingus
procesus, reikalaujan¢ius nenutraukti rySio ilgesniam sesijos laikui nei jprasta. Siy mobiliyjy
programy sukiirimas yra automatizuotas — sukurta internetiniy jrankiy, kur jvedus svetainés adresa
internetiné mobilioji programa yra sugeneruojama automatiSkai. Vienas i§ tokiy pavyzdziy yra
., Appsgeyser arba ,,Web2apk* [1].

1.1.3 Hibridiné mobilioji programa

Hibridiné mobilioji programa (angl. Hybrid app) tai standartinés ir internetinés mobiliyjy

programy junginys. Kadangi mobilusis jrenginys turi ribotg atminties ir baterijos energijos kiekj,
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naudojant tokig mobiligja programa, duomenys siun¢iami apdoroti | serverj, o | mobilyjj jrenginj
grazinamas tik rezultatas. Hibridiné mobilioji programa uzima maziau vietos ir eikvoja maziau
energijos nei standartiné mobilioji programa, tuo paciu iSlieka ir mobiliojo jrenginio komponenty
pasiekiamumo galimybé.

Kuriant hibriding programa, atsiranda galimybé prieigai prie neriboto energijos sunaudojimo ir
reikalingo atminties kiekio. Serveryje duomeny apdorojimas vykdomas kur kas grei¢iau nei
mobiliajame jrenginyje. Efektyvus hibridinés mobiliosios programos iSnaudojimas yra tada, jei
skai¢iavimai, duomeny apdorojimas ar saugojimas yra vykdomi serveryje, o vartotojas to nepastebi.
Mobilioji programa privalo islikti interaktyvi, negali biiti apribotos naudojimosi galimybés ar
pastebimas vélinimas. Hibridinés mobiliosios programos panaudojimas mazina dideliy duomeny
apdorojimo laika, i mobilyjj jrenginj grazinant serveryje jvykdyty uzdaviniy rezultatus. Tokiu budu
galima sudaryti jspiidj, kad mobilusis jrenginys sugeba apdoroti didelj kiekj duomeny.

Tokiame modelyje svarbu nuspresti kokius metodus siysti vykdyti i serverj, kokius palikti
lokaliajame jrenginyje, kad mobiliosios programos vykdymo greitis ir interaktyvumas bty
optimalus. Kaip efektyviai atlikti skai¢iavimus serveryje ir rezultatus grazinti mobiliajai programai,
kad biity iSlaikomas saugumas. Siekiant, kad mobiliosios programos ir sistemos veikty dinamiskoje
aplinkoje, mobiliosios programos privalo reaguoti j dinaminj skai¢iavimo funkcijy reguliavimag tarp
jrenginio ir serverio priklausomai nuo pasitaikanciy aplinkybiy. Procesy vykdymai tarp kliento ir
serverio privalo buti prisitaikantys — reaguoti ir atsakyti j mobiliyjy aplinky pasikeitimus. Kadangi
duomeny siuntimo j serverj ir procesy vykdymo jame jgyvendinimo budy yra ne vienas, pasirinkimo,
kokj metoda naudoti duomenims siysti, sprendimas priklauso nuo kuriamos mobiliosios programos
taikymo srities [1].
1.1.3.1 Papildytas vykdymas

Hibridinés mobiliosios programos jgyvendinimo metodas — papildytas vykdymas (angl.
Augmented execution) apibrézia biidus, kurie yra naudojami mobiliyjy istekliy resursy (atmintis,
baterijos gyvavimo laikas) apribojimams eliminuoti. Vienas tokiy panaudojimo budy yra
,,CloneCloud* technologija (1.1 pav.). IS mobiliojo jrenginio siun¢iami duomenys apdoroti j serverj,
kuriame sukurtas virtualiosios masinos principu paremtas (angl. VM-based) mobiliojo jrenginio
klonas.

Kai skai¢iavimai klone biina baigti, rezultatai yra integruojami j mobiliaja programa. Sis
intensyviy skai¢iavimy vykdymo ne lokalioje mobiliojoje programoje metodas naudoja
sinchronizuotas virtualias mobiliojo jrenginio kopijas serveryje. Tokia mobilioji programa yra

nedidelé, nes visi daug resursy reikalaujantys skaiciavimai vykdomi debesyje [1][2].
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1.1 pav. CloudClone architektara [1]

Dar viena jgyvendinimo technologija ,,Cloudlet” siiloma M. Satyanarayanano, P. Bahlo, R.
Cacereso ir N. Davieso. Jai jgyvendinti naudojama VM sintezé. Irenginys pristato po nedidelius VM
sluoksnius j ,,Cloudlet” infrastruktiira, kuri valdo ta3 VM, i§ kurios sluoksnis buvo pristatytas. Si
technologija orientuota i didelius skaiiavimus ir daug atminties reikalaujancias mobiligsias
programas, kadangi VM sintezé trunka nuo 60 iki 90 sekundziy. Tiek laiko trunkantis vélinimas gali
biiti nepriimtinas vykdant nedideles uzduotis [1][3].

1.1.3.2 Lanksc¢iai paskirstomos mobiliosios programos

Lanksc¢iai paskirstomos mobiliosios programos (angl. Elastic Partitioned Applications) gali biiti
efektyvesnés uz jprastas, tinkamai paskirsCius jos dalis, nurodzius, kurios turéty biiti vykdomos
nuotoliniu biidu, dél turin¢io daug resursy serverio infrastruktiiros, o kurios — lokaliame jrenginyje.
Lanksciai paskirstomos mobiliosios programos dalys yra tos dalys, kurios bus apdorojamos
nuotoliniu budu. Toks mobiliosios programos suskaldymas gali biiti interpretuojamas kaip galimybe
prireikus iSskirti ar iSlaisvinti resursus. Mobilioji programa gali buti suskaidyta jvairaus dydzio
dalimis nuo atskiry programinés jrangos moduliy iki pavieniy metody [1][2].

I. Giurgiu, O. Riva, D. Juricas, I. Krivulevas, G. Alonso sukiiré sistema, kuri automatiskai gali
paskirstyti mobiligja programg ] kelis sluoksnius tarp mobiliojo jrenginio ir serverio jvertindama
optimizavimo parametrus, tokius kaip vélinimas, duomeny perdavimas ir pan [1][4]. Jos esmé yra
mobiliosios programos daliy, iSskaidyty i modulius, paskirstymas automatisSkai ir dinamiskai
nusprendZiant, kada ir kuris mobiliosios programos dalies modelis turéty biiti kraunamas i§ vietinio
jrenginio, o kuris 1§ nutolusio. Tikslas pasiekti optimaly greit] minimaliais resursais. Sistema naudoja
»Alfredo™ karkasa atskiriems skirstomosios mobiliosios programos moduliams, esantiems tiek
mobiliajame jrenginyje, tiek serveryje kontroliuoti. Mobiliosios programos suskirstymas yra
vykdomas OSI' lygmenyje. Yra galimybé padalinti ir atskirti mobiliosios programos dalis
pristatomajame sluoksnyje, kol rysio (angl. data layer) sluoksnis lieka saugomas serveryje. Tokiai

technologijai jgyvendinti reikalaujama, kad mobiliosios programos UI? bity vykdoma klientinéje

1 OSI — (angl. Open Systems Interconnection Reference) apibrézia duomeny perdavimo sistemy sujungimo paremtg
sluoksniais principa
2 Ul — vartotojo sasaja (angl. user interface)
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dalyje [4].

Dar vienas i§ §io metodo panaudojimo biidy yra sistema ,,MAUI“ . Jos idéja yra prieSinga
mobiliyjy programy dalijimui ] modulius. Ji dalija mobiligsias programas j nedidelius fragmentus
(angl. fine-grained), kurie talpinami serveryje. ,,MAUI“ sistemos tikslas yra efektyviai pailginti
baterijos gyvavimo laikg. Mobiliosios programos optimizavimas yra vykdomas atsizvelgiant j tokius
vertinimus, kaip tinklo sujungimo parametrai, srauto pralaidumas ir vélinimas. Naudojant ,, MAUI*
sistemg ] serveryje esant] klong galima perkelti nedidelius kodo fragmentus arba pavienius metodus.
Ne visada efektyvu naudoti perkeltus pavienius metodus, kartais yra efektyvesnis keliy metody
sujungty j vieng dalj naudojimas [1][5].

1.2 Mobiliojo jtaiso komponenty poreikis energijai

Visi mobiliojo jrenginio komponentai eikvoja baterijos energija, taciau kiekvieno is jy poreikis
energijai yra skirtingas. Kadangi mobiliojo jrenginio baterijos gyvavimo laikas yra ribotas, aktualu,
kad visa sistema bei mobiliosios programos naudoty kuo maziau mobiliojo jrenginio baterijos
energijos.

1.2.1 Mobiliojo jrenginio komponentai

R. Murmuria, J. Medsgeris, A. Stavrou, J. M. Voasas [6] energijos modelj iSreiské per mobiliojo

jrenginio komponenty sumg (1.1), kur kiekvienas komponentas yra sistemos dedamoyji.

Energijos sunaudojimas
(1.2)

= procesorius + ekranas + GPS + audio + mikrofonas + --- + Wifi
Bendras energijos sunaudojimo kiekis kiekvienam laiko momentui (P(t)) gali bati aprasomas

sumuojant komponenty sunaudojamg energijos kiekj tiriamam laiko momentui (1.2).
P(O) = ) CU(®) 12
i

Cia sumuojami visi mobiliojo jrenginio komponentai (i), kur C yra konstanta, reiskianti kokia
itaka komponentas turi visai sistemai, o U yra komponento energijos sunaudojimo kiekis kiekvienam
laiko momentui.

1.2.1.1 Procesorius

Nustatyti procesoriaus jtakg bendrajame baterijos energijos eikvojimo modelyje [6] tyré
analizuodami bendra energijos sunaudojimg su skirtingais procesoriaus dazniais ir apkrovimu

procentais.
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1.2 pav. Procesoriaus energijos eikvojimo priklausomybé nuo daznio ir panaudojimo lygio [6]

Tyrimo metu buvo jrodyta, kad procesoriaus procesy vykdymas turi didel¢ jtaka baterijos
energijos eikvojimui, kuris priklauso nuo procesoriaus daznio ir jo apkrovimo (1.2 pav.). Taigi, kuo
procesoriaus daznis didesnis, tuo didesnis baterijos iSsikrovimo koeficientas. Lygiai taip pat baterijos
energijos eikvojimas priklauso nuo procesoriaus apkrovimo lygio, kuo labiau jis apkraunamas, tuo
daugiau energijos sunaudoja.

Procesoriaus energijos modelis gali bati jvertintas:
Pcpu_operating = afreqi * Ucpu + ﬁfreqi; (1-3)

¢ia: Ucpy_operating — procesoriaus panaudojimo lygis,

freq; — daznis su « ir S koeficientais nustatomais tiesinés regresijos metu.

Toks energijos modelis kai atsizvelgiama tik j panaudojimo lygj ir daZnj yra tinkamas tik vieno
branduolio procesoriams. Kuo daugiau procesorius turi branduoliy, tuo tikslumo paklaida didéja [7].
Taip yra todél, kad neatkreipiamas démesys | procesoriaus energijos sunaudojimo lyg] kai néra
vykdoma né viena programa. Procesorius gali biiti aktyvus (procesorius vykdo uzklausas) arba
neaktyvus (nevykdo jokiy uzklausy). Kai procesorius yra aktyvus, jis gali buti dviejose skirtingose
busenose: vykdomojoje (angl. operating) arba laukimo (angl. idle). Kai procesorius yra laukimo
biisenoje procesorius naudoja minimaly kiekj energijos, kuris lieka nejvertintas.

Procesoriaus energijos modeliai, kuriuose atsizvelgiama tik j procesoriaus daznj ir panaudojimo
lygi (1.3) turi nemaza tiksluma (90%) jei modelis pritaikomas vieno branduolio procesoriui [7]. Kuo
daugiau branduoliy turi procesorius, tuo rezultatai yra netikslesni, kadangi nekreipiamas démesys j
energijos eikvojimag kai procesorius yra laukimo biisenoje, o esant toje biisenoje taip pat naudojama
energija, kuri energijos modelyje licka nejvertinta. Pagal ACPI (angl. Advanced Configuration and
Power Interface) specifikacijg [8] laukimo biisena skirstoma j smulkesnes C-biisenas (agl. C-states).

Procesoriui esant vienoje 1§ C-biiseny, skirtingi mobiliojo jrenginio komponentai naudoja nedidel;
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kieki energijos. Esant Cy biisenoje, iSjungiamas daugumos procesy vykdymas, taciau procesoriui vis
tiek yra tickiama energija. Peréjus | C; bliseng energijos tiekimas j procesoriy yra i§jungiamas, bet jei
podélyje yra patalpintos informacijos, ji iSsaugoma ir energijos tiekimas podélio komponentui lieka
jjungtas. Procesoriui esant C, biisenoje energijos eikvojimas yra dar mazesnis nei esant Co ar Cy
biisenose, kadangi ¢ia podélyje talpinama informacija yra naikinama ir iSjungiamas podélio
komponentas. Skirtingi procesoriai turi skirtingg C-biiseny kiekj. Dazniausiai tik procesorius turintis
bent kelis branduolius gali pereiti ] skirtingas C-biisenas, vieno branduolio procesorius turi tik Cop
biiseng [7].

Ivertinti procesoriaus buvimo laukimo biisenoje laiko trukmg galima:
Tiate = 2i Tg;; (1.4)

¢ia: Tg,yra laiko tarpas, kurj procesorius buvo kiekvienoje i$ laukimo biiseny.

Kiekvienai laukimo biisenai galima nustatyti j¢jimy skaiCiy per sekund¢ (E¢,). Esant toje
pacioje C busenoje E¢mazéja [7]. Kai yra Zinoma T¢, ir E¢, galima iSvesti j¢jimy trukmes vidurkj
kiekvienai C biisenai:

ED;, = — .
Ci E; (1.5)

i

Vienam branduoliui energijos sueikvojimas biity:
PcoreZZiﬁCi*EDCi+ﬁU*U+C; (1.6)

¢ia: BC; ir U — EDC; koeficientai, U — branduolio apkrovimas, o ¢ — konstanta.

Viso procesoriaus energijos sueikvojimas numatant, kad gali biti skirtingas branduoliy kiekis:

N, .
Pepy = PBL,NC + Zi CPA,core Ui fi (1.7)

¢ia: N, — branduoliy kiekis, Pg;y_ — pradinis procesoriaus energijos eikvojimas, Py core —
kiekvieno branduolio energijos prieaugis, U; — kiekvieno branduolio apkrovimas,o f;— kiekvieno

branduolio daznis.

e . . Pcpu-PBLN,
Py core apskaiCiuojamas: ——————=.
(o4

Vieno branduolio procesoriui energijos sunaudojimo jvertinimas esant laukimo bisenoje,
neturés didelés jtakos bendram energijos modeliui, taciau esant keliy branduoliy procesoriui
procesoriaus energijos sunaudojimo rezultatai bus tikslesni.
1.2.1.2 GPS

GPS komponentas gali pereiti | kelias biisenas: aktyvus, iSjungtas, budéjimo (angl. standby).
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Kai GPS komponentas yra i§jungtas, jis baterijos energijos neeikvoja. Esant aktyviai GPS busenai,
sueikvojama didziausias energijos kiekis, kadangi jis kiekvienu laiko momentu siuncia signalus ]
palydova, kad nustatyty buvimo vietg. GPS privalo dekoduoti gautus signalus pries tai iSskyres juos
i§ aplinkos triukSmo kiekvieng karta, kai jrenginio pozicija yra pakei¢iama. Todé¢l, kuo dazniau
mobilusis jrenginys keiCia vietg esant aktyviam GPS, tuo daugiau baterijos energijos sunaudojama.

Esant budéjimo biisenai, sueikvojama maziau energijos nei biity sueikvojama aktyvioje
busenoje, kadangi signalai vietos nustatymui ] palydova siunciami ne kiekvienu laiko momentu, o tik
kas fiksuotg laiko tarpg [9].

Bendrajame energijos eikvojimo modelyje jis nevertinamas, kadangi jo veikimas néra pastovus
ir §is komponentas gali biiti i§jungtas.

1.2.1.3 ,,Wi-Fi“ ir mobilusis celinis tinklas

Naudojant ,,Wi-Fi* arba mobilyjj celinj tinklg taip pat papildomai yra eikvojama mobiliojo
jrenginio baterijos energija. Kuo didesnis siun¢iamas arba gaunamas duomeny rinkinys, tuo daugiau
jo siuntimui energijos yra sueikvojama. Taciau ne tik duomeny dydis turi jtakos, bet ir srauto
modelis. Siunc¢iama nedideliy faily seka sueikvoja daugiau energijos, nei sueikvoty tokio pat dydzio,
taciau vienas failas[10].

Siuntimo greitis taip pat turi didelg jtaka baterijos energijos eikvojimui.

1.3 pav. galima matyti, kad kuo didesnis siuntimo greitis, tuo maziau energijos yra
sunaudojama. Esant didesniam siuntimo greiciui tiek ,,Wi-Fi, tiek mobiliojo celinio tinklo baterijos
energijos eikvojimas yra panasus. Grafike galima matyti, kad didZiausias skirtumas tarp ,,Wi-Fi* ir
mobiliojo celinio tinklo yra esant nedideliam siuntimo grei¢iui (pavyzdziui, 25 kB/s). Siunciant
duomenis nedideliu grei¢iu mobilusis celinis tinklas sunaudoja dvigubai daugiau energijos nei ,,Wi-
Fi* [10].

Mobilusis celinis tinklas naudoja daugiau energijos, kadangi jo sparta yra mazesné ir uzklausos
jvykdomos per ilgesnj laikg, nei biity jvykdyta naudojant ,,Wi-Fi*“ [10]. Dar labiau energija yra
eikvojama kai mobilusis jrenginys biidamas aktyvus keicia savo pozicijg, nes tuomet keiciasi rysSio
stiprumas ir priklausomai nuo jo jungiamasi vis prie kitos mobiliojo rySio celés, o jungimasis
sunaudoja daugiau energijos nei jos sunaudojama kai rySys jau yra uzmegztas. Tas pats galioja ir
,» Wi-Fi rySiui, jei rySys yra uzmegztas, jis naudoja tam tikra kiekj energijos, taciau jei ,,Wi-Fi ieSko
aktyvaus rysio prie kurio galéty prisijungti, tuomet sunaudojama kelis kartus daugiau energijos nei

jprastai[10].
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1.3 pav. Energijos eikvojimas naudojant ,,Wi-Fi* ir ,,3G* rySius [10]
,» Wi-Fi* energijos eikvojimas duomeny perdavimo metu priklauso nuo siun¢iamy ir gaunamy

pakety kiekio. [6] ,,Wi-Fi“ energijos eikvojimg i$skaido j
Py pi(t) = cdr x Wi- Fi uptime, (1.8)

¢ia: Wi-Fi uptime yra laiko tarpas, kurj ,,Wi-Fi* buvo aktyvus,

cdr (angl. current discharge rate) — i$siysty ir gauty pakety energijos sunaudojimas.

Nustatyti kiek iSsiunc¢iami ir gaunami paketai sunaudoja energijos [6] atliko eksperimentg i§
jrenginio siysdami UDP paketus. Eksperimentas buvo pradétas vykdyti siunciant duomeny paketus 0
KB/s grei¢iu ir kas 20 min greitis buvo didinimas po 100 KB/s. Pastebéta, kad kiekvieng karta, kai
padidinamas siuntimo greitis po 100 KB/s, baterijos energijos sunaudojimo vidurkis padidéja 0.11

mAh/m, pagal §j désnj tiek siun¢iamiems, tiek gaunamiems paketams [6] iSvedé cdr formule:
cdr = 0.0011x = 2.739; (1.9

¢ia X yra iSeinantis ir jeinantis srautas.

1.2.1.4 Ekranas

Tyrimy metu [6] nustaté, kad komponentas labiausiai eikvojantis energija yra mobiliojo
jrenginio ekranas. Energija yra sunaudojama kiekvieno ekrane esancio pikselio jjungimui, vadinasi,
kuo ekranas yra aukstesnés rezoliucijos, tuo daugiau energijos jis sueikvoja.

[6] ekrano sunaudojama energijos kiekj konkrec¢iam laiko momentui (Ugisp(t)) iSskaideé :
Ugisp(t) = avg. pixel strenght = display uptime, (1.10)

Cia: avg. pixel strength — visy ekrano pikseliy sunaudojamos energijos vidurkis,
display uptime — ekrano aktyvumo laikas.

Kadangi kiekvienas ekrano pikselis sunaudoja skirtingg energijos kiekj priklausomai nuo to
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pikselio ryskumo ir spalvos, pikseliy sunaudojamo energijos kiekio apskaiciavimui [6] tyré poveik]
tarp ekrano rySkumo ir pikselio spalvos. Buvo nustatyta, kad pikselis priklausomai nuo savo spalvos
turi skirtingg jtakg energijos eikvojimui.

Display Brightness vs. Rate of Current Discharge
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1.4 pav. Pikseliy energijos sunaudojimas priklausomai nuo ryskumo ir spalvos [6]

1.4 pav. galima matyti, kad juodi pikseliai naudoja maziausiai energijos, o balti — daugiausiai.
Me¢lyni pikseliai lemia auksStesnj energijos sunaudojimo lyg, nei zali, o Zali pikseliai naudoja daugiau
energijos nei raudoni.

Kadangi spalvas galima apraSyti per RGB spalvy erdve ir pagal mélynos, Zalios bei raudonos
spalvy energijos eikvojimo désnj (1.4 pav.) [6] nustaté, kaip apskaiCiuoti pikseliy energijos

sunaudojimg (angl. pixel strenght) priklausomai nuo to pikselio spalvos jtakos energijos eikvojimui.
pixel strenght = 0.4216 xr + 0.7469 g+ 1 x b (1.12)

Meélyna spalva eikvoja daugiausiai energijos, todel prie mélynos spalvos reikSmeés fiksuojamas
koeficientas lygus 1. Zalia naudoja maziau energijos, todél pagal energijos eikvojimo kiekj lyginant
su melyna spalva, Sios spalvos koeficientui priskiriama 0,7469 reikSmé. Raudonos spalvos jtaka
energijos naudojimui yra maziausia, tod¢l koeficientas Siai spalvai yra — 0,4216. Pavyzdziui, jei

analizuojamas mélynos spalvos pikselis, RGB paletéje tos spalvos reik§mé bus (0,0,255), taigi:
pixel strenght = 0.4216 x 0 + 0.7469 * 0 + 1 * 255 (1.12)

Vadinasi, kuo daugiau ekrane bus juody pikseliy ir kuo jy rySkumas bus mazesnis, tuo pikseliy
sunaudojamos energijos vidurkis bus maZzesnis.

Taigi, jei siunciami duomeny paketai prisijungus prie mobiliojo celinio tinklo ir maksimaliai
naudojamas ekranas, tuomet baterijos energijos eikvojimo kiekis yra didZiausias.

1.2.2 Mobiliosios programos

Kadangi visos mobiliajame jrenginyje vykdomos mobiliosios programos sunaudoja tam tikra
kiekj energijos, pasinaudojus (1.2) formule galima jvertinti kiekvienos mobiliosios programos
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energijos sunaudojimo lygj per laikg (1.13) [6].
PI(t) = Z CU/ (1) (1.13)
i

Indeksas j nurodo konkrecCig mobiligja programa, kurios sunaudojamas energijos kiekis
analizuojamu laiko momentu yra apskai¢iuojamas sumuojant bendrg, mobiliosios programos
komponenty eikvojamg, energija. Tiriant kiek energijos sunaudojama mobiliosios programos
veikimui, C konstantos perskaiCiuoti nebereikia, nes koeficientas, kuris nurodo jtakos reikSme
bendram energijos sueikvojimui islieka toks pats.

1.2.3 Hibridinés mobiliosios programos

Kai yra Zinomas mobiliosios programos energijos sunaudojimo lygis, jis gali biiti mazinamas,
standarting mobiligja programa pakeitus | hibriding, tokiu biidu nusiunciant labiausiai energija
naudojancius procesus vykdyti serveryje. Sprendimas ar kurti hibriding mobiligja programa, ar ne,
priimamas remiantis duomeny apdorojimo sparta, reikalingos energijos kiekiu ir duomeny perdavimo
saugumu. Esminis aspektas yra kompromisas tarp eikvojamos energijos kiekio, reikalingo procesy
apdorojimui, ir tarp energijos eikvojimo komunikacijai su tinklu. Svarbu apsvarstyti energijos
sgnaudas duomeny apdorojimui mobiliajame jrenginyje ir sgnaudas, skirtas iSsiysti duomenis
apdoroti ] server], bei grazinti rezultatg. Jei duomenys siunc¢iami apdoroti j serveri, hibridinés
mobiliosios programos sgsaja su tinklu privalo sunaudoti maZziau energijos nei jos reikty uzklausy
vykdymui lokaliajame jrenginyje.

Baterijos energijos eikvojimo lygis taip pat priklauso nuo pacios mobiliosios programos
paskirties: ar tai Zaidimas, ar video perziliry mobilioji programa, ar mobilioji programa, kurioje yra
galimybe jvesti ir redaguoti teksta. Skirtingo tipo mobiliosios programos sunaudoja skirtingg kiekj
baterijos energijos. V. Namboodiris ir T. Ghose [11] atliko tyrima, kurio metu tyré trijy skirtingy

rasiy mobiligsias programas: teksto redaktoriaus, multimedijos ir $askiy zaidimo (1.5 pav.).
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1.5 pav. Skirtingy mobiliyjy programy rasiy energijos eikvojimas [12]
Lyginant energijos sunaudojamg kiekj, kai mobilioji programa yra standartin¢, su sunaudojamu

energijos kiekiu, kai ta pati mobilioji programa yra hibridiné, nustatyta, kad energijy skirtumai yra
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didZiausi multimedijos faily transliavimo mobiliojoje programoje. Taigi, efektyviausia standarting
mobiligjg programa pakeisti hibridine tada, kai Si yra skirta video perzitiroms.

Taciau ne visada hibridinés mobiliosios programos kiirimas vietoj standartinés yra efektyvus.
Kuriant tokio tipo mobiligsias programas svarbu nepamirsti, kad papildomai baterijos energija
reikalinga sujungti su tinklu. D¢l Sios priezasties gali biiti, kad standartiné mobilioji programa
maziau eikvos baterijg nei hibridiné mobilioji programa. Reikia nepamirsti, kad siysti duomenis
apdoroti | serverj taip pat reikalinga energija, todé¢l reikia nuspresti ar efektyvu siysti duomenis, ar
tiek pat bus sunaudota energijos apdoroti duomenis mobiliajame jrenginyje.

Nuspresti koki mobiliosios programos kiirimo metoda naudoti, reikia palyginti energijos
eikvojimo poreikj: ar efektyvu siysti duomenis apdoroti i serverj, kartu jvertinat, kad reikalinga
energija sujungti su tinklu, ar maziau energijos sueikvojama apdoroti duomenis mobiliajame

jrenginyje (1.14) [11].
Pm =P0+PCPUA+PNIC (114)

Energijos sunaudojimo kiekio nustatymui (Pn,) sumuojamas pradinis energijos sunaudojimo
lygis (Pg) su maksimaliu procesoriaus energijos sunaudojimo rodikliu (Pcpy), padaugintu i
procesoriaus apkrovos esamomis sglygomis (4) ir su energijos poreikiu sgsajai su tinklu — Py;c (angl.
network interface for communication).

Efektyvu naudoti hibriding mobiliaja programa, jei:

P < Do (1.15)

¢ia c¢ reiSkia hibriding mobiligja programg, o 1 — standarting. | abi puses jstaCius energijos

sunaudojamo kiekio nustatymo formul¢ gaunama:
Py + PcpyA€ + P§jc < Py + PepyAt + Plyc (1.16)

Kadangi abiejose nelygybés pusése yra Py, tai ji galima pasalinti. Standartinei mobiliajai

programai energijos sunaudojimas sasajai su tinklu bus lygus 0, todél lieka:
PcpyA© + P < Pepyl! (1.17)

I§ formulés (1.17) galima matyti, kad hibriding mobiligja programa efektyvu naudoti tada, kai
lokalus procesy apdorojimas sunaudoja daugiau energijos nei jos sunaudojama komunikacijai su
tinklu.

Kompromisg tarp energijos sunaudojimo procesams apdoroti ir komunikacijai su tinklu taip pat

svarsté A. P. Miettinenas ir J. K. Nurminenas [10]. Jei yra zZinomos energijos sagnaudos reikalingos
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apdoroti procesus mobiliajame jrenginyje (Eiocal) ir energijos sanaudos, reikalingos issiysti ir gauti

duomenis i$ serverio (Ecioud), galima sudaryti nelygybe:
Ecloud < Elocal (1-18)

Kad hibridinés mobiliosios programos naudojimas biity efektyvus, ji privalo sunaudoti maziau

energijos, nei jos sunaudoty tokia pati, taciau standartiné mobilioji programa. Ejgca If Ecloug gaUnama

(3%

1S:
D
E = —;
cloud Defs
(1.19)
C .
Eocar = Coo
eff

¢ia D yra perduoty duomeny kiekis baitais, o C — procesoriaus skaic¢iavimo cikly kiekis, kiek
cikly procesorius jvykdys apdorodamas duomenis ir vykdydamas skaiiavimus. Deg Ir Cegr Yra
jrenginio duomeny perdavimo ir skaiiavimy apdorojimo efektyvumas. Des parametras
apskaiCiuojamas kiek duomeny gali buti perduodama su tam tikru energijos kiekiu (baitais per
dziaulj). Cesr yra skaiCiavimy, kurie gali baiti jvykdomi su tam tikru energijos kiekiu (ciklais per

dziaul}), kiekis. Pagal tai galima sudaryti nelygybe tarp procesy vykdymo ir komunikacijos su tinklu.

C S Cesr

= 1.20
D Dy (1.20)

Reikalingas energijos kiekis apdoroti procesus priklauso nuo pacio jrenginio architektiiros. Jei
procesorius yra sukurtas sugebéti apdoroti sudétingus skai¢iavimus, vienam laiko momentui jis
sunaudos daugiau energijos nei procesorius turintis maziau galios.

Jei sukurta mobilioji programa bus optimizuota tiek, kad minimaliai naudos baterijos energija,
taCiau jos vykdymo sparta bus itin léta, tokia mobilioji programa nebeteks prasmés. Hibridinei
mobiliajai programai aktualu ne tik vykdymo ar atsako j uzklausas greitis, bet ir efektyvus

sujungimas su tinklu [10][12].
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2 MOBILIOSIOS PROGRAMOS ENERGIJOS MODELIS

Mobiliosios programos energijos eikvojima galima jvertinti sumuojant mobiliojo jrenginio
komponenty energijos sagnaudas. Mobiliajame jtaise yra daug komponenty, naudojanc¢iy energija, t.y.
procesorius, ekranas, belaidzio rySio komponentai (,,Bluetooth®, ,,Wi-Fi*), vaizdo kamera, vietos
nustatymo jrenginys (,,GPS%), jvairis jutikliai ir pan., ta¢iau Siame modelyje vertinamas procesorius,

ekranas ir ,,Wi-Fi“ belaidzio rySio komponentas, nes jie yra didziausi baterijos energijos eikvotojai.

P/ = (@freq; * Uepu + Brreq; + avg.pixel strenght (0.4216 *r + 0.7469 g + 1 o
2.1
b) + cdr(0.0011x * 2.739) + Py;c) * uptime , kur

Ucpy, — Procesoriaus apkrovimo lygis procentais,

Ufreqp Brreq; — koeficientai, kuriy reikSmés priklauso nuo procesoriaus daznio,

avg. pixel strength — visy ekrano pikseliy sunaudojamos energijos vidurkis,

cdr (angl. current discharge rate) — i$siysty ir gauty pakety energijos sunaudojimas,

X — iSeinantis ir jeinantis srautas,

Pnic — energijos eikvojimas sgsajai su tinklu,

uptime — mobilios programos aktyvumo laikas.

Sis energijos modelis (2.1) yra taikomas ir standartinéms, ir hibridinéms mobiliosioms
programoms. Pagrindinis skirtumas yra procesoriaus ir ,,Wi-Fi* apkrovimas. ,,Wi-Fi* komponentas
esant hibridinei mobiliajai programai yra naudojamas daugiau nei standartinei, nes papildomas
energijos kiekis reikalingas i8siysti duomenis apdoroti | server] ir grazinti rezultata, kai tuo tarpu
standartiné mobilioji programa apdoroja duomenis mobiliajame jrenginyje. Tuo paciu hibridinei
mobiliajai programai sumazéja procesoriaus komponento apkrovimas, kadangi dalis reikalingy
duomeny apdorojimo operacijy atlieckama serveryje, o standartiné mobilioji programa visas
operacijas atlicka mobiliajame jrenginyje, todél tokio tipo mobiliajai programai procesoriaus
komponentas yra labiau apkraunamas ir padidé¢ja eikvojamos energijos kiekis.

2.1  Procesorius
Procesoriaus energijos eikvojimo jvertinimui (2.2) reikalingi parametrai: procesoriaus
apkrovimo lygis procentais ir @greq,b€l PBrreq, koeficientai, kuriy reikSmes priklauso nuo

procesoriaus daznio.
CPU = Ofreq; * Uepu + ﬁfreqi (2.2)

Tarkime, kad mobiliojo jrenginio, kuriame vykdoma mobilioji programa, procesoriaus daznis
yra 2.7 GHz. Pagal ji parenkami « ir § koeficientai (2.1 lentel¢). Kadangi hibridinei mobiliajai
programai duomenys apdorojami serveryje, todél bendrajame mobiliosios programos energijos
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modelyje priimta, kad hibridinés mobiliosios programos duomenys serveryje apdorojami 50 proc.,
25proc., 20 proc. ir 5 proc. greiciau, nei standartinés mobiliosios programos mobiliajame jrenginyje.

2.1 lentelé. « ir B koeficienty reikSmés

a B

Mobilusis jrenginys 2,7 0,27

Mobiliosios programos veikimo metu procesoriaus panaudojimo lygis nebtina fiksuotas. Jis
kinta tam tikruose réziuose nuo procesoriaus apkrovimo lygio vidurkio, todél reikSmiy generavimui

panaudotas normalusis skirstinys:

flsu o) = ;exp (— (XZ_U’:)Z), kur (2.3)

o2

u — vidurkis,

o — standartinis nuokrypis.

Standartiniam nuokrypiui (2.3) visais atvejais priskirta reik§mé 10, taigi jei procesoriaus
apkrovimo vidurkis yra 20 proc., tai reikSmés kis nuo 10 proc. iki 30 proc.

2.2  Wi-Fi

Wi-Fi belaidzio rySio komponento energijos eikvojimo jvertinimui (2.4) reikalingi parametrai:

jeinancio ir iSeinancio srauto duomeny kiekis (KB) ir energijos eikvojimo lygis sgsajai su tinklu.
WiFi = 0.0011x * 2.739 + Py¢ (2.4)

Mobiliosios programos modelyje energijos eikvojimo lygis sasajai su tinklu nevertinamas, nes
tiek standartinés, tiek hibridinés analizuojamos mobiliosios programos naudoja belaidzio rySio
komponenta, todél Sis parametras eliminuojamas.

Standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi komponentas naudoja maziau energijos nei
hibridinei, kadangi pastarajai papildomos energijos kiekis reikalingas duomeny i$siuntimui j serverj
ir rezultaty grazinimui. Bendrajame mobiliosios programos energijos modelyje analizuotas energijos
eikvojimas kai hibridiné mobilioji programa siuncia 50 MB, 25 MB, 5 MB ir 50 KB duomeny.
Modelyje vertinama, kad standartiné mobilioji programa siun¢ia 50 proc., 25 proc., 20 proc. ir 5
proc. maziau duomeny nei hibridiné.

2.3 Ekranas

Ekrano energijos eikvojimo jvertinimui (2.5) turi buti Zinomas ekrane esanciy pikseliy kiekis,

bei ty pikseliy spalvy reikSmés RGB spalvy erdvéje. Gautos reikSmes vidurkinamos.
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LCD = avg.pixel strenght(0.4216 *r + 0.7469 x g + 1 * b) (2.5)

Daroma prielaida, kad modeliuojamo mobiliojo jrenginio ekrano rezoliucija yra 1440 x 2560
pikseliy — 18 viso 3686400 tasky.
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3 STANDARTINES IR HIBRIDINES MOBILIUJU PROGRAMU ENERGIJOS
EIKVOJIMAS

Mobiliosios programos energijos eikvojimo modelyje sumuojami visi analizuoti komponentai —
procesorius, ,,Wi-Fi*“ belaidzio ry$io komponentas ir ekranas. Rezultaty tikslumui komponentai
sumuojami 1000 karty ir pateikiamas gauty reikSmiy vidurkis.

3.1 Mobiliosios programos energijos eikvojimo modelis

Bendrajame mobiliosios programos energijos eikvojimo modelyje (3.1 pav.) galima matyti, kad
jei mobilioji programa apkrauna procesoriy apie 10 proc. ir siun¢ia 50 KB duomeny, tuomet ji
eikvoja apie 300 mAh. Padidinus siun¢iamy duomeny kiekj iki 5 MB — sueikvojama apie 320 mAh.
Siunciant 25 MB duomeny, energijos sunaudojimas padidé¢ja iki 380 mAh. Jei siunc¢iama 50 MB

duomeny, tai energijos eikvojimo lygis padidéja iki 450 mAh.

550

50 KB 5 MB
T T T T T 600 T

mAh

250
1]

L ) 1 1 1 1 1 L )
% 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

650

50 MB
700 T

mAh

400
0

. ) ) 1 . 1 L L L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

3.1 pav. Bendras komponenty energijos eikvojimas
Kai ,,Wi-Fi* belaidZio rySio komponentas siuncia nedidelius duomeny kiekius, baterijos
energijos eikvojimas padid¢ja nezymiai — siunciant 5 MB duomeny energijos sunaudojimas yra apie
20 mAh didesnis, nei siun¢iant 50 KB duomeny, nors Siuo atveju siunc¢iamy duomeny kiekis
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padidéja apie 100 karty. Siunciant didesnius duomeny kiekius energijos eikvojimo padidéjimas
darosi labiau akivaizdus — 50 MB duomeny siuntimui sueikvojama 70 mAh daugiau energijos, nei
siun¢iant 25 MB duomeny, nors siun¢iamy duomeny kiekis skiriasi 2 kartus.

3.2 Hibridinés ir standartinés mobiliosios programos energijos eikvojimo modelis

Ivertinti hibridinés ir standartinés mobiliyjy programy energijos eikvojimo modelj priimta, kad
hibridinei mobiliajai programai duomenys siunéiami j serverj, kuriame procesorius apdoroja
duomenis 5 proc., 20 proc., 25 proc. ir 50 proc. greiiau nei mobiliajame jrenginyje. Kadangi
hibridinei mobiliajai programai reikia iSsiysti daugiau duomeny naudojant bevielio rySio komponenta
,»Wi-Fi“, nei standartinei mobiliajai programai, nes papildomas duomeny kiekis siunc¢iamas i$
mobiliojo jrenginio, kad serveryje su gautais duomenimis buty atlickamos operacijos ir gragzinamas
tik rezultatas, tai vertinami atvejai kai standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi komponentas

eikvoja 50 proc., 25 proc., 20 proc. ir 5 proc. maziau energijos nei hibridinei.

3.2.1 ,,Wi-Fi“ komponentas eikvoja 50 proc. maZiau energijos

Jei standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi* komponentas eikvoja 50 proc. maZiau energijos,
nei hibridinei ir serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.2
pav.), tai efektyvu standarting mobiligja programg pakeisti hibridine tik tokiu atveju, kai siun¢iami
nedideliai duomeny kiekiai. Ar hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iama 50 MB duomeny, ar —
25 MB, tokia pati standartiné mobilioji programa sunaudos maZiau energijos, nei hibridiné. Siunciant
5 MB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoty maziau energijos, jei standartinei mobiliajai
programai procesoriaus apkrovimas biity daugiau nei 70 proc., o siun¢iant 50 KB duomeny hibridiné
mobilioji programa sueikvoja maziau energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna
procesoriy bent 15 proc. Abiem atvejais energijy skirtumai néra Zymis, todél Siuo atveju standartinés
mobiliosios programos pakeitimo hibridine efektyvuma reikéty vertinti atsizvelgiant j kitus
paSalinius veiksnius, tokius kaip vélinimas ir pan.
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= Hibrid. 600k Hibrid. i

700

mAh
mAh

%

28



550 — 550 —
Standart. || Standart.
—— Hibrid. —— Hibrid;
g 500 = g
"
i 450 Z i
e
z J Z 400 / i
£
st
P
J 350+ F ]
i ot~ .
B ol o
o 10 20 30 40 &0 &1 70 81 90 100 R f/? (. /8 &0 90 1w

%

3.2 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 50 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Kai standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi* komponentas eikvoja 50 proc. maziau energijos,
nei hibridinei ir serveryje 20 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.3
pav.), tai efektyvu standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine tik tokiu atveju, jei hibridingje
mobiliojoje programoje siun¢iama maziau nei 30 MB duomeny. Siunciant 25 MB duomeny hibridiné
mobilioji programa sueikvoty maziau energijos, jei standartinei mobiliajai programai procesoriaus
apkrovimas biity daugiau nei 75 proc. Siunc¢iant 5 MB duomeny hibridiné mobilioji programa
sueikvoja maziau energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna procesoriy bent 15 proc.
Maz¢jant siunciamy duomeny kiekiui, maz¢ja minimalus procesoriaus apkrovimo dydis, kad
hibridiné mobilioji programa biity efektyvus sprendimas. Jeigu siun¢iama 50 KB duomeny, visais
atvejais tokia hibridiné mobilioji programa sueikvos maziau energijos, nei standarting,

nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo.
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3.3 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 50 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Jeigu standartiné mobilioji programa eikvoja 50 proc. maZiau ,,Wi-Fi* komponento energijos,

nei hibridiné ir serveryje 25 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.3

pav.), tai standartinés mobiliosios programos pakeitimo hibridine efektyvumo salygos yra panasios

lyginant su 20 proc. greiiau serveryje apdorojamiems duomenims. Hibridinéje mobiliojoje

programoje siunciant 25 MB duomeny, ji sueikvoty maziau energijos, jei standartinei mobiliajai

programai procesoriaus apkrovimas biity daugiau nei 60 proc. Siunc¢iant 5 MB duomeny hibridiné

mobilioji programa sueikvoja maziau energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna

procesoriy bent 10 proc,, o kai siun¢iama 50 KB duomeny, tai visais atvejais tokia hibridiné

mobilioji programa sueikvos maZiau energijos, nei standartiné, nepriklausomai nuo procesoriaus

apkrovimo.
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3.4 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,, Wi-Fi“ 50 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Standartinéje mobiliojoje programoje ,,Wi-Fi komponentui sueikvojant 50 proc. maZiau

energijos, nei hibridinei ir serveryje 50 proc. grei¢iau apdorojant duomenis, nei mobiliajame

jrenginyje (3.3 pav.), efektyvu standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine: jei hibridinéje

mobiliojoje programoje siunciama 50 MB duomeny, o standartinés mobiliosios programos

procesoriaus apkrovimas yra bent 55 proc., jei hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iama 25 MB

duomeny, o standartinés mobiliosios programos procesoriaus apkrovimas yra bent 30 proc. Siunciant

mazesnius duomeny kiekius, nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo, hibridiné mobilioji

programa sueikvoja maZiau energijos, nei standartiné.
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3.2.2
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3.5 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 50 proc. sueikvoja maziau energijos

standartingje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

» Wi-Fi“ komponentas eikvoja 25 proc. maZiau energijos

Kai standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi* komponentas eikvoja 25 proc. maziau energijos,

nei hibridinei ir serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.6

pav.), tai efektyvu standarting mobiligjg programa pakeisti hibridine, jeigu yra siunc¢iami nedideli

duomeny kiekiai. Siunciant tieck 50 MB, tiek 25 MB duomeny, hibridiné mobilioji programa

sueikvoja daugiau energijos, nei standartiné. Kai siun¢iama 5 MB duomeny, hibridiné mobilioji

programa sueikvoja maZiau energijos, jei standartinei mobiliajai programai procesoriaus apkrovimas

didesnis nei 55 proc., o siun¢iant 50 KB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoja maziau

energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna procesoriy bent 5 proc. Siunciant tiek 5 MB,

tieck 50 KB duomeny, energijy skirtumai tarp hibridinés ir standartinés mobiliyjy programy néra

Zymus.
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3.6 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 25 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

100

Kai standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi komponentas eikvoja 25 proc. maziau energijos,

nei hibridinei ir serveryje 20 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.7

pav.), tai efektyvu standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine, jei hibridinéje mobiliojoje

programoje siunc¢iant 50 MB duomeny, procesoriaus apkrovimas standartinei mobiliajai programai

yra bent 70 proc. Kai siun¢iamas 25 MB kiekis duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoty

maziau energijos, jei standartinei mobiliajai programai procesoriaus apkrovimas biity daugiau nei 35

proc. Siunciant 5 MB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoja maZiau energijos, jei

standartiné mobilioji programa apkrauna procesoriy bent 10 proc. Jeigu siunciama 50 KB duomeny,

visais atvejais tokia hibridiné mobilioji programa sueikvos maZiau energijos, nei standartine,

nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo.
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3.7 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 25 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Jeigu standartiné mobilioji programa eikvoja 25 proc. maZiau ,,Wi-Fi* komponento energijos,

nei hibridiné ir serveryje 25 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.8

pav.), tai standartinés mobiliosios programos pakeitimo hibridine efektyvumo salygos yra panasios

lyginant su 20 proc. grei¢iau serveryje apdorojamais duomenimis. Hibridinéje mobiliojoje

programoje siunciant 50 MB duomeny, ji sueikvoty maziau energijos, jei standartinei mobiliajai

programai procesoriaus apkrovimas bty didesnis nei 55 proc. Siunciant 25 MB duomeny hibridiné

mobilioji programa sueikvoja maziau energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna

procesoriy bent 30 proc. Kai siun¢iama 5 MB duomeny, tai standartiné mobilioji programa privalo

apkrauti procesoriy bent 5 proc., kad tokia hibridiné mobilioji programa sueikvoty mazesnj kiekj

energijos. o0 kai siun¢iama 50 KB duomeny, tuomet hibridiné mobilioji programa visada sueikvos

maziau energijos, nei standarting, nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo.
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3.8 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 25 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Standartinéje mobiliojoje programoje ,,Wi-Fi komponentui sueikvojant 50 proc. maZiau

energijos, nei hibridinei ir serveryje 25 proc. grei¢iau apdorojant duomenis, nei mobiliajame

jrenginyje (3.9 pav.), efektyvu standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine: jei hibridinéje

mobiliojoje programoje siuniama 50 MB duomeny, o standartinés mobiliosios programos

procesoriaus apkrovimas yra bent 28 proc., jei hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iama 25 MB

duomeny, o standartinés mobiliosios programos procesoriaus apkrovimas yra bent 15 proc. Siunciant

mazesnius duomeny kiekius, hibridiné mobilioji programa sueikvoja maZiau energijos, nei

standartiné, nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo.
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3.9 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 25 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje
3.2.3 ,,Wi-Fi“ komponentas eikvoja 20 proc. maZiau energijos

SumaZinus standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi* komponento energijos eikvojima iki 20
proc. maziau, nei hibridinei, kai serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame
jrenginyje (3.10 pav.), tai efektyvu standarting mobiligja programa pakeisti hibridine jei siunciami
nedideli duomeny kiekiai. Siunciant 50 MB duomeny, ar — 25 MB, standartiné mobilioji programa
sunaudoja maziau energijos, nei hibridiné. Siun¢iant 5 MB duomeny hibridiné mobilioji programa
sueikvoja maziau energijos, jei standartiné mobilioji programa apkrauna procesoriy daugiau nei 25
proc., o siun¢iant 50 KB duomeny — daugiau nei 5 proc. Kai serverio procesorius apdoroja duomenis
5 proc. grei¢iau nei mobilusis jrenginys, energijy skirtumai tarp standartinés ir hibridinés mobiliyjy

programy néra Zymus.
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3.10 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 20 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

100

Kai standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi* komponentas eikvoja 20 proc. maziau energijos,

nei hibridinei ir serveryje 20 proc. greiciau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.11

pav.3.3 pav.), tai efektyvu standarting mobiligjg programa pakeisti hibridine, jei siunciant 50 MB

duomeny hibridin¢je mobiliojoje programoje, standartinéje mobiliojoje programoje procesorius

apkraunamas bent 55 proc., o siun¢iant 25 MB duomeny — procesorius apkraunamas bent 30 proc.

Siunc¢iant maZzesnius kiekius duomeny, nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo, hibridiné

mobilioji programa sueikvos maziau energijos, nei standartiné.
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3.11 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 20 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Jeigu standartiné mobilioji programa eikvoja 20 proc. maZiau ,,Wi-Fi* komponento energijos,

nei hibridiné ir serveryje 25 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.12

pav.), tai hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iant 50 MB duomeny, ji sueikvoty maziau

energijos, jei standartinei mobiliajai programai procesoriaus apkrovimas biity daugiau nei 45 proc.

Siunc¢iant 25 MB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoja maziau energijos, jei standartiné

mobilioji programa apkrauna procesoriy bent 22 proc., o siun¢iant mazesnius kiekius duomeny, tokia

hibridiné mobilioji programa sueikvoja maziau energijos, nei standartiné, nepriklausomai nuo

procesoriaus apkrovimo.
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3.12 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 20 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

100

Standartinéje mobiliojoje programoje ,,Wi-Fi komponentui sueikvojant 20 proc. maZiau

energijos, nei hibridingje ir serveryje 50 proc. grei¢iau apdorojant duomenis, nei mobiliajame

jrenginyje (3.13 pav.), efektyvu standarting mobiliaja programg pakeisti hibridine: jei hibridinéje

mobiliojoje programoje siunciama 50 MB duomeny, o standartinés mobiliosios programos

procesoriaus apkrovimas yra bent 25 proc., jei hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iama 25 MB

duomeny, o standartinés mobiliosios programos procesoriaus apkrovimas yra bent 12 proc. Siunciant

mazesnius duomeny kiekius, hibridiné mobilioji programa sueikvoja maZiau energijos, nei

standartiné.
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3.13 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi* 20 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje
3.24 ,,Wi-Fi“ komponentas eikvoja 5 proc. maZiau energijos

Jei standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi komponentas eikvoja 5 proc. maziau energijos,
nei hibridinei ir serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.14
pav.), tai energijos eikvojimas yra labai panaSus tieck standartinei, tiek hibridinei mobiliosioms
programoms. Jei hibridinéje mobiliojoje programoje siun¢iama 50 MB duomeny, tai standartinéje
mobiliojoje programoje procesorius privalo biiti apkrautas bent 60 proc., o jei hibridingje mobiliojoje
programoje siun¢iama 25 MB duomeny, tai standartinéje mobiliojoje programoje procesorius privalo
buti apkrautas bent 45 proc., kad hibridiné mobilioji programa sueikvoty maziau energijos, nei
standartiné. Hibridin¢je mobiliojoje programoje siunciant 5 MB duomeny, standartiné mobilioji
programa privalo apkrauti bent 15 proc. procesoriaus, o siunciant 50 KB, standartiné mobilioji
programa privalo apkrauti bent 10 proc. procesoriaus. Kai standartinei mobiliajai programai ,, Wi-Fi*
komponentas eikvoja 5 proc. maZiau energijos, nei hibridinei ir serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami
duomenys, nei mobiliajame jrenginyje, tai tokiu atveju standartinés mobiliosios programos
pakeitimas hibridine néra efektyvus, nes abiejy tipy mobiliyjy programy energijos sueikvojimo

pokytis nedaug skiriasi.
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3.14 pav. Jei serverio procesorius 5 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 5 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Jei standartinei mobiliajai programai ,,Wi-Fi komponentas eikvoja 5 proc. maziau energijos,

nei hibridinei, o serveryje 20 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje (3.15

pav.), tai efektyvu standarting mobiligja programa pakeisti hibridine, jei hibridinéje mobiliojoje

programoje siun¢iama 50 MB duomeny, o standartiné mobilioji programa apkrauna daugiau nei 18

proc. procesoriaus. Siunciant 25 MB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoty maziau

energijos, jei standartinei mobiliajai programai procesoriaus apkrovimas biity didesnis nei 12 proc.

Siun¢iant iki 5 MB duomeny hibridiné mobilioji programa sueikvoja maziau energijos,

nepriklausomai nuo procesoriaus apkrovimo.
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3.15 pav. Jei serverio procesorius 20 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 5 proc. sueikvoja maziau energijos
standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje
Standartinei mobiliajai programai eikvojant 5 proc. maziau ,,Wi-Fi* komponento energijos, nei
hibridinei, o serveryje 25 proc. grei¢iau apdorojant duomenis, nei mobiliajame jrenginyje (3.16 pav.),
efektyvu standarting mobiligja programg pakeisti hibridine, kai siunc¢iama 50 MB duomeny, o
standartinei mobiliajai programai procesoriaus apdorojimas yra bent 12 proc., o kai siun¢iama 25
MB duomeny — 5 proc. Siunciant mazesnio dydZio duomenis visada efektyvu standarting mobiligja

programg pakeisti hibridine.
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3.16 pav. Jei serverio procesorius 25 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi“ 5 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje

Jei standartinéje mobiliojoje programoje ,,Wi-Fi* komponentui sueikvojama 50 proc. maZziau

energijos, nei hibridinei ir serveryje 5 proc. grei¢iau apdorojami duomenys, nei mobiliajame

jrenginyje (3.17 pav.), tai visais atvejais efektyvu standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine.
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3.17 pav. Jei serverio procesorius 50 proc. greitesnis, o ,,Wi-Fi*“ 5 proc. sueikvoja maziau energijos

standartinéje mobiliojoje programoje, nei hibridinéje
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Kuo greiciau serveryje apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje ir kuo mazesnis
siunc¢iamy duomeny kiekio skirtumas tarp standartinés ir hibridinés mobiliyjy programy (3.1 lentelé),
tuo mazéja minimali procesoriaus apkrovimo riba dél efektyvaus hibridinés mobiliosios programos

panaudojimo.

3.1 lentelé. Minimalus procesoriaus apkrovimas

Wi-Fi Cailo cPu 5% 20% 25% 50%
Dvdis

50 MB - - - 55%

0% 25 MB - 75% 60% 30%
5MB 70% 15% 10% 3%

50 KB 15% 0% 0% 0%

50 MB - 70% 55% 28%

2506 25 MB - 35% 30% 15%
5MB 55% 10% 5% 0%

50 KB 5% 0% 0% 0%

50 MB - 55% 45% 25%

20% 25 MB - 30% 22% 12%
5MB 25% 4% 3% 0%

50 KB 5% 0% 0% 0%

50 MB 60% 18% 12% 1%

5% 25 MB 45% 12% 5% 0%
5MB 15% 0% 0% 0%

50 KB 10% 0% 0% 0%

Taciau reikia atsizvelgti ne tik j ribg, nuo kurios hibridiné mobilioji programa sueikvoja maziau
energijos nei standartiné, bet ir j energijy skirtuma tarp jy. PavyzdZiui, jei standartinei mobiliajai
programai ,, Wi-Fi* komponentas eikvoja 50 proc. maziau energijos, nei hibridinei ir serveryje 5 proc.
greiciau apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje, o persiun¢iamy duomeny kiekis — 5 MB,
tai hibridin¢ mobilioji programa sueikvoty maziau energijos uz standarting, kai pastaroji apkrauty
procesoriy bent 70 proc. Nors ties Sia riba, hibridiné mobilioji programa sueikvoja maZziau energijos,
nei standartiné, taciau skirtumas tarp hibridinés ir standartinés mobiliyjy programy energijos
eikvojamo kiekio yra nedidelis — apie 3 mAh. Todél esant nedideliems skirtumams, svarbu jvertinti
ar efektyvu keisti standarting programg ] hibriding atsizvelgiant | kitus Kriterijus, tokius kaip
pakeitimo trukmé ir pan.

3.3 Realaus jrenginio baterijos energijos eikvojimas

Ivertinti sumodeliuoto baterijos energijos eikvojimo modelio tikslumg buvo tiriamas realaus
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irenginio baterijos energijos eikvojimas ir lyginamas gauty rezultaty tikslumas su modelyje
apskaiCiuotomis reikSmémis. Baterijos energijos eikvojimo modelio jvertinimui sukurta mobilioji
programa, kuri fiksuoja energijos sunaudojimg mikro ampervalandémis (nAh). Tyrimo metu buvo
siunc¢iamas 53,8 MB dydzio failas i§ jrenginio j serverj naudojant tiek ,,Wi-Fi, tiek ,,3G* ry$i. Taip
pat leidziamas 53,8 MB dydzio video i§ jrenginio ir i§ serverio tiek ,,Wi-Fi“, tiek ,,3G* rySiu.
Rezultaty tikslumui visi eksperimentai buvo vykdyti po penkis kartus. Tyrimas vykdytas su

»S>amsung Note 4 mobiliuoju jrenginiu.
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3.18 pav. Energijos eikvojimas siunc¢iant duomenis ,,Wi-Fi“ rysiu

Siunciant 53,8 MB dydzio failg j serverj ,,Wi-Fi“ rySiu (3.18 pav.) sueikvojama apie 19,20 mA
energijos. Procesoriaus apkrovimas vidutiniSkai yra apie 24 proc. Duomeny siuntimas uztrunka 200

S.
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3.19 pav. Energijos eikvojimas siunc¢iant duomenis ,,3G* rySiu

Kai 53,8 MB dydzio failas siun¢iamas | serverj ,,3G* rysiu (3.19 pav.), tai sueikvojama apie

21,96 mA energijos. Procesorius apkraunamas apie 21 proc., o duomeny siuntimas vyksta ilgiau nei
naudojant ,,Wi-Fi*“ — 210 s.

3.2 lentelé. Bevielio rySio komponento energijos eikvojimas

CPU (proc.) mA
., Wi-Fi“ 24 19,20
3G 21 21,96

»Wi-Fi“ ry§iu duomenys yra siunc¢iami greiciau, nei ,,3G* rySiu. Siunciant duomenis ,,Wi-Fi*

rySiu yra eikvojama apie 19,20 mA energijos, o ,,3G* rySiu — apie 21,96 mA. Nors siunciant

duomenis ,,Wi-Fi*“ rySiu mobiliojo jrenginio procesoriaus apkrovimas 3 proc. didesis, nei ,,3G%,

taciau ,,3G* rySys eikvoja 2,76 mA daugiau energijos nei ,,Wi-Fi®.
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3.20 pav. Energijos eikvojimas leidziant video
Kai mobiliojoje programoje leidziamas video, esantis mobiliajame jrenginyje (3.20 pav.),

sueikvojama apie 4,52 mA energijos. Procesoriaus apkrovimas vidutiniskai yra apie 10 proc.
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3.21 pav. Energijos eikvojimas leidziant video ,,Wi-Fi* rysiu

Mobiliojoje programoje leidziant tg patj video, taciau i$ serverio ,,Wi-Fi“ rySiu (3.21 pav.) yra

sueikvojama apie 4,88 mA energijos. Procesoriaus apkrovimas vidutini§kai yra apie 16 proc.
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3.22 pav. Energijos eikvojimas leidziant video ,,3G* rysiu

Mobiliojoje programoje leidziant video i$ serverio ,,3G" rySiu (3.22 pav.) yra sueikvojama apie
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6,33 mA energijos. Procesoriaus apkrovimas vidutiniskai yra apie 18 proc.

3.3 lentelé. Ekrano komponento energijos eikvojimas leidziant video

CPU (proc.) mA
I§ jrenginio 10 4,52
,» Wi-Fi 16 4,88
»3G* 18 6,33

Kai video yra leidziamas i$ serverio, procesoriaus apkrovimas yra 6-8 proc. didesnis, nei
leidziant video, esant] mobiliajame jrenginyje. Leidziant video i§ serverio ,,Wi-Fi* rySiu yra
eikvojama 0,36 mA daugiau energijos, nei leidZiant jj i§ mobiliojo jrenginio, o leidziant video i
serverio ,,3G* rySiu yra sueikvojamas 1,02 mA didesnis energijos kiekis, nei ,,Wi-Fi* rysiu (3.3
lentelé). Taigi, daugiausia energijos sucikvojama, kai video leidziamas i§ serverio naudojant ,,3G*
rys].

3.4 Rezultaty palyginimas

Palyginti realaus jrenginio baterijos energijos eikvojimo rezultatai (3.23 pav.) su baterijos

energijos eikvojimo modelyje gautais rezultatais (3.24 pav.), kai mobilioji programa naudoja ekrano,

procesoriaus ir ,, Wi-Fi* komponentus.
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3.23 pav. Realaus jrenginio baterijos energijos eikvojimo rezultatai
Kai mobilioji programa veikia 200 s, apkrauna procesoriy apie 24 proc. ir siuncia apie 50 MB

dydzio failg, tai sueikvoja 19,20 mA baterijos energijos (3.23 pav.).
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3.24 pav. Baterijos energijos eikvojimo modelis

Baterijos energijos eikvojimo modelyje galima matyti, kad kai mobilioji programa apkrauna
procesoriy apie 24 proc. ir siuncia apie 50 MB dydzio failg, tai sueikvoja 480 mAh baterijos
energijos (3.24 pav.). Vadinasi, tokia mobilioji programa per 200 s sueikvoja apie 26,67 mA.

Tokiomis paciomis salygomis, per tg patj laiko intervalg baterijos energijos eikvojimo modelyje
mobilioji programa sueikvoja apie 26,67 mA baterijos energijos, 0 su ,,Samsung Note 4° mobiliuoju
jrenginiu, baterijos energijos eikvojimo rezultatuose galima matyti, kad sueikvojama apie 19,20 mA.
Baterijos energijos eikvojimo modelis nuo baterijos energijos eikvojimo ,,Samsung Note 4
mobiliajame jrenginyje skiriasi 7,47 mA. Taigi, lyginant modelio baterijos energijos eikvojima su
baterijos energijos eikvojimu ,,Samsung Note 4 mobiliajame jrenginyje, rezultatai sutampa 72 proc.
Taip yra todél, kad baterijos energijos eikvojimo modelyje vertinama jog procesorius visg
mobiliosios programos aktyvumo laikg veikia maksimaliu dazniu, o realyb¢je procesoriaus daznis
kinta ir ne visada siekia maksimumg. Kuo didesniu dazniu veikia procesorius, tuo daugiau energijos
eikvojama kiekvienam laiko momentui, todél baterijos energijos eikvojimo modelyje jvertinus

daznio kitima, gauti rezultatai biity panaSesni.

49



ISVADOS

1. Bendrajame komponenty energijos eikvojimo modelyje galima matyti, kad kai ,,Wi-Fi“
belaidzio rysio komponentas siuncia nedidelius duomeny kiekius, baterijos energijos eikvojimas
padidéja nezymiai — siunciant 5 MB duomeny energijos sunaudojimas yra apie 20 mAh didesnis, nei
siunc¢iant 50 KB duomeny, nors Siuo atveju siun¢iamy duomeny kiekis padidéja apie 100 karty.
Siunciant didesnius duomeny kiekius energijos eikvojimo padidéjimas darosi labiau akivaizdus — 50
MB duomeny siuntimui sueikvojama 70 mAh daugiau energijos, nei siunciant 25 MB duomeny, nors
siun¢iamy duomeny kiekis skiriasi 2 kartus, taigi kuo didesni duomeny kiekiai, tuo efektyviau
standarting mobiliaja programa pakeisti hibridine.

2. Kuo greiciau serveryje apdorojami duomenys, nei mobiliajame jrenginyje ir kuo mazesnis
siun¢iamy duomeny kiekio skirtumas tarp standartinés ir hibridinés mobiliyjy programy, tuo mazéja
minimali procesoriaus apkrovimo riba dél efektyvaus hibridinés mobiliosios programos
panaudojimo. Taciau reikia atsizvelgti ne tik i riba, nuo kurios hibridiné mobilioji programa
sueikvoja maziau energijos nei standarting, bet ir | energijy skirtuma tarp jy, nes esant nedideliems
energijy skirtumams gali buti neefektyvu keisti standarting programa | hibriding atsizvelgiant j kitus
kriterijus.

3. Baterijos energijos eikvojimas, lyginant modelio rezultatus su mobiliojo jrenginio rezultatais,
sutampa 72 proc, nes baterijos energijos eikvojimo modelyje vertinama jog procesorius visg
mobiliosios programos aktyvumo laikg veikia maksimaliu dazniu, o realybéje procesoriaus daznis
kinta ir ne visada siekia maksimumg. Kuo didesniu dazniu veikia procesorius, tuo daugiau energijos
eikvojama kiekvienam laiko momentui, todél baterijos energijos eikvojimo modelyje jvertinus

daznio kitima, gauti rezultatai biity panasesni.
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