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Resumo

Com a evolugdo da Internet, houve o crescimento em larga escala do uso de dispositivos moveis
e mais especificamente de smartphones, sendo o Android a plataforma com maior nimero de
usudrios. E crescente a quantidade de aplicagdes principalmente jogos, que sdo desenvolvidos
para a plataforma Android, como sao aplicagdes que consomem muitos recursos computaci-
onais, este trabalho se propde a analisar quais recursos sdo mais utilizados no momento da
execucdo, través da realizacdo de testes com uma variedade de jogos, em diversos aparelhos
com caracteristicas fisicas diferentes. Os resultados obtidos poderdo auxiliar os desenvolvedo-
res na otimizac¢do do desenvolvimento de jogos para Android e também ajudar os usudrios a

escolherem o melhor dispositivo de acordo com suas necessidades.

Palavras-chave: Dispositivos Méveis Android. Recursos Computacionais. Jogos.



Abstract

With the evolution of the Internet, there was a large scale growth of the use of mobile devices,
more specifically of smartphones, with Android platform holding the largest number of users.
There is a growing number of applications, mainly games that are developed for the Android
platform, are applications that consume much computational resources, this study aims to exa-
mine which resources are more used at run time, by conducting tests with a variety of games on
various devices with different physical characteristics The results may assist game developers in
optimizing the development of games for Android and also help users to choose the best device

to suit their needs.

Keywords: Android Mobile devices. Computational resources. Games.
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1 Introducao

Com a ascensdo do uso dos dispositivos méveis, houve um crescimento na venda de
smartphones em todo o planeta. A plataforma moével Android € sem duvidas a que possui o
maior nimero de usudrios (ANDROID, 2012), além do ndmero de aplicacdes que sao desenvol-
vidas para a plataforma que também é crescente. O sistema operacional Android disponibiliza
muitos recursos, que ao serem executados juntamente com o hardware dos smartphones que
estdo disponiveis no mercado atual, proporcionam aos usudrios recursos diversos na execugao
de games. Esse fato é de grande importancia também para os desenvolvedores.

Os jogos para smartphones sao um dos mais importantes entretenimento digital, e com
o avanco tecnoldgico dos celulares sdo desenvolvidas aplicagdes mais elaborados, tanto na qua-
lidade dos efeitos graficos quanto nos sonoros € com isso possibilitar o surgimento de um mer-
cado importante, pois smartphones de dltima geracdo permitem a instalacdo de muitos jogos e
aplicativos através de lojas online (MORIBE, 2012).

Segundo dados da IDC (International Data Corporation) divulgados pela Associagdao
Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica (ABINEE), mostram que a venda de smartphones
cresceram 85%, chegando a 5,4 milhdes de unidades no primeiro trimestre de 2013, em relagcao
ao mesmo periodo de 2012 (ABINEE, 2013). E em relacdo ao uso de jogos em smartphones,
uma pesquisa recente divulgada pela empresa de inteligéncia de mercado Juniper Research,
mostrou que smartphones e tablets serdo os dispositivos primérios para os games. A empresa
projeta que 64,1 bilhdes de downloads de aplicativos de jogos para dispositivos moveis sejam
realizados em 2017, em comparagdo a 21 bilhdes em 2012. Isso acontece pelo fato da me-
moria dos dispositivos méveis aumentarem cada vez mais sua capacidade de armazenamento,
oferecendo mais espaco para os jogos (RESEARCH, 2013).

Um fator de grande importéncia, € a boa performance dos recursos computacionais em
dispositivos moveis, principalmente quando se trata da execucdo de games. Por esse motivo os
desenvolvedores de games, ndo podem deixar de observar a capacidade dos recursos que irdo
executar as aplicacdes desenvolvidas, além de analisar as medidas de desempenho do game,
quais recursos computacionais e com que frequéncia sdo alocados, e ainda observar o tempo de
execucdo. Portanto, esse trabalho se propde em obter informagdes relacionadas ao desempenho
dos jogos e sobre o consumo de recursos na execucao de games com sistema operacional An-

droid. Os testes serdo realizados com auxilio de ferramentas de andlise e teste de desempenho,
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dentre elas DDMS e Quadrant Standard.
Desta forma a monografia serd dividida em 5 capitulos dos quais sdo apresentados a

seguir em um breve resumo:

e Capitulo 2 - Serd abordado sobre o consumo e a importancia da disponibilidade de Re-
cursos Computacionais para dispositivos méveis com sistema operacional Android, tais

como memoria, processador, graficos 2D e 3D e tamanho de tela.

e Capitulo 3 - Apresentacdo e descricao das ferramentas de andlise e teste de desempenho
que serdo utilizadas, além da descri¢ao dos dispositivos méveis, emuladores e jogos que

participardo dos testes.

e Capitulo 4 - Descri¢ao dos resultados obtidos nos testes. Descrever cada resultado indivi-
dual obtido nos testes, em relacdo a ferramenta, dispositivo e jogo executado. Em seguida

realizar uma comparacao e andlise dos dados obtidos.

e Capitulo 5 - O capitulo da conclus@o mostra quais objetivos realmente foram alcanca-

dos, quais contribui¢des o trabalho trouxe para desenvolvedores e usudrios de games em
Android.
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2 Disponibilidade de Recursos
Computacionais para Dispositivos
Moveis com Android

Os avangos tecnologicos ocorridos nos ultimos anos proporcionou-se o surgimento
de dispositivos mdveis mais potentes e com novas funcionalidades, quando comparados aos
desktops e notebooks, ainda possuem relativamente algumas desvantagens como: menor poder
de processamento, memoria RAM limitada, capacidade de armazenamento persistente restrita,
Tela pequena e de baixa resolugdo, altos custos associados a transferéncia de dados, conexao
pouco confidvel e de baixa velocidade e tempo de vida de bateria curta. Portanto, estas carac-
teristicas devem ser consideradas durante o processo de desenvolvimento de aplicacdes para
dispositivos moveis em geral (MARTINS, 2009).

Este capitulo ird abordar o conceito de cada recurso computacional que serdo avaliados
nos testes de andlise e desempenho. Além de realizar uma abordagem sobre o consumo e
a importancia da disponibilidade de recursos computacionais para dispositivos mdveis com
sistema operacional Android, tais como memoria, processador, graficos 2D e 3D e tamanho

de tela.

2.1 Memoria RAM (Random-Access Memory - Memoria de
Acesso Aleatorio)

A memoria RAM € um dos componentes de grande importincia na arquitetura com-
putacional. Uma caracteristica distinta da RAM ¢ a possibilidade de ler dados da memoria e
escrever novos dados de maneira mais rdpida. Tanto a leitura quanto a escrita sdo realizadas
por meio de sinais elétricos. Uma outra caracteristica fundamental € o fato de ela ser volatil,
precisa receber uma fonte de alimentacdo constante, se a energia for interrompida os dados sao
perdidos. E uma meméria de acesso aleatério, ou seja, palavras individuais da memoria sdao

acessadas diretamente por meio da légica de enderegcamento interna (STALLINGS, 2010).
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2.1.1 Gerenciamento de Memoria

O sistema operacional possui acesso a memdria e coordena a utilizagdo desta por pro-
cessos dos usudrios e garante a utilizacdo segura da mesma. Grande parte dos sistemas ope-
racionais utilizam o conceito de memoria virtual. O sistema deve portanto assegurar que cada
processo tenha seu proprio espaco na memoria, prover a protecao deste espago para que nao
haja uma sobrescrita e utilizacio por outro processo e possibilitar que uma aplicacao nao utilize
mais memoria que a existente (GOMES et al., 2012).

A técnica de gerenciamento que determinado sistema operacional utiliza depende da
arquitetura do computador. A memoria légica de um processo é aquela que o processo é ca-
paz de acessar. Os enderecos manipulados pelo processo sdo enderecos 16gicos. A memoria
fisica € implementada pelos circuitos integrados de memoria, pela eletronica do computador. O
endereco fisico € usado para enderecar os circuitos integrados de memoria. O espago de ende-
recamento légico de um processo é formado por todos os enderecos 16gicos que esse processo
pode gerar. Existe um espago de enderecamento 16gico por processo. J4 o espago de enderega-
mento fisico € formado por todos os enderecos aceitos pelos circuitos integrados de memoria. A
unidade de geréncia de memoéria MMU (Memory Management Unit) é o componente do hard-
ware responsdvel por prover os mecanismos que serdo usados pelo sistema operacional para

gerenciar a memoria (CARISSIMI et al., 2011).
2.1.2 Memoria para dispositivos moéveis

A capacidade de armazenamento da memoria em dispositivos mdveis € limitada, € im-
portante considerar que em ambientes méveis, a otimizacdo na utilizacio de espaco de memoria
e a efici€ncia no acesso aos dados sdo fatores que estio diretamente relacionados a um bom de-
sempenho destes dispositivos e implicam em uma melhor performance na execugdo das tarefas
(PITOMBEIRA, 2006).

2.1.3 Gerenciamento de Memoria no Android

O uso de memdria é geralmente limitado a 16 MB em aplica¢des Android. Essa ca-
racteristica se da pela capacidade contida em um dispositivo mével. Quanto mais aplicacdes
0 Android puder manter na memoria, mais rapido ele serd para o usudrio quando este precisar
trocar de aplicacdes. Entdo, as aplicacdes devem, preferencialmente usar o minimo de memoria
possivel para garantir vérias aplicagdes rodando ao mesmo tempo sem que sejam finalizadas
(HUBSCH, 2012).

Como o Android é um sistema totalmente multitarefa, o que permite que o usuario
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navegue na Internet enquanto se faz um download e escuta uma musica. O Android conta
com gerenciamento automdtico de memoria que é gerenciado pelo garbage gollector (GC)
utilizado para eliminar objetos que ndo estdo sendo mais utilizados, liberando assim espago na
memoria. Porém, todas as vezes que o GC € executado provoca o interrompimento por alguns
milissegundos, no processamento das aplicagdes que estdo executando no momento. Aplicacdes
como jogos, sdo as que mais sofrem quando o GC esta sendo executado. Para evitar travamentos
na execuc¢do de aplicativos e problemas de desempenho, é importante que ndo sejam criados
objetos desnecessarios (MUNIZ, 2012).

O Android utiliza também o mecanismo OOM (Out-of-Memory Handler) para terminar
processos quando ocorre falta de memoria, além do ashmem e pmem. O ashmem € um alocador
de memoéria compartilhada, com melhor suporte a dispositivos com pouca capacidade de me-
moéria. J& o pmem € um alocador de memoria de processo, e € utilizado para o gerenciamento
de grandes regides contiguas de memoria fisica compartilhadas entre o espaco dos usudrios e
drivers do kernel (BORDIN, 2012).

2.2 Processador

O processador € o elemento principal da arquitetura do controlador digital e tem como
fungdes o controle dos barramentos, o gerenciamento das comunicacdes com a memoria € 0s
dispositivos de entrada e saida, e a execugdo das instru¢des. O processador interpreta os sinais
de entrada, executa a ldgica de controle segundo as instru¢des do programa de aplicacdo, realiza
calculos e executa operacdes logicas, para, em seguida, enviar os sinais apropriados as saidas.
Durante o ciclo de instru¢@o, o microprocessador busca as instru¢des armazenadas na memoria e
executa cada uma delas. A execucdo do programa consiste na repeti¢ao sequencial do processo
de busca e execug¢ao das instrugdes (COSTA, 2006).

A CPU ¢ dividida internamente em duas unidades fundamentais: unidade de dados
e unidade de controle. Estas unidades funcionam em conjunto e sdo conectadas entre si. A
unidade de dados realiza célculos aritméticos, fun¢des 16gicas, manipulacio de dados, armaze-
namento tempordrio de dados, recebimento de dados e envio de dados. Enquanto que a unidade
de controle € responsdvel pela geracdo dos sinais de controle da unidade de dados, geracdo
dos sinais de controle externos, sincroniza¢do dos sinais de controle, inicializacao do sistema,

geragdo do endereco de memoria, além de busca e armazenamento das instru¢des e dados (LA-
CERDA, 2000).
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2.2.1 Geréncia do Processador

Em um sistema multiprogramado diversos programas sdo mantidos na memoria ao
mesmo tempo. Um processo € definido como um programa em execugao, € um elemento ativo,
que altera o seu estado, 2 medida que executa um programa. E o processo que faz chamadas
de sistema, ao executar um programa. E possivel que varios processos executem o mesmo pro-
grama ao mesmo tempo. Cada processo representa uma execugdo independente (CARISSIMI
et al., 2011).

Processos sdo criados e destruidos. O momento e a forma pela qual eles sdo criados e
destruidos depende do sistema operacional em consideracdo. A forma mais flexivel de operacao
¢ permitir que processos possam ser criados livremente, através de chamadas de sistema. Além
da chamada de sistema "cria processo”, serdo necessdrias chamadas para "autodestruicao do
processo'e também para "eliminacdo de outro processo”. A mudanca de estado de qualquer
processo € iniciada por um evento, que aciona o sistema operacional e entdo altera o estado
de um ou mais processos. Uma chamada de sistema € necessariamente feita pelo processo no
estado executando. Ele fica no estado bloqueado até o atendimento. Com isso, o processador
fica livre. O sistema operacional entdo seleciona um processo da fila de aptos para receber o
processador. O processo selecionado passa do estado de apto para o estado executando. O
modulo do sistema operacional que faz essa selecdo € chamado escalonador (CARISSIMI et
al., 2011).

Segundo BESSA (2013), existem alguns fatores que afetam a velocidade de processa-

mento, tais como:

e O tamanho dos registradores, determina a quantidade de dados com a qual o computador

pode trabalhar em um dado instante.

e A quantidade de RAM também pode afetar a velocidade, pelo fato da CPU guardar uma
parte maior do programa e dos dados ativos na memoria, recorrendo com menos frequén-

cia ao meio do armazenamento.

e O reldgio do sistema (clock) do computador define o ritmo da unidade central de proces-

samento.

e A largura do barramento de dados determina quantos bits de cada vez podem ser transmi-

tidos entre a CPU e outros dispositivos, além da arquitetura.

e Tamanho (ou largura) do barramento de enderecos determina o nimero de bytes de me-

moria que a CPU € capaz de acessar.
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2.2.2 Gerenciamento de Processos no Android

Toda aplicacdo Android executa seu proprio processo, com sua propria instancia da
maquina virtual Dalvik (DVM). A DVM permite que um dispositivo possa executar multiplas
maquinas virtuais concorrentemente de maneira eficiente. Os arquivos .class gerados sdo trans-
formados no formato .dex pela ferramenta dx e sdo executados pela DVM, que também usa o
kernel do GNU/Linux para prover a funcionalidade de multiplas threads e gerenciamento de
memoria de baixo nivel (AQUINO, 2007).

O desenvolvedor ndo tem controle sobre as mudancas de estado de uma aplicagdo, isso €
responsabilidade do sistema operacional, no entanto, pode ser notificado quando um estado esta
prestes a mudar através da chamada de um método on[Evento]. Sobrescrevendo esses métodos
na sua classe Activity, o Android vai executd-los no momento apropriado (CASTRO; J [jNIOR,
2011).

O sistema operacional é quem decide a duracdo de cada aplicagdo, tendo como base as
partes dessa aplicacdo que estdo funcionando, a importancia desse processo para o sistema e
a quantidade de memoria disponivel. O Android prioriza 0s processos com 0s quais 0 usudrio
estd interagindo, escolhendo descartar processos nao usados pelo usudrio quanto ocorre falta
de algum recurso. O Android utiliza Activity, que é uma aplicacdo em execucdo que exibe
algo na tela e/ou interage com o usudrio. Cada Activity em execugao possui um processo € o
gerenciamento desses processos € feito por meio de uma pilha. Quando uma nova atividade é
criada, ela passa a ocupar o topo da pilha, tornando-se o processo mais importante. A Figura 1

demonstra como o ciclo de vida de uma activity (MUNIZ, 2012).
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Cada ciclo se inicia durante a chamada de um dos métodos controladores e termina

quando algum outro método é chamado. A Tabela 1 mostra as descri¢des de cada um destes

métodos (GONCALVES, 2011).
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Método

| Descrigiio

onCreate(bundle)

Método obrigatério e invocado uma Unica vez, neste momento
cria-se a view e invoca-se o método setContentView(view) para
que seja exibida a tela representada pela view. Depois de finali-
zado, o método onStart() é chamado para que se dé inicio ao ciclo
de vida visivel da activity.

onRestart()

Método chamado quando a activity esta ficando visivel ao usuario,
dependendo do estado da aplica¢do pode ser chamado depois do
método onCreate() ou onRestart().

onStart()

Método chamado quando uma activity estd parada temporaria-
mente e em processo de reinicio, de forma automética chama o
método onStart().

onResume()

Método chamado quando a activity comega a interagir com o
usudrio, representa o estado de execugdo da aplicagdo. E cha-
mado sempre depois do método onStart().

onPause()

Método chamado quando algum evento ocorrer com o dispositivo
e que faca com que a activity encontrada no topo da pilha tenha de
ser temporariamente interrompida. E normalmente utilizado para
gravar dados ndo salvos até o momento, para que tudo possa ser
recuperado, se necessario, no método onResume().

onStop()

Método chamado quando a activity estd sendo encerrada, e ndo
estd mais visivel ao usudrio. Se a activity for reiniciada, o método
onRestart() é chamado ou no caso de ficar muito tempo parada
0 Android pode chamar automaticamente o método onDestroy()
para remover completamente a activity da pilha.

onDestroy()

Método que literalmente encerra a execucdo de uma activity,
sendo feita apds sua execucdo, remocdo completa da aplicagao
da pilha e o encerramento completo do processo.

Tabela 1 — Métodos do ciclo de vida de uma aplicagcdo

Em todo sistema operacional com suporte 2 memoria virtual os processos sdo executa-

dos em diferentes regides de memoria, nenhum processo tem acesso direto a regido de memoria

de outro processo ou thread. Dessa forma € necessdrio um mecanismo de comunicacio entre

processos, que € chamado de binder (GOMES et al., 2012).

2.2.3 Threads

O Android conta com um sistema sofisticado de gerenciamento de threads. Possui uma

thread Unica nas aplicagdes padrao e interface com o usudrio (HUBSCH, 2012). Quando uma

aplicacdo € iniciada, o sistema cria uma thread para a aplicacdo chamada de main (priméria) ou

UI () thread. Esta thread € muito importante porque ela é encarregada dos eventos relacionados

com a interface apropriada para o usudrio. E também a thread que a aplicacdo interage com o0s

componentes do foolkit do Android Ul. Todos componentes que executam 0 mesmo processo
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sdo instanciados pela Ul thread e o despache € feito pela mesma. Quando a aplicacio executa
trabalho intensivo em resposta a interacao do usudrio, o modelo monothread pode resultar em
uma baixa performance. Quando a thread € bloqueada, nenhum evento é despachado, incluido
eventos de desenho. Caso seja bloqueada por mais de 5 segundos, uma mensagem é mostrada
para que o usudrio possa fechar a aplicacdo. Existem duas regras para o modelo monothread:
que ndo bloqueie a Ul thread e ndo acesse o toolkit do Android Ul fora da Ul thread (MUNIZ,
2012).

2.3 Importancia da Disponibilidade de Recursos Computa-
cionais para Android na Execucao de Games

Os jogos para dispositivos méveis evoluiram ao ponto de hoje apresentarem uma grande
variedade de recursos, tais como graficos em 3D. Desenvolver jogos que sejam capazes de apre-
sentar esses recursos envolve fatores dependentes das caracteristicas de hardware disponiveis
a cada dispositivo, tais como capacidade de processamento e armazenamento. No entanto, os
dispositivos méveis atuais apresentam entre si caracteristicas muito particulares, possuindo di-
ferente quantidade de memoria disponivel para os aplicativos desenvolvidos e capacidade de
processamento (ALMEIDA et al., 2005).

2.3.1 Cache no Android

A memoria cache oferece acesso rapido de alto custo. A LRU (Least Recently Use)
Cache € usada para excluir o objeto utilizado menos recentemente antes da cache exceder o seu
tamanho designado. Para escolher um tamanho adequado para um LRUCache, alguns fatores
sdo considerados, tais como: a quantidade de imagens que estardo na tela a0 mesmo tempo,
quantas imagens precisam estar disponiveis pronto para entrar na tela, tamanho da tela, quais
as dimensodes e configuracdo dos bitmaps, frequéncia em que as imagens podem ser acessados.
Nao existe um tamanho de cache ou férmula especifica que se adapte a todas as aplicacdes. Um
cache que é muito pequena causa sobrecarga adicional sem nenhum beneficio, um cache que
¢ muito grande pode causar excecdes e deixar o resto do aplicativo com pouca memdria para
trabalhar (ANDROID, 2012).

2.3.2 Tamanho de Tela

A utilizacdo da tecnologia de tela touchscreen trouxe uma nova gama de possibilidades.
Telas maiores (com teclados virtuais) no lugar de teclados gwerty, oferecem melhores resolu-

coes para videos e jogos (HAMANN, 2011). Como o sistema operacional Android é executado
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em uma variedade de dispositivos que oferecem diferentes tamanhos de tela e densidades. O
proprio sistema realiza o redimensionamento da aplicacdo, permitindo que o aplicativo funci-
one em diferentes tamanhos de tela e densidade. O Android trabalha com a unidade de medida
dp (Density-Independent Pixel) para definir tamanhos dos objetos na tela (ANDROID, 2012).

O que define a qualidade de uma tela € a quantidade de pixels que a mesma possui. A
principal tecnologia para tela de smartphones com Android é a tela Super AMOLED (Active-
Matrix Organic Light-Emitting Diode), onde as imagens sao muito nitidas e os pixels sdo im-
perceptiveis aos olhos humano. Uma tela AMOLED possui quatro camadas: uma de catodo,
uma organica, outra de circuitos TFT (Thin Film Transistor) e uma tltima com substratos. Esse
conjunto permite que esse tipo de display transmita essas ordens para os pixels tr€s vezes mais
rapido do que as telas OLED (Organic Light-Emitting Diode) comuns, o que permite ver aplica-
¢oes com maior nitidez. A tecnologia Super AMOLED sdo muito utilizadas no mercado pelos
smartphones Galaxys, da Samsung (CARDOSO, 2013).

2.3.3 Bibliotecas

O Android possui um conjunto de bibliotecas, disponiveis para a criacdo de seus apli-
cativos como a System C Library, Media Libraries, Surface Manager, Lib Webcore, SGL, 3D
libraries, Freetype e SQLite. Tais bibliotecas permitem a manipulagdo de videos, imagens, sons
animacdes, banco de dados, etc (SILVA, 2013).

e Media Libraries
A media libraries é baseada em OpenCORE, que garante a reproducdo e gravacdo dos
formatos populares de dudio e video, e arquivos de imagens estaticas. Incluem os forma-
tos MPEG4, H.264, MP3, AAC, AMR, JPG e PNG. Esta biblioteca é desenvolvida pela
PacketVideo’s,

e Surface Manager
Biblioteca que gerencia o acesso ao subsistema de display do dispositivo, é capaz de

compor graficos em 2D e 3D a partir de aplicacdes de camada multiplas.

e Bibliotecas 3D
Baseada em OpenGL ES 1.0 as bibliotecas usam, tanto aceleracio por hardware na me-
dida do possivel, quanto renderizagdo 3D por software, sendo neste caso altamente otimi-

zado.

o FreeType

Gerenciador de fontes, que facilita a renderizacao de fontes TrueType, é de cddigo aberto
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e otimizado para diversos tipos de plataformas, principalmente nos casos sistemas incor-

porado ou portéteis.
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3 Descricao de Ferramentas de Analise
e Teste de Desempenho, Dispositivos
e Games

Para realizacdo dos testes foram utilizadas ferramentas ja existentes no mercado, ferra-
mentas que permitem verificar o comportamento de recursos computacionais em dispositivos
moveis na execucdo de aplicagdes. Neste trabalho foram realizados testes apenas na execu-
cdo de games, pelo fato de serem aplicagdes que requerem um alto poder de processamento, €
possuirem um nimero crescente de usudrios.

Neste capitulo sdo descritas as ferramentas de andlise e teste de desempenho que serdo
utilizadas, para obter informagdes sobre o comportamento dos recursos computacionais na exe-
cucdo de games, nos dispositivos com sistema operacional Android, também sdo descritos os

dispositivos e jogos que participaram dos testes.

3.1 DDMS (Dalvik Debug Monitor Server)

Dalvik Debug Monitor Server (DDMS), ou Servidor de Monitoramento de Debug do
Dalvik, € um programa disponivel no Android SDK (Software Development Kit), que permite o
monitoramento de processos em execugdo no sistema, captura de screenshots, coleta de infor-
macodes sobre threads e pilhas, iniciacdo de chamadas telefonicas, e envio de mensagens SMS
de entrada. Dentre as suas funcionalidades encontra-se o tracing de chamadas de métodos, a
qual € util para analise dinamica de aplicagcdes. O DDMS pode ser executado em dispositivos
emulados e em dispositivos reais, com a depuracao via USB habilitada. Através da ferramenta
dmtracedump, pode — se obter a representacdo em imagem do grafo das chamadas de métodos
do arquivo gerado pelo DDMS como ilustrado na Figura 2, facilitando a visualizacio (BRAGA
et al., 2013).
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Figura 2 — DDMS- Uso de Memdria

O gréfico ilustrado na Figura 1, mostra o percentual de uso da memdria ou processa-
dor utilizados pelos recursos tais como quantidade de memoria desconhecida (Unknown), érea
livre (Free), buffers, quantidade de memoria inativa (Inactive), placa (Slab), tabela de péaginas
(PageTables), informagdes sobre processos, dentre outras. O percentual da utilizacdo de cada
recurso € exibido na tela no momento em que o mouse passa em cima de cada parte do gréfico.
O slab ¢ um local que guarda objetos e é composto por uma ou mais frames de paginas, uma
cache refere-se ao nimero de slabs (partes) (UFAM, 2013).

Quando DDMS ¢ iniciado, ele se conecta ao Android Debug Bridge (ADB). No mo-
mento que um dispositivo for conectado ao computador, um servigo de monitoramento de VM
€ criado entre ADB e o DDMS, que notifica 0 DDMS quando uma VM no dispositivo € iniciada
ou encerrada. Isso acontece porque no Android, cada processo de um aplicativo é executado em
sua propria maquina virtual. Cada VM expde uma tnica porta que um depurador pode anexar.
Uma vez que o servico de monitoramento esta executando, o DDMS recupera o codigo de iden-
tificacdo do processo da VM, via ADB, e abre uma conexao com depurador da VM, através do
daemon do ADBD do dispositivo (FREIRE, 2013).

3.2 QtADB

O QtADB ¢€ desenvolvido em Qt (framework multiplataforma para desenvolvimento em
C++) e utiliza o ADB para a comunicagao com o aparelho. Qtadb € uma ferramenta com inter-
face gréifica baseada no ADB, que permite o gerenciamento de aplicacdes para usudrios Android.

O programa € uma alternativa para o uso do ADB, pelo fato de possuir uma interface grafica
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que facilita o uso do mesmo pelos usudrios. O Qtadb oferece suporte as principais fun¢des do
ADB, como gerenciador de arquivos, backups, restauracao de copia de seguranga, captura de
imagem de tela, gerenciador de aplicacdes, interface Shell, entre outras (MOZARIK, 2013).
Na Figura 3, observa-se que cada icone € uma saida que o programa QtADB disponibiliza. No
icone informacao do telefone, sdo exibidas informagdes sobre nivel da bateria (Battery Level) e
de disponibilidade, uso e tamanho dos seguintes recursos do dispositivo: memoria (Data availa-
ble), sistema (System available), cartdao SD (Secure Digital Card) (sdcard available) e sistemas

de arquivo(ext available).

QrADE
Verbindung  Extras  Hife
Made! HTC Hero |
Operafor Telekom. de

1.76.0007

FRGB3

£.35.17.03 Battery level
idata feystem
awalable: avsiable:
130.35M8 53.63M8
used: used:
31.52M8 R

e
p 15LBTMB

e
166,02 MB:

Figura 3 — QtADB

3.3 Quadrant Standard

E um aplicativo para Android que através da sua execucio no dispositivo, pode-se obter
informacdes que as outras ferramentas citadas disponibilizam, além de mostrar o processamento
grifico 2D e 3D e I/0O de dados (GOOGLE, 2012). O aplicativo fornece um grafico com uma
comparacao de desempenho entre o dispositivo em que estd sendo executado e outros dispositi-

vos com caracteristicas diferentes, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Quadrant Standard

Como resultado da andlise, o Quadrant Standard exibe um grifico como o mostrado
na Figura 4. O gréfico exibe informacdes de desempenho de memoria, CPU, I/O e graficos
2D e 3D do aparelho que estd executando o aplicativo, e compara com informagdes de outros
dispositivos de configuragdes diferentes. Cada barra do grafico representa um dispositivo movel
como: Samsung Galaxy Nexus, Motorola Atrix 4G, LG Optimus 2X, dentre outros. A barra que
contém Your device representa o dispositivo que estd executando o aplicativo e na parte inferior
¢ mostrada a quantidade detalhada do consumo dos recursos computacionais (memoria, CPU,
I/O, gréficos 2D e 3D) que sdo avaliadas no dispositivo.

A ferramenta QtADB apesar de mostrar informacgdes relevantes sobre os recursos dos
dispositivos, foi desenvolvida recentemente e possui algumas falhas e bugs, além de restri¢des
quanto ao modelo do aparelho, essas falhas comprometem até mesmo o uso da ferramenta
(QTADB, 2013). Por este motivo a ferramenta QtADB nio serd utilizada.

3.4 Especificacoes dos Dispositivos Utilizados na Realizacao
dos Testes

O sistema Android possui um nimero grande de fatores que podem influenciar na sua
performance, como a arquitetura, frequéncia do clock e nimero de nicleos de um processador,
barramento e quantidade de memoria, versdao do Android, tamanho dos discos interno e ex-
terno, resolugdo da tela, entre varios outros (FREIRE, 2013). A Tabela 2 mostra os dispositivos

utilizados na execucdo dos testes e suas especificacdes técnicas.



31

Nome e modelo do | Meméria RAM | Processador | Versao | Tela | Resoluciao
Dispositivo
— Sam- 290 MB 832 MHz 2.3.6 3” 240x320
sung Galaxy Y-GT-
S5360B
— Sam- 278MB 832 MHz 2.3.6 | 3.57 | 480x320
sung Ace GT S5830
C
— Sam- 512 MB 850 MHz 4.1.2 3” 240x320
sung Galaxy Pocket-
GT-S5312B
— Sam- 768 MB 1GHz 4.0 4” 800x480
sung Galaxy S Duos-
GT-S7562L
——  Sony 512 MB 1 GHz 4.1.1 | 3,5 | 320x480
Xperia E C1604
—  Moto- 1GB 2GHz 4.0 4,37 | 540x960
rola RAZR i XT890

LG Op- 512MB 800MHz 4.0 4” 320x480
timus L5 E615S

Tabela 2 — Dispositivos Utilizados na Execugdo dos Testes

Os principais parametros para escolha dos dispositivos a serem testados, foram a quan-
tidade de meméria RAM disponivel no aparelho juntamente com a capacidade do processador,
foram escolhidos dispositivos com pouca memoéria RAM (290 MB) até dispositivos com maior
quantidade (1 GB). Quanto a capacidade de processamento foram escolhidos aparelhos que pos-
suem um baixo poder de processamento (832 MHz) até aparelhos com poder de processamento
mais elevado (2GHz). A utilizacdo de dispositivos com diferentes configuracdes de memoria e

processador € importante pois oferecem uma variagao no desempenho do jogos.

3.5 Descricao dos Jogos

Um dos principais motivos para selecdo dos jogos selecionados para realizacdo dos
testes € o quesito popularidade ente usudrios de Android. O site MOBILEGAMER (2013)
divulgou uma lista com os 13 jogos mais populares do Android desde sua criacdo, e nessa lista
citou os games, Angry Birds Rio e Jetpack Joyride .Uma outra pesquisa que mostra os 10 jogos
mais populares no Android em 2013, inclui em sua relacdo os jogos (EM10TAQUE, 2013):
Fruit Ninja, Hill Climb Racing, Jetpack Joyride e Real Racing 3.0. O game Real Racing 3 ¢ um
jogo de corrida de automdveis, o mesmo foi substituido por um game do mesmo género: Speed
Car. O motivo da substituicdo foi a falta de compatibilidade com algumas versdes de Android

de alguns dispositivos utilizados nos testes. Assim como outros games que foram citados pelos
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sites nao foram escolhidos, pelo mesmo motivo.

3.5.1 Angry Birds Rio

Figura 5 — Angry Birds Rio

Angry Birds Rio é um jogo desenvolvido pela Rovio Entertainment, onde o jogador ird
ajudar a libertar os passaros que estdo presos na gaiola, eles foram aprisionados por um cara
malvado e deixados a sua propria sorte na cidade do Rio de Janeiro, a tela inicial do game
€ demonstrada na Figura 5. O Jogador ird lancar os pédssaros que ndo foram capturados em
direcdo a pilha de gaiolas para libertar os demais. Uma boa mira e precisdo serdo necessarias
para o sucesso desta operacdo. O jogador dispde de uma fisga que permite lanca-los diretamente
sobre as gaiolas, ou sobre estruturas, que ao serem destruidas geram pontos ao jogador. Existem
vdrios tipos de pédssaros. Alguns possuem vantagem para destruir determinado elemento, outros
possuem caracteristicas unicas e uma habilidade, que € ativada tocando na tela enquanto o
passaro voa. Angry Birds apresenta desafio e jogabilidade, além de horas de repeticio com
base na fisica. Cada nivel requer 16gica, habilidade e forca para resolver, o tamanho do game
equivale a 31 MB e a versao atual é a 1.8.0 (ROVIO, 2013).

3.5.2 SpeedCar

SpeedCar como demonstrado na Figura 6, ¢ um jogo de corrida 3D que permite ao
jogador obter uma sensagdo realista do efeito fisico do carro. O jogador pode acelerar o
carro, aumentando assim a velocidade. Para controlar a direcdo do carro € necessdrio incli-
nar o smartphone para direita ou esquerda. O objetivo € acelerar e desviar do maior nimero de
obstaculos que conseguir em uma rua cheia de carros. Além disso, cones se espalham pelas ruas
e as barreiras laterais também representam perigo, é um game desenvolvido pelo OoO studio e
possui 3,6 MB de tamanho (GOOGLE, 2012).
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Figura 6 — SpeedCar

3.5.3 Hill Climb Racing

Figura 7 — Hill Climb Racing

O Hill Climb Racing é um game em 2D desenvolvido pela Fingersoft, que possui como
meta conduzir veiculos, a qualidade do veiculo aumenta a medida em que se joga. O Joga-
dor passar por diferentes mapas e coleta moedas durante o percurso através de performances
acrobdticas ou completando niveis. O primeiro veiculo com que o jogador se deparard é um
pequeno jipe. Portanto, o jogador pode adquirir um novo veiculo usando as moedas coletadas.
A Figura 7 mostra a tela inicial do game, o jogo possui 14 etapas em locais diferentes como:
Campo, Deserto, Artico e Lua. O Hill Climb Racing possui icones autoexplicativos presentes
nos menus e os comandos funcionam através dos pedais de freio e de aceleracdo que sdo de
faceis manuseio, o tamanho do game € 16 MB (GOOGLE, 2012).
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3.5.4 Jetpack Joyride

4

s HALFBRICK = %3

Figura 8 — Tela Inicial do Jetpack Joyride

O Jetpack Joyride é um game de agdo inspirado no Fruit Ninja e desenvolvido pela
Halfbrick, onde o heréi Barry Steakfries encontra um laboratério secreto e deve comandar os
Jjetpacks experimentais que estdo nas garras de cientistas malfeitores. Apds a decolagem o heré6i
pode subir e descer, chovendo balas, bolhas, arco-iris e /asers para baixo. Ao longo de cada
jogo moedas vao sendo coletadas e podem ser utilizadas para comprar novos equipamentos em
The Stash. O jogador escolhe o jetpack favorito, roupa snazzy e demais de itens, quanto ao
tamanho ele varia de acordo com o dispositivo, a Figura 8 exibe a tela inicial do Jetpack Joyride
(GOOGLE, 2012).

3.5.5 Fruit Ninja

RlURP L

"';‘_',BU'_'T i3 T

Figura 9 — Game Fruit Ninja

E um jogo de habilidade que tem como desenvolvedor a Halfbrick, onde o jogador deve
cortar as frutas que estdo sendo langadas no ar como se fosse um ninja. Porém deve ficar atento
para ndo explodir as bombas que estdo misturadas entre as frutas langcadas. A figura 9 ilustra o

cendrio do game, o jogo disponibiliza varios tipos de laminas e vdrios planos de fundo, permite
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ainda que o jogador obtenha conhecimento sobre as frutas sdbio ninja Sensei, ja o tamanho do
game varia de acordo com o dispositivo, a tela inicial do Fruit Ninja esta demonstrada na Figura
9 (GOOGLE, 2012).
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4 Resultados e Discussoes

Com a ferramenta DDMS pode-se obter informacdes sobre o monitoramento de pro-
cessos em execucao no sistema, captura de screenshots, coleta de informagdes sobre threads e
pilhas, iniciacdo de chamadas telefonicas, e envio de mensagens SMS de entrada. Dentre as
suas funcionalidades encontra-se o fracing de chamadas de métodos, a qual € util para andlise
dinamica de aplicacdes. Através da ferramenta dmtracedump, pode — se obter informacdes so-
bre uso da memoria ou processador utilizados pelos recursos, tais como quantidade de memoria
desconhecida (Unknown), area livre (Free), buffers, quantidade de memoria inativa (Inactive),
placa (Slab), tabela de paginas (Pagelables) e informagdes sobre processos (BRAGA et al.,
2013).

O aplicativo Quadrant Standard permite acesso a informagdes sobre o uso de memdria,
CPU, processamento grafico 2D e 3D e 1/0 de dados. (GOOGLE, 2012).

Neste capitulo serdo descritos todos os resultados obtidos na realizacao dos testes por

meio do uso das ferramentas: aplicativo Quadrant Standard e da ferramenta DDMS.

4.1 Testes de Execucao

Os jogos que serdo utilizados na realizacao dos testes sdo os seguintes: Angry Birds,
Speed Car, Hill Climb Racing, Jetpack Joyride, Fruit Ninja. Cada game serd executado indivi-
dualmente em cada dispositivo e analisado individualmente em cada uma das duas ferramentas
que serdo utilizada. Na execucdo dos testes nas ferramentas DDMS e Quadrant Standard todos

0s games estavam na primeira fase, sendo executado no tempo de cerca de 1 minuto.

4.1.1 Execuc¢ao com Ferramenta DDMS

Em todas as tabelas de testes de execucdo da ferramenta DDMS, contém as respectivas

colunas: Uso de CPU e dados de memoria: Inativa, Slab, Page, Unknow, Free, Buffer.

e A coluna Uso da CPU, estd relacionado com a quantidade de tempo de processamento

que a aplicacdo utiliza no momento de sua execugao.

e A coluna Inativa, faz referéncia a parte da memoria que o sistema ja enderecou, mas deixa

o registro guardado caso haja necessidade de recuperar os valores.
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e Slab, a drea da memoria principal que contém uma cache € dividida em slabs, cada slab
consiste de um ou mais frames de paginas contiguos que contém os objetos alocados e

livres (UFAM, 2013).

e PageTlables (Tabela de Paginas), a memoria € dividida em pedacgos de tamanho fixo (pé-
ginas), e segmentos de cédigo sdo alocados nestes e mapeados utilizando-se uma tabela

de paginas, ao invés de alocacdo de todo cédigo de uma tnica vez (GOMES et al., 2012).
e Unknow, representa a parte do gerenciamento de memoria que ficou desconhecido.
e Free, essa € a quantidade de RAM que nao estd sendo usada.

e Buffer, ¢ um repositorio que guarda os ultimos enderecos acessados, para que ndo haja
necessidade de fazer multiplos acessos as paginas. Antes de realizar a procura do ende-

reco utilizando as tabelas de pagina o sistema busca o endereco no Buffer (GOMES et al.,

2012).

4.1.2 Execuciao com Ferramenta Quadrant Standard

No aplicativo Quadrant os resultados das andlises sdo mostradas por meio de uma pon-
tuacdo, quanto maior a pontuacdo de um dispositivo em um determinado quesito, melhor foi o
seu desempenho. O aplicativo exibe o desempenho de memoria, CPU, entrada e saida de dados
/0O, recursos gréficos 2D e 3D e por fim exibe uma avaliagdo total sobre o dispositivo. Nos
testes com o aplicativo Quadrant Standard, o jogo fica executando em segundo plano enquanto

o aplicativo em primeiro plano, porém o game continua sendo executado em um processo.

4.2 Game Angry Birds

4.2.1 Execucao com Ferramenta DDMS

Nome do Dispositivo | CPU Meméria
Uso | Inativa | Slab | Page | Unknow | Free | Buffer
Galaxy Y 7577% | 51% | 19% | 18% 4% 5% 2%
Galaxy Ace 64,68% | 35% | 25% | 20% 13% 7% 0%

Galaxy Pocket 3239% | 12% | 11% | 5% 67% 5% 0%
Galaxy S Duos 46,63% | 19% 9% | 7% 48% 15% 3%

Sony Xperia 60,67% 13% 6% 3% 74% 3% 1%
Motorola RAZR i 65,47% 12% 2% 1% 81% 3% 1%
LGL5 52,58% 9% 4% | 2% 79% 4% 2%

Tabela 3 — Ferramentaa — DDMS game Angry Birds
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Com a ferramenta DDMS o dispositivo Galaxy Pocket que possui um processador com
velocidade de 850 MHz como mostrado na Tabela 2, apresentou o menor consumo de tempo de
processamento na execucao do Angry Birds, equivalente a 32,39 % como apresentado na Tabela
3. O dispositivo que alcancou o maior tempo de processamento foi o Galaxy Y como cerca de
75,77%. O processamento do game Angry Birds apresentou um uso de CPU com uma média
aproximada em 56,88% entre todos os dispositivos.

Quanto maior a quantidade de memdria inativa, mais rapidamente um aplicativo que
ja esteve em execugao anteriormente poderd ser carregado na memoria. Os dispositivos que
tingiram as maiores taxas de memoria inativa foram: Galaxy Y com 51% equivalente a
aproximadamente 147MB e o Galaxy S Duos com 19% que é equivalente a aproximada-
mente 145SMB. Na coluna taxa de slabs, quanto maior for seu valor, entdo maior serd o espago
disponivel para alocag¢do de objetos na memdria, nesse quesito o dispositivo Motorola RAZR i
atingiu a menor taxa, apenas 2% destinados para slab.

Em relacdo a coluna PageTables, quanto maior for sua taxa, significa mais espagos
disponiveis na memoria para novos processos, proporcionando assim melhor desemprenho, os
dispositivos Galaxy Ace e Galaxy S Duos apresentaram as melhores taxas se levado em
conta a quantidade de memoria do dispositivo, Galaxy Ace (55,6 MB) e Galaxy S Duos
(53,76).

As maiores taxas de uso de memoria desconhecida ficaram por conta dos disposi-
tivos LG LS (79%) e Motorola RAZR i (81% ), como o uso € “desconhecido” esse espago da
memoria pode armazenar parte do game ou nao. O dispositivo Galaxy S Duos apresentou a
melhor taxa de memodria free (15%), indicando uma melhor disponibilidade de memoria livre.
Quanto aos valores relacionados ao uso de buffer, todos os dispositivos apresentaram uma taxa
menor que 5%, a utilizacdo do buffer permite um melhor desempenho no momento de busca
de dados, sendo que dois dispositivos Galaxy Ace e Galaxy Pocket apresentaram taxas iguais a
0%.

4.2.2 Ferramenta Quadrant Standard
Dispositivo Memoria | CPU | I/0 | 2D | 3D | Total
Galaxy Y 586 775 | 926 | 980 | 799 | 813
Galaxy Ace 629 776 | 926 | 327 | 578 | 647
Galaxy Pocket 1534 1841 | 3753 | 971 | 1704 | 1961
Galaxy S Duos 1604 2553 | 4958 | 314 | 1504 | 2187

Sony Xperia 1726 2661 | 4490 | 551 | 1544 | 2194
Motorola RAZR i 4609 5646 | 4113 | 501 | 1929 | 3360
LG LS5 1351 1953 | 3482 | 629 | 1258 | 1735

Tabela 4 — Ferramenta — Quadrant Standard game Angry birds

Como demonstrado na Tabela 4 o game Angry Birds apresentou um melhor desempe-
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nho no dispositivo Motorola RAZR i levando em consideracdo (Memoria, CPU, 1/0, 2D, 3D),
obtendo um resultado de 3360. Porém ndo foi o melhor em todos os quesitos, pois no quesito
I/O os dispositivos Galaxy S Duos(4958) e Xperia (4490) apresentaram um melhor desempe-

nho. Na coluna 2D vérios dispositivos apresentaram melhores resultado que o Motorola RAZR

i, como o Galaxy Pocket com 971 pontos.

4.3 Testes na execucao do game Speed car

4.3.1 Execuc¢ao com Ferramenta DDMS

Nome do Dispositivo | CPU Meméria
Uso | Inativa | Slab | Page | Unknow | Free | Buffer
Galaxy Y 58,59% | 48% | 24% | 20% 3% 5% 1%
Galaxy Ace 48,47% | 44% | 20% | 18% 0% 16% 1%

Galaxy Pocket 30,46% | 11% | 10% | 5% 41% 33% | 0%
Galaxy S Duos 26,31% | 20% 8% | T% 39% 25% 1%

Sony Xperia 32,36% 15% 6% | 3% 63% 12% 1%
Motorola RAZR i 3529% | 12% 2% | 1% 78% 6% 1%
LG L5 42,49% 9% 5% | 2% 76% 4% 4%

Tabela 5 — Ferramentaa — DDMS game Speed car

Na execucao do Speed Car, em relagdo ao consumo de tempo de processamento o game
apresentou uma média de aproximadamente 39% entre todos os dispositivos testados. Sendo
que o Galaxy S Duos apresentou a menor taxa de tempo (26,31%), em relacio a sua propria

capacidade de processamento.

Quanto ao gerenciamento de memdria o Speed car apresentou na coluna referente a
quantidade de memdria inativa valores com grande variacdo. O Motorola RAZR i demonstrou
um taxa pequena de memoria inativa (12%) como visto na Tabela 5, em relacdo aos demais
dispositivos. Porém quando se leva em considera¢iao seu tamanho de memoria, percebe-se que
0 mesmo reservou aproximadamente 122 MB para memoria inativa, assim como o Galaxy Ace
que também disponibilizou aproximadamente 122 MB. O Galaxy Y disponibilizou cerca de
139 MB para memoria inativa. Portanto os dispositivos que reservaram maiores espacos para
memoria inativa foram Galaxy y, Galaxy Ace e Motorola RAZR i.

O dispositivo Motorola RAZR i apresentou a menor taxa referente a coluna slab 2%,
quanto menor for o valor de slab, entdo menor o espaco disponivel para alocacido de objetos na
memoria. No quesito pageTable o Motorola RAZR i também atingiu a menor porcentagem
cerca de 1%, ou seja, menos espagos disponiveis na memdria para novos processos. Ja em
relac@o a coluna Unknow (uso desconhecido, podendo conter partes do game ou nao) o dispo-
sitivo Motorola RAZR i apresentou a maior taxa dentre os demais dispositivos 78% cerca

de aproximadamente 798 MB. O dispositivo Sony Xperia apresentou um a melhor taxa de



40

memoria livre (free), o dispositivo ficou com 192 MB livre. No quesito Buffer (quanto menor

a quantidade de buffer, maior a necessidade de fazer multiplos acessos as paginas de memoria)

o Lg L5 apresentou a maior taxa 4%, que representa aproximadamente 20 MB de memoria do

dispositivo.

4.3.2 Ferramenta Quadrant Standard

Dispositivo Memoria | CPU | 1I/0 | 2D | 3D | Total
Galaxy Y 558 714 | 1020 | 786 | 629 1

Galaxy Ace 936 723 | 1123 | 300 | 683 | 753
Galaxy Pocket 1260 1682 | 3496 | 971 | 1476 | 1777
Galaxy S Duos 1631 2627 | 4902 | 280 | 1447 | 2177
Sony Xperia 1658 2653 | 4395 | 542 | 1567 | 2163
Motorola RAZR i 6950 5504 | 4184 | 521 | 1974 | 3827
LG LS 1228 1795 | 3177 | 565 | 1245 | 1602

Tabela 6 — Ferramenta — Quadrant Standard game Speed Car

Na execuc¢ao do Speed Car o dispositivo Galaxy Y apresentou a menor pontuagdo, 741

no Total demonstrado na Tabela 6. J4 entre os dispositivos que possuem o mesmo tamanho de

memoria 512 MB como, Galaxy Pocket, Xperia, LG L5 o Xperia apresentou a melhor pontuacao

1658. O dispositivo Motorola RAZR i obteve a melhor pontuaciao(3827) como demonstrado

na Tabela 6, levando em consideragdo todos os recursos analisados.

4.4 Testes na execucao do game Hill Climb Racing

4.4.1 Execucao com Ferramenta DDMS

Nome do Dispositivo | CPU Memoria
Uso | Inativa | Slab | Page | Unknow | Free | Buffer
Galaxy Y 60,61% | 40% | 21% | 20% 10% 8% 1%
Galaxy Ace 55,55% | 54% | 19% | 18% 0% 7% 2%
Galaxy Pocket 29.32% 24% 11% | 6% 47% 12% 1%
Galaxy S Duos 39,57% | 22% 8% | 1% 42% 18% | 2%
Sony Xperia 33,43% 16% 6% | 3% 64% 10% 1%
Motorola RAZR i 32,27% | 13% 2% | 1% 79% 3% 2%
LG L5 40,50% | 10% 4% | 2% 81% 2% 2%

Tabela 7 — Ferramentaa — DDMS game Hill Climb Racing

Em relagdo ao consumo de tempo de processamento, na execu¢do do Hill Climb Racing

a maior parte dos dispositivos apresentaram uma média de aproximadamente 41% . O Galaxy

y foi o dispositivo que indicou a maior taxa de consumo de tempo (60,61%) em relagdo ao seu
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proprio contexto, como demonstrado na Tabela 7. O Galaxy Pocket obteve o menor tempo de
processamento, apenas 29,32%.

Quanto ao gerenciamento de memoria relacionado aos dados de memoria inativa (quanto
maior a quantidade de memdria inativa, mais rapidamente um aplicativo que j esteve em exe-
cucdo anteriormente poderd ser carregado na memdria), os dispositivos Galaxy Pocket e Lg 15
apesar de possuirem a mesma quantidade de memoria RAM, apresentaram nimeros bem dis-
tintos Galaxy Pocket (22%, aproximadamente 122 MB) e Lg 15 (10%, aproximadamente 51
MB), o Galaxy Ace apresentou a maior porcentagem cerca de 40%. Em relacdo as colunas slab
(quanto menor for seu valor, entdo menor serd o espaco disponivel para alocacdo de objetos na
memoria) e pagetable (quanto menor for a porcentagem, significa menos espagos disponiveis
na memoria para novos processos) o Motorola RAZR i apresentou as menores taxas (2% e
1%). Ja referente a coluna Unknow o Galaxy Ace apresentou 0%, ou seja, toda sua memoria
foi utilizada no processamento do game de forma que nenhuma parte ficou desconhecida. O
dispositivo que obteve a melhor taxa de memoria free, ou seja, obteve mais espaco de memoria
livre foi o Galaxy S Duos com 18%, a média de memoria livre entre todos os aparelhos foi
apenas de aproximadamente 8,5%. A taxa de buffer em todos os dispositivos variou entre 1% e

2%, ou seja, haverd a necessidade de fazer multiplos acessos as paginas de memdria.

4.4.2 Ferramenta — Quadrant Standard Hill Climb Racing

Dispositivo Memoéria | CPU | 1/0 | 2D | 3D | Total
Galaxy Y 513 681 | 896 | 855 | 670 | 723
Galaxy Ace 870 746 | 1226 | 314 | 381 | 707
Galaxy Pocket 1450 1486 | 4556 | 1000 | 1765 | 2051

Galaxy S Duos 1561 2527 | 4347 | 303 | 1432 | 2034

Sony Xperia 1537 2387 | 4309 | 551 | 1192 | 1995
Motorola RAZR i 6869 5664 | 4100 | 505 | 2006 | 3829
LGL5 1392 1833 | 3716 | 595 | 1182 | 1744

Tabela 8 — Ferramenta — Quadrant Standard game Hill Climb Racing

Na execuc¢do do Hill Climb Racing o dispositivo que apresentou a menor pontuacao
no Total foi o Galaxy Ace com (707), demonstrado na Tabela 8, novamente o dispositivo
Motorola RAZR i ficou com a melhor pontuaciao no Total (3829). Galaxy Pocket, Galaxy S
Duos e Xperia apresentaram pontuagao maior que o Motorola RAZR i no quesito /O, Galaxy
Pocket (4556), Galaxy S Duos (4347) e Xperia (4309), enquanto o Motorola RAZR i apresentou
4100. Na coluna 2D varios dispositivos obtiveram pontua¢des melhores que o Motorola RAZR i
(505), sendo que a melhor pontuagdo na coluna 2D ficou por conta do Galaxy Pocket com 1000

pontos.
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4.5 Testes na execucao do game Jetpack Joyride

4.5.1 Execuc¢ao com Ferramenta DDMS

Nome do Dispositivo | CPU Memoria
Uso | Inativa | Slab | Page | Unknow | Free | Buffer
Galaxy Y 7981% | 37% | 20% | 18% 18% 5% 1%
Galaxy Ace 72,75% | 36% | 25% | 19% 06% 12% | 2%

Galaxy Pocket 3944% | 11% | 11% | 5% 61% 12% | 0%
Galaxy S Duos 46,55% | 15% 7% | 6% 54% 17% 1%

Sony Xperia 42,49% 11% 5% | 3% 77% 4% 0%
Motorola RAZR i 37,31% | 10% 2% | 1% 84% 3% 0%
LG LS 37,53% 9% 4% | 2% 78% 6% 1%

Tabela 9 — Ferramentaa — DDMS game Jetpack Joyride

Em relagc@o ao consumo de tempo de processamento o game Jetpack Joyride apresentou
uma média de 50,84% em relacdo a todos os dispositivos. Os dispositivos Lg LS e Galaxy Y
apesar de possuirem quase a mesma velocidade de processamento como observado na Tabela
2, Galaxy Y (832 MHz) e Lg L5(800 MHz), a taxa de uso do processador entre eles teve uma
diferenca de aproximadamente 42,28%. O Motorola RAZR i obteve a taxa mais baixa (37,31%)
de uso da CPU.

O game Jetpack Joyride consumiu no quesito memoria inativa valores que oscilaram
entre 37% e 9% dependendo do dispositivo, no dispositivo Lg LS apresentou o menor va-
lor, apenas 9% equivalente a aproximadamente 46 MB do seu tamanho de memdria RAM
disponivel, quanto menor a quantidade de memdria inativa, menor a quantidade de registro de
aplicativos que estiveram em execuc¢do anteriormente na memoria. Quanto aos valores destina-
dos a slab (quanto menor for seu valor, entdo menor serd o espaco disponivel para alocacdo de
objetos na memoria) e page (quanto menor for a porcentagem, significa menos espagos dispo-
niveis na memdaria para novos processos) os aparelhos Motorola RAZR i e LG LS5 apresentaram
as menores taxas, Motorola RAZR i (2% e 1%) e LG L5 (4% e 2%), apesar da diferenca na
porcentagem o tamanho de memoria dedicado a slab e page foram os mesmos (slab 20,48 MB
e page 10,24 MB).

O uso de memdria desconhecido (Unknow) ficou por conta do Motorola RAZR i apre-
sentando cerca de 84%. O game apresentou menor disponibilidade de memdria livre (free) no
dispositivo Galaxy y com valor de 5% equivalente apenas a 14,5 do tamanho total de memoria
disponivel no dispositivo, j4 a maior disponibilidade de memoria free ficou por conta do Galaxy
S Duos com 17%. Os dispositivos Galaxy Pocket, Sony Xperia e Motorola RAZR i na execu-
cdo do game Jetpack Joyride apresentaram taxa de Buffer igual a 0%, quanto menor a taxa de

relacionada ao buffer maior a necessidade de fazer multiplos acessos as paginas de memoria.
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4.5.2 Ferramenta Quadrant Standard

Dispositivo Meméria | CPU | 1I/0 | 2D | 3D | Total
Galaxy Y 508 775 | 941 | 952 | 795 | 794
Galaxy Ace 511 746 | 1072 | 103 | 637 | 614
Galaxy Pocket 938 1873 | 4638 | 51 | 1670 | 1834
Galaxy S Duos 1685 2772 | 5093 | 330 | 1568 | 2290
Sony Xperia 1386 2389 | 4176 | 233 | 1055 | 1848
Motorola RAZR i 8495 5503 | 4074 | 490 | 2043 | 4121
LG L5 1375 1901 | 4093 | 595 | 894 | 1772

Tabela 10 — Ferramenta — Quadrant Standard game Jetpack Joyride

O Jetpack Joyride apresentou melhor desempenho quando executado no Motorola RAZR
i, obtendo um Total de 4121, apresentados na Tabela 10, obteve as melhores pontuagdes no que-
sito memoria (8495), CPU (5503) e 3D (2043), ja nos quesitos I/0 e 2D obteve uma pontuacao
menor que outros dispositivos, como Galaxy S Duos que no quesito I/O obteve o melhor pontu-
acao cerca de 5093, na coluna referente aos recursos graficos 2D o melhor dispositivo foi o Lg
L5 com 595. O dispositivo que apresentou a pior pontuacao na execugdo do Jetpack Joyride foi

0 Galaxy Ace atingindo no Total 614 pontos.

4.6 Testes na execucao do game Fruit Ninja

4.6.1 Execucao com Ferramenta DDMS

Nome do Dispositivo | CPU Meméria
Uso | Inativa | Slab | Page | Unknow | Free | Buffer
Galaxy Y 63,64% | 37% | 19% | 16% 22% 5% 1%
Galaxy Ace 55,56% | 34% | 20% | 17% 26% 6% 1%

Galaxy Pocket 40,40% 14% 13% | 6% 65% 2% 1%
Galaxy S Duos 48,49% 25% 8% 7% 43% 17% 1%

Sony Xperia 47,51% | 16% 6% | 3% 1% 3% 1%
Motorola RAZR i 30,25% | 13% 2% | 1% 79% 4% 1%
LG L5 31,47% 9% 4% | 2% 82% 1% 1%

Tabela 11 — Ferramentaa — DDMS game Fruit Ninja

O game Fruit Ninja apresentou um menor consumo de tempo de processamento no
dispositivo Motorola RAZR i (30,25%). O game apresentou uma média de aproximadamente
45% de consumo tempo da CPU. O Galaxy Y obteve a maior taxa (63,64%).

No quesito memdria inativa o game atingiu a menor taxa quando executado no disposi-
tivo Lg 15 utilizando apenas 9% do tamanho total da memoria RAM , obtendo assim a menor
taxa de memoria inativa entre os demais dispositivos, ou seja, menor a quantidade de registro
de aplicativos que estiveram em execugdo anteriormente na memoria. Na coluna slab o dis-

positivo Galaxy Pocket apresentou uma taxa de 13% que equivale a aproximadamente 66 MB
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de memoéria RAM, ficando como o dispositivo que mais dedicou memdria para esse quesito,
quanto maior o valor de slab, maior serd o espacgo disponivel para alocacdo de objetos na me-
moria. O dispositivo Motorola RAZR i reservou a menor taxa, apenas 1% da sua memoria para
pageTable, ou seja, menos espacos disponiveis na memdaria para novos processos. O Motorola
RAZR i atingiu a maior taxa para Unknow (uso desconhecido) cerca de 79% que € equivalente
a aproximadamente 808 MB. O dispositivo Lg 15 apresentou a menor taxa (1%) de memoria
livre (free) na execucdo do game. Todos os dispositivos apresentaram na execugdo do game
Fruit Ninja apenas 1% de memoria dedicado ao Buffer, ou seja, maior a necessidade de fazer

multiplos acessos as paginas de memoria.

4.6.2 Ferramenta Quadrant Standard
Dispositivo Memoria | CPU | 1I/0 | 2D | 3D | Total
Galaxy Y 618 776 | 1185 | 971 | 784 | 867
Galaxy Ace 947 776 | 1052 | 333 | 726 | 767
Galaxy Pocket 1134 1364 | 4790 | 962 | 1244 | 1899
Galaxy S Duos 1718 2742 | 4762 | 317 | 1427 | 2193

Sony Xperia 1460 2410 | 4840 | 394 | 1400 | 2101
Motorola RAZR i 8727 5603 | 4131 | 533 | 1932 | 4185
LG LS 1334 1841 | 4071 | 570 | 1065 | 1776

Tabela 12 — Ferramenta — Quadrant game Standart Fruit Ninja

Na execucdo do Fruit Ninja o Motorola RAZR i ficou com o Total de 4185, obtendo
assim o melhor desempenho. O dispositivo Galaxy S Duos apresentou a segunda melhor pon-
tuacdo cerca de 2193 pontos. Galaxy Ace obteve menos pontos que os demais dispositivos nos

quesitos memoria, I/0 (1052), 2D (333) e 3D (726), apresentando no Total cerca de 767 pontos.

4.7 Analise Geral da Ferramenta DDMS

No quesito tempo de CPU, na execucdo do Angry Birds, o Galaxy Pockete obteve a
menor taxa. Enquanto na execu¢ao do Speed Car o dispositivo Galax S Duos atingiu 0 menor
tempo de CPU. No game Hill Cimb os dispositivos que obtiveram as menores taxa de tempo
foram Galaxy Pocket € Motorola RAZR i. O dispositivo Motorola RAZR i também atingiu a
menor taxa de tempo de processamento na execucdo dos games: Jetpack Joyride e Frit Ninja.
Quanto ao gerenciamento de memoria o dispositivo Galaxy S Duos apresentou em todos os
casos exceto na execugdo do Speed car, as maiores taxas destinada a memoria livre. Porém com
essa ferramenta nao podemos definir qual game obteve melhor desempenho em um determinado
aparelho, pelo fato dos games apresentarem uma grande varia¢io nos resultados, ou seja, ndo

houve um dispositivo que obteve as melhores taxas em todos os quesitos.
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4.8 Analise Geral da Ferramenta Quadrant Standard

Na execu¢do de todos os games que participaram da andlise o dispositivo Motorola
RAZR i com maior configuracdo entre os demais dispositivos (1 GB de memodria RAM e 2GHz
de velocidade de processamento) obteve as melhores pontuacdes, apresentando uma média de
aproximadamente 3895 pontos no Total. Porém o Motorola RAZR i ndo obteve as melhores
pontuacdes em todos os quesitos, nos quesitos I/O e 2D por vezes ele foi superado por outros
dispositivos como o Galaxy S Duos. O dispositivo Galaxy S Duos atingiu a segunda melhor
pontuacao no Total, atingiu uma média de aproximadamente 2181 pontos. Os games apresenta-
ram um desempenho menos favordvel no dispositivo Galaxy Ace, apresentando uma média de
aproximadamente 696 pontos no Total. vel no dispositivo Galaxy Ace, apresentando uma méd
iade aproximadamente696 pontos no Total .

Todos os jogos executaram em todos os aparelhos, apenas o game Jetpack Joyride nos
dispositivos Galaxy y e Galax Ace, apresentou uma alteracdo em seus graficos, onde a imagem

do personagem ndo aparecia, mas sim uma faixa branca.



46

5 Conclusao

Na realizacdo dos testes, tanto o aplicativo Quadrant Standart quanto a ferramenta
DDMS atingiram os resultados esperados, mostrando informacdes detalhadas sobre o uso dos
recursos computacionais dos dispositivos. As duas ferramentas permitem que desenvolvedores
obtenham informacdes importantes sobre a execu¢do dos gamers, como consumo de memo-
ria, CPU, detalhes sobre gréficos 2D e 3De entrada e saida de dados, podendo utilizar tais
informacdes para otimiza¢do do processador, melhor gerenciamento de espacos de memodria,
aperfeicoamento na utilizacdo das bibliotecas que se referem aos graficos, entre outros.

Com a ferramenta Quadrant Standart todos os gamers que participaram da andlise o
dispositivo Motorola RAZR i obteve as melhores pontuacdes, apresentando uma média de apro-
ximadamente 3895 pontos no Total. Os gamers apresentaram um desempenho menos favordvel
no dispositivo Galaxy Ace, apresentando uma média de aproximadamente 696 pontos no Total.
Com a ferramenta DDMS nio podemos definir qual game obteve melhor desempenho em um
determinado aparelho, pelo fato dos games apresentarem uma grande variagdo nos resultados,
ou seja, nao houve um dispositivo que obteve as melhores taxas em todos 0s quesitos.

Com os valores disponibilizados os desenvolvedores podem melhor gerenciar de acordo
com a porcentagem ou pontuagdo atingida em cada recurso, e realizarem avaliagdes referente
a performance de um game em um determinado dispositivo. Com os resultados dos testes, 0s
usudrios poderdo utilizar essas informagdes e escolher o dispositivo que melhor atende suas

reais necessidades.
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