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RESUMO

O sistema operacional Android € uma plataforma de software livre amplamente utilizada
em smartphones, que possibilita o desenvolvimento de aplicativos por meio da linguagem
de programacado Java. Os aplicativos desenvolvidos para Android até sua versao 4.4.2
sdo executados pela maquina virtual Dalvik, que realiza a compilacdo e otimizacdo do
codigo-fonte Java. Esse processo de compilacdo e execucdo passou por uma grande
mudanca a partir da versédo 5.0 do sistema operacional, onde a maquina virtual Android
RunTime (ART) foi introduzida, substituindo a predecessora Dalvik. Este trabalho visa
verificar a pertinéncia das técnicas de programacdo originalmente propostas para a
magquina virtual Dalvik do Android, diante transicao para a ART.

Palavras-chave: Android. Maquinas Virtuais. Compilador. Dalvik. ART.



ABSTRACT

Android operational system is an open-source platform widely used in smartphones, which
allows the development of applications written in Java programming language.
Applications developed for Android until its 4.4.2 version are run by a virtual machine
called Dalvik, which performs the compilation and optimization of the Java source code.
This process of compilation and execution underwent a major change from version 5.0 of
the operating system where the virtual machine Android RunTime (ART) was introduced,
replacing its predecessor Dalvik. This work aims to verify the relevance of programming
techniques originally proposed for Android's Dalvik virtual machine given the transition to
ART.

Keywords:Android. Virtual Machine. Compilation. Dalvik. ART.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto da Pesquisa

A execucdo de aplicativos no sistema operacional Android € baseada no uso de
maquinas virtuais. Essas maquinas sdo responsaveis pela compilacdo do bytecode

Java [1] em instru¢cdes que serdo executadas pelo sistema.

Dado o contexto no qual os aplicativos Android sdo executados, algumas
recomendacdes em relacdo a técnicas de programacédo para criacdo de aplicativos
sao feitas pelo préprio desenvolvedor do sistema operacional, a empresa Google.
Essas técnicas, chamadas PerformanceTips, visam otimizar a performance desses

aplicativos.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo avaliar as técnicas de programacéo originalmente
sugeridas para o sistema operacional Android, verificando sua validade no contexto
da nova maquina virtual ART. Serdo realizados testes de desempenho para as
técnicas apresentadas, levando em conta a performance perceptivel pelo usuario
por meio do tempo de execucdo dos testes, bem como o uso do processador para

cada um dos testes.

Os testes serdo aplicados em ambientes reais utilizando dispositivos moéveis como
smartphones, e em ambientes virtualizados com a utilizagdode um emulador de
Android. Sera feita uma andlise comparativaentre as maquinas virtuais com e sem a

aplicacaodas técnicas de programacao.
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1.3 Organizagé&o do Texto

No Capitulo 2 serdo apresentados 0s conceitos referentes aos temas que serao
abordados durante o trabalho, como o Android, as técnicas de programacéo e a
linguagemJava. No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos utilizados como base
para desenvolvimento desse projeto, a delimitacdo do escopo do trabalho, e o
modelo proposto para odesenvolvimento e analise dos dados. No Capitulo 4 é
apresentado um estudo de caso onde os testes sdo aplicados, a forma do seu
desenvolvimento, as ferramentas que foram utilizadas e as etapas de aplicagéo. No
Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos com o estudo de caso. No
Capitulo 6 sdo exibidas as conclusdes finais, limitacbes encontradas e trabalhos

futuros.
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2. CONTEXTUALIZACAO

Neste capitulo serd apresentado o sistema operacional Android, as maquinas
virtuais que serdo objetos de teste, a linguagem de programacao utilizada para
desenvolvimento das aplicacfes e as técnicas de programacao recomendadas, cuja

performance sera avaliada em cada uma das maquinas virtuais.

2.1 Sistema Operacional Android

Com o incontrolavel crescimento do mercado de dispositivos méveis no século XX,
a Google e outras empresas de telefonia mével viram a oportunidade e a
necessidade de apoiar a criagdo de uma entidade com o foco em telefonia mével

dando origem a Open Handset Alliance (OHA) [2].

A OHA é uma alianca com mais de 40 empresas envolvidas, desde operadoras de
telefonia celularaté empresas de comercializacdo de aparelhos. Esta alianca teve
por objetivoo desenvolvimento deum sistema operacional de codigo aberto onde
qualquer usuario pudessecriar e instalar aplicativos que tivessem 0S mesmos
privilégios que os aplicativos de fabricantes tém, tornando o dispositivo cada vez

mais livre e interessante [3].

O primeiro projeto envolvendo todas as areas da OHA foi nomeado Android, um
sistema operacional completo baseado no Linux, para dispositivos moéveis possuindo

interface para o usuario, aplicativos e middleware[4].

O grande objetivo por tras do Android é permitir que a comunidade possa
desenvolver aplicagdes, usufruindo de toda a capacidade do dispositivo movel e
assim contribuir com a evolu¢do do sistema a cada dia. O Android € o primeiro
sistema para dispositivos moveis com codigo aberto e, além disso, a OHA

disponibiliza o Android SDK que é umkit para o desenvolvimento de
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aplicac6esquepossui a API e as ferramentas necessérias para o desenvolvimento na
linguagem JAVA [5].

2.2 Maquinas Virtuais do Android

O Androidutiliza desde a sua primeira versdao a Maquina Virtual (MV) Dalvik para
execucdodas aplicacbes desenvolvidas em Java. A partir da versdo 4.4
(AndroidKitKat), uma nova MV foi disponibilizada. Esta verséo, conhecida como
AndroidRunTime (ART), foi criada com o intuito de melhorar o desempenho na
execucdo das aplicacdes, otimizando a utilizacdo dos recursos de hardware

existentes nos smartphones modernos [6].

2.3 Maquina Virtual Dalvik

A Maquina virtual Dalvik foi projetada e escrita por Dan Bornstein com contribuicdes
de outros engenheiros da Google como parte da plataforma Android para telefones

celulares.

E uma maquina virtual otimizada para fazer bom uso dos recursos limitados
disponiveis nos smartphones na época de ser desenvolvimento e projetada para ser
executada em varias instancias simultaneas, deixando a cargo do sistema
operacional o isolamento de processos, gerenciamento de memdéria e suporte a

processamento paralelo [7].

Sua funcdo € compilar o bytecode Java contido nos arquivos DEX
(DalvikExecutable) [8]das aplicacdes Android, convertendo-os em codigo executavel
pelo Smartphone. A MV Dalvik tem por caracteristica a compilacdo desses arquivos

sob demanda, ou seja, no momento em que a aplicacdo é executada.

2.4 Maquina Virtual ART
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A Maquina Virtual AndroidRunTime (ART) tem por objetivo substituir a maquina
virtual Dalvik.Seu principal diferencial é a compilacdo do bytecodedas
aplicacoesdurante a instalacdo das mesmas, fazendo maior uso da memoria, mas
com o beneficio de uma execucdo mais eficiente dos aplicativos, com melhor

performance.

A Maquina Virtual ART, deve ser capaz de compilar todos os arquivos DEX
originalmente gerados para a MV Dalviksem dificuldades.O formato de arquivo DEX
foi desenvolvido especificamente para atender as necessidades do sistema

operacional Android [2].

2.3 Linguagem de Programacéao Java

A linguagem de programacao Java foi criada em 1995, por funcionarios da empresa
Sun devido a demanda do mercado, que necessitava de uma linguagem versétil e
gue fosse compativel com diversas plataformas e escalavel para o desenvolvimento
de grandes projetos [9]. Logo apd6s o seu lancamento, o uso difundiu-se no
desenvolvimento de pequenos programas executados em navegadores da web e
que adicionam interatividade a sites estaticos. Este uso contribuiu imensamente para

sua popularizacéo [10].

2.4 Android Studio

O Android Studio proporciona um ambiente de desenvolvimento adequado por
permitir a criacdo de projetos facilitada. A partir disso, o desenvolvimento do codigo
é facilitado com sugestdes da propria ferramenta (auto completar e complementos).
Durante a criagdo, caso existam erros de sintaxe os mesmos sédo destacados pela
ferramenta para correcdo. Apos a finalizacao é possivel a execugcdo no ambiente de
teste simulado ou real,por meio do qual € possivel a verificacdo da eficacia do

7

projeto criado,caso existam erros a identificagcdo €& exibida de forma simples,
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apontando no console onde eles se encontram; ndo havendo erros o Aplicativo é

executado no ambiente de teste e os resultados sao exibidos.

2.5 Técnicas de Programacao

As técnicas de programacdo que serdo utilizadas no projeto e que sao sugeridas

como boas praticas de programacao sao:
e Evitar GettereSetter.
e Utilizar Métodos Estaticos.
e Uso da sintaxe aprimorada para aestrutura de repeticao For

e Evitar o uso de ponto flutuante.

O site oficial voltado para desenvolvedores de aplicagdes Android recomenda ainda
outras técnicas, porém para este trabalho optou-se pelo teste apenas das técnicas
listadas acima, por compreender que o conjunto de técnicas escolhido abrange a

maior parte dos projetos de aplicac6es para Android [11].

2.5.1 Evitar GettereSetter

Em linguagens orientadas a objetoé uma pratica comum o uso de GettereSetter
interno ao invés de acessar o campo diretamente, pois o compilador geralmente

pode sequenciar 0 acesso a esses campos, otimizando-o [12].

O uso deGetter e Setteré mais custoso em termos de processamento do que acesso
direto as propriedades, pois estes métodos ndo necessariamente devem ter uma
propriedade correspondente, ou seja, ndo ha uma relacdo 1 para 1 entre estes
meétodos e as propriedades da classe. Um método Getter pode obter seu valor a
partir de diversos campos, assim como uma unica chamada a um método Setter

pode alterar variados campos, assim as chamadas ao métodoGetter e Setter ndo
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podem ser otimizadas pelo compilador ao ponto de terem o0 mesmo desempenho de

um acesso direto as propriedades.

Sem um JIT (Just-in-Time) que é o caso da Maquina Virtual Dalvik, o acesso direto
ao campo é cerca de 3 vezes mais rapido do que uma chamada a um método

Getter,ja com um JITo acesso direto ao campotorna-se 7 vezes mais rapido [11].

2.5.2 Utilizagdo de MétodosEstaticos.

Caso um método de uma classe ndo necessite de acesso as propriedades dessa
classe, recomenda-se que esse método seja declarado como estatico, dessa forma
€ possivel obter uma performance de 15 a 20% superior do que com 0 uso de um
método virtual convencional. Isso também permite ao desenvolvedor concluir a partir

da assinatura do método que as chamada a ele nao alteram o estado da classe [11].

2.5.3Uso dasintaxe aprimorada para aestrutura de repeticdo For

Conhecido também como “for-each”, pode ser usado para as colegbes que
implementam a interface Iterable e para vetores.Este tipo de loop permite que o
compilador otimize a execucédo do loop, através do cache do tamanho total do vetor

acessado entre outros artificios [13].

2.5.4 Evitar o uso de ponto flutuante

O uso de tipos com ponto flutuante (double e float) € em geral 2 vezes mais lento do
gue o uso de variaveis do tipo inteiro em dispositivos Android. Dessa forma, o uso
desses tipos deve se restringir a onde houver real necessidade da preciséo
numeérica oferecida por eles, nas demais situagdes deve-se usar preferencialmente o
tipo inteiro. Cabe ressaltar que nao existem diferengas significativas na performance

dos tipos double e float, apenas no espac¢o de armazenamento requerido [11].
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3. DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos que foram estudados inicialmente
para levantar a necessidade da pesquisa realizada por este trabalho. As formas que
foram trabalhadas as técnicas de programacao nos trabalhos relacionados como

referéncia e como sera abordado pelo desenvolvimento deste trabalho.

3.1 Trabalhos Relacionados

Para o desenvolvimento deste trabalho foram levantadas outras iniciativas que
contemplassem as técnicas recomendadas para o desenvolvimento na plataforma

Android bem como demais boas préticas relacionadas a essa plataforma.

Em busca nas bases de dados disponiveis, foram encontrados dois trabalhos

brasileiros que se encaixam no assunto proposto, séo eles:

e Analise De Impacto Do Uso De Técnicas De Programacado No Desempenho
De Aplicagdes Android [14].

e Avaliacdo Das Boas Préticas Android Para Desenvolvimento [15].

Ambos o0s estudos abordam um subconjunto das técnicas de programacao
recomendadas para a plataforma Android que serdo apresentadas neste trabalho.
Nestes estudosséo apresentados testes de performance das recomendacgdes "Evita
0 uso de Getter e Setter" e "Uso da sintaxe For aprimorada”, porém estes limitam-se
a analisar o desempenho dessas técnicas somente MV Dalvik, que era a Unica

disponivel no momento de seu desenvolvimento.
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3.2 Delimitacéao

Este trabalho se concentrara na analise do impacto de performance das técnicas de
programacao ja apresentadas nas maquinas virtuais Dalvik e ART, analisando os
resultados do uso e ndo uso de cada uma dessas técnicas em ambas as MVs. O
impacto de performance que se deseja mensurar é aquele perceptivel pelo usuario,
ou seja, 0 impacto no tempo de resposta das aplicacdes que facam ou ndo uso
intensivo dessas técnicas. Além disso, a performanceperceptivel pode ser analisada
guanto a estabilidade da aplicacao e do sistema operacional como um todo, por isso
sera verificado também o impacto desses teste na utilizagdo do processador.

3.2.1 Técnicas identificadas para o estudo

As técnicas de programacdo foram selecionadas para este estudo, pois séo
utilizadas em situagbes comumente encontradas no desenvolvimento de aplicacdes
para Android e na linguagem Java. Outro aspecto importante dessas técnicas é que
seu resultado pode ser facilmente quantificado em relacdo aos diversos cenarios de
teste, enquanto algumas das técnicas que nado foram selecionadas para este estudo

envolvem aspectos qualitativos e subjetivos para sua aplicacdo e mensuracao.

3.2.2 Escolha do objeto de estudo

A analise comparativa das técnicas de programacdo nas maquinas virtuais Dalvik e
ART foi escolhida como objeto de estudo, pois como veremos a seguir ja foi
demonstrado pelos trabalhos relacionados o seu impacto na performance quanto ao
uso na maquina virtual Dalvik. Por se tratar o ART de uma maquina virtual ainda nao
devidamente testada, cujo método de compilacdo difere totalmente do Dalvik, é
importante que se verifique se essas técnicas continuam validas para essa nova
maquina virtual. A seguir exibimos alguns dos resultados obtidos pelos trabalhos

relacionados.
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3.2.2.1Resultados obtidos pelos trabalhos relacionados [14] e [15].

No trabalho "Avaliacdo Das Boas Praticas Android Para Desenvolvimento” [15], os
testes do uso ou ndo das técnicas de programacao foi repetido 30 vezes para cada
instancia de teste, e a partir dos tempos de execucédo obtidos chegou-se as médias
apresentadas nas figuras [1] e figura [2] para a aplicacdo e nao aplicacado de cada

técnica.

600
@ 500
E
o 400
E
= 300
2
% 200
2100

B withGetter

mwithoutGetter

Figura 1 - Resultados da aplicacdo ou nao da técnica “Evitar o uso deGettere Setter”.
Fonte: Tonini, 2013, p 14.

6
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-5-4 | mZero
E = One
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©
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ﬂ. J

Figura 2 - Resultados da aplicagdo ou nao da técnica “Uso de sintaxe aprimorada para a
estrutura de repeti¢céo For”.

Fonte: Tonini, 2013, p 14.
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No trabalho "Andlise De Impacto Do Uso De Técnicas De Programacdo No
Desempenho De Aplicagdes Android" [14] foi realizado o teste em relagéo ao uso da
técnica "Uso da sintaxe For aprimorada”, os resultados obtidos por meio da
ferramenta Little-Eye mostraram um uso 22,7% da CPU sem a aplicacéo da técnica
e de 23,5% quando a técnica € aplicada, este trabalho ndo levou em consideracéao o
tempo de execucédo dos testes.

3.2 Modelo Proposto

A comparacdo de desempenho das maquinas virtuais do Android, ART e Dalvik séo
o foco do projeto, poissdo elas as responsaveisporcompilar obytecode dos
aplicativos desenvolvidos em Java e transforma-los em cddigo executavel por meio
do sistema operacional Android. A figura a seguir ilustra a forma de compilacdo das

aplicacdesAndroiddesenvolvidas em Java.

Android Package (.apk)

.dex resources
- files Arsc ADB )
Android Compilation - 3 Device or
Project and Packaging uncompiled Emulator
resources

AndroidManifest.xmi

Figura 3 - Processo de compilacdo aplicacbes desenvolvidas em Java.

Fonte: Android Development Guide (ten) establish process, 2014.

O desenvolvimento a ser apresentado, deve ser feito de forma que sejam testadas
as maquinas virtuais do Android para verificar mudancas no desempenho com o uso
de técnicas de programacdo, tendo como base os trabalhos ja mencionados.
Utilizando como principio apresentar a diferenciacdo entre as maquinas virtuais,

foram escolhidas algumas técnicas de programacgdopara relatar os ganhos das
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técnicas e se h&a algum impacto no uso das maquinas virtuais em relacdo a essas

técnicas.

Com todo o levantamento feito para modelar este trabalho, pode haver um impacto
no uso das técnicas de programacao, pois ha diferencas entre as Maquinas Virtuais
do Android com suas formas de compilacdo. A MV Dalvik, utilizaaexecucédo Just-in-

Time(JIT) e a MV ART funcionaAhead-of-Time (AOT).

The life of an APK Resources &
Native Code
zip
Source nee Dex File APK pa Ck age
install
Resources & . t I I
Dex File Native Code Insta
) dexopt dex2oat dex & native code
quickened dex
>
(it ELF File 3

File

I————‘ \
e ) ) l o | Libraries

JIT

Figura4 — Compilacdo ART e DALVIK.
Fonte: A Closer Look at Android RunTime (ART) in Android L, 2014.

Como mostra a imagem, o desenvolvimento da aplicacdo é se da da mesma forma,

porém o resultado final é tratado de forma diferente.

Para éxito deste projeto, € necessario que seja realizado da seguinte forma:

e Desenvolvimento: Criar os aplicativos em Java utilizando as técnicas de
programacao de forma que realmente estejam utilizando as MV do Android e

testando suas diferencas.


http://anandtech.com/show/8231/a-closer-look-at-android-runtime-art-in-android-l
http://anandtech.com/show/8231/a-closer-look-at-android-runtime-art-in-android-l

28

e Aplicacdo: Executar todos os testes criados, executando-os individualmente

em ambas as MV.

e Analise: Verificar os resultados da execuc¢do de cada um dos testes e analisar

para cada um deles os fatores abaixo:
o Desempenho: Tempo de resposta para execucdo do aplicativo

o Estabilidade: Se houveram alteracbes como aumento anormal
nautilizacdo da CPU, lentiddo, mal funcionamento ou se manteve

estavel.

e Resultados: criar relatorios, gréaficos e visibilidades para melhor entendimento
do trabalho realizado.



29

4.ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, sera apresentado o projeto onde foi aplicada a analise do
desempenho das técnicas de programacdo recomendadas para o Android nas
maquinas virtuais ART e Dalvik, com o intuito de relatar os testes desenvolvidos em
aplicacbes préticas, mostrando sua viabilidade de desenvolvimento e pertinéncia ao
objeto de estudo.

4.1 Introducao ao Estudo de Caso

Para aplicagcdo dos testes foi necessério inicialmente conhecer o programa Android
Studio [16], utilizado no desenvolvimento de aplicacdes para Android por meio da
linguagem Java.Também foi necessario o acesso a ambientes de simulacao
(smartphones virtuais) e ambientes de teste reais (smartphones) para execucéo da

aplicacao desenvolvida para realizacdo dos testes e obtencao dos resultados.

4.2 Requisitos utilizados

Levantadas as necessidades, foi decidido quais seriam as tecnologias necessarias
para a realizacéo do projeto, que foram definidas conforme a tabela 1:
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Tabela 1- Tecnologias para desenvolvimento dos cédigos.

Tecnologia para Desenvolvimento dos codigos
Android Studio 1.2
Java Runtime Enviroment - JRE 1.7.0 79-b15
Java Development Kit - JDK 7.0.790.15
Sistema Operacional para Desenvolvimento Windows 8.1

A figura abaixo mostra o0 ambiente de teste disponibilizado pelo Android Studio, onde
foram realizados alguns testes deste projeto.

"l ka 1:01

guerra

Teste tcc Getter and Setter!

Figura5 — Ambiente de testeAndroid Studio.

4.4 Criacao dos codigos
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Para a realizacdo dos testes e obtencdo dos resultados, foi necessario o
desenvolvimento do cddigo-fonte para cada um dos testes citados nesse trabalho,

0s quais foram separados em classes individuais.

4.4.1 Classes

Cada um dos testes foi criado a partir de uma classe Java, utilizada para

individualizar os testes e seus resultados.

4.4.1.1. Classe Getter e classe Setter

No primeiro teste foi criada uma classe com o intuito de realizar o teste com Gettere

Setter e sem o Gettere Setter.

A figura 6 mostra como foi criado o cédigo da classe Getter, como foi aplicado o

desenvolvimento do cédigo para realizacao do teste.

int getGetter(){
return getter:

}

double withoutGetter({){

}
double withGetter({)]
int i:

i = getGetter();

Figura6 — Cddigo com Getter e Setter e sem Getter e Setter.

4.4.1.2. Classe Métodos Estaticos
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No segundo teste foi criada uma classe com o intuito de realizar o teste com

Métodos Estaticos e sem Métodos Estaticos.

A figura 7 mostra como foi criado o codigo da classe com método estatico e sem

método estatico.

public class Variavel |

Znumercs static{int numl, int num2) |

static int scmar

return numl + nume;

}

int socmariZnumercs (int numl, int num?) { return numl + num; }

Figura7 — Cédigo com Método Estéatico e sem Método Estatico.
4.4.1.3. Classe DoFor (For aprimorada)

No terceiro teste foi criada uma classe com o intuito de realizar o teste com sintaxe

For aprimorada e sem a sintaxe aprimorada.

A figura 8 mostra como foi criado o cédigo da classe sem FOR aprimorado e com
FOR-EACH.
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public clazs DoFor |
public void zerc() ]

int sum = 0;

int[] wetor = new int[1000]:

for{int 1 = 0; i < wetocr.length; i++){
vetor[i] = i+l;

1

for{int i = 0; i « wetcr.length; i++){
sum += wvetor[i]:

}
public void two() |

int sum = 0;
int[] wetocr = new int[]{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10}:
int i=0;
for{int v : wvetor) |
sum += v
i++;

Figura8 — Cédigo da classe sem For aprimorado e com For-Each.

4.4.1.4. Classe FloatInteiro

No quarto teste foi criada uma classe com o intuito de realizar o teste com a

multiplicacdo de nimeros inteiros e a soma de nameros float.

A figura 9 mostra como foi criado o cdédigo da classe fazendo a multiplicacdo de

nameros floate a multiplicacdo de numeros inteiros.
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public class Floatlnteiroc {
float x = 0;
int v = 0;
int MultiplicarInteiro(){

return 48485548%48485548;
1

float MultiplicarFlocat(){

return 48485548%48485548;

Figura9 — Cdadigo da classe Multiplicacdo de numeros floate a Multiplicagdo de nimeros

inteiros.

4 5Ambientes de teste

Os ambientes definidos para obter os resultados necessarios foram:

Tabela 2 —Ambientesde testes (Smartphones e MV Android Studio).

Modelo Versdo 5.0 Android Tipo

LG-D855P 4.4.2 Ambiente de teste Real
RazriXT890 4.4.2 Ambiente de teste Real

Mexus 5 4.4.2 Ambiente de teste Virtual

Mexus 4 4.4.2 Ambiente de teste Virtual

Foram escolhidas todas as maquinas de teste, com a mesma versdo do Android,
pois a versdo 4.4.2 possui como opcao para desenvolvedoresa possibilidade de

alternar entre as MV Dalvik e ART.
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{ﬂ Developer options

Take bug report

Desktop bac
D ful

Select runtime
Use Dalvik

Use ART

Cancel

Process Stats
Ge out running p

DEBUGGING

1ICD Aakiimmimes

o

Figura 10 — Selecdo da maquina virtual ART ou Dalvik.

4.6 Descricdo das métricas do projeto

Para realizar a criacdo dos graficos de resultados do projeto, foram estabelecidas
métricas para aplicacdo. Foi necessario realizar cada teste desenvolvido nos
dispositivos e maquinas virtuais escolhidas, onde dentro da aplicagéo € cada teste é
repetido por 50 vezes, o tempo de inicio e encerramento de cada teste é registrado
para o calculo do tempo de execucado. Para os testes de CPU foram realizadas 5

repeticdes a partir das quais foi obtida a utilizacdo média de CPU de cada teste.

4.6.1 Etapas aplicadas

A seguir sado apresentados os passos que foram utilizados para obter os resultados:

e Passo 1: Escolher o teste que sera aplicado, o smartphone e a maquina

virtual.

e Passo 2: Aguardar a execucédo do aplicativo de teste.
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e Passo 3: Coletar os dados de tempo de execucdo do aplicativo e o uso de
CPU do dispositivo.
e Passo 4: Armazenar os dados em tabelas.

e Passo 5: Fechar o aplicativo e mudar as configuragbes para a proxima

maquina virtual que sera testada.

e Passo 6: Executar o teste novamente e assim sucessivamente com todos 0s

testes, smartphones e maquinas virtuais.

4.7 Concluséao do Estudo de Caso

Os dados levantados nesse capitulo foram necessarios para que fosse possivel
obter os resultados dos testes e realizar a analise comparativa entre as MVDalvik e
ART com e sem a aplicagdo das técnicas de programacdo anteriormente

mencionadas.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes realizados para

comparacao das técnicas de programacéao e das maquinas virtuais do Android.

5.1 Resultados em Tempo de execucgédo do aplicativo

Os testes realizados com o objetivo de relatar o tempo de execucdo entre as
maquinas virtuais utilizando técnicas de programacdo ndo apresentaram grandes
diferencas em todas as avaliacdes realizadas. Abaixo é apresentada uma tabela
com o resultado médio das execucdes de cada um dos testes nos diversos

ambientes de teste utilizados.

As informagdes da tabela mostram os resultados dos testes realizados duzentas

vezes, cinquenta vezes por smartphone.

Tabela 3 - Resultados dos testes em tempo de execucao.

DALVIE ART

TESTE REALIZADO | TEMPO DE E:-:ECU:;EG TESTE REALIZADO | TEMPO DE E:-:ECU:;EG
Sem getter e setter < 0.10 Sem getter e setter 0.30
Com getter e setter 0.10 Com getter e setter 0.30
Sem for each 0.70 Sem for each 0.30
Com for each 0.10 Com for each 0.20
Com estatico <0.10 Com estatico 0.40
Sem estatico 0.10 Sem estatico 0.20
Utilizando int 0.10 Utilizando int 0.10
Utilizando float 0.50 Utilizando float 0.20

5.2 Resultados Performanceda CPU

Ao longo da realizacdo dos testes foram percebidas diferencas significativas no uso
da CPU ao executar alguns dos testes. Dessa forma, foram armazenados os dados

para serem analisados e comparados
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5.3 Resultados dos obtidos por técnica de programacéao

5.3.1 Resultados de “Evitar Getter e Setter”

No primeiro grafico dos resultados obtidos referentes a performace de CPU dos
testes executados nesse projeto, serd apresentado os resultados dos testes
realizados com a técnica de programacéao "Evitar Getter e Setter", onde seréo
apresentadosos resultados de uma forma geral, relatando uma média entre todos os

smartphones utilizados na realizagéo dos testes.

CLASSE GETTER AND SETTER

Dalvik X ART
23,1
19,4
10,63 11,18

1,85 1,48 1,88 2,21

[ | - [ ] [ |
DALVIK DALVIK ART ART

Com Geeter and 5Sem Geeter and Com Geeter and Sem Geeter and

Setter Setter Setter Setter

USO (%) BTEMPO (seg)

Figura 11- Grafico dos resultados de CPU “Getter e Setter”.

Na tabela a seguir € apresentado os resultados individuais de cada um dos
smartphones que foram utlizados para o teste "Getter e Setter”. Onde séo
apresentados em porcentagem e em tempo de execugcdo. Onde, pode-se notar

grandes diferencas entre os resultados dos smartphones.



Tabela 4 - Resultados dos testes “Evitar GettereSetter” individuais por smartphone.

CLASSE GETTER AMD SETTER - ART CLASSE GETTER AMD SETTER - DALVIK
Com Getter and Setter Com Getter and Setter
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
Mexus 5 33% 2,3seg MNexus 5 168,7% 2seg
Mexus 4 36% 1,6s5eg MNexusd | 18,6% 2,3 seg
LG-DE35P 1,6% 0,6 5eg L5-D855P| 0,7% 0,6 seg
Razr | XT830 7% 3 seg Razr 1 X789 6,5% 2,5s5eg
Sem Getter and Setter Sem Getter and Setter
CPU Uso TEMPO CFU Uso TEMPO
Mexus 5 565% 3 seg Nexus 5 11,3% 1.3 seg
Mexus 4 28,30% 3 seg MNexus4d | 26,6% 2seg
LG-D855P 1,6% 0,83 seg LG-D855P| 0,8% 0,6 seg
Razr | XT890 6,5% 2seg Razr | XT89 6% 2seg

5.3.2 Resultados de “Utilizagao de Métodos Estaticos”

Neste grafico sera apresentado os resultados dos testes realizados com a técnica de
programacao "Utilizacdo de Métodos Estéticos”, onde serdo apresentadosos
resultados de uma forma geral, relatando uma média entre todos os smartphones
utilizados na realizacao dos testes. Os numeros apresentados sao as médias das
somas individuais de cada dispositivo.
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CLASSE METODO ESTATICO

Dalvik X ART
26,25
21,65
it 10,95
1,5 0.75 1,7 1,5
- — [ -
DALVIK DALVIE ART ART
COM ESTATICO  SEM ESTATICO COM ESTATICO  SEM ESTATICO
USO (%) BTEMPO (seg)

Figura 12- Grafico dos resultados de CPU “Métodos Estéticos”.

7

Na tabela a seguir € apresentado os resultados individuais de cada um dos
smartphones que foram utilizados para o teste "Utilizacdo de Métodos Estaticos".

Onde sdo apresentados em porcentagem e em tempo de execucao.

Tabela 5 - Resultado dos testes dos “métodos estaticos” individuais por smartphone.

VARIAVEL ESTATICA - ART VARIAVEL ESTATICA - DALVIK
Com estatica Com estatica
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
MNexus 5 42,3% 2,3 s5eg Mexus5 | 18,3% 2seg
Mexus 4 55% 2seg Mexusd | 23,0% 2seg
LG-DE55P 1,2% 1seg LG-D855F| 0,7% 1seg
Razr | XT890 6,5% 1,5s5eg Razr 1 X789 5,5% 1seg
Sem estatica Sem estatica
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
MNexus 5 34,6% 2seg Mexus 5 13, 7% 2,3seg
Mexus 4 44% 2seg Mexusd | 23,7% 1.6s5eg
LG-DE35P 1% 1seg L3-D855P 0,4% 1seg
Razr | XT890 7% 1seg Razr 1 X789 5,5% 1seg

5.3.3 Resultados de “Uso da sintaxe aprimorada para a estrutura de repeticao

For”
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No grafico sera apresentado os resultados dos testes realizados com a técnica de

programacao " Uso da sintaxe aprimorada da estrutura de repeticdo For ". Os

nameros apresentados sao as médias das somas individuais de cada dispositivo,

onde séo notadas as diferencas entre as maquinas virtuais ART e Dalvik.

CLASSE FOR APRIMORADO

Dalvik X ART
17,73
11,21 12,37
1,28 1,53 1,45
- | |
DALVIK DALVIK ART
Com for-each Sem for-each Com for-each

USO (%) = TEMPO (seg)

21,90

1,50
|

ART

Sem for-each

Figura 13- Gréfico dos resultados de CPU “Sintaxe aprimorada da estrutura

de repeticéo for”.

Na tabela a seguir € apresentado os resultados individuais de cada um dos

smartphones que foram utilizados para o teste "Uso da sintaxe aprimorada da

estrutura de repeticdo For". Onde sédo apresentados em porcentagem e em tempo

de execucao.

Tabela 6 - Resultado dos testes “utilizar sintaxe aprimorada da estrutura de repeticéo for”.
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FOR - ART FOR APRIMORADO - DALVIK
Com for-each Com for-each
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
Mexus 5 30,7% 2seg Mexus 5 13% 2,3 seg
Mexus 4 32,6% 1,3seg Nexus 4 26% 1,3seg
LG-DE55P 1,6% 1seg LG-DESSP 0,83% 0,5 seg
Razr | XT850 6% 1,45 seg Razr | XTB90 5% 1lseg
Sem for-each Sem for-each
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
Mexus 5 32,7% 2,3 s5eg Mexus 5 14,30% 2seg
MNexus 4 47,6% 1,6 seg Mexus 4 28% 1,6 5eg
LG-DE55F 1,3% 1,5 s5eg LG-DESSP 0,67% 1seg
Razr | XTS890 6% 1,5s5eg Razr 1 XT390( 6,5% 1,5seg

5.3.4 Resultados de “Evitar o uso de ponto flutuante”

No dltimo grafico, sera apresentado os resultados dos testes realizados com a

técnica de programacéo "Evitar o uso de ponto flutuante”, onde sera apresentado o

consumo de CPU maior da Maquina Virtual ART em relacdo a Maquina Virtual

Dalvik. Os numeros apresentados sdo as médias das somas individuais de cada

dispositivo.
CLASSE PONTOS FLUTUANTES
Dalvik X ART
30,05
24,55
10,6 10,55

6.9

1,65 1,35 1,78
| — ] .

DALVIK DALVIK ART ART

Com Float Com Int Com Float Com Int

S0 (%)

m TEMPO (seg)

Figura 14 —Gréfico dos resultados de CPU“Evitar o uso de pontos flutuantes”.
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Na tabela a seguir € apresentado os resultados individuais de cada um dos
smartphones que foram utilizados para o teste "Evitar o uso de pontos flutuantes".
Onde sdo mostrados em porcentagem e em tempo de execugédo, onde, pode-se
notar grandes diferencas entre os resultados dos smartphones. O Nexus 5 chega a
utilizar 58,3% da CPU e o LG-D855P usa 1,30% no uso de float com ART, ja no
Dalvik com o Nexus 5 utiliza 13,3% e o LG-D855P usa 1,3%.

Tabela 7 - Resultado dos testes“Evitar uso de pontos flutuantes” individuais por smartphone.

CLASSE PONTOS FLUTUAMTES - ART CLASSE PONTOS FLUTUAMNTES - DALVIE
Com Float Com Float
CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
Mexus 5 53,3% 1,6 seg Mexus 5 13,3% 1,3 seg
MNexus 4 51,6% 2seg Mexus 4 21,3% 2seg
LG-D855P 1,30% 1,5 seg LG-D855P 1,3% 1,3 seg
Razr | XT890 9% 2seg Razr | XT890| 6,5% 2seg
Com Int Com Int

CPU Uso TEMPO CPU Uso TEMPO
Mexus 5 40,3% 2,6 seg Mexus 5 13,0% 1,3 seg
MNexus 4 50,6% 2,3 seg Mexus 4 22,7% 1,6 seg
LG-D8535P 1,30% 1seg LG-D&55P 1% 1seg
Razr | XT830 6% lseg Razr | XT890| 5,5% 1,5seg
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6. CONCLUSAO

Este capitulo mostra as conclusdes finais, contribuicdes, limitacbes e trabalhos

futuros.

6.1 ATENDIMENTO AOS OBJETIVOS PROPOSTOS

O trabalho se prop6s a realizar uma comparacao entre as técnicas de programacao
sugeridas no desenvolvimento de aplicacdes para Android entre a maquina virtual
originalmente utilizada pelo Android, Dalvik e a nova maquina virtualART. Estes
testes tiveram por objetivo analisar o desempenho percebido pelo usuéario e
possiveis impactos no uso do processador, avaliou-se a validade das técnicas

originalmente sugeridas para o Dalvik e no ambiente mais recente, o ART.

Durante os testes foi verificado que o desempenho percebido pelo usuario € similar
entre as duas maquinas virtuais, com pequenas variacdes a favor de uma ou outra
em determinados cenarios de teste. Foi notado um maior uso do processador na
execucdo dos testes na maquina ART, com ou sem o uso das técnicas de
programacao recomendadas. Nos testes de uso da CPU verificou-se que apesar das
diferencas apresentadas, a razao entre os valores obtidos para a aplicagdo ou nao

das técnicas de programacdo manteve-se similar.

Conclui-se que as técnicas recomendadas continuam validas no uso da MV ART, as
diferencas de desempenho em relacdo ao tempo de execucdo sdo bastante sutis
para serem percebidas pelo usuéario, enquanto as diferencas em processamento
apresentaram-se em todos os testes, com ou sem 0O uso das técnicas

recomendadas, ndo sendo decorrentes do uso destas.

6.2 Contribuicdes

Neste trabalho foram apresentadas comparacdes entre as Maquinas Virtuais do
Android utilizando técnicas de programacédo, visando contribuir com a comunidade
de desenvolvimento para Android diferenciando e relatando os beneficios e os

maleficios de cada uma delas.
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6.3 LIMITACOES

Durante o trabalho percebeu-se diferencas demasiadamente sutis na performance
dos testes, uma andlise mais aprofundada dessas diferencas requer a utilizacdo de
ferramentas especificas para extracdo de dados mais detalhados e de maior
precisdo, bem como uma andlise mais abrangente do codigo fonte do proprio
sistema operacional Android e dos algoritmos de otimizacéo utilizados pelaMV.

6.4 TRABALHOS FUTUROS

Nos testes verificou-se diferencas significativas de processamento entre os testes
realizados na maquina Dalvik e ART. Tais diferencas necessitam de uma analise

aprofundada que esta além do escopo deste trabalho.

Além das técnicas analisadas neste trabalho existem outras técnicas recomendadas
para a plataforma Android que precisamde uma analise mais significativa, tais

técnicas envolvem aspectos qualitativos e subjetivos néo verificados neste trabalho.

Existe ainda vasta margem para exploracdo da Maquina Virtual do Android ART, que
por sua vez € mais recente do que a Dalvik, pois ainda ndo foram realizados testes
mais especificos para esta ferramentapela comunidade de desenvolvedores do
Android.
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