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tamasta kdyttoajasta. Niinpd sovelluskehittdjien on pystyttivd tarjoaman energiatehokkaita
sovelluksia, joissa on silti monimutkaisia toimintoja. Energiatehokkaiden sovellusten kehit-
tdminen vaatii kuitenkin energiatehokkaan ohjelmoinnin kiyténteitd ja menetelmid valittujen

ratkaisujen energiankulutuksen arviointiin.

Tissd tyOssd suoritetaan kattava kirjallisuuskatsaus energiankulutuksen arviointimenetelmis-
td ja energiatehokkaan mobiiliohjelmoinnin kdytinteistd. Tunnistettuja energiankulutuksen
arviointimenetelmid my0s vertaillaan ja kidydddn ldpi niihin liittyvid mobiililaitealustan ja
ohjelmistopinon aiheuttamia haasteita ja rajoituksia. Tyon empiirisessd osassa joitain tun-
nistetuista ohjelmointikéytidnteistd sovelletaan reittimuotoisten paikkatietojen kerdémiseen
ja ldhettamiseen kehitettdvdidn komponenttiin. Lisdksi tdssd yhteydessd kehitetdin edullinen

energiankulutuksen mittalaite, jota kdytetddn komponentille tehtivissa testeissa.

Avainsanat: Mobiililaite, mobiilisovellus, sovellusohjelmointi, energiankulutus, energiate-

hokkuus, dlypuhelin, energiankulutuksen médrittdminen, energiankulutuksen mittaaminen

Abstract: Smartphones have gained an extensive user base and are constantly evolving to



provide more powerful processor and better connectivity. These improvements have created
an increasing demand for more advanced mobile software applications. At the same time,
user experience of mobile devices relies on their battery lifetime. As a result, application de-
velopers need to be able to provide advanced functionality while keeping the software highly
energy efficient. However, developing such applications requires both guidelines for energy
efficient programming and methods for assessing the energy consumption of the application

code.

In this work, a comprehensive literature review of energy assessment methodologies and
actionable practices for mobile application programming will be provided. The properties
of the covered assessment methods will also be compared and the limitations imposed by
the mobile device hardware and software stack on the methods will be discussed. In the
empirical part some of the introduced programming practices are evaluated in the context of a
background component for collecting and uploading location trails. In addition, an affordable
energy measurement instrument will be designed and built for assessment of the energy

consumption of the component.

Keywords: Mobile device, mobile application, application development, energy consump-
tion, energy efficiency, smartphone, assessment of energy consumption, measuring energy

consumption
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Termiluettelo

A/D-muunnin

AMOLED-niytto

ARM

Android

Arduino

C-tilat

CMRR

CPI

DFVS

GPRS

Hall-anturi

HSPA

Komponentti, joka muuntaa jatkuvan analogisen signaalin sar-
jaksi digitaalisia lukuarvoja.

(Active-Matrix Organic Light-Emitting Diode) on ndyttotek-
niikka, jossa kunkin valoa tuottavan OLED-pikselin yhteydes-
sd on sitd ohjaavia ohutkalvotransistoreja.

(Advanced RISC Machine) on RISC-suoritinarkkitehtuuriperhe,
jota on kiytetty laajasti mobiililaitteiden SoC-piireissa.
Linux-ytimeen perustuva, mobiililaitteille suunnattu avoimen
lahdekoodin ohjelmistopino.

Avoimen ldhdekoodin mikro-ohjainalusta elektroniikan kehit-
tamiseen. Perustuu Atmelin AVR-mikro-ohjaimiin.
Suorittimen energiansdistotiloja, jotka sammuttavat sen kom-
ponentteja energiankulutuksen vihentdmiseksi. CO on tavalli-
nen kiyttotila ja C6 syvin sédstotila.

(Common-Mode Rejection Ratio) kuvaa jirjestelmin kykyé
torjua yhteismuotoista hdirioti differentiaalisessa signaalissa.
(Cycles Per Instruction) kuvaa késkyn suorittamisen kestoa kel-
lojaksoina.

(Dynamic Frequency Voltage Scaling) on mahdollistava tek-
niikka ja energiankulutuksen hallintamenetelmi, jossa suorit-
timen kellotaajuutta ja jannitettd pyritdin laskemaan suoritus-
kykytavoitteiden puitteissa energian sadstdmiseksi.

(General Packet Radio Service) on GSM-verkossa toimiva pa-
kettidatan siirtomenetelma.

Sensori, joka muuttaa vallitsevan magneettikentdn voimakkuu-
den analogiseksi signaaliksi.

(High-Speed Packet Access) ja HSPA+ ovat nimid 3G-verkoissa
kaytettiville arkkitehtuureille, joilla UMTS-tekniikan paketti-

datan siirtonopeutta on kehitetty.
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JSON (Java Script Object Notation) on tiivis, ihmisen luettavissa ole-
va formaatti attribuutti-arvo-parien kuvaamiseen.

LCD-néytto (Liquid Crystal Display) eli nestekidendytto on pikseleiden va-
lonldpdisevyyden sddtelyyn perustuva nayttotekniikka.

LTE (Long Term Evaluation) on aiempien ratkaisujen pohjalta ke-
hittynyt standardi, joka kuvaa mobiilipakettidatan nopeita siir-
totekniikoita. Yhdistetddn usein DC-HSPA:n kanssa termin 4G
alle.

OLED-niytto (Organic Light-Emitting Diode) on ndyttdtekniikka, jossa ndy-
ton pikselit ovat valoa tuottavia LED-elementteja.

P-tilat Suorittimen toiminnallisia tiloja, joissa sen kdyttdjdnnitettd ja
kellotaajuutta lasketaan progressiivisesti tilan numeron kasvaes-
sa energian siddstdmiseksi.

PSRR (Power Supply Rejection Ratio) kuvaa jirjestelmin kykya tor-
jua virtaldhteen tuottamia héirioita.

Suorituskykylaskuri Kayttojarjestelmien tai laitteistokomponenttien sisdltamia las-
kureita, jotka kuvaavat eri tapahtumien suoritusmiirii tai re-
surssien kiyttoastetta.

Sdhkoenergia Sahkoistd potentiaalienergiaa, jota esimerkiksi akku sisdltdi.
Téssd tyossd termid kdytetdin myos kuvaamaan sitd potentiaa-
lienergiaa, jonka laite on kuluttanut ja muuttanut toisiin muo-
toihin. Sdhkodenergia on kuluneen ajan ja sdhkdtehon tulo.

Sahkoteho Kuvaa laitteen kuluttaman energian midraa aikayksikossa. Te-

ho on virran ja jannitteen tulo ja sen yksikkod on watti.

Sahkovirta Kuvaa virtapiirissi kulkevan virran voimakkuutta, yksikko am-
peeri.
WLAN (Wireless Local Access Network) on termi, joka kattaa erilaiset

langattoman ldhiverkon toteutustekniikat.
WWAN (Wireless Wide Area Network) on termi, joka kattaa kaikki

langattoman laajaverkon toteutustekniikat.
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1 Johdanto

Mobiililaitteiden merkitys on kasvanut nopeasti. Alypuhelinten maailmanlaajuinen myynti-
midrd on ohittanut seké tavalliset matkapuhelimet etté tietokoneet ja tablettien myyntimaird
vastaa suuruudeltaan 75 %:a tietokoneiden myynnistd (“Gartner Says Annual Smartphone
Sales Surpassed Sales of Feature Phones for the First Time in 2013 2014; |“Worldwide
Shipments of Slate Tablets Continue to Decline While Detachable Tablets Climb to New
High, According to IDC” 2016} “PC Market Finishes 2015 As Expected, Hopefully Set-
ting the Stage for a More Stable Future, According to IDC”2016). Samalla mobiililaitteiden
laitteisto on kehittynyt merkittivisti, tarjoten muun muassa moniydinprosessoreita ja no-
peita langattomia yhteystekniikoita. Kehittyneen laitteistonsa ansiosta mobiililaitteet tukevat
jatkuvasti monipuolisempia sovelluksia. Kannettavina laitteina niiden kiyttokelpoisuus riip-
puu kuitenkin akun mahdollistamasta kdyttdajasta, eikd akkujen kapasiteetti ole merkittavéis-
ti kehittynyt. Niinp4 laitteen toiminta-ajan ollessa kayttéjille tarked kiytettavyyskysymys, on
sovelluskehittdjin osattava ottaa tydssiddn huomioon myos energiankulutus (Heikkinen ym.

2012).

1.1 Tyon taustaa

Energiankulutuksen huomioiminen ja energiantehokkaiden sovellusten kehittiminen vaatii
tietoa hyvistd ohjelmointiratkaisuista, mutta ndmai eivét vilttamittd yksindén riitd. Ratkaisu-
jen energiankulutukseen vaikuttaa myos niiden tapauskohtainen ympiristo ja tekniikan ke-
hitys on nopeaa, joten tami ympéristd on jatkuvassa muutoksessa. Néin kehittdjdn on usein
tarpeen mairittdd sovelluksen tai sen osien todellinen energiankulutus tehokkaiden toteutus-

ratkaisujen valitsemiseksi (Ding Li ym. 2013).

Kéytdnnon ohjeet energiatehokkaaseen ohjelmointiin nykyisille mobiililaitealustoille ovat
vield suhteellisen harvinaisia, eikd niiden tehokkuutta ole valttdmattd tarkistettu. Tavallisesti
kattavimpia tietolidhteitd ovat aihealueeseen erikoistuneet internet-keskustelupalstat (Li ja
Halfond [2014). Yksi merkittavistd poikkeuksista ovat kuitenkin tietyt laitteistokomponentit,

kuten radiorajapinnat, joiden energiankulutusta on tutkittu jo kattavasti ja joiden kdytosti



sovelluksissa on annettu suosituksia (Balasubramanian, Balasubramanian ja Venkataramani

2009; Rice ja Hay 2010; Ou ym. 2013).

Sovellusten energiankulutuksen méaérittdmiseen on sen sijaan jo kehitetty ratkaisuja yleisim-
mille mobiililaitealustoille. Osa niistd on esimerkiksi kdyttojarjestelmékehittdjien tai jarjes-
telmipiirivalmistajien tarjoamia (esim. “Trepn Profiler” 2016). Liséksi kirjallisuudessa on
julkaistu lukuisia menetelmii, joista osa perustuu energiankulutusta mittaavaan ulkoiseen
mittalaitteeseen (Rice ja Hay 2010) ja osa esimerkiksi jirjestelmin tilatietoja kdyttdvadn
mallintamiseen (Murmuria ym. 2012). Miidritysmenetelmien tarkkuutta, rajoituksia, helppo-
kayttoisyyttd tai niiden toteutusten saatavuutta ei kuitenkaan ole kattavasti késitelty sovel-

luskehittdjan nikokulmasta.

1.2 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmé

Téssid tyossi tarkasteltava tutkimusongelma voidaan esittdéd seuraavina kysymyksind: Millai-
set mobiilisovellusten ohjelmointikdytdnteet ovat energiatehokkaita ja Miten sovelluskehittd-
Jjd voi mddrittdd sovellusten energiankulutusta. Nimi kysymykset valittiin, koska ne liittyviit
kiinteisti toisiinsa ja voivat tukea mobiilisovelluskehitysti riippumatta alan muusta kehityk-
sestd. Valittuihin kysymyksiin vastaamiseksi teoriaosuudessa suoritetaan kirjallisuuskatsaus
energiatehokkaan mobiiliohjelmoinnin kdytinteistd ja sovellusten energiankulutuksen méa-
rittdimisen menetelmistd. Lisdksi empiirisesséd osassa kehitetidin suunnittelutieteellistd tutki-
musmenetelméd soveltaen paikkatiedon kerdéimiseen, tallentamiseen ja ldhettdmiseen liitty-
vd komponentti, jossa testataan osaa tunnistetuista kdytinteistd. Tédssd yhteydessd tutkitaan
my0s energiankulutuksen mittaamiseen tarvittavien muutosten tekemistid mobiililaitteisiin ja

kehitetdin edullinen energiankulutuksen mittalaite.

Teoriaosuudessa kisiteltidva tieto on koottu kunkin aihepiirin ajankohtaisista julkaisuista.
Niitd keréttiin julkaisutietokannoista, joista tdrkeimpid olivat ACM Digital Library ja IEEE
Xplore, mutta my0s Elsevier ScienceDirect ja EBSCOHost. Tyypillinen haku alkoi laaja-
na sanahakuna, kuten "mobile application energy"tai "energy measurement smartphone",
jota rajattiin esimerkiksi julkaisuajankohdan mukaan. Tidrkeimmiksi Idhteiksi osoittautuivat

tutkimus- ja katsausartikkelit, joita kéytiin yhteensi ldpi yli kolmesataa. Niistd runsaat kak-



sisataa artikkelia valittiin tarkempaan kisittelyyn ja kunkin sisdllostd koottiin tiivistelma.
Samalla myds niiden lidhteet ja viittaukset haettiin tietokannoista uusien julkaisujen tunnis-
tamiseksi. Aihealueen ilmitistd on kiytetty ja kiytetddn edelleen useita rinnakkaisia termej,

joten tdma ldhestymistapa osoittautui merkittaviksi tirkeimpien julkaisujen 10ytamisessa.

1.3 Tyon rakenne

Tyon sisdlto on jaoteltu seuraavasti: Toisessa luvussa tarkastellaan tietotekniikan sdhkoener-
giankulutusta laajempana ilmiond ja mobiililaitteiden sijoittumista tihdn kokonaisuuteen.
Kolmannessa luvussa esitelldédn tdsséd tyossd kiytettdvd mobiililaitteen médritelmé. Neljidn-
nessd luvussa kisitelldéin sdhkoenergiankulutuksen méérittimismenetelmid ja mobiililaiteen
madrittdmiselle asettamia rajoitteita. Viidennessd luvussa kidydédédn lidpi energiatehokkaan
mobiiliohjelmoinnin suositeltuja kiytinteitd. Kuudennessa luvussa kuvataan tyon empii-
risessd, konstruktiivisessa osassa sovellettava tutkimusmenetelmi. Seitseméannessd luvussa
esitellddn empiirisesti tarkasteltava komponentti ja sen vaatimukset, kehityksessd sovellet-
tava energiankulutuksen mittausjirjestely, testaus- ja kehitysympdristd, sovelletut energiate-
hokkaat ohjelmointikdytéinteet ja saadut tulokset. Kahdeksas luku on keskustelu, jossa koo-
taan yhteenveto saaduista tuloksista ja esitelldiin tyotd tehtdessd tunnistettuja kysymyksid ja

aiheita mahdolliselle jatkotutkimukselle.



2 Energiankulutus osana tietotekniikkaa

Tietokonelaitteet kuluttavat sdhkdenergiaa suorittaessaan toimintoja. Ennen 2000-lukua ener-
giankulutukseen liittyvid kysymyksid tutkittiin vasta vihin korkealla tasolla, laitteistokehi-
tyksen ja piirisuunnittelun ulkopuolella. Akkukiyttoisille, kannettaville laitteille ja sulautet-
tuihin jdrjestelmiin suunnatun koodin energiatehokkuus oli kuitenkin jo nouseva tutkimusa-
la (esim. Tiwari, Malik ja Wolfe |1994; Cignetti, Komarov ja Ellis 2000). 2000-luvulla tie-
tokoneet yleistyivit aiempaa nopeammin ja syntyi uusia internet-palvelutyyppejd. Lisdksi
vuosikymmenen loppupuoliskolla julkaistiin entistd monipuolisempia ja tehokkaampia &ly-
puhelimia. Yhdessd ndami muutokset johtivat maailmanlaajuisen tietoliikenneméérian 564-
kertaistumiseen vuosien 2000 ja 2014 vililla (*““The History and Future of Internet Traffic”
2015). Samalla aikavililld liikenteen méird mobiilidataverkoissa kasvoi satoja miljoonia ker-

toja suuremmaksi (“Major Mobile Milestones - The Last 15 Years, and the Next Five”[2016).

Liikenteen jatkuva lisd@dntyminen on vaatinut lisdd resursseja ja samalla merkittavisti lisdn-
nyt energiankulutusta palvelin- ja verkkoinfrastruktuurissa sekd péételaitteissa. Viime vuosi-
na on arvioitu, ettd tieto- ja viestintiteknologian osuus maailmanlaajuisesta sihkdenergian-
kulutuksesta olisi jo 5 %:n ja 10 %:n vililld (Andrae ja Edler [2015; Heddeghem ym. [2014).
Télld hetkelld palvelinten, verkkotekniikan ja pédtelaitteiden osuudet kulutuksesta ovat 14-
helld toisiaan, mutta mobiililaitteiden lisddntymisen arvioidaan hitaasti pienentdvin piite-
laitteiden suhteellista osuutta (Andrae ja Edler 2015). Laitteiden hyotysuhde myos kehittyy
jatkuvasti, mutta se ei ole ndyttinyt vihentdvin kulutusta laitetyypeittdin, vaan mahdollista-
van uusia, mobiilimpia ratkaisuja. Namé ovat johtaneet kasvaviin markkinoihin, joilla uudet
tekniikat ovat tulleet vanhojen rinnalle. Niinpi tieto- ja viestintdteknologian sihkonkulutuk-
sen odotetaan edelleen lisdédntyvin ja sen suhteellisen osuuden kaikesta kulutuksesta kasva-

van entisestiddn (Heddeghem ym. 2014).

Energiatehokkuuteen tdhtddva tutkimus on jatkuvasti laajenemassa. Nyt selvd motivaatto-
ri on sdahkostd aiheutuva kustannus, joka voi muun muassa suurille teleoperaattoreille olla
varsin merkittdvi (Kong ja Liu|2014)). Selvi osoitus ilmion mittakaavasta on esimerkiksi Ja-
panilaisen NTT-yhtymén yhden prosentin osuus koko maan sdhkonkulutuksesta (Arai ym.

2014])). Samalla kustannusten rinnalla entisté tirkeammiksi ovat muodostumassa myos kysy-
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mykset ilmastovaikutuksista, joiden kannalta pelkkd sdhkonkulutus ei ole mittarina riittdva.
Sdhkoenergian tuotantotavat vaihtelevat kulutuspaikan ja ajankohdan mukaan merkittivés-
ti, joten ilmastoon vaikuttavien hiilidioksidipédéstdjen viahentiminen vaatii my0s spatiaalis-
ten ja temporaalisten kysymysten huomioimista (Kong ja Liu [2014). Kédytdnnossd tama on
tarkoittanut energian varastointia uusiutuvien energianldhteiden toiminta-aikana, energian-
kdyton suunnittelua uusiutuvan energian ostamiseksi tai tuotantolaitosten lisddmiseksi ja tut-
kimusta kuorman jakamisesta datakeskusten kesken sekd tehtivien suorituksen viivéstdmi-
sestd (Kong ja Liu 2014} Pierson 2010; |“Renewable energy - Data Centers - Google™||2016;
Al-Dulaimy ym. 2016).

Yksi selvistd suorituskykyi ja energiatehokkuutta kehittineistd tekijoistd kaikissa tietoko-
nelaitteissa on suoritinarkkitehtuureiden ja niitd tukevien piirinvalmistustekniikoiden kehi-
tys. Néin esimerkiksi Intelin prosessoreiden suorituskyky on noin kymmenessi vuodessa 14-
hes kymmenkertaistunut energiankulutuksen pysyessd muuttumattomana (Esmaeilzadeh ym.
2011)). Lisédksi tehokkaasta kellotaajuuden ja kiyttojannitteen sdddostd (DFVS ja P-tilat) se-
ki matalan energian lepotiloista (C-tilat) on tullut tavallinen osa moderneja suorittimia (Es-
maeilzadeh ym. 2011; Kambadur ja Kim 2014). Ndmaé tekniikat ovat vélttdimattomid akku-
kiyttoisissd mobiililaitteissa, joissa laskentatehoa tarvitaan vain lyhyissi jaksoissa ja muuna
aikana suoritetaan vaatimattomia taustaprosesseja (Falaki ym. [2010). Lepotilat voivat sdis-
tdd kymmenid prosentteja energiaa my06s muilla alustoilla (Kambadur ja Kim [2014), mutta
usein palvelimissa, joissa mahdollisen vaikutuksen suuruusluokka olisi merkittdvi, niitd ei
voida soveltaa. Tdmén taustalla vaikuttavat vikasietoisuus- ja palvelutasovaatimukset, jotka
estivit korkean tavoitekuormituksen. Niin palvelinten tavallinen kuormitustaso on 10-50
%, eiki kokonaan kayttiméattomid varalaitteistoja ole kustannustehokasta asentaa (Barroso

ja Holzle 2007} Kistowski ym. 2015).

Palvelinten laskentaan kuluttama séhkoenergia ei kuitenkaan kata niiden kokonaisvaikutus-
ta ympdristoon. Vapautuvan hiilidioksidin kautta tarkasteltuna valmistamisen osuus voi olla
viidenneksen ja ympirdivin konesali-infrastruktuuri sdhkdenergia neljinneksen niiden koko
elinkaaren vaikutuksesta (Chang ym. 2012). Niiti tekijoitd on pyritty rajoittamaan siirtymal-
14 korttipalvelimiin, jotka vihentédvit koteloihin kiytettivdd materiaalia (Chang ym. 2012;

“Google unlocks once-secret server’|[2009). Lisdksi menetelmid on kehitetty muun muas-



sa laitteiden sdhkonsyoton ja jadhdytyksen hyotysuhteen parantamiseen (Chang ym. |2012;
Gough, Steiner ja Saunders 2015} Shakshuki ym.[2013)).

Edellisistd ldhestymistavoista kaikki perustuvat tietokoneiden laitteistoon tai ympéardivadn
infrastruktuuriin. Energiankulutuksen vihentdmiseen tdhtddvit, ohjelmistotasoiset ratkaisut
on laajasti tunnistettu tirkeiksi ja niitd tutkittu jonkin verran, mutta palvelinkeskuksissa so-
velletuista hyvistd kédytinteistd on todettu olevan vield vihin dokumentoitua tietoa (Shaks-
huki ym. 2013)). Ohjelmistotasoisten ratkaisujen mahdollista merkitystd korostaa erityisesti
se, ettd laitteiston peruskulutuksen yldpuolella energiankulutus riippuu ohjelmasta, ja timéin
vaihtelun osuus on yleensé yli puolet maksimikulutuksesta (Barroso ja Holzle [2007). Ympa-
roivd infrastruktuuri tuottaa laitteille niiden tarvitseman sidhkon ja poistaa niiden tuottaman
lammon, joten ohjelmiston vaikutus vield vahvistuu nidihin toimintoihin kéytettdvin energian

seurauksena (Capra, Francalanci ja Slaughter [2012).

Osa jo aktiivisesti kdytettdvistd, ohjelmien suorituskykyyn liittyvistd hyvistd kdytinteistd ja
optimointitavoista vaikuttaa kuitenkin edullisesti myos energiankulutukseen. Téllainen teki-
ja on esimerkiksi kddntdjaoptimointi, jonka ainakin C/C++:n osalta on todettu yleensi paran-
tavan kddannoksen energiatehokkuutta (Kambadur ja Kim 2014; Rahman, Guo ja Yi[2011).
Energiankulutuksen ja suorituskyvyn suhde ei kuitenkaan ole vakaa, vaan riippuu ohjelmas-
ta, ja osa mahdollisista optimoinneista tuottaa toisen tai molempien tavoitteiden kannalta
selvisti parasta mahdollista heikomman lopputuloksen (Rahman, Guo ja Yi[2011). Muuta-
mia ensisijaisesti energiatehokkuuteen keskittyvid kdédntdjioptimointeja on kehitetty, mutta
ne eivit ole levinneet laajaan kédyttoon (esim. Hsu ja Kremer 2003). Néin tulevaisuuden ta-
voitteiksi onkin esitetty menetelmien kehittdmisen lisiksi niiden laajempaa kédyttoonottoa ja
tutkimuksen suuntaamista optimointia tukeviin automaattisiin tyokaluihin ja kehitysympi-
ristdithin (Kambadur ja Kim [2014)). Monet tdménhetkisistd, energiatehokasta ohjelmointia
késittelevistd suosituksista perustuvat edelleen ldhinnd suorituskykyé tehostamaan kehitet-
tyihin menetelmiin (esim. [ ‘Energy-Efficient Software Guidelines - Intel Developer Zone™

2011).

Modernit, usein tulkatut moniparadigmakielet ovat muodostuneet tirkeiksi osaksi myos pal-
velinohjelmistojen kehitysté ilmaisuvoimansa, siirrettdvyytensd ja kehitysnopeutensa ansios-

ta (Esmaeilzadeh ym. 2011). Ohjelmointikielten energiankulutuksesta ei ole vilttdmatta teh-



ty kattavia vertailuja, mutta tulkatut ja virtuaalikoneilla suoritettavat kielet ovat osoittau-
tuneet tavallisesti energiatehokkuudeltaan kéddnnettyjd heikommiksi (mm. Noureddine ym.
2012; Chatzigeorgiou ja Stephanides 2002). Liséksi niihin liittyvét kdytéinteet, kuten runsas
kirjastojen kiytto ja syvit hierarkkiset rakenteet, voivat entisestdin heikentdd energiatehok-
kuutta (Bhattacharya ym. 2012} Capra, Francalanci ja Slaughter 2012)). Viime aikoina joi-
denkin perinteisesti tulkkitoteutuksiin perustuneiden kielten tilanne on kuitenkin muuttunut,
lahinné suorituskykyvaatimusten motivoimana, kun niistd on julkaistu myos kédédntijitoteu-
tuksia. Téhin joukkoon kuuluvat jo muun muassa suositut PHP ja ECMAScript (‘“HHVM”
2016; “Chrome V8 | Google Developers”|2016).

Mobiililaitteet ovat palvelimiin verrattuna ldhelld toista ddripdatd sdahkoenergiaan liittyvissd
kysymyksissd. Niiden kdyttdimi teho on matala myos piikkikuormituksessa ja jadhdytyksen
sekd akun kapasiteetin rajoitteiden takia tétd tasoa ei voida ylldpitdd pitkdaikaisesti. Niinpa
kokonaisvaikutus maailmanlaajuiseen sihkdenergiankulutukseen on arvioitu suuresta laittei-
den lukuméiréstd huolimatta suhteellisen matalaksi (Andrae ja Edler[2015). Kéytettdavyyden
kannalta energiatehokkuus on kuitenkin merkittdva kysymys. Lisdksi mobiililaitteiden vir-
taldhteind kiytetyilld litium-akuilla on rajallinen kiyttoikd, jota rajoittaa ensisijaisesti nii-
den lataus-purku-jaksojen lukuméird (Eom ym. 2007). Energiankulutuksen vahentdminen
laskee suoraan tarvittavaa jaksoméérdd ja voi néin pidentdd akkujen kayttoikdd. Hiilidiok-
sidiekvivalentin avulla tarkasteltuna mobiililaitteiden kokonaisvaikutuksesta valtaosa aiheu-
tuu valmistuksesta ja raaka-aineiden tuotannosta, kun taas kdytonaikainen sidhkodenergian-
kulutus jaa alle viidennekseen (Moberg ym. 2014; Teehan ja Kandlikar [2013). Tama tekee
energiankulutuksen vihentamisen mahdollistamasta, kdyttoikdd pidentdvistd kerrannaisvai-
kutuksesta ympdariston kannalta varsin merkittavin. Viime aikoina kypsilld markkinoilla ta-
pahtunut mobiililaitteiden vaihtovilin pidentyminen myos tukee timén tekijin mahdollista
arvoa (2014 US Mobile Phone sales fall by 15% and handset replacement cycle lengthens
to historic high”[2015; [*Gartner Says Worldwide Smartphone Sales to Slow 1n 2016”2016).

Palvelinten ja mobiililaitteiden ohella myods muilla péételaitteilla ja verkkoinfrastruktuurilla
on merkittdva vaikutus sihkoenergian kokonaiskulutukseen (Heddeghem ym. 2014). Niistd
erityisesti mobiilidataverkkoja kehitetdidn aktiivisesti ja uudessa, viidennen sukupolven tek-

niikassa energiankulutuksen vihentdminen on yksi keskeisistd tavoitteista (esim. Olsson ym.



2013)). Paitelaitteista poytitietokoneiden ja kannettavien tietokoneiden energiankulutuksen
vihentdmiseen tdhtddva tutkimus ei vaikuta, laitteiston kehitystd lukuun ottamatta, olevan
yhtéd aktiivista kuin muilla sektoreilla. Tdhédn vaikuttaa luultavasti tulosten nikyvyys, joka
palvelinten tapauksessa voi tarkoittaa merkittidvid taloudellisia sdéstdjd ja mobiililaitteissa
suoraan havaittavaa akun tarjoaman kéyttoajan pitenemistd. Muiden piitelaitteiden kohdal-
la vaikutusten mittarit eivit ole yhtd nikyvid ja jonkin verran ndyttdd on myos siitd, etteivit
kayttdjit kiinnitd huomiota energiankulutukseen tai ole siitd kiinnostuneita. Tdmén taustalla
vol vaikuttaa tietimittomyys ja asennoituminen, jossa tietokoneen kuluttamaa energiaa pi-
detdin merkityksettomind kustannuseridnd. Tédssd tilanteessa edes valmiiksi tarjottuja ener-
giansiistbominaisuuksia ei oteta kdyttdon ja niitd jopa poistetaan kidytostd, jos ne kuluttavat

aikaa tai vaikuttavat muuten negatiivisesti kdyttokokemukseen (Chetty ym. |[2009).

Vaikka mobiililaitteiden vaikutuksen osuutta tieto- ja viestintdteknologian kokonaisenergian-
kulutuksesta voidaan pitdi suhteessa pienend, laitemarkkinoiden koko, kiytettdvyys ja mah-
dollinen kayttoikdd pidentivé kerrannaisvaikutus ovat tirkeitd kysymyksid. Lisédksi alusta-
rilppumattomien, universaalien menetelmien kehittdminen voi olla haasteellista ja rajoittaa
mobiililaitteille erityisten piirteiden kisittelyd. Nédin mobiililaitealustalle keskittyvad tutki-
musta voidaan pitidd jo pelkéstidin sen suorien tulosten ansiosta tirkeédni, mutta on mahdol-

lista, ettd osa tuloksista on jatkossa sovellettavissa my06s muilla alustoilla.



3 Mobiililaitteet tietokonelaitteiden kentiassa

Mobiililaitteesta vaikuttaa tulleen yleisesti tunnettu termi dlypuhelinten ja tablettien yleis-
tyessd. Jo ensimmdisten modernien kimmenmikrojen tullessa markkinoille mobiililaitteen
olennaisena piirteend pidettiin pienen koon lisdksi langatonta verkkoyhteyttd, joka vapauttaa
kayttdjdn kiintedstd verkkoliittymistd vastaanottamaan, lihettiméén ja kisitteleméén tietoa

missd ja milloin vain (Imielinski ja Badrinath 1994).

Edellinen miiritelmé on kuitenkin vield varsin laaja ja kattaa esimerkiksi ne pienikokoiset
kannettavat mikrotietokoneet, joihin on asennettu jotain langatonta LAN- tai WAN-tekniikkaa
tukeva verkkokortti. Toisaalta myos mobiililaitteiksi yleisesti mielletyt dlypuhelimet ja table-

tit ovat arkkitehtuuriltaan juuri tdllaisia mikrotietokoneita.

NIST tarkentaa edellisid mobiililaitteen ominaisuuksia lisdéamélld niithin vaatimuksen kiin-
tedsti asennetusta massamuistista. Lisdksi mobiililaitteeseen on oltava saatavilla sovelluksia
useammasta ldhteestd, joihin kuuluu laitteen mukana toimitettujen sovellusten liséksi mah-
dollisuus asentaa erityisesti kolmannen osapuolen tarjoamia sovelluksia. Ehka tirkein rajaa-
va tekiji on kuitenkin mobiililaitteen kiyttojirjestelmi, joka on ensisijaisesti kehitetty kay-
tettdvidksi mobiililaitteissa, eikd ole tidysipainoinen poytitietokoneille tai kannettaville tieto-

koneille tarkoitettu kayttojarjestelmé (Souppaya ja Scarfone 2013)).

Raja mobiililaitteiden ja perinteisten tietokoneiden kayttojédrjestelmissi on kuitenkin keino-
tekoinen. Muutamat valmistajat tarjoavatkin jo kevyitd, ominaisuuksiltaan ja rakenteeltaan
kannettavaksi tietokoneeksi luokiteltavia laitteita, joihin on esiasennettu esimerkiksi mobii-
lilaitteissa yleinen Linux-ydintid kéyttdvd Android-kéyttojirjestelmé (“Lenovo A10 Multi-
mode Laptop™||2015). Vastaavasti Android-pohjaisiin mobiililaitteisiin on usein mahdollista

asentaa muita Linux-jakelupaketteja (“Convert an Android Device to Linux”|2015)).

Lievistd keinotekoisuudestaan huolimatta tdssd tydssd mobiililaitteina pidetddn NIST:in maa-
ritelmén tayttavid laitteita. Naihin kuuluvat esimerkiksi Android-, i0S-, ja Windows Phone

-kayttojarjestelmid suorittavat tabletit ja dlypuhelimet.



4 Mobiilisovellusten energiankulutuksen maarittaminen

Mobiililaitteet saavat energiansa kapasiteetiltaan rajallisista akuista ja niiden kéyttoaika riip-
puu siitd tehosta, jolla ne kuluttavat akusta energiaa. Energiankulutus koostuu laitteiston ja
silld suoritettavan ohjelmiston yhteisvaikutuksesta, mutta mobiililaitteiden laitteistokompo-
nentit tai ohjelmistopino eivit ole tavallisesti kdyttdjan vaihdettavissa. Néin laitteen ener-
giankulutukseen on mahdollista vaikuttaa ensisijaisesti siind suoritettavien sovellusten kaut-

ta.

Mobiilisovellusmarkkinat ovat kasvaneet nopeasti ja tarjolla oleva sovellusméiri on erittdin
suuri, joten samat perustoiminnot tarjoavia sovelluksia on yleensi useampia. Niiden laadul-
lisissa piirteissd, kuten energiankulutuksessa, voi olla samoja toimintoja suoritettaessa mer-
kittdvid sovelluskohtaisia eroja (Claas Wilke ym. 2013). Mobiilisovelluskaupat eivit kuiten-
kaan vield tavallisesti testaa sovelluksia niiden energiankulutuksen osalta, jolloin kdyttdjin
on kokeiltava niitd energiankulutusta arvioidakseen (Claas Wilke ym. [2013)). Kiyttdjdn tar-
peettoman korkeaksi kokeman energiankulutuksen on puolestaan todettu laskevan sovelluk-
selle annettavaa arvosanaa (C. Wilke ym. 2013). Néin energiankulutuksen huomioimisella
sovelluskehityksessd on koetun laadun kautta usein suora vaikutus sovelluksen levikkiin ja

ndin myos taloudellista merkitystd sen kehittdjélle.

Sovelluskehittdjd voi kdyttdd energiankulutuksen méérittdmisen tarjoamaa tietoa koko so-
velluksen elinkaaren ajan. Suunnitteluvaiheessa tietoa energiankulutuksesta voidaan kéyt-
tdd korkean tason arkkitehtuuriin liittyvid valintoja tehtdessd. Automatisoituun koodingene-
rointiin yhdistettyni energiankulutuksen maérittiminen mahdollistaa valitun arkkitehtuurin
energiatehokkuuden tarkastelemisen kéytettidvélld alustalla ennen varsinaisen toteuttamisen
aloittamista. Toteutusprosessin edetessd generoitua koodia voidaan korvata asteittain todel-
lisella toteutuksella ja seurata energiankulutuksen kehittymistd (Thompson ym. 2011)). Vas-
taavasti kéytettidvid toteutusmalleja valittaessa niiden vaikutusta on mahdollista analysoida
kohdealustalla jo ennen lopullista toteutusta (Sahin ym. 2012). Energiankulutuksen maa-
rittiminen mahdollistaa my0s yksityiskohtaisempien toteutusratkaisujen vertailemisen esi-
merkiksi verkkoliikenteen yhteystekniikan valinnan ja kéytettdvén tietoliitkenneprotokollan

osalta (Vergara, Nadjm-Tehrani ja Prihodko 2014). Yhti lailla voidaan vaihtoehtoisia luok-

10



kakirjastoja vertailtaessa ottaa huomioon niiden energiankulutus kehitettivin sovelluksen

todellisissa kiyttotapauksissa (Manotas, Pollock ja Clause [2014).

Sovelluksen siirtyessd julkaisua seuraavaan ylldpitovaiheeseen on kéyttéjiltd kerdtty karkea-
kin energiankulutustieto kdyttokelpoista. Sitd voidaan kédyttdi tunnistettaessa kontekstisidon-
naisia ongelmia, joita ei vélttimattd vield kehitys- tai testausvaiheessa ole ollut mahdollista
tunnistaa. Téllaisia ovat esimerkiksi vain tietyillda kdyttojirjestelmé- tai mobiililaiteversiolla

esiintyvit ongelmat tai verkkoyhteyden laadun vaikutukset (Oliner ym. [2013)).

Kehitys- ja ylldpitoprosessin etenemisestd on my0s mahdollista johtaa tietoa energiankulu-
tuksen médrittimisen avulla. Regressiotyyppistd energiankulutuksen testausta jokaiselle so-
vellusversiolle suorittamalla voidaan arvioida tehtyjen muutosten onnistumista myds ener-
giankulutuksen ndkokulmasta. Testauksen suorittaminen on jopa mahdollista liittdd versio-

hallintajédrjestelmén automaattiseksi osaksi (Hindle ym. 2014).

Kiyttdjélle energiankulutuksen méérittiminen antaa yksinkertaisimmillaan mahdollisuuden
verrata sovelluksen kokonaisenergiankulutusta muihin vastaaviin sovelluksiin. Tdmé omi-
naisuus on jo sisddnrakennettuna useimmissa dlypuhelinten kéyttojirjestelmisséd helpotta-
massa energiankulutuksen huomioimista sovellusvalinnoissa (esim.“‘Apple - Batteries - Maxi-
mizing Performance”] 2015). Keridtyn energiankulutustiedon pohjalta voidaan myds antaa
kiyttdjille energiansidistosuosituksia tai automaattisesti hallita mobiililaitteen laitteistokom-
ponentteja ja sovelluksia energiankulutuksen vihentdmiseksi (Oliner ym. |[2013; Datta, Bon-

net ja Nikaein [2012).

4.1 Energiankulutuksen miérittimismenetelmiit

Mobiililaitteiden ja niilld suoritettavien sovellusten energiankulutuksen médrittimiseen on
useampia menetelmid. Korkealla tasolla ne voidaan jaotella energiankulutusta mittaaviin ja
sitd mallien avulla arvioiviin menetelmiin. Néistd kulutettua sihkoenergiaa mittaavat me-
netelmit ovat suoraviivaisimpia ja tarjoavat tietoa energiasta, jonka laite kuluttaa akusta tai
virtaldhteestd. Nain ne ovat olleet suosittuja sellaisenaan, mutta erityisesti vertailukohtana
muita menetelmié kehitettdessd. Energiankulutuksen mittaamiseen on kuitenkin usein kdy-

tetty mobiililaitteeseen liitettdvid ulkoisia mittalaitteita, jotka rajoittavat menetelmén kayt-
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tomahdollisuuksia. Niinpa ldhestymistapaa on jatkokehitetty erilaisissa epdsuorissa mittaus-
menetelmissé, joita voidaan soveltaa mobiililaitteen laitteistolla, ilman erillisid mittalaitteita

(mm. Xu ym. 2013} Zhang ym. [2010; Xu ym. 2013).

Mittaamalla voidaan saada tarkkuudeltaan edustavinta tietoa energiankulutuksesta, mutta
muun muassa mittausjirjestelyt ja tulosten késitteleminen ohjelmistokehitysti tukevalle ab-
straktiotasolle asettavat haasteita. Tdmi on motivoinut kehittimdidn myos energiankulutus-
malleihin perustuvia arviointimenetelmid. Niiden osalta kattavimmin on tutkittu vaihtoeh-
toa, jossa arvio energiankulutuksesta muodostetaan mobiililaitteen laitteistokomponenttien
tiloja kuvaavien muuttujien pohjalta. Samaa ajatusta on sovellettu my06s mobiililaitteiden ul-
kopuolella, kehitysympiristdssi toimivan emulaattorin simuloitujen laitteistokomponenttien
tilatietojen kisittelyyn (Mittal, Kansal ja Chandra 2012; Tu ym. 2014)). Lisédksi on tutkittu
mahdollisuutta soveltaa malleja energiankulutuksen arviointiin ilman laitteistoa, sovellusten

ldahdekoodin tai valmiiden asennuspakettien pohjalta (esim. Tu ym. [2014)).

Menetelmiin liittyy erilaisia reunaehtoja ja niistd on mahdollista saada energiankulutustietoa
erilaisilla abstraktio- ja tarkkuustasoilla. Yksityiskohtaisemmin niitd on kuvattu seuraavissa

alaluvuissa, joista viimeiseen on koottu vertaileva yhteenveto menetelmista.

4.1.1 Tehonmittausmenetelmit

Laitteen tai komponentin kiyttdmai hetkellinen teho, P(t) = U(¢) *I(t), on mahdollista ma-
rittdd, jos sen kuluttama virta ja kdyttojannite tunnetaan (Patrick ja Fardo 2008). Madrityl-
14 aikavililld kulunut sdhkoenergia puolestaan voidaan laskea tehon integraalina, tai kdy-
tdnnossd sddnnollisten, diskreetilld aikavililld Ar otettujen tehondytteiden summana, E7 =
}P(t)dt ~ Y P, « At (Xu ym. 2013). Tehon méirittimiseen tarvittava mobiililaitteen kiyt-
géjéinnite Vo;ldaan tavallisesti mitata suoraviivaisesti A/D-muuntimella. Virran mittaamises-
sa on puolestaan mahdollista hyodyntidd sdhkod kuljettavan johtimen ympéirille muodostuvaa
magneettikenttdd (Patrick ja Fardo 2008). Tama kenttd voidaan muuntaa hall-anturilla jinnit-
teeksi ja niytteistdd digitaaliseksi edelleen A/D-muuntimella. Mittaukseen tarvittava johdin
vol olla valmiina tai se voidaan tarvittaessa suunnitella laitteen painopiirilevyyn, jolloin vir-

tapiiriin ei tarvita matkalle yliméériisid komponentteja (Manousakis ja Nikolopoulos |[2012).
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Kirjallisuudessa esitetyissd toteutuksissa selvisti suosituin menetelmén mobiililaitteiden vir-
ran mittaamiseen on kuitenkin ollut virtapiiriin sijoitettavan mittausvastuksen kiyttiminen
(esim. Brouwers, Zuniga ja Langendoen |2014). Ohmin lain, U = I « R, mukaan vastuksen
yli vallitseva jinnite on suoraan verrannollinen sen resistanssiin ja sen ldpi kulkevaan virtaan
(Patrick ja Fardo [2008). Niin virtaldhteen ja energiaa kuluttavan laitteen tai komponentin
vilisessd virtapiirissi olevan, tunnetun resistanssin omaavan vastuksen yli vallitsevan jannit-

teen ndytteistaiminen A/D-muuntimella mahdollistaa virran mittaamisen.

Virranmittausmenetelmii voidaan kéyttdd seki laitteen kokonaistehon ettd laitteistokompo-
nenttien erillisen tehonkulutuksen mittaamisessa. Koska mobiililaitteiden ensisijaisena virta-
lahteend toimii yleensd akku, riittdd laitteen kédyttamin kokonaistehon maééarittimiseen akun
jannitteen ja siitd kdytettdvian virran mittaaminen. Korvattaessa akku ulkoisella vakiojinni-

teldhteelld riittdd tehon méadrittimiseen myos pelkdn virran mittaaminen.

Virranmittaukseen kiytettdvit komponentit lisddvit kuitenkin valmistuskustannuksia. Ndin
niitd ei laitteistokomponenttikohtaisesti ole valmiina kuin osassa tutkimus- ja kehityskayt-
toon suunnatuista mobiililaitteista (McCullough ym. 2011). Monien mobiililaitteiden ak-
kuun liittyvéssi virtapiirissid on kuitenkin A/D-muunnin sen jdnnitteen mittaamista varten.
Lisidksi osassa laitteista on my0s akusta kdytettavin kokonaisvirran mittaamiseen tarvittava
laitteisto. Sovellusohjelmointiin kdytettdvien rajapintojen kautta ne kuitenkin tarjoavat usein
alle kymmenen niytettd sekunnissa (Maker, Amirtharajah ja Akella 2013). TAmi nopeus ei
vilttimaittd kaikissa kiyttotapauksissa mahdollista tarkkaa arviointia, koska monien mobii-
lilaitteiden energiankulutusspektrissd on pieni osuus piirteitd jopa yli 1 kHz:n taajuudella

(Hopfner, Schirmer ja Bunse 2012; Maker, Amirtharajah ja Akella 2013; K. Kim ym. 2014).

Integroidun mittauslaitteiston puuttuessa, suurempaa niytteistysnopeutta tarvittaessa tai usei-
den komponenttien erillistd mittausta tavoiteltaessa on turvauduttava ulkoisiin mittalaittei-
siin. Pelkkdd laitteen akusta kidyttim&dd kokonaisenergiaa mitattaessa mobiililaitteeseen tar-
vittavat muutokset ulkoisen mittalaitteen kdyttoonottoa varten voivat olla pienid. Parhaim-
millaan kédytettdvad mitta-adapteri, esimerkiksi virtamittausvastus, voidaan lisédtd akun ja lait-
teen viliin erilliseni osana (Brouwers, Zuniga ja Langendoen 2014). Jos laitteen akkua ei ole
suunniteltu kiyttdjin vaihdettavaksi, tarvittavat muutokset ovat monimutkaisempia ja usein

pysyvampid (Oliner ym. 2013)).
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Toisin kuin kokonaisenergiankulutuksen mittaamisesta, on kaupallisten mobiililaitteiden eril-
listen laitteistokomponenttien energiankulutuksen mittaamisesta kirjallisuudessa vasta har-
voja esimerkkejd. Yksittdisten laitteistokomponenttien mittaamisen ongelmana on tavallises-
ti pidetty sitd, ettei kaupallisten laitteiden kytkentidkaavioita ole julkisesti saatavilla (Carroll
ja Heiser 2010). Ndin mittaukseen tarvittavien muutosten tunnistaminen voi vaatia merkitta-

vid takaisinmallinnusta ja my0s itse muutokset voivat olla monimutkaisia.

Kiyttokelpoiseksi ldhestymistavaksi moderneissakin dlypuhelimissa on kuitenkin osoittau-
tunut laitteistokomponenttien kdyttdjiannitteitd tuottavien janniteregulaattoreiden tunnistami-
nen ja niistd kdytettdvin virran mittaaminen. Osa komponenteista kdyttdd kuitenkin useam-
paa janniteregulaattoria ja osa regulaattoreista on puolestaan jaettu useamman komponentin
kesken. Niin yksittdisen komponentin energiankulutuksen mittaaminen voi vaatia useampia
yhtdaikaisia mittauksia. Kaikkia komponentteja ei kuitenkaan vilttiméttd ole mahdollista
erottaa suoralla mittauksella lainkaan, koska yksittdinen fyysinen komponentti voi sisiltdd

useita loogisia komponentteja (Carroll ja Heiser [2013)).

Matalallakin néytteistysnopeudella keritty tieto pelkdstd laitteen kokonaisenergiankulutuk-
sesta on todettu kéyttokelpoiseksi muun muassa toteutusratkaisuja vertailevaan kayttoon
(Hopfner, Schirmer ja Bunse 2012). Edes komponenttitasoinen tieto energiankulutuksesta
ei kuitenkaan kerro energiankulutuksen aiheuttajasta, jos jirjestelmén laitteistokomponent-

tien tila ei ole tdysin kontrolloitu (Brouwers, Zuniga ja Langendoen 2014).

Kerityn energiankulutusinformaation analyysista voidaan johtaa monipuolisempaa ja usein
kehitystyon kannalta kiyttokelpoisempaa tietoa tallentamalla samalla tietoa myos laitteen
ja silld suoritettavien ohjelmien tilasta. Tétd voidaan saada laitteen ulkopuolelta esimerkik-
si sen tuottamaa verkkoliikennettd tallentamalla (Rice ja Hay [2010). Sovelluksiin voidaan
myo0s lisdtd kutsuja, jotka tuottavat paikallisesti tai laitteen ulkopuolelle tallennettavia loki-
merkint6jd (Ding Li ym. 2013). Lisdksi kdyttdjitasoisille sovelluksille avoimista tapahtumis-
ta ja muuttujista saadaan paljon tilatietoa (Brouwers, Zuniga ja Langendoen [2014)). Laitteen
kayttojdrjestelmin rajoituksista riippuen sen ytimen suorituskykylaskureista ja tapahtumista
on puolestaan mahdollista saada hyvinkin yksityiskohtaista tietoa yksittdisten laitteistokom-

ponenttien ja sovellusten tilasta (Brouwers, Zuniga ja Langendoen 2014).
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Tilatietojen avulla on mahdollista tunnistaa muun muassa mitatun energiankulutuksen ai-
heuttaneet sovellukset ja laitteistokomponentit sekd niiden suhteellinen vaikutus kulutukseen
(Brouwers, Zuniga ja Langendoen [2014)). Energiankulutuksen mittaamisen ja sovelluksen
suorituspolkujen seurannan yhdistdvélld menetelmélld on osoitettu olevan mahdollista osit-
taa energiankulutusta jopa yksittdisten aliohjelmien, jarjestelmikutsujen ja 1dhdekoodirivien

tasolla (Chung, Lin ja King 2011; Ding Li ym. 2013]).

Riippumatta siitd, mitataanko energiankulutusta komponenttitasoisesti vai laitteen kokonais-
kulutuksena, on energiankulutusniytteet ja tapahtumia kuvaavat tilatiedot voitava synkronoi-
da toisiinsa. Mobiililaitteeseen sisdinrakennettua mittauslaitteistoa kéytettiessd energianku-
lutustieto ja siihen liittyvit tapahtumat ovat valmiiksi synkronisia (Dong ja Zhong 2011). Ul-
koista mittalaitetta kédytettdessda synkronointi on mahdollista toteuttaa sekd mitattujen ener-

giankulutusnéytteiden avulla ettd ndytekanavan ulkopuolella.

Energiankulutusnéytteiden avulla suoritettavassa synkronoinnissa energiankulutukseen tuo-
tetaan jollain laitteistokomponentilla tunnistettava muutos. Kéyttokelpoiseksi komponentik-
si on todettu erityisesti nidyttd, koska sen energiankulutus riippuu vahvasti sen kirkkaudesta,
joka on tavallisesti nopeasti muutettavissa (Rice ja Hay [2010). Yksittdinen pulssi ei kuiten-
kaan vilttdmattd erotu vaihtelevasta kulutuksesta, joten merkintidin kidytetddn tunnistettavaa

kuviota, esimerkiksi Gold-koodia (Rice ja Hay 2010).

Energianmittauskanavan ulkopuolella tapahtuva synkronointi voi perustua kellojen aktiivi-
seen synkronointiin tapahtumia tallentavan jéarjestelméin, usein mobiililaitteen, ja energian-
kulutusnidytteitd kerdadvin alustan vilillda. NTP-protokollalla synkronoinnissa on mahdollista
saavuttaa joidenkin millisekuntien tarkkuus (Wilke, Gotz ja Richly 2013)). Toinen kdytto-
kelpoinen vaihtoehto on mobiililaitteen I/O-liitdnt6jen tai niihin kytkettyjen laitteiden kayt-
tdminen digitaalisen synkronointisignaalin tuottamiseen. Tdlloin energiankulutusmittauksia
kerddviassd alustassa tdytyy kuitenkin olla tarjolla vastaava digitaalinen tulo. Yhdeksi mah-
dolliseksi laitteistokomponentiksi, jonka tilatietoa voidaan kiyttdd sekd laitteiston ettd oh-
jelmointirajapintojen tasolla kohtalaisen helposti, on todettu virindmoottoriin liittyvi digi-
taalinen 1dht6 (Brouwers, Zuniga ja Langendoen [2014). Osassa mobiililaitteista on myds
huomiovaloja, joita voidaan kiyttdd mittalaitteeseen kytketyn valosensorin avulla tekematti

mobiililaitteeseen mitddn muutoksia.
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4.1.2 Akun tilaa hyodyntiavit menetelmiit

Mobiililaitteen kiyttimén sdhkotehon mittaaminen vaatii akun jénnitettd ja virtaa mittaavan
laitteiston. Kaikki mobiililaitteet eivit vield sisilld tarvittavaa laitteistoa tai julkaise téti tie-
toa sovellusohjelmoinnin rajapinnan kautta (Xu ym. 2013). Kdytdnnossé kaikki mobiililait-
teet tarjoavat kuitenkin jo ohjelmointirajapinnan kautta arvion akun suhteellisesta varausti-
lasta (C. Wang ym. [2013)) ja osa tarjoaa my0s arvion akun absoluuttisesta varaustilasta (Ma-
ker, Amirtharajah ja Akella2013)). Laitteet voivat joko laskea akun varaustilan sithen ladatun
ja siitd kulutetun energian mittaamisen avulla, mutta ne voivat myos kéyttda jotain erilaisista
akun ominaisuuksiin perustuvista malleista varaustilan arviointiin (Waag, Fleischer ja Sauer
2014)). Mobiililaitteiden modernit akunhallintapiirit kdyttdvit usein mallintamisen ja ener-
gianlaskennan yhdistelmid hyvén arviointitarkkuuden ylldpitimiseksi (esim. “MAX17050

ModelGauge m3 Fuel Gauge - Maxim™ 2013)).

Absoluuttisen varaustilatiedon tarjoavissa laitteissa energiankulutuksen méérittiminen on
mahdollista alustan tarjoamalla resoluutiolla ja piivitysnopeudella tarkasteltavan aikavilin
varaustilan alku- ja loppuarvioiden arvojen, E;, ja E;,, erotuksena E = E;, — E;,. Ainoastaan
suhteellisen varaustilan tarjoavilla laitteilla voidaan vastaavasti laskea suhteellinen energian-
kulutus. Suhteellisten arvioiden erotus on kiyttokelpoinen samalla laitteella tapahtuvien, pe-
rakkédisten mittausten vertailemiseen. Akkujen kapasiteetin vaihtelun takia tillaiset tulokset
eivit kuitenkaan ole vilttiméttd vertailukelpoisia edes toisilla, vastaavilla laiteyksiloilla tai

eri akkua kéytettdessd tehtyjen mittausten tuloksiin (Zhang ym.|2010).

Suhteelliset mittaustulokset on mahdollista muuttaa absoluuttisiksi, jos akun kéyttokelpoi-
nen kapasiteetti tunnetaan. Akun kapasiteetin voidaan méairittiminen laitteella pelkkidd suh-
teellista varaustilatietoa kiyttiden, jos jonkin laitteistokomponentin todellinen tehonkulutus
jossain toimintatilassa tunnetaan tarkasti (Zhang ym. 2010). Ulkoisella mittalaitteella kapa-
siteetti on mahdollista mitata suoraan, mutta tatdkin tulosta on tarkistettava ajoittain muun
muassa akun ikddntymisen tai kdyttolampotilan muuttuessa (Waag, Fleischer ja Sauer 2014).
Osassa puhelimista on my0s kédytossé jo akunhallintapiiri, joka osaa arvioida akun todellisen
kapasiteetin (“‘Power Profiles for Android”|2015;[*"MAX17050 ModelGauge m3 Fuel Gauge
- Maxim™||2015; “DS2784 1-Cell Stand-Alone Fuel Gauge IC with Li+ Protector and SHA-

1 Authentication - Maxim™|2015). Tyypillisesti nimé akunhallintapiirit kuitenkin tarjoavat
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samalla my®s suoraan absoluuttisen varaustilatiedon.

Merkittavimpédni ongelmana suhteellisen varaustilan arvon kiyttdmisessd energiankulutuk-
sen midrittimismenetelmind on kuitenkin pidetty sen resoluutiota, joka on osassa laitteista
vain yksi prosentti (C. Wang ym. [2013). Modernien dlypuhelinten keskiméérédisen akun ka-
pasiteetista yksi prosentti on kohtuullisen suuri miird energiaa. Nidin useimpia sovelluksia
on suoritettava normaalin kdyttotapaukseen verrattuna merkittdvésti pidempéén, tai suhteel-

lisen varaustilan arvossa ei voida havaita lainkaan muutosta (C. Wang ym. [2013)).

Yhtend resoluutioltaan tarkempana vaihtoehtona suhteellisen varaustilan arvolle on esitet-
ty akun jénnitteen arvon kiyttdmistd, koska se on saatavilla useimpien mobiililaitealustojen
ohjelmointirajapinnan kautta hyvilld tarkkuudella (mm. Xu ym. 2013; Kapetanakis ja Pa-
nagiotakis 2012; Zhang ym. [2010)). Mobiililaitteissa yleisten litium-akkujen jdnnite my0s
riippuu niiden varaustilasta (Waag, Fleischer ja Sauer 2014). Niin akun jannitteenmuutos-
ta seuraamalla voidaan vélillisesti havaita akusta kdytettdvdn energian madrd (Zhang ym.

2010).

Litium-akun jénnite ja varaustila eivit kuitenkaan riipu toisistaan lineaarisesti ja niiden suh-
teeseen vaikuttavat merkittivésti muun muassa limpotila, akun rakenne, ik ja kunto (Waag,
Fleischer ja Sauer 2014). Ratkaisuna ongelmaan on esitetty laitteen akun jdnnitearvojen ke-
rddmistd mobiililaitteen ilmoittaman varaustilan funktiona akkua purettaessa. Naistd mittaus-
tuloksista voidaan muodostaa akulle purkautumiskéyri, jonka avulla sen suhteellinen varaus-
tila on mahdollista miirittdd sen vallitsevasta jinnitteestd. Jos myos akun kapasiteetti Ey,
tunnetaan, saadaan jdnnitemittausten vilisend aikana kulunut energia ratkaisemalla purkaus-
kdyriltd aikavilin alku- ja loppujédnnitteiden (Vi, V) avulla vastaavat varaustilat VT (V;) ja

VT (V,), jolloin kulunut energia on E = Ey; x (VT (Vi) — VT (V2)) (Zhang ym. 2010).

Akkujdnnitteen avulla suoritettavan energiankulutuksen médrittimisen on todettu olevan tark-
kuudeltaan tdysin vertailukelpoinen vaihtoehto ulkoiselle mittalaitteelle jirjestelmétasoisen
energiankulutusmallin muodostamisessa. Korkeamman resoluutionsa ansiosta energiankulu-
tusmalli voidaan tilld menetelmilld muodostaa jopa kertaluokan nopeammin, kuin prosentin

resoluutiolla saatavan suhteellisen varaustilan arvoa suoraan kiyttimélld (Zhang ym. 2010).
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4.1.3 Episuoraa tehonmittausta hyodyntivit menetelmiit

Mobiililaitteissa yleisesti kdytetyilld littum-akuilla on siséisti resistanssia, joka aiheuttaa ak-
kua kuormitettaessa siitd saatavan jannitteen laskun (Waag, Fleischer ja Sauer 2014). Titd
resistanssia voidaan kéyttdd virranmittausvastuksen tavoin akusta kéytettdvin virran méérit-
tdamiseen, kuten tavallisissa tehonmittausmenetelmissa. Toisin kuin erillistd mittausvastusta
kiytettdessid, akun sisdisen resistanssin tuottamaa jannitehdviotd ei kuitenkaan voida havain-
noida erikseen. Se voidaan kuitenkin mitata vilillisesti akun kokonaisjinnitteessd tapahtu-
via, akun varaustilan vihenemiseen verrattuna nopeita jinnitemuutoksia seuraamalla (Xu

ym. 2013).

Litium-akun sisdinen resistanssi on tavallisesti hyvin matala ja vastaavasti sen aiheuttama
muutos akkujdnnitteessd on pieni. Kédytdnnossd monet mobiililaitteet tarjoavat tietoa akun
jannitteestd kuitenkin jo millivolttien resoluutiolla. Tavallisessa dlypuhelimessa tdmén tark-
kuuden on todettu riittavin laitteen virrankulutuksessa 20 mA:a suurempien muutosten ha-
vaitsemiseen 98 %:n todennékdisyydelld (Xu ym. 2013). Menetelmai ei kuitenkaan havaitse

erittdin hitaita muutoksia tai tdysin tasaista energiankulutusta.

Tavallisesti akun sisédinen resistanssi on kuitenkin tuntematon ja vaihtelee merkittdvisti jopa
samanlaisten akkuyksiloiden kesken (Dong ja Zhong 2011)). Néin absoluuttisen energianku-
lutuksen mittaaminen menetelmilld vaatii ulkoisella mittalaitteella tehtyjd vertailumittauksia
tai sisdisen mittauslaitteiston tuottamaa tietoa akun absoluuttisen varaustilan muutoksesta.
Niisté rajoituksista huolimatta epidsuoran tehonmittauksen on osoitettu soveltuvan tarkkuu-
deltaan hyvin energiankulutusmallin muodostamiseen ilman ulkoista mittalaitetta. Prosen-
tin tarkkuudella saatavaan varaustilatietoon verrattuna tdmi menetelmi voi myds nopeuttaa

mallin muodostamista jopa kaksi kertaluokkaa (Xu ym. 2013).
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4.1.4 Energiankulutusmalleja hyodyntivit menetelmiét

Energiankulutusta voidaan arvioida myds ilman mittaamista. Energiankulutusmalleihin poh-
jautuvan arvioinnin perusajatuksena on keritd tietoa sovellusta suorittavan jirjestelmén ti-
lasta ensisijaisesti joko tapahtumien (mm. Pathak ym. |2011)) tai suorituskykylaskureiden ar-
vojen avulla (esim. Dong ja Zhong 201 1)). Keritty tilatieto muunnetaan edelleen energianku-
lutusarvioksi kdyttden mallia, joka kuvaa eri tilojen ja niiden todellisen energiankulutuksen
havaittua suhdetta. Tédllainen malli voidaan muodostaa mittaamalla laitteen energiankulutus-
ta sen suorittaessa testisovelluksia, jotka asettavat jarjestelmin laitteistokomponentit tunnet-

tuihin toimintatiloihin (kaavio [T)).

Mallinmuodostus
Mobiililaite
Testiohjelmat ——— Suorituskykylaskurit,
laitteiston tilatiedot
Laitteistokomponenttien >
kuormitus - Mallinmuodostus
- Mitattu energiankulutus
>
i
Energiankulutuksen arviointi
Mobiililaite

Sovellukset Energiankulutusarvioté

Suorituskykylaskurit, | Energiankulutusmalli

laitteiston tilatiedot\
e
fox,u,2)

N\

Kuvio 1: Energiankulutusmalleihin pohjautuvan lihestymistavan periaate

Mittaamiseen verrattuna arviointiin liittyy aina virhettd. Mallin laadusta ja tyypistd, kiytettd-
vistd tilatiedoista ja niiden tarkkuudesta, alustan laitteistokomponenteista ja jopa tarkastelta-
vasta sovelluksesta riippuen saavutettava virhe voi vaihdella merkittavisti (McCullough ym.
2011). Koska valmiiseen malliin perustuva arviointi ei kuitenkaan tarvitse aktiivisesti syot-
teenddn muuta kuin jirjestelmaén tilatietoja, on se ainoa menetelmi, joka on kéyttokelpoinen
kdytannossd kaikilla mobiililaitealustoilla. Tdmé on merkittdvad etu muun muassa kenttdmit-
tauksissa ja kidyttdjatutkimuksissa, joissa kehittyneimmatkin energiankulutuksen mittauslait-

teistot tuottavat kustannuksia ja ylimaaraistd tyotd (Brouwers, Zuniga ja Langendoen [2014).
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Energiankulutusmalleihin perustuvia menetelmid on laajojen sovellusmahdollisuuksien an-
siosta esitelty kirjallisuudessa moderneille mobiililaitteille jo varsin kattavasti. T4td menetel-
mien joukkoa luokittelevina piirteind voidaan tunnistaa muun muassa eroja mallin muodos-
tamisessa, kdytettidvissa tilatiedoissa, mallin rakenteessa, energiankulutusarvion muodostus-
paikassa, arvion ajallisessa resoluutiossa sekd mahdollisuudessa osittaa energiankulutus siti

tuottavien laitteisto- ja ohjelmakomponenttien kesken.

Energiankulutusmalli on mahdollista muodostaa vain kerran (esim. Shye, Scholbrock ja Me-
mik 2009) tai pdivittdd sitd dynaamisesti, esimerkiksi sen tuottaman arviointivirheen ylit-
tdessd madratty taso (Dong ja Zhong|2011). Useimpien modernien mobiililaitteiden laitteis-
tokomponenttien konfiguraatio ei kuitenkaan ole kéyttdjin muokattavissa. Ndin kerran muo-
dostetun mallin kdyttiminen jatkossa samalla laiteyksilolld ja muilla vastaavilla laitteilla on
yksi mallintamiseen liittyvistd tavoitteista, joka on saanut myo6s kdytannon mittauksissa ra-

jallista tukea (Shye, Scholbrock ja Memik [2009).

Saman mallin pitkdaikaiskdyton yhdelldkin laiteyksilolld voi kuitenkin vaarantaa esimerkiksi
kayttojarjestelmipdivitys, jos se vaikuttaa laiteajureihin tai esimerkiksi suorittimen dynaami-
sen kellotaajuuden ja kidyttojannitteen hallinnan toimintatapaan (Dong ja Zhong 2011). Lai-
teyksildiden viliseen mallin uudelleenkiyttéon puolestaan liittyy mahdollisena ongelmana
komponenttien valmistustoleranssien aiheuttama yksilovaihtelu. Tamin vaikutus todelliseen
energiankulutukseen ja siten mallin tuottaman arvion tarkkuuteen voi olla modernien mo-
biililaitteiden monimutkaisilla komponenteilla jopa kymmenissid prosenteissa (McCullough
ym. 2011). Liséksi laitteiden jédrjestelmépiirin ja muiden puolijohteiden ominaisuudet muut-

tuvat pitkdllad aikavalilld kdytostd atheutuvan kulumisen seurauksena (Zheng ym. |2009).

Mallia muodostettaessa kdytetddn testiohjelmia, jotka kuormittavat tavallisesti laitteistokom-
ponentteja keinotekoisilla kuormilla erilldin toisistaan. Nidin kukin komponentti voidaan
asettaa madrittyyn toimintatilaan energiankulutuksen mittaamisen ajaksi (Xu ym. [2013).
Kuormitetun komponentin tuottaman energiankulutuksen mittaamiseen voidaan kiyttdd ul-
koista mittalaitetta (esim. K. Kim ym. [2014), mutta my0s mobiililaitteen tarjoamaa sisdisti
mittauslaitteistoa (Maker, Amirtharajah ja Akella 2013)). Mallia dynaamisesti piivitettdessi
sisdinen mittauslaitteisto on tavallisesti ainoa vaihtoehto. Ulkoinen mittalaite tuottaa kuiten-

kin parhaan absoluuttisen tarkkuuden ja korkeimman aikaresoluution, jolloin malliin pys-
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tytddn sisdllyttiméin myos laitteistokomponenttien tuottamat lyhyet kulutusjaksot. Mobiili-
laitteiden sisdisten mittauslaitteistojen pdivitysnopeus on vield tavallisesti niin matala, ettid
lyhyemmiit kulutusjaksot jadvit niilld tarkasteltaessa piilotiloiksi, joita ei ndin voida tdydel-
lisesti kuvata mallissa (esim. Jung ym. 2012). Tést4 rajoituksesta huolimatta on todettu, ettid
mobiililaitteen sisdistd mittauslaitteistoa kayttden voidaan muodostaa energiankulutusmalle-
ja, joiden tarkkuus erityisesti jarjestelmédn kokonaiskulutuksen, mutta myds useimpien lait-
teistokomponenttien erillisen kulutuksen, tasolla on vertailukelpoinen ulkoista mittalaitetta

kiyttdien muodostettuihin malleihin (Maker, Amirtharajah ja Akella2013).

Mallin syotteend kiytettidvid jarjestelmén tilatietoja voidaan saada suorituskykylaskureista,
kuten suorittimen ytimen kéyttoasteesta. Muutokset jarjestelmin tilassa ovat kuitenkin seu-
rausta jarjestelmikutsuista, joten tilamuutokset voidaan tunnistaa myos niitd seuraamalla.
Kirjallisuudessa on esitetty kumpaakin ldhestymistapaa kédyttavid menetelmid. Laskureina on
tarkasteltu my®os laitteiston suorituskykylaskureita (Xiao ym.|2010), mutta erityisesti kiytto-
jarjestelmin suorituskykylaskureita (esim. Xu ym. 2013} Shye, Scholbrock ja Memik 2009;
Zhang ym. 2010). Tavallisesti laitteen energiankulutuksen mallintamiseen parhaiten sovel-
tuvien suorituskykylaskureiden kokonaisuus on muodostettu valikoimalla késin kehittijien
asiantuntemuksen pohjalta (mm. Murmuria ym. 2012; Zhang ym. 2010; Jung ym. [2012).
Yhteni vaihtoehtona laskurikokonaisuuden késin valitsemiselle on esitetty pienimmaén selit-
tavin kokonaisuuden muodostamista automaattisesti paddkomponenttianalyysillda. Talld voi-
daan usein seki varmistaa parhaiten selittivien laskureiden valinta ettd vihentdd malliin tar-

vittavien laskureiden kokonaismééridi (Dong ja Zhong 2011).

Suorituskykylaskureiden arvoihin perustuvissa malleissa on kuitenkin néhty rajoitteita. Yksi
niistd liittyy laskureiden lukemisen viistdmittd vaatimaan aikaan ja energiaan, jotka riippu-
vat suoraan lukutiheydestd. Useimmissa toteutuksissa ndmai tekijdt ovatkin rajoittaneet lu-
kunopeuden yhteen kertaan sekunnissa (mm. Shye, Scholbrock ja Memik 2009; Dong ja
Zhong 2011). Samalla my6s mallin tarjoaman arvion ajallinen resoluutio rajoittuu yhteen
hertsiin. Korkeampiakin péivitysnopeuksia on tutkittu, mutta menetelmén toteutuksesta riip-
puen sen oma energiankulutus kasvaa jo alle 10 Hz:n (Pathak ym. 2011), mutta viimeistdan
100 Hz:n (Dong ja Zhong|201 1)) nopeudella useisiin kymmeniin prosentteihin koko jérjestel-

min energiankulutuksesta ja viiristdd ndin varsin merkittdvésti saatua arviota. Muina suori-
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tuskykylaskureiden kdyton ongelmina on pidetty muun muassa niiden usein matalaa, lasku-
rikohtaista pdivitysnopeutta ja péivityksen sekd laitteiston tilan todellisen muutoksen vélisti
viivettd (Pathak, Hu ja Zhang 2012; Xiao ym. |2010). Lisdksi mobiililaitteissa on energian-
kulutuksen kannalta merkittivia laitteistokomponentteja, joille on ei ole esimerkiksi kéytto-
jarjestelmén suorituskykylaskuria tai joilla on merkittavdd energiankulutusta vield laskurin

kuvaaman kiyton jo loputtua (Pathak ym. 2011).

Moderneille mobiililaitteille tehdyt mittaukset ovat lisdksi osoittaneet, ettd niiden energian-
kulutuksessa on piirteitd jopa yli 1 kHz:n taajuudella, vaikkakin 99 % energiankulutusspekt-
ristd selittyykin tdlld tai sitd matalammilla taajuuskomponenteilla (Maker, Amirtharajah ja
Akella 2013; K. Kim ym. 2014)). Niinpa monien suorituskykylaskureihin perustuvien mal-
lien mahdollistama 1 Hz:n pdivitysnopeus ei ole riittdvi tunnistamaan merkittivid osaa lait-

teen energiankulutustapahtumista oikein (K. Kim ym.[2014).

Havaittujen rajoitteiden takia suorituskykylaskureihin perustuvia mallintavia menetelmid on
jopa kuvailtu ensimmaisen sukupolven toteutuksiksi ja esitetty, ettd seuraavat sukupolvet pe-
rustuvat jirjestelmékutsujen sekd muiden tapahtumien seurantaan ja laitteistoa mallintaviin
tilakoneisiin (Ding ym. 2013)). Rajoituksistaan huolimatta esimerkiksi alle 10 %:n keskim&a-
rdinen virhe ndytteessddn 1 Hz:n nopeudella arvioitaessa ja jopa alle 5 %:n virhe kokonaisku-
lutuksessa muutamien minuuttien kiyttdjaksolle ovat mahdollisia ndillda menetelmilld (esim.
Zhang ym. 2010). Tarkasteltavan sovelluksen tuottaman kuorman luonteesta riippuen virhe
voi kuitenkin nousta useisiin kymmeniin prosentteihin, vaikka se keskiméériiselle kuormalle
olisikin matala (Pathak ym. 2011). Matalasta arviointinopeudesta huolimatta saatujen, tark-
kuudeltaan suhteellisen hyvien arviointitulosten syyni on erdén mallin tapauksessa pidetty
virheen tasaista jakaumaa, joka johtaa pitkid ajanjaksoja tarkasteltaessa yksittdisten virhei-

den kumoutumiseen (Shye, Scholbrock ja Memik [2009).

Tapahtumienseurantaa suorituskykylaskureiden arvojen korvaajana on perusteltu silld, ettid
jarjestelmékutsut ovat sovelluksen ainoa tapa kiyttii laitteistoa ja sisiltdvit tiedon laitteisto-
komponentista, tarvittavasta kédyttoasteesta seki ovat helposti yhdistettdvissi resurssin kayt-
tdjddn (Pathak ym. 2011)). Niinpd ne tarjoavat ilman aktiivista lukemista kerralla enemmén
tietoa kuin suorituskykylaskureista on mahdollista ylipidinsd saada. Nédiden seikkojen moti-

voimana on kehitetty menetelmid, jotka seuraavat jarjestelmékutsuja ensisijaisesti kdyttojar-
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jestelmin ytimen tasolla (Pathak, Hu ja Zhang 2012 Pathak ym. 2011) tai sen alapuolella,
alustariippuvissa laitteistoajureissa (K. Kim ym. 2014). Vaihtoehtona, joka ei vaadi lainkaan
muutoksia kayttojiarjestelméidn, on esitetty myos pelkkien sovellusohjelmoinnin rajapinnan

kautta tapahtuvien kutsujen seuraamista (Kjargaard ja Blunck [2012).

Useimmissa julkaistuista toteutuksista tapahtumia on kuitenkin kiytinndssd seurattu useam-
malla tasolla. Esimerkiksi aliohjelmakohtaisen energiankulutuksen tunnistavaan malliin voi-
daan tarvita tietoa sovellusohjelmoinnin rajapinnan, mahdollisen virtuaalikoneen ja kdytto-
jarjestelmin tasolla olevista tapahtumista (Pathak, Hu ja Zhang [2012). Osa laitteistokompo-
nenteista on my0s luonteeltaan sellaisia, etteivit tapahtumat kerro riittdvésti niiden tilasta.
Tiéllaisia ovat muun muassa OLED-tekniikkaan perustuvat ndytot, joiden energiankulutus
on koko laitteiston tasolla merkittidva ja riippuu ldhes tdysin niiden kuvasisillostd (Chen ym.
2013)). Sisdllon vaihtumiseen ei kuitenkaan liity yksiselitteisesti tunnistettavia tapahtumia,
joten tarkkuudeltaan hyvin arvion muodostaminen vaatii kdyttojirjestelmin ndyttopuskurin

aktitvista lukemista suorituskykylaskurin tavoin (K. Kim ym.[2014).

Tapahtumienseurantaan perustuvien ja suorituskykylaskureita kdyttidvien toteutusten vililla
on tehty vasta muutamia edustavia vertailuita samoissa testiolosuhteissa. Ne kuitenkin ensi-
sijaisesti puoltavat tapahtumienseurantaan perustuvan mallin tarjoamaa korkeampaa mallin-
nustarkkuutta jo pelkéstddn pidempiaikaista jirjestelmén kokonaiskulutusta tarkasteltaessa
(esim. Pathak, Hu ja Zhang 2012). Ero virhetasoissa voi testattavasta sovelluksesta riippuen
olla jopa kertaluokan tapahtumienseurantaan perustuvan menetelmin eduksi (Pathak, Hu ja
Zhang 2012; Pathak ym. 2011)). Osassa vertailuista on paadytty kuitenkin myds vihiiseen

eroon suorituskykylaskureita kiyttdvdan menetelmén eduksi (Dong ja Zhong 2011).

Tavoiteltavan arviointinopeuden ollessa esimerkiksi 1 kHz:n tasolla ndistd menetelmisti ai-
noastaan tapahtumienseuranta on pystynyt tarjoamaan kiyttokelpoisia arviointituloksia (K.
Kim ym. 2014). Eroa on perusteltu tapahtumienseurantaan itseensi liittyvin matalamman
energiankulutuksen lisdksi muun muassa paremmalla mahdollisuudella laitteistokomponent-
tien kdyttod seuraavan aktivaation ja tilanmuutosten oikea-aikaisella tunnistamisella (K. Kim
ym. 2014). Suhteellisen korkeat arviointinopeudet ovat kidytinnossd vilttamittomid ositet-
taessa energiankulutusta esimerkiksi siitd vastuullisille prosesseille, sidikeille tai erityisesti

aliohjelmille (Pathak, Hu ja Zhang 2012; Pathak ym. 2011). Vaikka suorituskykylaskurei-
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den kdyttoon mallin syotteend liittyykin nidin kdyttokohteita rajoittavia puolia, on myds nii-
hin perustuvia menetelmié kehitetty edelleen aktiivisesti tapahtumienseurantaan perustuvien

menetelmien rinnalla (esim. Xu ym. 2013; K. Kim ym. 2014).

Suurimmassa osassa julkaistuista energiankulutusta mallintavista menetelmisté, riippumat-
ta niiden kayttdmdsti tilanseurantamenetelmaistd, on kéytetty lineaarista mallia jdrjestelmén
energiankulutuksen kuvaamiseen (Murmuria ym. |2012; Xu ym. 2013; Dong ja Zhong 2011}
Zhang ym. 2010; Pathak ym.[2011)). Téllaisessa mallissa jirjestelmé ndhdéén erillisten kom-
ponenttien joukkona, jonka kokonaisteho tarkasteltavan diskreetin aikavilin ¢ aikana voi-
daan laskea riippumattomien laitteistokomponenttien i tehonkulutuksen summana, eli P(t) =
Y P(t) (esim. Zhang ym. [2010). Yksittdisten laitteistokomponenttien kdyttdasteen U; ja
energiankulutuksen oletetaan riippuvan lineaarisesti toisistaan, joten komponentin tehoa P;(r)
mallinnetaan ensimmdisen asteen polynomifunktioilla P;(¢) = o;U;(¢). Téssd energiankulu-
tuksen ja kdyttdasteen suhdetta kuvaava vakio ¢; méiiritetddn tavallisesti estimoimalla li-
neaarisella regressioanalyysilld, jossa selitettivind muuttujana on havaittu tehonkulutus ja
selittivdnd muuttujana testiohjelmalla komponenttia kuormitettaessa asetettava kéyttoastet-
ta kuvaava muuttuja U; (esim. Shye, Scholbrock ja Memik 2009). Jos malli kédyttdd syot-
teenddn suorituskykylaskureita, kdyttoastetta kuvaavat muuttuja voidaan yleensi johtaa niis-
td suoraan (mm. Dong ja Zhong 2011). Osa komponenteista voi kuitenkin olla ainoastaan
pailld tai pois, jolloin niiden energiankulutuksen vakiokerroin ¢; on suoraan mitattavissa ja
kiyttoastetta kuvaava muuttuja U; saa vain arvot 1 tai 0. Funktioon voi sisédltyd my0s kuormi-
tuksesta riippumattomaan kulutukseen liittyvé vakio f3;, jolloin komponentin tehoa kuvaava

funktio on kokonaisuudessaan P;(1) = o;U;(t) + B; (Jung ym. 2012).

Ensimmdiisen asteen polynomifunktioilla on onnistuneesti mallinnettu monia laitteistokom-
ponentteja. Vield 2010-luvulle tultaessa esimerkiksi useimpien mobiililaitteiden suoritin oli
mahdollista mallintaa sen avulla kidyttimailld vain muutamaa erillisti, kellotaajuudesta riip-
puvaa vakiokerrointa (Shye, Scholbrock ja Memik 2009). Mobiililaitteiden suorittimet ovat
kuitenkin kehittyneet merkittdvéasti. Nyt niitd mallintavan funktion vakiokertoimia saatetaan
tarvita yli kymmenen suorittimen dynaamiseen kellotaajuuden ja kdyttdjdnnitteen hallinnan
eri tiloihin liittyen (esim. Jung ym. 2012). Moniytimisten suorittimien mallintaminen puo-

lestaan vaatii yksimuuttujaisen, lineaarisen polynomifunktion sijaan esimerkiksi useampia
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riippumattomia muuttujia sisdltdvin muodon (K. Kim ym. 2014).

Oletus energiakulutuksen ja kédyttdasteen lineaarisesta riippuvuudesta ei kuitenkaan pide
kaikille laitteistokomponenteille kaikilla alustoilla. Néin esimerkiksi joidenkin laitteiden LCD-
nidyton energiankulutusta sen kuvasisdllon suhteen on mallinnettu muun muassa toisen as-
teen polynomifunktion avulla (Xu ym. 2013). Yhti lailla rajalliseksi on osoittautunut ole-
tus toisistaan riippumattomista laitteistokomponenteista. Niinpi joissain laitteissa osalla lait-
teistokomponenteista on myos toisten laitteistokomponenttien kiyttdasteesta riippuvaa kuor-
mitusta, joka tekee niiden mallintamisen lineaarisella regressioanalyysilld kannattamatonta
(McCullough ym. 2011). Kiyttokelpoisena vaihtoehtona toisistaan riippuvien komponent-
tien muodostamien kokonaisuuksien mallintamiseen on pidetty esimerkiksi neuroverkkoja,

jotka sietavit hyvin syotemuuttujien vélistd riippuvuutta (K. Kim ym.[2014).

Toisin kuin suorituskykylaskureita kédyttavissd menetelmissi, tapahtumanseurantaan perus-
tuvissa menetelmissd ei ole suoraan kiytettdvissd laskurin kaltaista arvoa, joka toimisi lait-
teistokomponentin kdyttimad tehoa mallintavassa funktiossa sydtemuuttujana. Niissd voi-
daan kuitenkin kdyttdd muuten vastaavia oletuksia jirjestelmistd pitdmalld ylld keinotekoi-
sia muuttujia. Yksittdiset tapahtumat eivit kuitenkaan kuvaa kaikkien laitteistokomponent-
tien kdytostd kattavasti, joten muuttujiin tuottavat muutoksia usein tapahtumien lisdksi myos

ajastimien laukeaminen ja yhteisvaikutus edellisten tapahtumien kanssa (K. Kim ym.[2014).

Yhteni laitteistokomponenttien sisdistd toimintaa ldheisesti muistuttavana ja siten kdytéin-
nollisend abstraktiona laitteiston tilakirjanpitoon on pidetty dérellisid tilakoneita (esim. Pat-
hak, Hu ja Zhang |[2012). Niiden avulla koko jérjestelmi voidaan kuvata yhtend mallina, jos-
sa eri tiloihin liittyy yksiselitteinen vakiokulutus. Tilakoneen vallitsevan tilan vakiokulutuk-
seen on kuitenkin lisittavd edelleen myos komponenttien kédyttoasteesta riippuvaa kulutus,
jota mallinnetaan edelleen lineaarista mallia kdyttden (Pathak ym. 2011). Jirjestelmén ko-
konaiskulutuksen analysointia enemmin tilakoneita on kuitenkin kirjallisuudessa tidhén asti
kdytetty verkkoliikenteen seurantaan perustuvaan mobiililaitteen langattomien verkkoraja-
pintojen energiankulutuksen mallintamiseen (mm. Qian ym.|2011; Ding ym.|2013}; Vergara,

Nadjm-Tehrani ja Prihodko 2014).

Energiankulutusmalleja kédyttavid menetelmid on kehitetty seké energiankulutuksen reaaliai-
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kaiseen arvioimiseen mobiililaitteella etti tilatietojen tallentamiseen ja myohempiin analy-
sointiin. Tallennettujen tilalokien mydhempi analysointi toisella alustalla on kdyttokelpoinen
vaihtoehto esimerkiksi kayttdjatutkimuksiin, joissa reaaliaikaisesta arviosta ei saada lisdar-
voa (Shye, Scholbrock ja Memik 2009). Yhtd lailla se riittdd valmiiden ja kehitettdvien so-
vellusten energiankulutuksen tarkkaankin vertailuun ja analysointiin (Pathak, Hu ja Zhang

2012).

Riippumatta siitd, muodostetaanko reaaliaikaista energiankulutusarvioita lainkaan, on tila-
lokien tallentaminen ndhty mahdollisuutena kédyttdd samaa tallennetta toistuvasti eri tavoin
parametrisoiduilla energiankulutusmalleilla. Ndin pdéstiin tarkastelemaan yhden testausker-
ran avulla erilaisia hypoteettisia kdyttdolosuhteita, joissa esimerkiksi langattomien verkko-

tekniikoiden signaalintasot ovat erilaisia (Ding ym. 2013)).

Suuri osa kirjallisuudessa esitetyistd energiankulutuksen mallinnusmenetelmien toteutuksis-
ta on keskittynyt reaaliaikaiseen arviointiin (mm. Yoon ym. |2012; Xu ym. 2013} Dong ja
Zhong 2011}, Zhang ym.[2010; K. Kim ym. 2014). Erés yksinkertaisimmista, reaaliaikaisesta
arviosta riippuva sovellusryhmé ovat mobiililaitteen energiankulusta tarkkailevat analyysi-
tyokalut. Ne voivat tarjota kdyttdjille esimerkiksi erillisen energiankulutusarvion jokaiselle

laitteistokomponentille tai sovellukselle (Zhang ym. 2010).

Pelkkii energiankulutuksen esittdmisti tirkeimpénid kehitysaskeleena ja kédyttokohteena pi-
detddn mobiililaitteen rajoitetun energiaresurssin hallintaa ja jakamista sitd kéyttdvien pro-
sessien kesken. Niin kdyttdjd voi vaikuttaa muun muassa sovelluksen energiankulutuksen
ja suorituskyvyn vililld tehtdviin kompromissiin pidentddkseen akusta saatavaa kdyttoaikaa
(Roy ym. 2011)). Yhti lailla reaaliaikaisesta energiankulutusarviosta hyotyvit myos dynaa-
misesti laskentaa mobiililaitteesta pilvipalveluun siirtavit menetelmit, jotka voivat sen avul-
la tehdi padtoksia laskennan siirtdmisesti ja arvioida paitosten energiankulutukseen tuotta-

mia muutoksia (Kwon ja Tilevich 2013)).

Laajassa kidytossd olevista mobiililaitteiden kdyttojirjestelmistd kdytinnossd kaikki tarjoa-
vat jo ainakin kumulatiivisen, sovelluskohtaisen ja usein myos laitteistokomponenttikohtai-
sen arvion energiankulutuksesta (esim. “Battery: making it last on your Windows Phone”

2015; “Apple - Batteries - Maximizing Performance” 2015; “Power Profiles for Android”
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20155 “Monitor the battery life, memory usage, CPU usage, and storage space on your de-
vice”|2015). Vaikka ne todennékdisesti muodostavat arvionsa ainakin osittain energiankulu-
tusmalliin perustuvalla menetelmilld, niiden dokumentaatiosta kidytetty menetelmai ei yleen-
sd kdy ilmi. Tédssd suhteessa poikkeus on Android-kiyttdjarjestelmi, joka dokumentaation
mukaan kéyttdd mallintavaa menetelméa sovellus- ja laitteistokomponenttikohtaisen ener-

giankulutusarvion muodostamiseen (“Power Profiles for Android”|2015]).

Android-kéyttojirjestelméddn sisdltyvd menetelmi kidyttdd energiankulutusmallin syotteend
ensisijaisesti laitteistokomponenttien virransiistotilaan liittyvien lukkojen tapahtumanseu-
rantaa (“Power Profiles for Android”| 2015). Tapahtumien vililld laitteistokomponenttien
tilakirjanpitoon ja aktivaation keston seurantaan kiytetddn ensisijaisesti ajastimia (“plat-
form_frameworks_base/BatteryStatsImpl.java at master - android/platform_ frameworks _ba-
se GitHub”|2015). Tapahtumanseurannan lisdksi malli kdyttdd myos esimerkiksi suoritti-
meen ja muistiin liittyvid suorituskykylaskureita, joita luetaan sovelluksen vaihtuessa. Mene-
telmén kiyttima energiankulutusmalli on luonteeltaan lineaarinen ja sen sisdltimat laitteis-
tokomponenttikohtaiset vakiokertoimet mittaa kullekin mobiililaitemallille niiden valmistaja

(“Power Profiles for Android|2015)).

Tamai energiankulutuksen arviointimenetelma on ollut osana Android-kéyttojirjestelméaa jos-
sain muodossa jo sen vuonna 2008 julkaistuista, ensimmaisista versiosta ldhtien (“History for
core/java/com/android/internal/os/BatteryStatsImpl.java - android/platform _frameworks_base
Gi1tHub™|2015). Vaikka sen tarjoamat sovellus- ja laitteistokomponenttikohtaiset kumulatii-
viset energiankulutusarviot eivit ole virallisesti kuuluneet julkiseen sovellusohjelmoinnin ra-
japintaan, niitd on kuitenkin voinut kdyttdd tavallisissa kdyttdjdtason sovelluksissa. Vuonna
2013 julkaistun Android-version 4.4 myotd timéd mahdollisuus kuitenkin poistettiin taval-
lisilta kayttdjasovelluksilta (“Issue 61975 - android - Undo removal of access to BATTE-
RY_STATS permission for apps - Android Open Source Project - Issue Tracker - Google
Project Hosting™|2015).
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4.1.5 Emulaatiopohjaiset menetelmiit

Energiankulutusmalleihin perustuvat menetelmit mahdollistavat energiankulutuksen arvioin-
nin ilman sen mittaamista, mutta sovellusten testaaminen rajoittuu edelleen mobiililaitealus-
talle. Malleihin perustuva arviointitapa voidaan kuitenkin yhdistdd myos simuloituun laitteis-
toon, jolloin energiankulutuksen arviointia on mahdollista suorittaa jo kehitysalustalla, ilman
erillistd mobiililaitetta. Ndin saadaan ldhestymistapa, jonka vahvuutena on pidetty erityisesti
toiminnallisen testauksen ja energiankulutuksen arviointiprosessin yksinkertaistamista seki
mahdollisuutta koko ohjelmistopinon energiankulutuksen arviointiin (mm. Mittal, Kansal ja

Chandra 2012; Tu ym.[2014).

Kéytdnnossi kaikki mobiililaitteiden kaupallisten kidyttdjarjestelmien sovelluskehitysympi-
ristot sisdltidvit jo sovellusten kehitysympiristossd tapahtuvaa toiminnallista testaamista tu-
kevan tyokalun, jonka ne esittelevit emulaattorina tai simulaattorina (esim. “Using the Emu-
lator | Android Developers™ 2016; “About Simulator” 2016}; “Test with the Microsoft Emu-
lator for Windows 10 Mobile” 2016). Kaytetystd nimestd riippumatta tyokalujen yhteinen
tavoite on tarjota ympdaristd mobiilisovellusten ja niitd tukevan ohjelmistopinon suorittami-
seen. Niin niitd voidaan pitdd mobiililaitealustan arkkitehtuurin toteuttavina emulaattoreina

(“QEMU”2016; Smith ja Nair 2005).

Kaupallisten sovelluskehitysympiristdjen sisdltimien emulaattoreiden toteutustavat vaihte-
levat. Useimmat niistid perustuvat suorituskyvyltidin vaativien, interaktiivisten sovellusten tu-
kemiseksi laitteistoavusteiseen virtualisointiin ja kdyttavit useimpia kehitysalustan laitteista
sellaisenaan (esim. “Using the 10S Simulator to test and debug AIR applications” |2016;
“Test with the Microsoft Emulator for Windows 10 Mobile™|2016; “SailfishOS first applica-
tion’’|[2016)). Néin niilld ei voida suorittaa sovelluksen testauksen kannalta edustavinta, mo-
biililaitteelle tarkoitettua kddnnosversiota. Toteutustavaltaan merkittivin poikkeuksen muo-
dostaa kuitenkin Android-alustan emulaattori, joka tarjoaa mobiililaitteita vastaavan ARM-

suoritusympdriston (Tu ym. 2014).

Kehitysalustan tarjoamat resurssit, esimerkiksi verkkoyhteyden osalta, eroavat tavallisesti
mobiililaitteiden keskiméérdisten kiyttdolosuhteiden resurssitasosta. Lisdksi useimmista ke-

hitysympdristoistd puuttuu mobiililaitteille tyypillisid oheislaitteita kuten GPS, kamera tai
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kiihtyvyysanturi. Niinpd sovelluskehitysympdristojen emulaattorit tavallisesti tarjoavatkin
esimerkiksi simuloidun kameran. Muita simuloituja oheislaitteita tai mahdollisuus realis-
tisemman testauksen vaatimaan resurssien skaalaamiseen on kuitenkin toteutettu vasta har-
voihin emulaattoreihin (esim. ‘“Test with the Microsoft Emulator for Windows 10 Mobile™

2016).

Mahdollisuus myos energiankulutuksen arviointiin toiminnallisen testauksen yhteydessd laa-
jentaisi emulaattoreiden kdyttomahdollisuuksia. Tédsséd kidytdssd sen tarjoama simuloitu ym-
paristo on nédhty jopa mobiililaitteella tapahtuvaa testausta edustavampana, koska sen tarjoa-
mien resurssien taso on mahdollista sovittaa vastaamaan sovellusten keskimiirdisia kaytto-
olosuhteita (Mittal, Kansal ja Chandra 2012). Lisiksi simuloitu ympiristd voi parhaimmil-
laan vihentid laitteella tapahtuvassa testauksessa vaikuttavan ympériston tuottamaa satun-

naisvaihtelua ja ndin helpottaa tarkasteltavan ilmion havainnointia (Tu ym. 2014).

Emulaatioon perustuva energiankulutuksen arvioiminen riippuu kuitenkin aina edustavista
tila- ja ajoitustiedoista, joilta vaadittavan granulariteetin madrii valittu energiankulutusmal-
li. Energiankulutuksen arviointimalleista yksi yksinkertaisimmista ja ainoastaan komponent-
tien ulkoisista tiedoista riippuva vaihtoehto on dérellisten tilakoneiden ja lineaaristen regres-
siomallien kdyttiminen (esim. Benini, Hodgson ja Siegel [1998)). Tité yksityiskohtaisempina,
granulariteetiltaan tarkempina vaihtoehtoina erityisesti suorittimen osalta on késitelty muun
muassa mallia, joka kuvaa yksittdisten konekiskyjen tai -kdskyluokkien kuluttaman energian
(esim. Li ja John|[2003; Mittal, Kansal ja Chandra|2012} Lin ym. 2015)). Liséksi tarkasteluun
on kiytetty my0s suorittimen rekisteri- tai porttitasoisen rakenteen energiankulutusta kuvaa-
via malleja (Sakamoto ym. 2002)). Nimi matalan tason mallit riippuvat kuitenkin vastaavalla
tasolla toimivista simulaatiomenetelmisti, joiden suorituskyky ei vield kdytdnndssi riitd in-
teraktiivisten sovellusten tai kokonaisten ohjelmistopinojen testaamiseen (Varma ym. 2008

Benini, Hodgson ja Siegel |1998).

Granulariteetiltaan yhteensopivan tilatiedon lisdksi energiankulutuksen mallintamisen kan-
nalta olennaista on suorituksen ajoituksen mallintaminen. Karkeimmillaan tihén on kiytetty
tarkasteltavaa alustaa vastaavan suoritusnopeuden toisintamista emulaatioon kdytettdvii re-
sursseja rajoittamalla (Mittal, Kansal ja Chandra 2012)). T4t edustavampia ja tarkempia rat-

kaisuja ovat olleet suorittimien osalta muun muassa konekiskyille taulukoitujen, kiinteiden
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viiveiden kéytto (Luiz Sartor, Brisolara Correa ja Schneider Beck 2013)), kiskyjen suoritusai-
kojen arviointi tilastollisesti (Eeckhout ym. 2003)) tai arviointi mikroarkkitehtuurin toimin-
taa dynaamisesti simuloivien mallien avulla (Li ja John 2003; Tu ym.[2014). Oheislaitteiden
ajoituskdytoksen simuloinnissa kédytetyt ratkaisut ovat puolestaan vaihdelleen laitetyypeit-
tdin, mutta muun muassa direllisiin tilakoneisiin ja ajastimiin pohjautuvat mallit ovat olleet

yleinen vaihtoehto (esim. Benini, Hodgson ja Siegel 1998 Tu ym.[2014).

Energiankulutuksen arviointiin ja siihen liittyvédédn ajoituksen méérittimiseen kiytettdvissi
olevien tilatietojen taso riippuu laitteiston simulaatiototeutuksen toimintatavasta. Aiemmin
mainituista, natiivia suoritusta virtualisoinnin muodossa kiyttivistd emulaattoreista tietoa
saadaan yleensd rajallisesti ja 1dhinni korkealla tasolla. Tdmén pohjalta on mahdollista suo-
rittaa energiankulutuksen arviointia, mutta arkkitehtuurien erot rajoittavat tarkkuutta mer-
kittdavisti ja saatavien arvioiden granulariteetti on matala (Mittal, Kansal ja Chandra 2012;
Gerin, Hamayun ja Pétrot2009). Edustavampien tulosten saavuttamiseksi natiiviin suorituk-
seen on yhdistetty ajoitustietojen ja edustavan kontrollivuon kerddmiseksi muun muassa oh-
jelman esianalyysi ja annotaatio staattisilla menetelmilld (Brandolese, Corbetta ja Fornaciari
2011) tai toisella, ajoitustarkalla simulaattorilla (T. K. Tan ym. 2002). Vaaditusta esianalyy-
sistd huolimatta niméd menetelmét ovat osoittautuneet kédyttokelpoisiksi myods kokonaisten

ohjelmistopinojen energiankulutuksen tarkastelussa (Gerin, Hamayun ja Pétrot|2009)).

Toinen, virtualisoinnin ohella merkittdvd mobiililaitealustojen emulaattoreissa kiytettiva to-
teutustekniikka on ollut kidskykantasimulaatio (ISS). Sen avulla testattavan sovelluksen ja
muun ohjelmistopinon kohdealustalle tehtyjd kddnnosversioita voidaan suorittaa sellaise-
naan tai vdhiisin muutoksin. Vaikka suoritin ja mahdollisesti my0s oheislaitteet on tédlloin to-
teuttava niiden toiminnan tarjoavilla simulaatiomalleilla virtualisoinnin sijaan, voi menetel-
min suorituskyky ilman ajoitussimulaatiota vastata tarkasteltavaa mobiililaitealustaa (Hsu,
Hung ja Tu 2010). Lisidksi kédskykantasimulaation toimiminen konekéskyjen tasolla mah-
dollistaa mikroarkkitehtuurin simulaatiomallien integroinnin ja my0s ulkoisten, yksityiskoh-
taisten ajoitus- ja energiankulutusmallien kdyton ilman testattavan koodin instrumentointia

(esim. Hiibert ja Stabernack [2010; Tu ym. 2014; Varma ym. 2008; J. Lee ym. 2008)).

Lukuisista vaihtoehtoisista toteutusratkaisuista ja mahdollisista eduistaan huolimatta ener-

giankulutuksen méirittdmiseen liitty vt ominaisuudet ovat mobiililaitteiden kaupallisten kiyt-
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tojirjestelmien emulaattoreissa kuitenkin edelleen harvinaisia. Yksi merkittivi syy on toden-
nikoisesti keskittyminen suorituskykyyn. Téstd ldhtokohdasta toteutetut, puhtaasti funktio-
naaliset emulaattorit eivit mallinna laitteiston toimintaa. Niin niistd on saatavilla vain vihin

tietoa ajoitus- ja energiankulutusmallien kdyttoon.

Kirjallisuudessa on kuitenkin jo esitetty joitain toteutuksia energiankulutuksen arviointiin
my0Os mobiililaitteiden arkkitehtuureja vastaavilla simuloiduilla alustoilla. Ndistd moni on
rajoittunut pelkén suorittimen toiminnan simulaatioon ja energiankulutuksen mallintamiseen
(esim. Brandolese, Corbetta ja Fornaciari|2011; Muttreja ym. 2005). Niytto, verkkorajapinta
ja erilaiset laitteistokiihdyttimet muodostavat kuitenkin yleensd merkittdvin osan mobiili-
laitteiden energiankulutuksesta (Chen ym. 2013}; Vergara, Nadjm-Tehrani ja Prihodko 2014;
Varma ym. 2008)). Lisdksi mobiilisovellukset riippuvat merkittdvisti muun ohjelmistopinon
tarjoamista palveluista (S. Lee ym. 2015). Nidin sovellusten testaaminen ilman niitd kompo-
nentteja tai prosessina ilman muun ohjelmistopinon palveluita ja niiden energian arviointia

el tarjoa edustavaa kuvaa energiankulutuksesta.

Suorittimen ohella esimerkiksi vdyldn, muistin ja mahdollisia kiithdyttimid simuloivia toteu-
tuksia on julkaistu vasta muutamia (mm. Varma ym.|2008}; Lin ym. 2015). Sovelluskehittdjin
kannalta ehdottomasti hyodyllisempid, kaikki olennaisimmat mobiililaitteen arkkitehtuurin
komponentit simuloivia ja niiden energian mallintavia toteutuksia on esitetty yhti lailla vain
muutamia. Samalla ndissé julkaisuissa on kuitenkin myds keskitytty jonkin kaupallisten mo-
biililaitteiden ohjelmistopinon suorittamiseen (mm. Tu ym. 2014; Mittal, Kansal ja Chandra

2012).

Mobiililaitteen energiankulutusta tarkastelevista emulaatiototeutuksista kahdessa kattavim-
massa on kummassakin kdytetty toteutuksen pohjana valmista ohjelmistokehitysympériston
emulaattoria. Nimd ovat tarjonneet valmiina mahdollisuuden mobiililaitteen ohjelmistopi-
non suorittamiseen. Molemmissa toteutuksissa on myos kiytetty ddrellisid tilakoneita ja li-
neaarisia regressiomalleja oheislaitteiden energiankulutuksen mallintamiseen, mutta muilta

osin niissd kiytetyissd ratkaisuissa on eroja (Mittal, Kansal ja Chandra 2012; Tu ym.[2014).

Ensimmdiisen toteutuksen pohjana on kéytetty Windows Phone 7 -emulaattoria, joka perus-

tuu virtualisoimalla toteutettuun natiivisuoritukseen. Niin sen tarjoama suorituskyky riip-
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puu tdysin kehitysympdéristosti, eikd sen ajoitus vastaa sellaisenaan realistista mobiililaitet-
ta. Energiankulutuksen arvioinnin mahdollistamiseksi tdhédn alustaan on lisdtty emulaattorin
resurssien skaalaamiseen perustuva ajoitusmalli, jonka valintaa on perusteltu interaktiivisten
sovellusten suorituskyvyn ja samalla kidytoksen sdilyttamiselld. Suorittimen osalta skaalaa-
minen on toteutettu emulaattorin kellojaksoja rajoittamalla ja verkkoyhteyteen on vastaavas-
ti lisdtty langattomia verkkotekniikoita simuloiva kanavamalli. Muiden energiankulutuksen
kannalta oleellisten oheislaitteiden ajoitusta ei kuitenkaan ole mallinnettu (Mittal, Kansal ja

Chandra2012).

Energiankulutuksen mallintaminen on suorittimen osalta toteutettu lineaarisella mallilla, jo-
ka huomioi ainoastaan kéytettyjen kellojaksojen osuuden mahdollisesta maksimimé&arasta.
WLAN- ja 3G-yhteydet on kisitelty niiden toimintaa mallintavilla dérellisilla tilakoneilla.
LCD-néyton energiaa arvioidaan kirkkaudesta riippuvalla lineaarisella mallilla ja AMOLED-
pohjainen ndytto on kisitelty virisisdltoon perustuvan mallin avulla (Mittal, Kansal ja Chan-
dra 2012). Vaikka emulaattorin tarjoama arkkitehtuuri eroaa merkittdavisti mobiililaitteiden
vastaavasta, on toteutuksen keskimiérdinen virhetaso alle 10 %. Vertailuun kiytetyt sovel-
lukset on kuitenkin valittu kuormittamaan ensisijaisesti mallinnettuja komponentteja, joten
niiden tuloksia ei voida pitdd tdysin yleistettdvinid esimerkiksi mallin ulkopuolelle jitettyd

GPU:ta kiyttdvien sovellusten tapauksessa (Mittal, Kansal ja Chandra 2012).

Toteutuksista toisessa pohjana on Android-emulaattori, joka perustuu QEMU-ympéristoon.
Ndin se tarjoaa bindérisen translaation avulla toteutetun simuloidun ARM-suorittimen ja pa-
ravirtualisoituja oheislaitteita (“QEMU”|2016). Tuki ajoituksen ja energiankulutuksen ar-
viointiin on toteutettu lisddmilla QEMU:n suoritinsimulaattoriosaan késkyjenseuranta, jol-
loin késkyt voidaan vilittdd suorituskyky- ja energiankulutusmalleille. Suorittimen ajoituk-
sen kisittelemiseen on lisétty useita eritasoisia malleja, joista yksinkertaisin kdyttdd ainoas-
taan taulukoituja, késkykohtaisia CPI-arvoja suoritusaikojen laskemiseen. Malleista yksityis-
kohtaisimmassa huomioidaan puolestaan useimmat mikroarkkitehtuurin piirteet, kuten liu-
kuhihnan viiveet ja haarautumisen ennakointi (“Performance Analysis Tool for Heteroge-
neous Multicore Virtual Platform™ 2011]). Samalla nimé ajoitusmallit toimivat edelleen ti-
latietojen ldhteend suorittimen energiankulutusta mallintavalle direlliselle tilakoneelle, joka

huomioi myos dynaamisen jidnnitteen ja kellotaajuuden sdddon (Tu ym. 2014).
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Emulaattorin suoritinsimulaation kiskyjenseuranta tarjoaa samalla tietoa MMIO:sta, joka
yhdessi oheislaitteiden simulaatiomallien tilatietojen kanssa mahdollistaa niiden energian-
kulutuksen késittelemisen. Ndin on voitu dérellisten tilakoneiden avulla mallintaa my6s LCD-
ndyton, verkkorajapinnan, dédnilaitteen, GPS:n ja flash-muistin energiankulutusta. Verrattaes-
sa menetelmén kokonaiskulutuksesta tuottamaa arviota laitteistoon oli virhe noin 8 %. Ta-
mad taso saavutettiin kdyttamalld suorittimen energiankulutuksen arviointiin yksinkertaisinta,
vain sen kdyttOasteesta riippuvaa mallia kalibroimattomana. Jos se kalibroitiin vertailualus-

tan suorittimen kulutustiedoilla, oli virhetaso vain noin 2 % (Tu ym. 2014)).

Android-alustalle on julkaistu myos toteutuksia, jotka mahdollistavat ajoituksen ja ndin so-
vellusten suorituskyvyn arvioinnin, mutta eivit tarjoa sen pohjalta energiakulutusarviota
(mm. Chidambaram Nachiappan ym. 2014; Sunwoo ym. 2013). Néissd yhtend mielenkiin-
toisena toteutusvaihtoehtona on esitetty suorittimen funktionaalisen ja ajoitustarkan simu-
laation vuorottelevaa yhdistamistd. Lisdksi tdtd ajatusta on jo sovellettu myds energianku-
lutuksen arviointiin yleisesti ARM-alustalla, keskittyen kuitenkin ohjelmistopinojen sijasta

yksittdisten ohjelmaprosessien analysointiin (Muttreja ym. 20035)).

4.1.6 Ohjelma-analyyttiset menetelméit

Tehonmittaukseen ja energiankulutusmalleihin perustuvat menetelmét méairittdvit sovellus-
ten energiankulutuksen vilillisesti, niitd suorittavan laitteiston energiankulutusta mittaamal-
la tai arvioimalla. Télle toimintatavalle suurelta osin ortogonaalinen vaihtoehto on laitteis-
totason ohittaminen ja sovellusten suora analyysi niiden energiankulutuksen arvioimiseksi.
Ndin toimivassa ohjelma-analyyttisessa ldhestymistavassa kdytetddn energiankulutusmalleja,
joihin sisdltyy kuvaus ohjelman tarkasteltavalta abstraktiotasolta, esimerkiksi konekielestd,
energiankulutukseksi (esim. Brandolese, Corbetta ja Fornaciari[2011; Hao ym.[2012). Koska
sovelluksen suorituksen seuranta on usein mahdollista liséitd sen osaksi, voi sama arviointipe-
riaate olla kdyttokelpoinen toimittaessa mobiililaitealustalla (Hao ym. 2012)), kehitysympi-
ristosséd (Brandolese, Corbetta ja Fornaciari |201 1) tai simulaatioympéristdsséd. Perustuminen
sovelluksen toiminnan eristettyyn seuraamiseen mahdollistaa ympéristostéd, kuten ohjelmis-
topinon taustaprosesseista ja prosessinvaihdosta, aiheutuvan satunnaisvaihtelun poistamisen

kokonaan energiankulutusarviosta. Tamai lisdi ohjelma-analyyttisen menetelmén tarkkuutta
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suuruusluokaltaan pienid eroja tarkasteltaessa (Hao ym. 2012} 2013).

Ohjelma-analyyttiseen ldhestymistapaan perustuvat arviointimenetelmét ovat kuitenkin si-
mulaatiomenetelmien tavoin edelleen harvinaisia. Yleisemmin sulautettujen jirjestelmien
osalta on esitetty joitain ratkaisuja RISC-alustoille tarkoitettujen C-ohjelmien arviointiin
(esim. Brandolese, Corbetta ja Fornaciari 2011]). Modernien mobiililaitteiden kontekstissa
tutkimus on puolestaan rajoittunut Android-alustalle, jolle on julkaistu muutamia toteutuk-
sia. Naistd tirkeimmiit perustuvat suoritusympdriston tai sovelluksen instrumentointiin, mo-
biililaitteella tapahtuvaan suoritustallenteen kerdimiseen ja myShempéédn analyysiin ener-

giankulutuksen méérittimiseksi (Behrouz ym. 2015; Hao ym. 2012, 2013)).

Toteutuksista ensimméinen julkaistiin vuonna 2012. Alkuperdisessd muodossaan se tarjo-
aa Android-sovellusten energiankulutuksen arviointia sovellus- ja metoditasolla, kisitellen
ainoastaan suorittimen osakulutusta. Analyysi perustuu sovellusten instrumentointiin ja suo-
rituksesta kerittdaviin tallenteeseen, joka muunnetaan energiankulutusarvioksi tavukoodita-
soisella mallilla. Koska suoritusympiristod ei ole instrumentoitu, kirjastometodien ja jérjes-
telmékutsujen energiankulutus on jouduttu kisitteleméén erilliin muusta mallista. Tdhén on
kiytetty lineaarisia, empiirisesti muodostettuja metodikohtaisia malleja, jotka kuvaavat ener-

gian esimerkiksi argumentin koon funktiona (Hao ym. 2012).

Kirjastometodien ja oheislaitteiden kisittelyn puutteiden takia mallin virheen todettiin ole-
van sovellustasolla keskiméddrin 5 % ja metoditasolla 9 % tarkasteltaessa tavallisiin sovel-
luksiin ndhden epédedustavia, ainoastaan suoritinta kuormittavia testeja. Myohemmin me-
netelm@d kuitenkin jatkokehitettiin tuottamaan ldhdekoodirivitasoisia arvioita ja sen mal-
lia paranneltiin (Hao ym. [2012, 2013). Tehdyt muutokset mahdollistivat edeltineen ver-
sion tarkkuustason sdilyttimisen edustavammissa testitapauksissa, mutta toivat samalla esiin
ohjelma-analyyttiseen ldhestymistapaan liittyvid perustavanlaatuisia rajoitteita. Ndihin kuu-
luivat oheislaitteet, jotka kisiteltiin instrumentoimalla niiden tilasiirtymét mobiililaitealus-
talla ja tekemilld energiankulutusmallit tiloista riippuviksi (Hao ym.[2013)). Laitteistosta riip-
puvan osuuden lisd@dminen malliin olisi kuitenkin todennikdisesti mahdollista vilttdd mallin-

tamalla oheislaitteiden sisdistd toimintaa simulaatiomallien tavoin (esim. Tu ym.[2014).

Toinen tunnistettu rajoitus olivat ulkoisesta tiedosta riippuvat metodit, joille liséttiin uusi
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mallikerros yhdistamiin pyydettdvin resurssin yksiloivd tunniste, resurssin koko sekid sen
mitattu prosessointiaika metodikohtaisten mallien kadyttoon. Yksiloivid tunnisteita sisdltdvit
mallit oli kuitenkin muodostettava aina suoritusaikana sovellus- tai kédyttokertakohtaisesti
ja ne asettavat vaatimuksia resurssien saatavuudelle testausympéristossd (Hao ym. [2013)).
Oikeiden sovellusten kaikki resurssit eivit yleensd ole testausympiriston hallinnoimia, jo-
ten riippuvuutta suorituksen aikana keréttivista tiedoista ei todennékdisesti ole mahdollista

poistaa kokonaan.

Myodhemmin ohjelma-analyyttistid lIdhestymistapaa on sovellettu myos samaan ryhméén kuu-
luvien sovellusten energiankulutuksen vertailuun. Téssd kédytossd arviolta vaadittava gra-
nulariteetti ja absoluuttinen tarkkuus eivit kuitenkaan ole muiden kéyttotarkoitusten tasol-
la. Niinpd arviointiin valittiin pelkédstdan API-kutsujen keskimiirdisen energiankulutuksen
huomioiva energiankulutusmalli, jolla sovellusten metoditasoinen energiankulutus maéri-
tettiin staattisesti. Lopulliseen kokonaisarvioon siséllytettavit metodit valittiin dynaamisen
toiminnan huomioimiseksi suorittamalla sovelluksia satunnaisia tapahtumia tuottavassa tes-
tiympéristossd, kerdten samalla tallenne metodikutsuista. Ndin saadun menetelmén todettiin
pystyvin jérjestimiin joukko sanakirjasovelluksia mittaustuloksiin verrattuna edustavasti
(Behrouz ym. 2015)). Koska menetelmén testauksessa kdytetyilld sanakirjasovelluksilla on
kuitenkin todennikdisesti vihin riippuvuuksia esimerkiksi ulkoisista resursseista, voi API-
kutsujen energiankulutuksen hajonta olla niissd keskimiiriistd sovellusta viahdisempid. Ndin
on mahdollista, ettd pelkkid kiinteitd kustannuksia API-kutsuille kdyttdvan mallin tarkkuus

ei ole riittdva edes suhteelliseen arviointiin kaikissa sovellusryhmissa.

Tédysin staattisesti tehtdvid sovellusten energiankulutuksen arviointia on sivuttu edellises-
sd vertailumenetelmissd, mutta lopullinen arvio on koottu edelleen dynaamisten polkutie-
tojen pohjalta (Behrouz ym. 2015). Todennikdoisesti puhtaasti staattisesti toimivaa ohjelma-
analyyttista menetelmid energiankulutuksen arviointiin ei ole vield julkaistu mobiililaittei-
den kontekstissa. Edelld esitettyjen menetelmien energiankulutusmallien periaatteet voisivat
silti olla kayttokelpoisia my0s staattisessa kontekstissa, koska ne on kehitetty tallenteiden
analysointiin (Hao ym.[2012, 2013} Behrouz ym.2015). Dynaamisesti, edustavia testitapauk-
sia suorittamalla saatava tieto sovelluksen kontrollivuosta on kuitenkin osoittautunut hanka-

laksi korvata jo pelkidstdin sovellusten tapahtumapohjaisuuden ja kirjastoriippuvuuden takia.
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Yksi mahdollinen vaihtoehto on testitapausten automaattisen tuottamisen yhteydessi tutkit-
tu symbolinen suorittaminen, jossa ohjelma kidyddan 1dpi kerdten symbolisiin argumentteihin
kunkin polun niille asettamat rajoitteet. Ndin voidaan tuottaa my0s energiankulutuksen ar-
vioinnin kdyttéon teoriassa kaikki sovelluksessa mahdolliset kontrollivuot, mutta ei kuiten-
kaan tietoa niiden yleisyydesti erilaisissa kéyttotapauksissa (Mirzaei ym. [2012). Staattista
analyysid rajoittavat kuitenkin kaikki sovelluksen ja ympiriston vuorovaikutuksesta seuraa-
vat haasteet, jotka on tunnistettu dynaamisesta toiminnasta kerittyji tallenteita analysoitaes-
sa. Lisdksi kaikki sovelluksen suorituksen oikeellisuuteen vaikuttavat ohjelmistokehyksen ja
kirjastometodien toiminnot on kisiteltdvi esimerkiksi toiminnallisilla tynkéluokilla, joita ei

ole saatavilla valmiina (Mirzaei ym. [2012).
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4.2 Menetelmien teoreettinen vertailu

Edeltidvissi alaluvuissa energiankulutuksen médritysmenetelmis on kisitelty ldhinné niihin
liittyvén teorian, erityispiirteiden ja kirjallisuudessa julkaistujen toteutusten yksityiskohtien
nidkokulmasta. Tdssd luvussa niitd on kuvattu tiiviimmin, keskittyen erityisesti niiden sovel-
tamiseen liittyviin piirteisiin, kuten menetelmille ominaisiin rajoituksiin ja etuihin, arvion
mahdolliseen ohjelmakomponenttitasoiseen granulariteettiin ja valmiiden toteutusten saata-

vuuteen.

Sihkotehoa mittaavat menetelmiit tuottavat tietoa mobiililaitteen todellisesta energianku-
lutuksesta. Ndistd suora tehonmittaus ulkoisella mittalaitteella on my0s sovellettavissa kdy-
tannossd kaikkiin mobiililaitteisiin, vaikkakin sisddnrakennettuihin akkuihin tarvittavia jér-
jestelyjd on pidetty haastavina (esim. Oliner ym. 2013; Rice ja Hay 2010; “Mobile Device
Power Monitor Manual - Monsoon Solutions™|2008). Toisaalta on my0s esitetty, ettei enem-
mistolld ohjelmistokehittdjistd ole valttimatta riittdvid asiantuntemusta mittaamiseen liitty-
vistd jarjestelyistd ja samalla mittalaitteiden korkea hankintahinta rajoittaa menetelmin vain
harvojen saataville (Maker, Amirtharajah ja Akella 2013)). Ndistd rajoituksista jalkimmaiista
ei kuitenkaan voida endd valttimatta pitdd merkityksellisend, koska Arduinon kaltaiset (“Ar-
duino - Home” 2016), mikro-ohjaimen siséltivit laitteistonkehitysalustat kaupallisine lisd-
moduuleineen ovat tehneet energiankulutuksen mittaamiseen tarvittavasta laitteistosta edul-
lisen ja yksinkertaisen (Holleis ym. 2013 Hindle ym. [2014; “INA219 High Side DC Cur-
rent Sensor Breakout” 2016). Ulkoisiin mittalaitteisiin perustuvat jérjestelyt eivit kuiten-
kaan yleensi ole kuljetettavia, mutta myds mobiililaitteiden akkurajapinnat voivat tukea mit-
taamista ja tehdd ainakin toteutusratkaisuja vertailevassa kidytdssd erilliset mittausjérjeste-
lyt tarpeettomiksi (Maker, Amirtharajah ja Akella|2013; Hopfner, Schirmer ja Bunse [2012).
Osa mobiililaitteista myos tukee tdtd mittaustapaa jo aikaisempaa korkeammalla, yli 5 Hz:n
ndytenopeudella (“Measuring Device Power | Android Open Source Project” 2016), mutta
kattavaa tai aktiivisesti ylldpidettya listaa eri laitteiden mittausmahdollisuuksista ei todenné-

koisesti ole missiin tarjolla.

Energiankulutusta tuottavien ohjelmisto- tai laitteistokomponenttien ja kulutuksen vilistd
korrelaatiota ei ole mahdollista muodostaa pelkkien mittausten perusteella. Ilman korrelaa-

tiota tehdyt mittaukset ovat silti sellaisenaan kdyttokelpoisia, jos tarkasteltavat tapahtumat
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ovat tunnistettavissa mittaustallenteesta. Ndin saavutettava granulariteetti voi kiytannossa ol-
la yksittdisten testitapausten kumulatiivisen energiankulutuksen tasolla (Hindle ym. [2014)).
Virheenhaun seurantamenetelmét mahdollistavat kuitenkin useimmilla alustoilla sovelluk-
sen suorituksen seuraamisen, joka tukee yksinkertaisen korrelaation ja siten granulariteetil-
taan yksityiskohtaisemman analyysin muodostamista (esim. Brouwers, Zuniga ja Langen-

doen 2014)

Modernien mobiililaitteiden monikerroksiset ohjelmistopinot hankaloittavat kuitenkin ener-
gian kokonaiskulutuksesta saatavien mittaustulosten kdyttdd sovellusten arvioinnissa, koska
ne kdyttavit usein hankalasti seurattavia taustaprosesseja, jotka voivat aiheuttaa merkitti-
vid energiankulutusjaksoja (Ding Li ym. 2013; Hao ym. 2013). Jos niitd tapahtumia ei voi-
da tunnistaa, on ne kisiteltdva esimerkiksi toistamalla mittausta ja karsimalla tilastollisesti
poikkeavat tulokset (Brouwers, Zuniga ja Langendoen 2014). Julkaistuista menetelmisti osa
pystyy kuitenkin jo tunnistamaan nimé tapahtumat ja huomioimaan niiden vaikutuksen, seké
tarjoamaan rutiini- ja ldhdekoodirivitasoista energiankulutuksen korrelaatiota (Ding Li ym.
2013 Chung, Lin ja King [2011). Niin jopa yksittédisestd testikerrasta voidaan muodostaa

yksityiskohtainen energiankulutusarvio sovelluksen suoritetuille osille.

Mitatun energiankulutuksen ja komponenttien korrelaatiota kisittelevdt menetelmét ovat kui-
tenkin vield harvinaisia ja rajoittuneet kokonaan Android-alustalle. Niissd kdytettyji toteu-
tusperiaatteita sen sijaan on pidetty ensisijaisesti siirrettdvini, joskin esimerkiksi kiyttojar-
jestelmén ytimestd kerdttyji tapahtumia ei ole mahdollista kdyttdd suljetuilla alustoilla. Ta-
mi rajoittaa erityisesti energiankulutuksen ja sitéd tuottavien laitteistokomponenttien vélisen
korrelaation tarkastelua, jota on muutenkin késitelty vield suhteellisen vdhidn (Ding Li ym.
2013; Brouwers, Zuniga ja Langendoen 2014). Lisdksi tdhénastisista toteutuksista toden-
nikoisesti ainoastaan yksi on julkaistu ohjelmistokehittdjien kidyttoon ( ‘neat-power-toolkit
Mobile power analysis toolkit for Android smartphones™ 2013), eiki sitd ole tiettdvésti endd
ylldpidetty. Kaupallisista ratkaisuista puolestaan luultavasti yksikéén ei tarjoa korrelaatio-
tietoja, vaikkakin osa suorituskyvyn arviointisovelluksista lukee my6s tehonkulutuksen sitid
tukevasta mobiililaitteesta matalalla pdivitysnopeudella (“Trepn Profiler” | 2016). Niin ohjel-
mistokehittdjien on ensisijaisesti toimittava pelkkien mittausten pohjalta, tai toteutettava itse

energiankulutusmittausten korrelaatiota riittavalla granulariteetilla kasittelevit tyokalut.
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Episuoralla tehonmittauksella ja akun tilaa hyodyntivilli menetelmilld on pyritty pois-
tamaan riippuvuutta sahkovirtaa mittaavasta laitteistosta. Pelkkiin mobiililaitteiden yleisesti
tarjoamiin akun varaustila- ja jdnnitetietoihin perustuvina ndmai lahestymistavat ovat suhteel-
lisen hyvin siirrettdvid. Erillisestd mittalaitteesta riippumattomina ne myos yksinkertaistavat
useilla, mahdollisesti erilaisilla laitteilla tapahtuvien mittausten jirjestelyjd, tukevat kentti-
mittauksia ja mahdollistavat arvion ldhes reaaliaikaisen hyodyntdmisen mobiililaitteella (Xu

ym. [2013; Zhang ym. 2010).

Ohjelmistopinojen tuottamat energiankulutusjaksot rajoittavat myos ndiden menetelmien tark-
kuutta sovellusten energiankulutuksen arvioinnissa, koska ne mittaavat laitteen energian ko-
konaiskulutusta (Ding Li ym. 2013). Yhti lailla energiankulutuksen ja sen aiheuttajan korre-
laation kisitteleminen vaatii suoran mittauksen tavoin myos tilatietojen seurantaa. Epdsuoria
ja akun tilaa hyodyntdvia menetelmia ei kuitenkaan ole ensisijaisesti tutkittu energiankulu-
tuksen itsendisen mittaamisen kannalta, vaan ensisijaisesti mallipohjaisen arvioinnin mallien
muodostamisen vilineend (Xu ym. 2013 Zhang ym. 2010). Nédin ympdéristoihin liittyvii te-
kijoitd tai korrelaatiota ei ole kisitelty kirjallisuudessa. Lisdksi néilld mittausmenetelmilld
saavutettu mittausnopeus on parhaimmillaankin ollut vain yksi ndyte sekunnissa (Xu ym.
2013). Tdméa nopeus on liian matala ohjelmistopinon kulutustapahtumien vaikutusten pois-
tamiseen ja rajaa ohjelmistokomponenttien korrelaation kisittelyd huomattavasti (Ding Li
ym. 2013). Niinpad mittauksen granulariteetti voi olla testitapauksen kokonaisenergian tasol-
la, mutta testi on voitava suorittaa toistuvasti ohjelmistopinon satunnaisvaikutusten poista-

miseksi ja riittdvin keston saavuttamiseksi.

Episuoraa tehonmittausta ja akun tilaa hyddyntivid menetelmid on tutkittu vasta suppeas-
ti, eikd yhtdkédn toteutusta ole julkaistu vapaaseen kidyttoon. Kehitetyt ratkaisut ovat kui-
tenkin verraten yksinkertaisia ja ne on kuvattu tarkkuudella, joka myds mahdollistaa tarvit-
taessa niiden toteuttamisen ja kdyttoonoton. Molemmat ldhestymistavat riippuvat kuitenkin
tdysin mobiililaitteen akun yksityiskohtaisista ominaisuuksista ja vaikka tami herkkyys on
tunnistettu, sen vaikutuksen suuruutta ei ole tutkittu (Xu ym. 2013; Zhang ym. 2010). Yh-
tend selvdnd lyhyen aikavilin virheldhteend on pidetty akun lampdtilavaihtelua, joka rajoit-
taa mallien tarkkuutta muun muassa kenttdolosuhteissa (Zhang ym. [2010). Pitkdaikaisessa

kiytossd myOs akun kulumisesta tukee merkittiva tekijd, joka vaatii akkua kuvaavan mal-
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lin aktiivista pdivittamistd (Lee, Chon ja Cha [2015). Liséksi laitevalmistajien yritys helpot-
taa energiankulutuksen haasteita akun latausaikaa lyhentimailld on todennékdisesti pysyvésti
johtamassa akkujen sisdisen resistanssitason laskemiseen (“Qualcomm Quick Charge FAQs”
20165 “NCP4371 Product Preview” [2016). Tama voi rajoittaa entisestdin virranmittaukses-
saan sisdisestd resistanssista riippuvan epiasuoran tehonmittauksen mahdollistamaa mittaus-

tarkkuutta.

Energiankulutusmalleihin perustuvat menetelmiit kéyttavit ainoastaan jarjestelmin tilaa
kuvaavia tietoja energiankulutuksen arviointiin, jonka ansiosta ldhestymistapa on mobiili-
laitteilla toimivista menetelmistd laajimmin siirrettiva ja kokonaan ohjelmallisena myos yk-
sinkertaisimmin kdyttoon otettava vaihtoehto. Koska arvion muodostaminen perustuu jérjes-
telmén loogisten laitteiden mallintamiseen yleensi erilldéan, mahdollistaa se muita menetel-
mid luontevammin kulutuksen ja siihen vaikuttavien laitteistokomponenttien vilisen korre-
laation késittelyn. Lisdksi myods ohjelmakomponenttien ja niiden energiankulutuksen vélilla
voidaan saavuttaa prosessi-, siie- ja rutiinitasoinen korrelaatio (Pathak, Hu ja Zhang |[2012).
Téhin tarvittava korkea, 1 kHz:n tasoinen nédytenopeus rajaa kuitenkin menetelmille kéytto-
kelpoiset tilatietolidhteet kdyttdjdrjestelmén ytimen tasolle, josta tietoja ei vilttdmittd voida
keritd kaupallisilla, suljetuilla ohjelmistopinoilla toimittaessa. Niilld alustoilla voidaan sil-
ti kdyttdd kdyttdjasovellusten saavutettavissa olevia tilatietoja. Ndin suoritettavan arvioinnin
kédyttokelpoinen nidytenopeus on kuitenkin selvisti matalampi, noin 1 Hz, joka rajoittaa oh-
jelmakomponenttien ja energiankulutuksen vélisen korrelaation granulariteetin pidempien

testitapausten tasolle (K. Kim ym. 2014} Shye, Scholbrock ja Memik 2009).

Muodostettavien energiankulutusarvioiden tarkkuuden miirdéd ensisijaisesti energiankulu-
tusmallin kyky kuvata tarkasteltavan laiteyksilon todellisia energiankulutusominaisuuksia.
Edeltdvien sukupolvien yksiytimisid jirjestelmépiirejd kdyttdvien mobiililaitteiden on to-
dettu olevan kdisiteltdvissd yksinkertaisilla malleilla, jotka riippuvat pienestd joukosta tilaa
kuvaavia muuttujia tai tapahtumia (esim. Jung ym. 2012). Suorituskyvyn ja virranhallin-
nan kehitys on kuitenkin monimutkaistanut laitteistokomponenttien toimintaa niin, ettd ener-
giankulutuksen mallintamisen kannalta tirkeiti tietoja niiden sisdisestd toiminnasta ei vilt-
tdmattd voida endd lainkaan havainnoida kiyttojarjestelmén tasolta saatavista tilatiedoista

(McCullough ym. 2011)). Tdmé on ldhestymistavalle perustavanlaatuinen haaste, johon ei
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vield esimerkiksi moniytimisten jdrjestelmipiirien osalta ole kehitetty kattavia mallinnusrat-
kaisuja, joiden virhetaso olisi tiysin laitteiston kuormituksen luonteesta riippumaton (K. Kim
ym. 2014; McCullough ym. 2011). Osalle laitteistokomponenteista on mallissa huomioita-
va myos niiden sisdisen tilan lisdksi vuorovaikuttava ympdristd, kuten verkkorajapintojen
tapauksessa signaalinvoimakkuus, tarkan arvion muodostamiseksi (Ding ym. |2013)). Mallei-
hin kohdistuvat vaatimukset ovat myds entisestdin monimutkaistumassa, kun muun muassa
jarjestelmépiirien homogeenisten ytimien lukumaééri edelleen kasvaa ja heterogeenisid ydin-
kokonaisuuksia siséltidvét toteutukset levidvit laajempaan kédyttoon (“big. LITTLE Technolo-
gy - ARM”|2016; “Snapdragon 810 Mobile Processor (8 Core) | Qualcomm™|2016)). Ndiden
tekniikoiden tai esimerkiksi erilaisten laitteistokiihdytinten vaikutuksesta menetelmin kéyt-

tokelpoisuuteen tai tarkkuuteen ei kuitenkaan ole vield saatavilla tietoa.

Toinen olennaisesti tarkkuuteen ja menetelmén kiytettivyyteen liittyvda kysymys on mah-
dollisuus energiankulutusmallin uudelleenkéyttimisestd useammilla samantyyppisilld lai-
teyksiloillda. Kéaytdnnossi laitteistokomponenttien satunnaisvaihtelun ja ohjelmiston erojen
on todettu rajoittavan uudelleenkdyttdd niin, ettd hyvin tarkkuuden saavuttamiseksi malli
on yleensi optimoitava vastaamaan testattavaa laiteyksilod véhintidin kidyttoonottovaihees-
sa (Xu ym. 2013), mutta todennédkoisesti my0Os pidempiaikaisen kidyton jatkuessa (Dong
ja Zhong 2011). Tami tekee menetelmén edelleen riippuvaiseksi energiankulutuksen mit-
tausmenetelmistd, joista tarkkuudeltaan heikommat epdsuoran mittaamisen, akun tilapoh-
jaisten menetelmien ja laitteiden akkurajapintojen tarjoamat mittaustulokset voivat riittdd
mallin piivittdmiseen (Dong ja Zhong [2011)). Nima mittausmenetelmét voivat kuitenkin ra-
joittaa niillda muodostettavien mallien mahdollista tarkkuutta, joka tukee myds suoran, ulkoi-
siin mittalaitteisiin perustuvan mittauksen tarvetta mallinmuodostuksessa (Dong ja Zhong

2011, Maker, Amirtharajah ja Akella2013).

Laajasta tutkimuspohjastaan huolimatta energiankulutusmalleihin perustuvat menetelmiit ei-
vit myOskddn vaikuta saavuttaneen asemaa, jossa mobiililaitteiden valmistajat julkaisisivat
laitteistoa kuvaavia tietoja tai valmiita energiankulutusmalleja. Menetelmén toteutuksista on
lisdksi julkaistu ohjelmistokehittdjien kidyttoon ainoastaan muutamia toteutusratkaisuiltaan
yksinkertaisimpia, ja kiytdnnossd poikkeuksetta niistdkin on tarjottu vain energiankulutuk-

sen arviointiin liittyvdd osuutta ja muutamia energiankulutusmalleja julkaisuaikaisille lait-
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teille. Jatkokdyton kannalta olennaisia tyokaluja uusien laitteiden mallintamiseen ei ole jul-
kaistu, eikd menetelmid ole muutenkaan ylldpidetty (esim.|“Appscope”|2012; “PowerTutor”
2011). Lisdksi toteutukset ovat rajoittuneet kokonaan Android-kiyttojarjestelmille, kuten
valtaosa menetelmédn liittyvistd tutkimuksestakin. Télle alustalle on my®s julkaistu kaupal-

linen, energiankulutusmalleihin perustuva méiritysmenetelma (“Mobile Enerlytics™2016).

Emuloituun laitteistoon perustuvissa menetelmissi energiankulutusta arvioidaan edelleen
laitteistoa kuvaavien mallien avulla, mutta niissi késiteltivit tilat ovat tavallisesti mobiililait-
teilla kdytettdviin malleihin verrattuna yksityiskohtaisempia. Niilld menetelmilld energian-
kulutuksen arviointi on mahdollista tehdd kehitysympériston osaksi ja suorittaa kokonaan
ilman mobiililaitteita. Sovelluskehittdjan kannalta tami yksinkertaistaa ja nopeuttaa testaa-
misen tyonkulkua, koska siirtyméi laitteiden vilill ei tarvita. Lisdksi mobiililaitteen ja sen
luonnollisen kdyttoympériston poistaminen vihentéda testauspaikasta esimerkiksi verkkoyh-
teyden laatuun aiheutuvaa véiristymadd (Mittal, Kansal ja Chandra 2012). Kun ndmi osat
korvataan simulaatiomallilla, voidaan késitelld keskimédriistd tai heikointa odotettavaa yh-
teydenlaatua ja samalla poistaa ympiriston satunnaisvaihtelua, joka voi peittii testikohtaisia

eroja (Mittal, Kansal ja Chandra 2012).

Sovelluksen suorituksesta emuloidussa jirjestelméssd kerdttiva tieto kisitellddn kokonaan
sen ulkopuolella, joten tiedonkeruu tai arviointimallit eivét vaikuta tarkasteltavan sovelluk-
sen toimintaan tai muodostettavaan energiankulutusarvioon (Tu ym. 2014). Néin arvioin-
tia voidaan suorittaa jopa kédskytasoisesti ja erottaa analysoitavan koodin energiankulutuk-
sesta kokonaan muun ohjelmistopinon vaikutus (Mittal, Kansal ja Chandra 2012 Lin ym.
20135)). Téma mahdollistaa aiemmin késiteltyjd menetelmii pienempien energiankulutusmuu-
tosten havainnoimisen ja tukee granulariteetiltaan yksityiskohtaista, jopa ldhdekoodirivita-
soista energiankulutuksen késittelemistd (Brandolese, Corbetta ja Fornaciari 2011} Lin ym.
2015). Arvioinnin suorittaminen kehitysympéristosséd tukee myOs muita vaihtoehtoja parem-
min palautteesta riippuvia, kehitysaikaisia energiankulutuksen optimointimenetelmiid (Tu

ym. [2014).

Sensoreiden késitteleminen emuloidussa ympéristossi vaatii niitd kuvaavia simulaatiototeu-
tuksia. Yksinkertaisimmillaan ne voivat perustua laitteella tehtédviin tallenteisiin, jotka tar-

vitsee kerdtd jokaiselle testille vain kerran (Austin, Larson ja Ernst 2002). Tédtd hankalampia
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ovat erilaiset kiihdytinlaitteistot, kuten DSP:t ja GPU, joita kuvaavia energiankulutusmalle-
ja ja simulaatiototeutuksia ei vilttdmattd ole helposti saatavilla (Varma ym. [2008)). Lisédksi
yksityiskohtaiset, kattavasti alustan laitteistokomponentteja kisittelevit simulaatiototeutuk-
set voivat olla laitteistoon verrattuna hitaita (Chidambaram Nachiappan ym. [2014). Tama
viadristdad sovelluksen ja muun ohjelmistopinon seki kdyttdjédn ja ulkoisten resurssien vuoro-

vaikutusta, joka voi heikentii arvion tarkkuutta (Tu ym. 2014).

Emulaatioon perustuvat menetelmiit integroivat jo toiminnallisen testaamisen osaksi kehity-
sympdristdjd ja voisivat tarjota myos yksityiskohtaisia energiankulutusarvioita, mutta kau-
pallisia toteutuksia ei ole vield julkaistu. Menetelmin soveltamista mobiililaitteiden ohjel-
mistopinoihin on késitelty muutamissa julkaisuissa ja energiankulutusarvioiden mahdollisen
virhetason on todettu olevan alle 10 % (Mittal, Kansal ja Chandra[2012). Ainakin yhden to-
teutuksen lihdekoodi Android-sovellusten analyysiin on myos jo julkaistu, mutta sitd ei ole

ylldpidetty tai dokumentoitu kattavasti (“Downloads - hmavp™|2013|).

Ohjelma-analyyttiset menetelmiit pyrkivit arviointitapaan, joka ei riipu mobiililaitteista
tai sen emulaatiosta. Niissd arvio muodostetaan mallilla, joka kuvaa sovelluksen lihdekoo-
din tai sen johdannaisten, kuten kidinnoksen, elementtien energiankulutusta (Hao ym.[2012).
Tdmén periaatteen ansiosta menetelmi on tdysin siirrettdvd ja soveltuu hyvin esimerkiksi
sovelluskehitysympiriston osaksi. Arviot ovat my0s hyvin vertailtavia, koska ne eivét riipu
ohjelmistopinon tai suoritusympiriston vaihteluista. Sovelluksen tiloithin perustuvana ldhes-
tymistapa tukee my0s hyvin lihdekoodin yksityiskohtaisella, rivitasoisella granulariteetilla
suoritettavaa arviointia (Hao ym. 2013)). Lisidksi timi ldhestymistapa tarjoaa myds monia
muita mallipohjaisten menetelmien eduista, kuten uudelleenanalysoinnin useammilla erilai-

silla energiankulutusmalleilla (Hao ym. 2012).

Mobiililaitteiden piirissd julkaistut toteutukset perustuvat kuitenkin yleensd edelleen laitea-
lustalla kerittdaviin suoritustallenteisiin (Hao ym. [2013], 2012). Lahestymistavan staattiset,
kokonaan suorituksesta riippumattomat toteutukset ovat harvinaisia ja niiden haasteena on
pidetty sovelluksen edustavien kontrollivoiden tunnistamista (Mirzaei ym. 2012). Ohjelma-
analyyttiselle menetelmille merkittavi haaste on my9s sovelluksen ympiristostd, johon kuu-
luvat laitteistokomponentit ja kaikki ulkopuoliset resurssit, jotka on késiteltdvi joko mittaa-

malla, simuloimalla tai esimerkiksi heuristisesti arvioimalla. Vaaditut energiankulutusmallit
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ovat myds monimutkaisia, ja niiden toteutuksessa on yhtymikohtia emulaatiopohjaisten me-

netelmien mallien kanssa. (esim. Li ja John [2003; Lin ym.[2015).

Menetelmin toimintaperiaate ndyttdd soveltuvan kuitenkin hyvin tarkkuusvaatimukseltaan
matalamman, suhteellisen energiankulutuksen miirittdmiseen, jossa tarvitut mallit voivat
olla yksinkertaisempia, eikd ympiristod ole vilttimittd tarpeellista késitelld (Mirzaei ym.
2012)). Energiankulutuksen arvioinnin liséksi ohjelma-analyyttiselld ldihestymistavalla voi
tulevaisuudessa olla merkitystid yliméérdistd energiankulutusta tuottavien ohjelmointivirhei-
den automaattisessa tunnistamisessa ja toteutusten automaattisessa optimoinnissa (Alam ym.
20144 J. Wang ym. [2012). Lahestymistavan toteutuksia on kuitenkin késitelty vasta vdhin ja
ainoastaan Android-alustalla, eikd toteutuksia ole julkaistu kehittdjien saataville (Hao ym.

2013} 2012). Myoskéin kaupallisia toteutuksia ei todennikaisesti ole.

Yhteenvetona voidaan todeta, etti menetelmitutkimusta on tehty viimeisten viiden vuoden
aikana paljon, mutta se on johtanut vain harvoihin julkaistuihin tyokaluihin. Lisidksi markki-
noille on tullut useita kaupallisia toimijoita, jotka tarjoavat testaamiseen keskittyvid ratkai-
suja (““Mobile App Testing | Keynote”|2016; [ ‘Robotium Tech™ 2016), tai esimerkiksi alusta-
riippumattoman ohjelmakehityksen tyokaluja, joiden osana on testausympiristo (*“Xamarin”
2016). Kaupallisten vilineiden runsaudesta huolimatta ne eivit vield yleensi kisittele lain-

kaan energiankulutuksen médrittamiseen liittyvid kysymyksia.
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4.3 Mobiililaiteympériston asettamat haasteet

Mobiililaiteympéristosséd energiankulutuksen médrittdmisti ja sithen liittyvéd testaamista han-
kaloittavia ominaisuuksia on jo sivuttu médritysmenetelmien yhteydessi, niistd kullekin mer-
kittdvien piirteiden osalta. Osa téllaisista ominaisuuksista vaikuttaa laajemmin, jopa mééri-
tysmenetelmistd riippumatta. Tassd luvussa késitellddn ndistd piirteistd testauksen suoritta-
misen ja tulosten luotettavuuden kannalta tirkeimpid. Tarkastelu on jaoteltu hierarkkisesti
kolmelle tasolle laitteiston, ohjelmistopinon ja ulkoisen ympériston vaikutuksista. Mobiili-
sovellusten testaamisen liittyy luonnollisesti my6s muita kysymyksié, joista osa voisi tu-
kea energiatehokkuuden saavuttamista esimerkiksi kehitys- ja testausmenetelmien muodos-
sa. Tdma tarkastelu rajoittuu kuitenkin sellaisiin testaukseen liittyviin haasteisiin, jotka suo-

raan vaikuttavat energiankulutuksen arviointiin.

4.3.1 Laitteistoalustan vaikutukset

Mobiililaitteet perustuvat jirjestelmépiireihin (SoC), joissa samaan piiriin yhdistyvét useim-
mat jirjestelmédn komponenteista. Tavallisesti se sisdltdd vihintdén suoritinytimet, GPU:n,
radiorajapintoja, laitteistokiihdyttimii ja rajapinnat ulkoisille komponenteille. Erillisilld lait-
teistokomponenteilla on yleensi toteutettu ldhinné flash-muisti, RAM-muisti, ndyttd, GPS-
vastaanotin ja sensorit (“‘Snapdragon 805 Processor Product Briet” 2016; Chidambaram
Nachiappan ym. 2014). Eriille nykyaikaiselle dlypuhelimelle suoritetuissa mittauksissa to-
dettiin, ettd sen laitteistokomponenteista eniten sahkdenergiaa voivat kuluttaa suoritinytimet
ja GPU. Niitd seurasivat jirjestyksessd ndyttd, 3G-radio, kamera, GPS ja RAM-muisti. Mui-
den komponenttien, kuten flash-muistin ja sensoreiden, vaikutukset olivat kertaluokan tai

kaksi edellisid matalampia (Carroll ja Heiser [2013).

Tehojdrjestyksessd kolmea merkittdvintd komponenttia, suoritinta, GPU:ta ja nidyttdd, on
pidetty energiankulutuksen médrittdmisen kannalta helposti késiteltdvind. Néistd kaikkien
energiankulutus seuraa kiyttoastetta ilman merkittdvad viivettd ja on arvioitavissa energian-
kulutusmalleilla, my6s GPU:n tapauksessa (Jin, He ja Liu 2015)), suhteellisen hyvilla tark-
kuudella (esim. Pathak ym.[2011; Chen ym. 2013). Langattomien yhteystekniikoiden radio-

rajapinnat on yleisesti tunnistettu edellisid hankalammiksi késitelld. Yksi niihin liittyvistd
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haasteista on tiedon sisdinen puskurointi, joka voi viivdstdd pyynnon ja energiankulutuk-
sen ajallista suhdetta (Hao ym. 2013)). Radiorajapintoja ei myoskddn sammuteta heti niiden
kdyton jilkeen, joten ne kuluttavat energiaa sekd yhteyden avaamiseen ennen ldhetysti, et-
td myoOs tiedonsiirron jéilkeen, joka vidristaa siirrettdvin tiedon miirin ja energiankulutuk-
sen muuten varsin lineaarista suhdetta. Liséksi tiedonsiirtoa seuraava aktiivisuusaika riippuu
mobiilidataverkoissa operaattorin tekemistd valinnoista (Mittal, Kansal ja Chandra 2012).
Mallintavissa menetelmissi kdyttdd seuraava aktiivisuusaika on médritettdva malliin muo-
dostusvaiheessa mittausten kautta ja kaikissa menetelmissid sen energia on jaettava jollain
sadnnolld aktivaatioon osallistuville prosesseille (Pathak, Hu ja Zhang 2012). Eri yhteystek-
niikoiden (2/3/4G ja WLAN) energiankulutusprofiilit eroavat my0s merkittdvésti toisistaan
ja mobiililaitteet vaihtavat tekniikoita niiden saatavuuden mukaan (Balasubramanian, Bala-
subramanian ja Venkataramani [2009). Tdmai voi aiheuttaa erityisesti kenttdmittausten tulok-

siin vaihtelua, joka voi olla tarpeen vilttdd estamailld tekniikan vaihtaminen.

Suoritinta ja ndyttdd on kuvattu tavallisiksi laitteiksi vastakohtana eksoottisille laitteille, joi-
hin kuuluvat muun muassa sensorit (Pathak ym. 2012). Sensoreista selvisti eniten energiaa
kuluttaa kamera (D. Li ym. 2014; Carroll ja Heiser 2013), jonka merkitys on luultavasti kas-
vamassa lisityn todellisuuden sovellusten myotid. Energiankulutusta mallintavissa menetel-
missi tdmad laite on kisitelty vasta harvoin, todennikdoisesti sen lyhyiden kédyttojaksojen takia
(esim. Pathak ym. 2011)). Kameran selvini ongelmana on pidetty sen asynkronista energian-
kulutusta, joka alkaa kidyttoonotosta ja pdittyy sen sammuttavaan tapahtumaan. Néin silld ei
ole madrillistd, kdyttdod kuvaavaa tilaa, vaikka sen energiankulutus riippuu yleensd merkit-
tavisti asetuksista, joilla se on otettu kdytt6on (Pathak ym. [2011; Chen ym.|2013). Kamera
hallitsee kuvaamisen energiankulutusta, mutta sen aktivoiminen aiheuttaa energiankulutus-
ta myos kuvaa vilittivissd ja kisittelevissa kithdyttimissd, eiki tdtd voida helposti tunnistaa
tai eritelld (Chen ym. 2013} Chidambaram Nachiappan ym. 2014). Liséksi kameraan liittyvi
ohjelmointimalli voi ainakin osittain perustua erilliseen kamerasovellukseen, johon siirry-
tddn kuvaamisen alkaessa. Tilloin sovelluksen kuluttamasta energiasta osa kirjataan helposti

kamerasovellukselle, eikd sitid kutsuneelle, analysoitavalle prosessille (Gao ym.|2016).

Muita sensoreita, kuten kiihtyvyysantureita, on kisitelty vasta vidhin kirjallisuudessa ja nii-

den energiankulutus on myds selvésti kameraa pienempi (Carroll ja Heiser 2013). Ohjel-
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mointimalliltaan ne ovat kameran tavoin asynkronisia, ja paivitykset saadaan rekisterditymi-
sen jdlkeen tapahtumina, jotka kiyttojarjestelmi on esikésitellyt. Sensorit tarjoavat tavalli-
sesti useampia toimintatiloja, joissa tietoa saadaan eri péivitysnopeudella tai tarkkuudella ja
joiden energiankulutus on erilainen (esim. “Sensors Overview | Android Developers” 2016;
“Motion Events”|2016). Sovellus voi my0s odottaa tai kerita sensoritapahtumia taustalla ole-
matta aktiivinen, mutta jarjestelmé kuluttaa silti energiaa (D. Li ym. 2014). Yhdessd niméa
monimutkaiset toimintatavat tekevit sensoreiden seurannasta ja energiankulutuksen ositta-
misesta oikeille prosesseille hankalaa (Ravindranath ym. 2012). Liséksi sensoreiden kdytti-
minen testauksessa voi vaatia mittaamista mobiililaitteella, koska ldheskiin kaikki emulaat-
torit eivit tarjoa niiden toimintoja. Energiankulutuksen kannalta edustavaan arviointiin ei
valttamittd riitd edes staattinen laboratoriotestaus, koska sensoreiden oma energiankulutus
ja niiden tuottamat tapahtumat voivat tiedon esikisittelyn takia riippua tdysin niiden kerdi-

mastd mittausdatasta (“MPU-6500 | InvenSense”’|2016)).

GPS-vastaanotin on radiorajapintojen jdlkeen yksi eniten ohjelmointikédytdnteiden ja ener-
giankulutuksen kannalta tutkittu laite (esim. D. H. Kim ym. 2010; Liu, Xu ja Cheung |2013)).
Sen suhteellinen energiankulutus on merkittdvi ja ohjelmointimalliltaan se vastaa muita sen-
soreita, toimien rekisterdidyilld tapahtumilla ilman kiyttdastetta kuvaavaa muuttujaa (D. Li
ym. 2014; Pathak ym. 2011). GPS-vastaanottimeen aktivaatio ei liity suoraan sen tuotta-
miin tuloksiin, vaan sen kidyttoonotto vaatii satelliittien hakemista, joka voi kestdd ensim-
maiiselld kerralla satoja sekunteja, mutta myohemmin vain kymmenii sekunteja (Carroll
ja Heiser |2013)). Kédyton aikana vastaanottimen energiankulutus vaihtelee paikkatietoja las-
kettaessa ja kdyton loppuessa silld on sulkemista seuraavaa aktivaatiota (Brouwers, Zuniga
ja Langendoen 2014)). Muiden sensoreiden tavoin ei ole varmaa, ettd laboratoriomittaukset
GPS:n toiminnasta ovat edustavia, silld vaikka se toimisi sisétiloissa, pysyminen paikallaan
voi vaikuttaa osassa tapauksista energiankulutuskdyttiytymiseen (Liu, Xu ja Cheung 2013;

“BCM4752172016).

4.3.2 Kiyttojirjestelmin ja suoritusympiériston vaikutukset

Mobiilisovelluksen eivit péddse suoraan kdyttimiin energiaa kuluttavaa laitteistoa. Esimer-

kiksi Android-ohjelmistopinossa sovelluksen vuorovaikuttavat ohjelmointirajapinnan kans-
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sa, joka kayttdd laitteistoa Androidin jarjestelmipalvelujen kautta IPC:n avulla. Jérjestelma-
palvelut puolestaan ovat yhteydessd laiteajureihin HAL:in kautta (“Android Interfaces and
Architecture | Android Open Source Project”|[2016). Tamé kerroksittaisuus monimutkaistaa
energiankulutuksen tulkintaa, koska pyynt6jad voidaan puskuroida ja késitelld useilla kerrok-
silla. Néin suoritettava toiminto voi muuttua ja energiankulutus viivdstyd, jos sovelluksen
toimintaa seurataan helpommin keréttdvien, korkean tason pyyntdjen kautta (K. Kim ym.

2014).

Analysoitavaa sovellusta suoritetaan aina samanaikaisesti muiden mahdollisten sovellusten
ja jarjestelmépalveluiden kanssa. Prosessinvaihtoa kéyttojarjestelméén tai esimerkiksi suo-
ritusympdriston roskienkeruuta ei ole tavallisesti mahdollista hallita. Téllaisten tapahtumien
kesto on yleensd lyhyt, mutta teho suhteessa suuri, joten ne voivat vaikuttaa selvisti testin
energiankulutukseen (Hao ym. 2013). Sovelluksen eivét voi modifioimattomilla ohjelmis-
topinoilla yleensd seurata nditd tapahtumia, joten tavallisena ratkaisuna on kiytetty testien
automaattista toistamista ja niiden energiankulutuksen keskiarvon méérittimistd (Hao ym.
2013} Corral ym. 2013). Ohjelmistopinon taustaprosesseista osaan, kuten langattomien yh-
teystekniikoiden ylldpitoon ja push-viestintdin, voi kuitenkin vaikuttaa médrittdmalld ener-

giankulutusta lentokonetilassa, jos verkkoyhteytti ei tarvita (Corral ym. 2015)).

4.3.3 Laitteen kiyttoympariston vaikutukset

Radiorajapinnat ja GPS-vastaanotin ovat merkittdvid yksittdisid energiankuluttajia mobiili-
laitteissa (Carroll ja Heiser 2013)). Testauspaikalla ei voida odottaa vallitsevan keskimairai-
sen kdyttdjidn signaalintasoa vastaavia olosuhteita tai edes tasaisia olosuhteita, jotka eivét
vaihtelisi eri vuorokaudenaikojen tai pdivien vililld. Kdyttdjien todelliset olosuhteet myos
vaihtelevat merkittavisti, mutta tavallisesti vallitsevia testiolosuhteita ei ole mahdollisuutta
hallita (Vallina-Rodriguez ym. 2010). Signaalintason vaikutus langattomien verkkoteknii-
koiden energiankulutukseen on merkittdvi ja sen vaikutus erityisesti heikon signaalintason
tilanteessa voi olla yli 50 % (Ding ym. 2013)). Lisiksi heikko tai riittiméton signaalinta-
so nostaa myods GPS-vastaanottimen energiankulutusta (Liu, Xu ja Cheung 2013; Chon ym.
2011). Kuten sensorien tapauksessa, laitteen litkkuminen vaikuttaa my6s mobiilidatan toi-

mintaan. Usein toistuvat solunvaihdot ja tekniikan vaihtaminen lisddvét energiankulutusta
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paikallaan tehtidvadan mittaukseen verrattuna (Balasubramanian, Balasubramanian ja Venka-

taramani [2009)

Mobiililaitteiden kidyttoympiristdjen on todettu vaihtelevan merkittavisti esimerkiksi 1am-
potilan osalta (Vallina-Rodriguez ym. 2010). Lampétilan vaihtelun tiedetddn vaikuttavan
muun muassa mobiililaitteiden akkujen kapasiteettiin ja sdhkdisiin ominaisuuksiin (Zhang
ym. 2010). Toinen, tunnistettu mutta mobiililaitteiden energiankulutuksen kannalta vihem-
min késitelty tekijd on limpoétilan noustessa kasvava puolijohteiden vuotovirta, joka nostaa
niiden energiankulutusta (Gupta ym. 2008). Taémin ilmion mahdollista vaikutusta vield ko-
rostaa kuormitustilanteissa mobiililaitteiden rajallinen jadhdytys ja suorittimen tehokkaiden

kellotaajuudensditotilojen kadyttdminen.
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5 Energiatehokkaan mobiiliohjelmoinnin Kiytinteet

Suorituskyky on yksi tirkeisti tietojédrjestelmien laatuun liittyvistd vaatimuksista. Sen piiriin
kuuluvat sekd jirjestelmén ulkoiset ominaisuudet, kuten mahdollinen transaktio- tai kdyt-
tdjalukumadrd, ettd sisdiset piirteet, kuten suoritinajan tai muistitilan varauksen tehokkuus.
Niihin kysymyksiin keskittyvin tutkimuksen ldhtokohdiksi on luonnehdittu varhaisten lait-
teistojen rajallista suorituskykyi, ja sen jatkuvaa merkitystid puoltaa ohjelmistojen laitteis-
ton suorituskykyd nopeammin kasvava vaativuus. Suorituskykyyn liittyvien tavoitteiden tir-
keys onkin tunnistettu laajasti ja sithen liittyvid kysymyksid késitelldéin ohjelmistoteknii-
kan vakiintuneella osa-alueella software performance engineering (Dumke [2001; Woodsi-
de, Franks ja Petriu [2007). Tdmin alan laajuutta kuvastaa hyvin, ettd sen yksittdisistd osa-
alueista, kuten olio-ohjelmoinnin suorituskyvyn mittaamisesta, on julkaistu tuhansia artikke-
leita 2000-luvulla (Maplesden ym. 2015). Lisédksi suorituskykyisten ohjelmien kehitysti tu-
kevista vilineistd jo monet, kuten kiddntdjdoptimoinnit tai koodin kokoa optimoivat tyokalut,
ovat aktiivisessa kiytossi (esim. “ProGuard”2016). Vaikka perustellusti voidaankin esitté,
ettd energiankulutus on ohjelmiston muistinvarauksen tehokkuuden tavoin sen sisdisen suo-
rituskyvyn piirre, ei silld vaikuta vield olevan perinteisempien suorituskykyulottuvuuksien

tapaista, vakiintunutta asemaa.

Suorituskykyé painottavan tutkimuksen tavoitteet ovat mittaamiseen, analysointiin ja kehit-
tamiseen liittyvit vilineet ja aktiviteetit, jotka tukevat ohjelmistokehitysprosessia (Woodsi-
de, Franks ja Petriu 2007). Energiankulutuksen tapauksessa mittaaminen on nostettu vastaa-
valla tavalla sen ymmairtdmisen ja ndin parantamisen yhdeksi edellytykseksi (Esmaeilzadeh
ym. 2011). Arvokkaina on pidetty myos energiatehokkaan ohjelmoinnin hyvid kiytéinteiti
(Linares-Vasquez ym. 2014)). Téllaisia kiyténteitd on kuitenkin késitelty mobiilisovellusoh-
jelmoinnissa vasta vihin ja ne ovat yleenséd kapea-alaisia, algoritmin tai resurssin kéyttota-
paa kuvaavia malleja (mm. Metri, Shi ja Brockmeyer 2015} Corral ym. |[2014; Datta, Bonnet
ja Nikaein 2013).

Kéytédnteiden rajallista méirdi ja abstraktiotasoa voi selittdd ainakin osittain modernien mo-
biilisovellusten lyhyt historia, mutta osa tutkijoista on myds pitdnyt niiden mahdollista yleis-

tettdvyyttd heikkona ja arvoa ainoastaan rajallisena (Ding Li ym. 2013; Hao ym. 2012). Oh-
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jelmien energiankulutukseen vaikuttavien tekijoiden monimutkaisuudesta on saatu alustavaa
ndyttéd muun muassa kirjastovalintojen tapauskohtaisuuden kautta (mm. Pinto|2013]; Pereira
ym. 2016; Sahin, Pollock ja Clause |[2014). Lisidksi mobiililaitteiden ohjelmistopinot kehitty-
vit nopeasti ja niiden keskindiset erot ovat aina ohjelmointikielistd alkaen merkittdvida. Ndin
on mahdollista, ettd yleisesti hyodylliset kdytédnteet eivit yleensd ole kiddntdjdoptimointien
kaltaisia, granulariteetiltaan hyvin yksityiskohtaisia tai arkkitehtuurimallien tavoin korkealla

tasolla, vaan sijoittuvat nédiden vilille.

Téhin lukuun on pyritty kerddmaén téllaisia kiytinteitd kattavasti ja myOs niissd tapauksis-
sa, joissa ne on esitetty menetelmén tai sen toteutuksen osana. Kidytdnteiden enemmistoa
ei ole testattu siirrettdvyyden osalta esimerkiksi toisilla alustoilla, joten niitd ei ole jétetty
taméankddn kokonaisuuden ulkopuolelle. Kisittelyn ulkopuolelle on kuitenkin jitetty muun
muassa versiohallintajédrjestelmistd kommenttien avulla tunnistetuista kdytédnteistd ne, joita
el ole muotoiltu yleiseksi ratkaisuksi (esim. Bao ym. 2016). Lisédksi pois on rajattu sellaiset
kiyténteet, joita ei ole mahdollista hyodyntédd kiyttdjdsovellusten tasolla. Kisiteltivisti kdy-
tdnteistd monet sisdltyvit myos jo mobiililaitevalmistajien uusimpiin ohjelmointioppaisiin,
tosin usein suorituskykyoptimointeina ja ilman arvioita mahdollisista energiankulutusvaiku-
tuksista (esim. [‘Performance Tips | Android Developers™ 2016; “Performance Tips | App

programming guide for 10S”|2016).

5.1 Yleiset ohjelmointikiytinteet

[O-laitteiden kéytto kuluttaa useimpia muita kédskyjd enemmin energiaa ja siihen liittyy
staattista kulutusta, johon suoritettavan tyon mééré ei vaikuta. Niinpd nédiden laitteiden hyo-
tysuhdetta on mahdollista parantaa kokoamalla perdkkiin, samaan aktivaatioon, useampia
operaatioita. Jos esimerkiksi tiedostoja tarvitaan todennidkoisesti lisdd tulevaisuudessa, nii-
den lataaminen kerralla keskusmuistiin sdéistd energiaa toistuviin, lyhyempiin latauksiin ver-
rattuna (J. Wang ym. 2012). Esiladattava tieto on kuitenkin rajoitettava ainoastaan todenna-
koisesti tarpeelliseen, tai sen kisittely voi heikentdd lopullista energiankulutusta ja suoritus-
kykyd (Metri, Shi ja Brockmeyer [2015). Kiintedn flash-muistin ja muistikortin energianku-
lutus on suhteessa muuhun laitteistoon usein niin matala (Carroll ja Heiser 2013)), ettid sen

kiyton tehostamisen merkitys korostuu kuitenkin vasta usein toistuvissa operaatioissa.
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Sovellus joutuu usein odottamana laitteiston, ympériston tai kdyttdjdan toimintoja. Muutok-
siin on mahdollista reagoida aktiivisesti tilaa seuraamalla, pollaamalla, mutta yleensd myos
tapahtumaperusteisesti. Pollaaminen pitdi suoritinta aktiivisena ja estdd energiansdastotilo-
jen kayton, varaa muiden prosessien mahdollista aikaa ja lisdd energiankulutusta seuratta-
vissa laitteistokomponenteissa. Lisdksi pollaamisen energiankulutus kasvaa tarkkuuden mu-
kana, joten sitd on yritettdva vilttdd (Pinto, Castor ja Liu [2014). Jos tapahtumat ovat harvi-
naisia tai sovelluksen toimintaa on muuten viivéstettdvi pidempid aikoja, ohjelmointikielten
tavalliset, tarkat ajastimet eivit yleensd ole energiatehokas vaihtoehto. Téatd kéyttokelpoi-
sempi rakenne ovat epitarkat ajastimet, joiden aikana suoritin voi pysyi lepotilassa (Datta,
Bonnet ja Nikaein 2013 “AlarmManager | Android Developers™”|2016). Jos odotusaikana on
mahdollista suorittaa muita operaatioita, ne kannattaa sijoittaa omiin sdikeisiinsi ja pyrkid
néin nopeuttamaan tehtdvien valmistumista. Suorittimen lyhyemmit, mutta intensiivisemmit
kuormitusjaksot lisddvit lepoaikaa ja samalla sdistdvit usein my0os energiaa (Pinto, Castor

ja Liu[2014).

Osa sovelluksista késittelee ja vaihtaa ympiriston kanssa paljon tietoa. REST-rajapinnoissa
vakiintuneita viestiformaatteja ovat muun muassa JSON ja XML, mutta my0s muita formaat-
teja, kuten Googlen Procol Buffers, on otettu kidyttoon (“Protocol Buffers | Google Develo-
pers”||2016). Saman tiedon koko eri esitysmuodoissa vaihtelee merkittavisti, mikd vaikuttaa
niiden kisittelemisen, tallentamisen ja siirtimisen energiankulutukseen. Tavallisesti energia-
tehokkaimpana vaihtoehtona on pidetty tiiviin lopputuloksen tuottavaa JSON:ia, jota késitel-
ladn virtatyyppiselld parserilla (Datta, Bonnet ja Nikaein [2013; Gil ja Trezentos [2011). Li-
siksi sarjallistetut tietueet kannattaa pakata ennen ldhettdmisti esimerkiksi GZip:illd, koska
verkkoliikenteessid sddstettavi energia on yleensid pakkaamiseen kuluvaa suurempi. Pienten
viestien tai tekstipohjaisia tiiviimpien binddriformaattien kanssa pakkaaminen ei kuitenkaan

vilttamattd sdidstd energiaa (Gil ja Trezentos 2011)).

Tietoa voidaan tallentaa paikallisesti tiedostoihin, mutta monet alustoista tarjoavat niille
vaihtoehtona myds sovelluskohtaisen relaatiotietokannan, johon tietue-avain-parien tallenta-
minen on yksinkertaista. Relaatiotietokannan operaatiot kuluttavat kuitenkin suhteessa pal-
jon energiaa ja sen hallintaan, kuten avaamiseen ja sulkemiseen, sekd kokonaisiin taului-

hin kohdistuvat operaatiot ovat erityisen kalliita. Jos relaatiokannan tietomallia ei tarvita tai
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operaatioita on tarpeen suorittaa paljon, suositellaan sen korvaamista yksinkertaisemmalla

tietorakenteella, joka sarjallistetaan tarvittaessa tiedostoon (Linares-Vasquez ym.[2014).

Vastaavaa selaimessa suoritettavaa ja alustalla suoraan suoritettavaa sovellusta verrattaessa
on selainsovelluksen energiankulutus todennékoisesti suurempi (Metri, Shi ja Brockmeyer
20135). Energiatehokkuutta tavoiteltaessa sovellukset voidaan toteuttaa kokonaan alustakoh-
taisesti tai kdyttdd alustariippumatonta kehitysti tukevia ympéristoji, jotka tuottavat samasta
projektista julkaisuversion useammalle alustalle (esim. “Xamarin”|[2016)). Osalla mobiililait-
teista on myos mahdollista suorittaa useammalla ohjelmointikielelld toteutettuja sovelluksia.
Androidin tapauksessa mahdolliset kielet ovat Java ja C/C++, joista Javan suorittaminen vir-
tuaalikoneella laskee selvisti sen suhteellista energiatehokkuutta (Corral ym.|2014)). Natiivi-
koodia ei kuitenkaan suoritusympériston rajoitusten takia suositella suorituskyvyn paranta-
miseen ja nykydidn Android-alusta kddntdd Java-ohjelmat asennusvaiheessa natiivibinddreik-
si (“ART and Dalvik | Android Open Source Project” 2016; “Performance Tips | Android
Developers™ |2016). Tdmd muutos on todennékdisesti tuonut Javan ja C:n energiankulutuk-

sen selvisti lahemmaksi toisiaan.

Yksittdisten olioiden luominen, tuhoaminen ja roskienkeruu kuluttavat vihin resursseja ja
energiaa, mutta niiden vaikutuksen merkitys korostuu mobiililaitteilla (Bhattacharya ym.
2012} Datta, Bonnet ja Nikaein 2013)). Olioiden lukuméiiraéd kannattaa rajoittaa kayttamalla
primitiivityyppeji ja niiden taulukoita yksinkertaisten koosteolioiden sijasta. Monimutkai-
sesta alustajasta riippuvia olioita on usein mahdollista kierrdttidi ja lyhytikdisid véliaikaiso-
lioita vélttidd (Datta, Bonnet ja Nikaein 2013)). Lisédksi sopivat argumentti- ja paluuarvotyypit
valitsemalla olioiden kopioimista ja tyyppimuutoksia esimerkiksi merkkijonojen késittelyssi

on mahdollista vihentdi (“Performance Tips | Android Developers”|2016).

Granulariteetiltaan yksityiskohtaisempina, energiaa sidistdvind keinoina on esitetty myos liu-
kulukulaskennan korvaamista kokonaislukulaskennalla ja tulosten muuntamista tarvittaes-
sa takaisin liukuluvuiksi (Datta, Bonnet ja Nikaein [2013). Staattisten metodien kutsuminen
Javassa on virtuaalisia yksinkertaisempaa ja kuluttaa vihemmaén energiaa. Néin virtuaali-
set metodit kannattaa muuttaa mahdollisuuksien mukaan staattisiksi. Olioiden tiedon kisit-
telemiseen kiytettdvit vilittdjimetodit ovat myOs virtuaalisia ja lisdédvit energiankulutusta

muuttujien suoraan kdyttoon verrattuna, joten niiden poistaminen voi osassa tapauksista ol-
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la perusteltua tiedon suojaamisen heikkenemisestd huolimatta (“‘Performance Tips | Android
Developers™” 2016; Li ja Halfond 2014). Lisédksi Javan taulukoiden pituusmuuttujan kayt-
taminen silmukan loppuehtona johtaa sen tarkistamiseen jokaisella kierroksella ja kuluttaa
selvisti ylimadristd energiaa. Jos pituus ei muutu, se kannattaa tallentaa ehtona kiytettivain
viliaikaismuuttujaan ennen toistorakenteen alkua (Li ja Halfond 2014)). Monet alustat tarjoa-
vat sovelluksille myds mahdollisuuden estdid puhelimen automaattinen siirtymé lepotilaan,
jos niiden tarvitsee sdilyd taustalla aktiivisena (mm. “idleTimerDisabled - UlApplication |
Apple Developer Documentation”|2016; [*Keeping the Device Awake | Android Developers™
2016)). Tama mekanismi voi lisédtd ylimaardistd kulutusta, jos siirtyma estetiin tarpeettomasti

tal estoa el muisteta vapauttaa (Pathak ym. 2012).

5.2 Kayttoliittymain liittyvit kiytianteet

Kayttoliittymissid tehdyt valinnat voivat vaikuttaa sovellusten energiankulutukseen vilillises-
ti monilla tavoilla, mutta niilld on sithen my0s suora vaikutus. Mobiililaitteissa nidytot ovat
yksi eniten energiaa kuluttavista laitteistokomponenteista ja useimmat sovellukset kiyttavét-
kin suuren osan ajasta ja jopa 60 % energiastaan lepotilassa, suorittamatta aktiivisesti koodia
(D. Li ym. 2014). Néyton asetuksilla ja kuvasisillolld voi nidin olla muun toteutuksen ta-
soinen vaikutus sovelluksen energiankulutukseen. Mobiililaitteissa kiytetddn kuitenkin kah-
ta, toimintaperiaatteeltaan tiysin erilaista nidyttotekniikkaa. Niistd LCD-ndytoissd taustavalo
kuluttaa suurimman osan energiasta ja tuottaa valkoista valoa tasaisesti, lihes kuvasisallosti
riippumatta. Sen edessd on nestekidekerros, joka tuottaa taustavaloa moduloimalla nikyvin
kuvan ja kuluttaa hyvin vihin energiaa (Kawamoto 2002). OLED-néyt6issd pikselit tuotta-
vat puolestaan itse valoa, joten ndyton energiankulutus riippuu kidytinndssd kokonaan sen

esittimaistd kuvasisillostd (Mittal, Kansal ja Chandra 2012).

LCD-niytoille yksinkertainen suositus on vihentédd taustavalon kirkkautta ja aikaa, jonka se
on pailla (Datta, Bonnet ja Nikaein 2013). Nédyton kirkkauden vdhentdminen heikentdi luet-
tavuutta hyvissa valaistuksessa, ja yleiskdyttdisempéni ratkaisuna on ehdotettu kuvasisallon
kirkkauden lisddmisti ja taustavalon himmentdmistd. Nididen tekijoiden yhteisvaikutuksesta
kuvan kontrasti vihenee, mutta sen havaittu kirkkaus ja siten luettavuus séilyy lidhelld al-

kuperiisti tasoa, vaikka energiankulutusta voidaan selvésti laskea. Kuvasisillon kirkkautta
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voidaan kuitenkin kisitelld energiatehokkaasti 1ihinnd GPU:n gamma-muunnoksella, joka
ei yleensd ole sovellettavissa tavallisissa, kiyttdjidtasoisissa sovelluksissa (Anand ym.[2011).
Periaatetta on silti mahdollista hyodyntdd valitsemalla kédyttoliittyméan komponenteille vaa-
leat virit ja korkea kontrasti, jotka vihentdvit hyvaan nikyvyyteen riittdvii taustavalon kirk-

kautta.

OLED-niyttojen energiankulutus riippuu sekd kuvan kirkkaudesta ettd sen virisisallosta.
Kirkkaat virit kuluttavat tummia enemmaén ja osavireistd sinisen vaikutus on muita suurem-
pi. Néin energiankulutusta voidaan vihentdd sekd kuvan kirkkautta laskemalla ettd sddtamal-
14 sen virisiséltod (esim. Dong, Choi ja Zhong 2009; K. W. Tan ym. 2013). Koko kuva-alan
kirkkauden laskeminen heikentdd helposti kuvan laatua niin merkittidvésti, ettd sen sijasta
on suositeltu vain vihemmin merkityksellisten osien tummentamista (K. W. Tan ym. [2013)).
Lisidksi kayttoliittymin elementtien véreissd voidaan suosia tummia, vihén sinistd sisaltdvid

sdavyjd (Dong, Choi ja Zhong 2009).

Molempien optimointien yhteinen ongelma on, ettéd ollessaan tehokkaita ne myds vaikutta-
vat sovelluksen ulkoasuun suhteellisen paljon. Lisdksi eri nidyttotekniikoille sopivat ratkaisut
ovat kiytdnnossd vastakkaisia, joka rajoittaa niistd saatavan edun aina vain osalle kayttdjis-
td. Kattavin ratkaisu on toteuttaa molemmat vaihtoehdot ja pditelld nayttotekniikka asen-
nusvaiheessa laitteen mallinumerosta. Jos kiyttoliittymén ulkoasuratkaisuja ei haluta tehdi
kokonaan energiansdiston tavoitteiden pohjalta, yksi vaihtoehto on my6s kdyttidd energiate-

hokasta ulkoasua ainoastaan akun ollessa lihes tyhjd (K. W. Tan ym. 2013)).

5.3 Verkkoliikenteeseen liittyvit kiytianteet

Radiorajapintojen vaikutus hallitsee sovellusten aktiivisen suoritusajan energiankulutusta.
Analysoitaessa kattavaa otantaa Android-sovelluksista todettiin, ettd pelkéstdan HTTP API-
kutsujen osuus energiasta on kolmessa neljastd sovelluksesta 89 % tai enemmén (D. Li ym.
2014), joten kaytinteilld voi olla merkittdva kokonaisvaikutus. Eri verkkotekniikoilla on eri-
lainen energiakulutusprofiili, mutta tdrkeimpéna yleisratkaisuna on pidetty muun IO:n tavoin
useampien pyyntdjen suorittamista kerralla, joka sdédstdd energiaa vihentdmilld rajapinnan

kdyttdod seuraavien aktivaatiojaksojen lukuméirdd (mm. J. Wang ym. 2012; Liu, Zhang ja
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Zhou 2011; Balasubramanian, Balasubramanian ja Venkataramani 2009). Yhdessd viestis-
sd kisiteltdvan datan maardad on myos hyodyllistd kasvattaa, koska esimerkiksi yhden tavun
ja yhden kilon HTTP-pyynnét kuluttavat saman midridn energiaa alempien tasojen proto-
kollakerrosten kiinteiden kustannusten takia (Li ja Halfond 2014)). Pelkkien lataus- tai 14-
hetystapahtumien yhdistadmisen ohella on suositeltu myos latausten suorittamista yhtd aikaa
lahetysten kanssa, koska niiden energiankulutus on jo valmiiksi vastaanottoa korkeampi, ei-
ki rinnalla tapahtuva vastaanotto endd merkittavisti lisdd titd tasoa (Ou ym. 2013)). Liséksi
HTTPS-protokollan korvaaminen HTTP-protokollalla voi sdéstidi pienen osuuden verkkolii-

kenteen tarvitsemasta energiasta (Naylor ym. 2014).

Jokainen verkkotekniikka kuluttaa eri midrin energiaa yhden tavun siirtimiseen, mutta ver-
tailua monimutkaistavat eri pituiset, kidyttod seuraavat aktivaatiojaksot ja kuormitustason
kasvaessa muuttuvat kustannukset (Huang ym. 2012 Balasubramanian, Balasubramanian
ja Venkataramani 2009). WWAN-tekniikoista GPRS voi olla energiatehokkain ladattaessa
pienid, alle 100 kt viestejd, mutta hdviaa titd selvésti suuremmilla 3G/HSPA:lle (Balasubra-
manian, Balasubramanian ja Venkataramani 2009). LTE-tekniikka on vaihtoehdoista suori-
tuskykyisin, mutta siihen liittyy muita enemmin kéyton jélkeistd aktivaatiota, joten keski-
maidraisissad sovelluksissa se kuluttaa energiaa HSPA:ta enemmén. Suurempia, useiden sato-
jen kilojen yhteniisid tietomiirii siirrettdessd LTE on WWAN-tekniikoista energiatehokkain
(Huang ym. 2012). Kaikista vaihtoehdoista energiatehokkaimpia ovat kuitenkin WLAN-
tekniikat, jotka voivat kuluttaa todellisissa sovelluksissa vain alle kymmenesosan WWAN-
tekniikoiden tarvitsemasta energiasta (Huang ym. 2012; Balasubramanian, Balasubramanian

ja Venkataramani [2009).

Kéyttdjatasoisissa mobiilisovelluksissa ei tavallisesti ole mahdollisuutta hyodyntdd WWAN-
tekniikoiden eroja energiankulutuksen optimointiin, ei edes muita avoimemmalla Android-
alustalla (““TelephonyManager.java - Git at Google™| 2016; “Manifest.permission | Android
Developers” 2016). WLAN-yhteyden tilan seuraaminen ja kdytt6onotto on kuitenkin usein
sallittu tavallisille sovelluksille. Kiireettoméin tiedonsiirron tapauksessa on hyodyllistid odot-
taa WLAN-verkon kiyttomahdollisuutta, tai ainakin viivistii tiedonsiirtoa ja kidyttdd muita

tekniikoita vasta aikarajan umpeutuessa (Ra ym. 2010).
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5.4 Sensoreihin liittyviit kiytinteet

Sensoreiden energiankulutuksenhallinnan yleisohje on kéyttdd niitd matalimmalla riittdval-
14 piivitysnopeudella ja sammuttaa ne heti, kun dataa ei enédd kiytetd (mm. “Performance
Tips | App programming guide for 105”2016} Liu, Xu ja Cheung|2013)). Sensoreista useim-
mat, kuten kiihtyvyysanturi tai magnetometri, kuluttavat itse erittdin vdhén energiaa ja val-
taosa niiden vaikutuksesta johtuu dataa siséltidvid tapahtumia vastaanottavan ja kisittelevin
suorittimen energiankulutuksesta (Carroll ja Heiser 2013). Niin niiden kédytostd on annet-
tu vain vihén yksityiskohtaisempaa ohjeistusta. GPS-vastaanotin erottuu kuitenkin muista
sensoreista selvisti suuremmalla energiankulutuksellaan, mutta perusohje pdivitysnopeuden
minimoimisesta patee myos sithen (Chon ym. 2011)). Jos matalalla paivitysnopeudella saata-
vien paikkatietojen tarkkuus riittdd sovellukseen, on mahdollista, ettd GPS-sijainti on korvat-
tavissa myos selvisti energiatehokkaammalla, radioverkkoihin perustuvalla paikannuksella

(Paek, Kim ja Govindan 2010).

Pitkdaikaisesti kerittdvien paikkatietojen sovelluskohteet ovat ajaneet kehittiméan myos vaih-
toehtoja pelkille GPS-vastaanottimen piivitysnopeuden laskemiselle, joka rajoittaa tietojen
tarkkuutta liikkenopeudesta riippuvalla tavalla (Paek, Kim ja Govindan 2010). Vaihtoehdoista
ensimmdinen on ollut GPS-sijainnin péivitystarpeen arvioiminen muiden sensoreiden, eri-
tyisesti kiihtyvyysanturin, avulla. Kiihtyvyysdatasta voidaan arvioida liikkuuko laite ja ra-
jallisesti myds sen litkenopeus (Paek, Kim ja Govindan 2010; D. H. Kim ym. 2010). Liikku-
misen tunnistamista monimutkaisempi arviointi vaatii kuitenkin yleensé niin korkeaa néyte-
nopeutta, etti se rajoittaa mahdollisuutta sdédstidd energiaa harvoin kerdttyyn GPS-sijaintiin
verrattuna (Paek, Kim ja Govindan 2010). Toinen GPS-sijainnin péivitysvélin arviointivaih-
toehto on kéyttdd historiatietoja ja yrittdd ennustaa millaista laitteen liike voi tulevaisuudes-
sa olla, tai milloin laite seuraavan kerran todennikéisesti litkkkuu (Chon ym. 2011 Paek,
Kim ja Govindan 2010; D. H. Kim ym. 2010). Historiatiedot soveltuvat kuitenkin vain nii-
hin sovelluskohteisiin, joissa liikkkeiden voidaan odottaa olevan luonteeltaan toistuvia. Osal-
la alustoista paikannuskirjastot ovat jo yhdistdneet verkkopaikannuksen, GPS-paikannuksen
ja muita sensoreita toisiaan tukevaksi kokonaisuudeksi, joka mahdollistaa valitun kompro-
missin tarkkuuden ja energiankulutuksen vililld ilman sensoreita yhdistelevien menetelmien

kehittimistd (esim. “‘Making Your App Location-Aware | Android Developers™|[2016).
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6 Tutkimusmenetelma

Empiirisessid osassa on sovellettu konstruktiivista, suunnittelutieteellisti tutkimusmenetel-
mid. Tdssd menetelmésséd olennaista on tekniikka, joka ndhddidn ensisijaisesti toiminnan
mahdollistajana ja apuvilineend (Hevner ym. 2004). Monista muista menetelmistd poike-
ten tekniikkaa késitelldén tavoitteena ja tutkimuksen tuloksena, ei kuvailun tai ennustuksen
kohteena. Niinpi tekniikan késittely ei rajoitu teoreettisen tiedon muodostamiseen, vaan me-
netelmin tavoite on tiedon soveltaminen (March ja Smith [1995). Suunnittelutiede on siten
vahvasti ongelmanratkaisumenetelmd, jonka tavoite on toteuttaa relevantteja ongelmia rat-
kaisevia artefakteja (Hevner ym. |2004). Néin sen tirkeimpid kysymyksid ovat toteutettujen
artefaktien sovellettavuus ja tehokkuus, mutta ei niinkdédn niiden toiminnan selittiminen ym-

paristossd (March ja Smith [1995; Hevner ym. |[2004).

Kaikki teknisten ongelmien ratkaiseminen ei kuitenkaan ole suunnittelutieteellistd tutkimus-
ta. Sithen kuulumattomina rutiinitapauksina on néhty tilanteet, joissa on saatavilla yleisesti
tunnettuja hyvii kdytinteiti, joita voidaan soveltaa sellaisenaan (Hevner ym. 2004)). Suun-
nittelutieteellisen tutkimuksen tavoitteet puolestaan liittyvét kokonaan uusien ongelmien rat-
kaisemiseen tai aikaisempien toteutusten kehittdmiseen. Tdmaé tuottaa tietoa sekd tuloksena

kehitetyn artefaktin ettd siihen johtaneen prosessin muodossa (Hevner ym. |2004).

Tutkimuksen tuloksiksi on laajasti ndhty kaikki tutkimustyotd suunnittelussaan siséltivit to-
teutukset. Tarkemmin on tunnistettu nelja tyypillistd, abstraktiotasoltaan erilaista artefakti-
tyyppid, jotka ovat késitteistot, mallit, metodit ja realisaatiot (March ja Smith [1995; Hevner
ym. 2004; Peffers ym. 2007). Néistd kisitemallit mahdollistavat kohdealueen kuvaamisen ja
tukevat siihen liittyvaa ajattelua ja viestimistd, mallit kuvaavat ongelmaa ja sen ympéristod
seki ratkaisuja, metodit antavat askelittaisia ohjeita ratkaisujen saavuttamiseksi ja realisaa-
tiot ovat edellisid sisdltdvid toteutuksia ympiristossddn (March ja Smith|1995). Realisaatioi-
hin kuuluvat valmiit tietojirjestelmit, mutta myos prototyypit ja osatoteutukset (Hevner ym.

2004).
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Suunnittelutieteellisen tutkimuksen tdrkedna ulottuvuutena on pidetty suunnittelun tunnista-
mista prosessiksi ja tulokseksi. Néin sithen kuuluva iteratiivinen toimintatapa, jossa toteutus-
ta arvioidaan sen edetessi, tuottaa palautetta seki tuloksen ettd prosessin kehittimisen tueksi
(Hevner ym. [2004). Toteuttamista edeltdd ongelman tunnistaminen ja sitd seuraa tulosten toi-
minnallisuuden osoittaminen. Kattavammin tutkimusprosessin tiarkeimpid vaiheita on muo-
toiltu muun muassa erdéssi jaossa kuuteen askeleeseen (Peffers ym. 2007). Néitid ovat on-
gelman tunnistaminen ja oikeuttaminen, ratkaisun tavoitteiden miiritteleminen, suunnittelu
ja toteuttaminen, kiyttokelpoisuuden osoittaminen, tuloksen arviointi ja tulosten raportoimi-
nen. Vaiheet eivit ole puhtaasti sekventiaalisia, ja niiden jérjestys voi muuttua tyon alkaessa
esimerkiksi valmiista artefaktista (Peffers ym. 2007). Niistd kukin riippuu jo vakiintuneista

menetelmistd, kuten vaatimusmaédrittelystd, analyysimenetelmisti ja testausmenetelmista.

Tamin tyon teoriaosuudessa on kisitelty energiankulutuksen méérittimiseen ja energiate-
hokkaaseen ohjelmointiin liittyvid kédyténteitd, luonteeltaan metodeja, joista osasta on jul-
kaistu my0Os esimerkkitoteutuksessa realisaatio. Empiirisessi osassa joitain kootuista ener-
giatehokkaan ohjelmoinnin kiytédnteistd sovelletaan reittitietojen kerddmiseen ja siirtimiseen
liittyvédédn osakokonaisuuteen, komponenttiin. Vaikka sovellettavat metodit nédin ovat jo jul-
kaistua tietoa, tehtdvdd tyotd voidaan pitdd suunnittelutieteellisend tutkimuksena, koska ke-
hitettidva realisaatio on uusi kokonaisuus. Tétd puoltaa uuden tavoitteen toteuttaminen, jota
yksikédédn sen osana vaikuttavista metodeista ei kata ja myds se, ettd tarkasteltava suoritusym-
piristo on sovellettaville metodeille uusi. Empiirisen luvun rakenne perustuu suunnittelutie-
teelliselle tutkimukselle esitettyihin kuuteen vaiheeseen (Peffers ym. [2007), joista osa on

yhdistetty saman alaluvun alle, eiki tulosten raportoimista késitelld erilldén.
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7 Vailineiden soveltaminen

Téssd luvussa perehdytidin energiatehokkaan mobiiliohjelmoinnin vilineiden soveltamiseen
pienen Android-alustalle kehitettivin ohjelmakomponentin puitteissa. Alaluvuista ensim-
maiisessd motivoidaan komponentin tarvetta ja médritelldén sen tavoitteet. Toisessa esitellddn
kehitetty, testauksessa kdytettdvd energiankulutuksen mittauslaitteisto. Kolmannessa kuva-
taan toteutusympdristo, toteutettu komponentti ja kehityksen yhteydessa suoritettu energian-
kulutukseen liittyvé testaus. Neljannessd kdydidn lapi kehitystulokset, tarkastellaan tavoit-
teiden toteutumista komponentissa ja arvioidaan testattujen energiatehokkaan ohjelmoinnin

kiytinteiden kédyttokelpoisuutta tdssd sovelluksessa.

7.1 Komponentin tavoitteet

Navigaatio-, kartoitus ja liikuntasovellukset riippuvat tarkoista paikkatiedoista, joita kerdtdan
reittien muodostamiseksi suhteellisen korkealla péivitysnopeudella (D. H. Kim ym. [2010).
Niistd sovelluksista monet tallentavat tietoja paikallisesti, mutta myos jakavat niitd reaa-
liaikaisesti esimerkiksi sosiaalisen vuorovaikutuksen tukemiseksi (esim. “Runkeeper Go™
2016). GPS-vastaanotin ja verkkoliikenne voivat molemmat kuluttaa paljon sdhkdenergiaa
ja téllaisille sovelluksille ominaista on jatkuva, pitkdaikainen kédyttd. Yhdessd nimé piirteet
tekevit reittimuotoisten paikkatietojen kisittelysti energiankulutusvaikutukseltaan haasteel-
lisen ja samalla my0s mielenkiintoisen kehitys- ja mittauskohteen seki tiedonsiirtoon etti

sensoreihin liittyvien kédytidnteiden testaamiseen.

Reittien késitteleminen tapahtuu taustalla, erilldéan sovelluksen vuorovaikutteisista nakymis-
td, joten sen toiminnot on toteutettava niistd riippumattomana, palvelutyyppisend kompo-
nenttina. Muita keskeisid vaatimuksia ovat paikkatietojen kerddminen, tallentaminen ja 1i-
hettdminen palvelimelle. Komponentin mahdolliseksi sovellusalueeksi on valittu tdssé tar-
kastelussa liikuntasuorituksia seuraavat ja maastossa liitkkumiseen liittyvit sovellukset, jot-
ka voivat hyotyid paikkatietojen lisdksi myOs mobiililaitteiden muista sensoreista saatavista
tiedoista. Kehitettdvissd komponentissa ndisti kisitellddn barometrisen korkeuden ja kes-

kimadriisen kithtyvyyden seuraamista. Komponentissa toteutettavat vaatimukset, testattavat
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toteutusvaihtoehdot ja sovellettavat ohjelmointikédytédnteet on kisitelty alaluvussa

7.2 Energiankulutuksen mittausjirjestely

Energiankulutuksen méérittimismenetelméksi valittiin mobiililaitteen sdéhkdtehon mittaami-
nen, koska se kertoo todellisesta kulutuksesta ja on yleisesti kiytetty vertailukohta muille
madritysmenetelmille (mm. Hao ym. 2012; Dong ja Zhong 2011)). Osaltaan valintaan vai-
kutti myos vaihtoehtoisen méaritysmenetelmien toteutusten erittdin heikko saatavuus. Mo-
biililaitteiden energiankulutuksen luotettava mittaaminen vaatii kuitenkin korkeaa, 100 Hz:n
— 1 kHz:n néytenopeutta (Maker, Amirtharajah ja Akella [2013), jota tukevat kaupallisis-
ta mittalaitteista vain suhteellisen kalliit mallit (esim. ‘Monsoon Solution Power Monitor”
2016). Hyvin dlypuhelimen hintainen tai sitd kalliimpi mittalaite ei ole useimmille aihees-
ta kiinnostuneista kehittjistd realistinen vaihtoehto, joten osana empiiristi tyotd pédtettiin
toteuttaa myOs yksinkertainen ja edullinen prototyyppi mobiililaitteen sdéhkétehon mittaami-

seen soveltuvasta laiteesta.

Sdhkotehon mittaaminen toteutettiin akkujinnitteen suoralla mittaamisella ja akkupiirin vir-
ran mittaamiseen kiytettivilld mittausvastuksella. Néin saatavien signaalien kisittelemiseen
voidaan kiyttdd tavallisia A/D-muuntimia, joita on saatavilla jopa valmiina, edullisina USB-
liitentdisind kortteina (mm. “8 Channel USB GPIO Module With Analog mputs” [2016).
Yleiskidyttdisten muuntimien rajoitus on kuitenkin korkea muunnettava jénnite, joka vaa-
tii virranmittausvastukselta saatavan signaalin vahvistamista ja lisdd samalla toteutukseen
tarvittavien komponenttien lukumiéridi (Rice ja Hay 2010). Toinen vaihtoehto ovat tehon-
mittauspiirit, jotka sisdltdvit sekd esivahvistimet ettdi muuntimet samassa piirissd ja vaa-
tivat vain muutamia lisdkomponentteja. Toteutuksen yksinkertaistamiseksi mittalaitteeseen
valittiin INA219-tehonmittauspiiri, joka sisdltdd 12 bitin A/D-muuntimet jidnnitteen ja vir-
ran mittaamiseen 1 kHz:n nidytenopeudella ilman erillisid mittausvahvistimia. Lisédksi tdimén
piirin sisdinen ndytteenottonopeus on 500 kHz, joten tulokset kattavat myos mobiililaittei-
den lyhytkestoisimmat energiankulutustapahtumat (“INA219 Datasheet - Texas Instruments”

2016; Maker, Amirtharajah ja Akella2013).

Toteutukseen valittu tehonmittauspiiri ldhettdd mittausnédytteet [2C-viylidn vilitykselld lait-
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teen pohjana toimivalle Atmel ATMega88 -mikro-ohjaimelle, jolle kehitettiin C-kielinen oh-
jelma tulosten esikdsittelyyn ja tietokoneelle ldhettimiseen (liite [B). Mikro-ohjaimen A/D-
muuntimen avulla mittalaitteeseen lisdttiin myos radiotaajuisen signaalinvoimakkuuden mit-
taus mobiililaitteen ldhetysjaksojen tunnistamiseksi (kytkentdlaavio, liite [A). Lisdksi mit-
tausten tallentamiseen, energian kokonaiskulutuksen analysointiin ja nidytteiden visualisoin-
tiin kehitettiin Java-ohjelma. Teknisiltd ominaisuuksiltaan ja valmistuskustannuksiltaan kdy-
tdnnossé vastaava mittalaite on mahdollista toteuttaa my9ds valmiista moduuleista esimerkiksi
Arduino-alustan pohjalta (“INA219 High Side DC Current Sensor Breakout™|2016; |“Arduino
Uno”|2016; Hindle ym.2014). Laitteiston komponenttitasoinen toteutustapa valittiin l&hinna
sen suuremman muunneltavuuden takia, mutta se antoi myos hyvidn mahdollisuuden tutustua
tarkemmin mikro-ohjaimiin. Useimmille ohjelmistokehittdjille kdytdnnollisin ja kdyttoonot-
tokynnykseltddn matalin vaihtoehto ovat todennékdisesti valmiisiin moduuleihin perustuvat
ratkaisut, joilla viltetddn piirilevyjen valmistaminen tai tilaaminen. Lisédksi ndille alustoille
on olemassa valmiita kirjastoja, joilla mittalaite on erittdin yksinkertaista toteuttaa (“Arduino

- Libraries”| 2016} |“INA219 High Side DC Current Sensor Breakout™2016).

Mittalaitteessa kdytetty INA219-tehonmittauspiiri ja virranmittausvastus madradvit saavu-
tettavan mittausvirheen. Testit suoritettiin puhelimella, jonka virranmittausvastus oli tole-
ranssiltaan 0,5 % ja huomioimalla myds INA219:n sy6ton poikkeamajinnite, CMRR ja
PSRR, saadaan huoneenldampdtilassa mittauksen maksimivirheeksi 350 mA:n virralla 2 %
(A Current Sensing tutorial - Part III: Accuracy”|[2016; “INA219 Datasheet - Texas Instru-
ments” [2016; “LVK Series - Ohmite”|2016). Virhearvioinnin virtatasona kiytettiin keskiar-
voa Samsung Galaxy S5 -puhelimella kerdtystd 100 sekunnin testijaksosta, jossa ladattiin
sekd selattiin verkkosivuja HSPA-yhteydelld ja ndyton kirkkaus oli 15 %. Tdma virta vastaa
hyvin aikaisemmista, vastaavantyyppisistid puhelimista mitattua tasoa (esim Carroll ja Heiser
2013)). Laitteen mittaustarkkuus heikkenee virran laskiessa, mutta maksimivirhe on 90 mA:n
virralla, joka vastaa idle-tilaa ndytto pdélld, edelleen alle 6 % (A Current Sensing tutorial -

Part I1I: Accuracy” 2016; “INA219 Datasheet - Texas Instruments™ 2016)).
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7.3 Komponentin toteuttaminen ja testaaminen

Komponentti toteutettiin Java-kielelld Androidin Service-luokka perimélli ja sitd suoritetaan
sen pitkdaikaisen sdilymisen varmistamiseksi etualalla (startForeground) (“Service | Android
Developers™ [2016)). Lisdksi komponentin ympirille toteutettiin sovellus, jossa on yksinker-
tainen kdyttoliittyma testien suorittamiseen. Sovelluksen kehittimiseen kdytettiin Android
Studio -kehitysympdriston versiota 2.2.3 ja se toteutettiin tukemaan API-versiota 15 tai sitd
uudempaa kiyttivid laitteita. Sovelluksen ja komponentin ldhdekoodit on listattu liitteessd

[El Komponentissa toteutetut vaatimukset olivat seuraavat:

1. GPS-paikkatieto

(a) kerdtddn vihintddn 5 sekunnin vilein
(b) aikaleimataan

2. muut sensorit

(a) 1lmanpaine korkeusmaédritykseen keritddn vihintdédn 2 sekunnin vélein
(b) kiihtyvyysarvo keritdédn vahintiin sekunnin vélein
(c) data aikaleimataan

3. tietojen ldhettdminen

(a) ldhetetddn korkeintaan puolen minuutin viiveelld palvelimelle

4. tietojen tallentaminen

(a) paikkatiedot tallennetaan paikallisesti
(b) sensoridata tallennetaan paikallisesti

(c) tallennus suoritetaan korkeintaan 10 sekunnin viiveella.

Nami vaatimukset toteuttavan komponentin ja sille suoritettavan testauksen kautta pyrittiin
varmistamaan seuraavien kédytidnteiden tai yleisten periaatteiden paikkansapitivyyttd ja mer-

kitysti tissd sovelluksessa:

1. GPS-vastaanottimen ndytenopeuden laskeminen sddstdd selvisti energiaa (Paek, Kim
ja Govindan 2010).

2. Sensoreiden ndytenopeuden laskeminen sdéstdd energiaa (Liu, Xu ja Cheung 2013).
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3. Sensorikuuntelijat kannattaa poistaa kun tietoa ei endd tarvita (Liu, Xu ja Cheung
2013)). Sama periaate voi sddstidd energiaa my0s tarvittua nopeammin tapahtumia tuot-
tavilla sensoreilla, kun kuuntelija poistetaan sddnnollisesti nopeuden rajoittamiseksi.

4. Tiedosto-operaatiot kannattaa koota suuremmiksi kokonaisuuksiksi (J. Wang ym.2012).

5. Verkkoliikennettd kannattaa viivistdd ja yhdistelld suuremmiksi kokonaisuuksiksi (Ba-
lasubramanian, Balasubramanian ja Venkataramani |[2009)).

6. JSON on XML:di titvilmpéand my0s energiatehokkaampi tiedonsiirtoformaatti (Gil ja
Trezentos 2011)).

7. Verkossa ldhetettdvien tietojen pakkaaminen sdédstdd energiaa (Gil ja Trezentos 2011).

8. HTTP voi olla HTTPS:44 energiatehokkaampi tiedonsiirtoprotokolla (Naylor ym. 2014).

9. Laitteen lepotilan estiminen lisdd merkittdvésti sen energiankulutusta (Pathak ym.

2012).

Kysymyksiin vastaamiseksi kunkin vaatimuksen toteuttamiseen testattiin useampia vaih-
toehtoja, joiden energiankulutusta verrattiin niiden toimiessa osana komponenttia. Tdmai 14-
hestymistapa valittiin, koska se varmistaa edustavan testausympiriston ja kisittelee kaikki
vuorovaikutukset. Lisédksi osien vaihtaminen kokonaisuuteen on ldhempénd tyypillistd oh-
jelmistokehityksen tyonkulkua, kuin kattavien, irrallisten esitestien suorittaminen ja kustan-
nusfunktioiden muodostaminen eri osille. Kokonaisuutena testaamisen riskind on kuitenkin
suhteelliselta vaikutukseltaan merkittavimpien osien energiankulutuksen satunnaisvaihtelu,
joka voi peittdd tarkasteltavat muutokset. Tdmén riskin vihentdmiseksi testausta suoritettiin
riittdvén pitkind jaksoina ja useita kertoja jokaiselle erilaiselle konfiguraatiolle (esim. Chung,
Lin ja King 2011} Rice ja Hay|2010). Liséksi esitesteissd ilman komponentin muita funktioi-

ta mitattiin sensoreiden energiankulusta eri pdivitysnopeuksilla.

Komponentissa testattavat, vaihtoehtoiset ratkaisut toteutettiin kaikki sen osiksi ja niiden
valitseminen kéytettiin muistiin ladattavaa konfiguraatiota, joka ohjaa ehtolauseita ja teh-
dasmetodeja. Ndami kontrollirakenteet vaikuttavat lopulliseen energiankulutukseen, mutta
koska ne suoritetaan jokaiselle keskenddn vertailtavalle vaihtoehdolle, ne eivit muuta nii-
den keskindistd suhdetta. Toteutettu komponentti tukee nédytetapahtumien vastaanottamista
eri nopeuksilla GPS-vastaanottimelta, kithtyvyysanturilta ja ilmanpaineanturilta. Nima ta-

pahtumat kirjoitetaan millisekuntiajan kanssa olioon ja tallennetaan jonoon, josta erillinen
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sarjallistajasdie ottaa ne ja tuottaa niistd JSON, XLM tai merkkierotellun muodon. Saadut
merkkijonot siirretddn seuraaviin jonoihin, joista ne eri aikavilein tallennetaan tiedostoon
paikalliselle flash-muistille ja ldhetetdin palvelimelle kdyttien HTTP(S) sovellusprotokol-
lan POST-metodia tai pelkkid TCP- tai UDP-kuljetusprotokollia. Sovellus ldhettdad vain da-

tan, eikd kdytd paluuviestintdd ja UDP:n osalta siirtotien kadottamista paketeista ei vilitetd.

Komponentin energiankulutusta mitattiin Samsung Galaxy S5 -dlypuhelimella (malli SM-
GI900F), jatkossa GSS5. Laitetta ei kytketty testien aikana USB-kaapelilla tietokoneeseen,
koska se lataa akkua. Mittausten aikana sovellusten ilmoitukset oli otettu pois kidytostd sa-
tunnaisvaihtelun viahentdmiseksi. Lisdksi verkkoyhteydesti riippumattomat testit suoritettiin
lentokonetilassa ja WLAN pidettiin aina pois kdytostd. Verkkoyhteytend kiytettiin 3G HS-
PA:ta Elisan verkossa hyvilld signaalinvoimakkuudella (keskiarvo -85 dBm). Laitteen ak-
ku pidettiin kaikissa testeissd ladattuna viahintdan neljdén volttiin, eli 75 %:n varaustilaan.
Naytto ei ollut testien aikana pidilld, sen automaattinen kierto oli kytketty pois ja mitkidin

energiansiistotilat eivit olleet aktiivisia.

Kaikki mittaukset toistettiin viisi kertaa ja tuloksena kédytetddn niiden keskiarvoa. Toistojen
vilissd sovellus suljettiin ja kdynnistettiin uudestaan. Tehonkulutusnéytteitd kerittiin niin,
ettd hitain sovelluksessa toistuva tapahtuma ehtii siséltyd niihin kymmenen kertaa, jolloin
puolen minuutin toistovililld tapahtumia siséltdvaa konfiguraatiota mitattiin yli 5 minuuttia.
Tamad vastaa aiemmissa tutkimuksissa usein kdytettyd kymmenen toistokerran tasoa (esim.
McCullough ym. 2011). Kahdessa testissi, joissa palvelinldhetysten toistotiheys oli 60 tai
120 sekuntia, keréttiin kuitenkin vain viisi toistoa kattavat 300 ja 600 sekunnin kestoiset

mittaukset. Lisdksi ennen jokaista mittausta sovellusta suoritettiin yksi minuutti.

Edustavaa analysoitavaa mittausjaksoa ei voitu aina valita keritystd datasta systemaattisesti,
esimerkiksi minuutti jakson alusta, koska useimmissa testeissd mittauksiin siséltyi satunnai-
sia tapahtumia, jotka vaikuttavat olevan sovelluksesta riippumattomia ja energialtaan selvisti
keskikulutusta suurempia. Erityisesti sensoreiden esitesteissd, joissa keskikulutus oli vain 1 —
14 J/min, aiheuttivat joulen sekunnissa kuluttavat tapahtumat merkittdvin satunnaisvaihtelun
rinnakkaisten mittaustulosten vilille. Téllaiset tapahtumat poistamalla vaihtelu rinnakkaisten
tulosten vililld oli suhteellisen véhiistd ja aiemmissa tdissd ne on liitetty roskienkeruuseen

ja muihin suoritusympériston prosesseihin (esim. Hao ym. 2013).
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7.4 Tulokset ja johtopaitokset

Kéytinteiden testaamiseksi muusta komponentista erilldéin mitattiin kithtyvyysanturin, pai-
neanturin ja GPS-vastaanottimen lukemista ja nédytteiden kirjoittamista tiedostoon eri no-
peuksilla. Ehdotettu GPS-vastaanottimen ja sensoreiden péivitysnopeuden rajoittaminen to-
dettiin toimivaksi, silld testattujen sensoreiden energiankulutus riippui ndytenopeudesta 14-
hes lineaarisesti (kaavio [2)). Testauksessa kiytetyssd GSS-puhelimessa kiihtyvyys- ja pai-
neanturin matalin tuettu paivitysnopeus oli noin 200 ms, joten sitd rajoitettiin poistamalla
sensorikuuntelija kidytostd hitaammilla tavoitenopeuksilla. Rekisterdinnin poistaminen ku-
luttaa energiaa, joka selittdd kaaviossa sekuntia lyhyemmilld, mutta 100 millisekuntia hi-
taammilla péivitysnopeuksilla ndkyvidn mutkan. Vertaamalla kuuntelijan poistamista ja tar-
peettomien ndytteiden hylkddmisté todettiin, ettd sekunnin paivitysnopeudella kuuntelijaa ei
kannata poistaa kdytostd tai silld ei ole merkitystd, mutta sitd pidemmilld ajoilla sen poista-
minen sddstdd energiaa. Kymmenen sekunnin péivitysnopeudella yliméériisten tapahtumien
vaikutus jopa kaksinkertaisti tarvittavan energian, joten kuuntelija kannattaa poistaa jaksoit-

tain kdytostd hitaiden mittauksen aikana.
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Kuvio 2: GPS-vastaanottimen, kiihtyvyysanturin ja paineanturin energiankulutus eri pdivi-
tysnopeuksilla ilman komponentin muita toimintoja. Kiihtyvyys- ja paineanturin sensori-

kuuntelija on poistettu yli 200 ms:n taukojen aikana kdytosta.

Tiedosto-operaatioiden yhdistelemiselld ja yhdelli kerralla tallennettavan tiedon méérélld ei

tdssd sovelluksessa tutkituissa rajoissa todettu olevan mitédédn vaikutusta. Kirjoitettavan tiedon
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madrd oli pieni (1 — 5 kt) ja kirjoituksia suoritettiin harvoin (5, 10 tai 20 sekunnin vilein),
eiki tiedostonkdsittelyn tuottamaa vaikutusta erotettu missdin testissd ilman sitd suoritetusta

vertailumittauksesta.

Verkkoliikenteen vaikutus komponentin kokonaisenergiankulutukseen oli merkittdvi ja tie-
don ldhettdminen harvemmin, suurempina kokonaisuuksina, sdisti suositusten mukaisesti
energiaa. Jos reittitiedot ldhetettiin palvelimelle viiden sekunnin vilein, komponentin ener-
giankulutus kaksinkertaistui 30 sekunnin ldhetysnopeutta kiyttiviin konfiguraatioon verrat-
tuna (kaavio [3). Minuutin ja kahden minuutin ldhetysnopeuksien vililld energiankulutus ei
kuitenkaan enidd muuttunut merkittavasti. Energiankulutustallenteita vertaamalla havaittiin,
ettd vaikka ldhetysjaksokohtainen dataméérd 30 ja 120 sekunnin vililld nelinkertaistui, kesti
radiorajapinnan aktivaatio molemmissa noin viisi sekuntia ja energiankulutus oli lihes vas-
taava. Radiorajapinnan kéyttod seuraava aktivaatio hallitsee siis tdssd sovelluksessa tiedon-
siirron energiankulutusta. Tdméa havainto vastaa aiempien tutkimusten tuloksia 3G-verkoissa

(esim. Balasubramanian, Balasubramanian ja Venkataramani 2009).
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Kuvio 3: Komponentin energiankulutus lidhetettiessd néaytteitd palvelimelle JSON-
formaatissa, HTTP-protokollalla eri nopeuksilla. GPS-vastaanottimen paivitysnopeus 5 s,

kiihtyvyysanturin 1 s ja paineanturin 2 s.

Tiedonsiirtoformaattien, ldahetettdvin tiedon pakkaamisen ja tiedonsiirtoprotokollien mah-
dollistamat séddstot eivit tdssd sovelluksessa olleet yhtd merkittivid. Verrattaessa HTTP-,
HTTPS-, TCP- ja UDP-protokollia ei niiden vililld havaittu eroja, jotka ylittdaisivit GPS- ja
radiorajapinnan tuottaman satunnaisvaihtelun vaikutuksen kerityssa aineistossa (kaavio [@).

Téami johtui todennékdisesti radiorajapinnan kidyttod seuraavan aktivaation energiankulutus-

67



ta hallitsevasta roolista ja siitd, ettd kaikissa ndissid yhdistelmissd siirrettiin ldhetysjaksos-
saan vastaava médrd dataa (kaavio [5)). Vihiten tietoa siirtdvit GZip-pakattu JSON ja CSV-
formaatti voivat kuitenkin luultavasti sdistdd vihin energiaa. GZip-pakatun XML:n siirté-
min tiedon méidradn verrattuna odottamattoman heikko suorituskyky johtui todennikdisesti
sen JSON:ia suuremmasta pakattavasta tietomadristd ja ndin pakkauksen energiankulutuk-
sesta. Lisédksi vaihtoehdoista odotetusti heikoimmin suoriutui ylldpitoon liittyvin liikenteen-

sd takia TCP-yhteys, jossa sokettia pidettiin aina auki.
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Kuvio 4: Komponentin energiankulutus ldhetettdessd néytteitd palvelimelle 30 sekunnin vi-
lein. GPS-vastaanottimen péivitysnopeus 5 s, kiihtyvyysanturin 1 s ja paineanturin 2 s. TCPP

on TCP-yhteys, jossa soketti pidetddn avoinna. Virhepalkit kuvaavat keskivirhetti.
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Kuvio 5: Lihetettidvin datan miird ldhetysjaksossaan eri formaatti- ja protokollayhdistelmil-

14 ldhetettdessd 30 sekunnin vilein. TCPP on TCP-yhteys, jossa soketti pidetdédn avoinna.
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Testeissd kdytetyn GSS5-puhelimen akun kapasiteetti on 10,78 Wh, eli noin 39 kJ. Jos kehi-
tetty palvelukomponentti on ainoa laitteella suoritettava sovellus, olisi sitd mittaustulosten
perusteella mahdollista kdyttdd vaatimusten mukaisessa konfiguraatiossa yli 30 tuntia. Vas-
taavasti todettiin myos, etti laitteen lepotilan estaminen (PARTIAL_WAKE_LOCK) ilman
muita toimintoja ei aiheuttanut merkittivid energiankulutusta, vaan siitd huolimatta laitteen
akku kestiisi teoriassa noin 400 tunnin kidyton (“Keeping the Device Awake | Android De-
velopers™ 2016)). Suoritettu testaus kattaa kuitenkin vain yhden ympiriston ja kenttdmittauk-
set voisivat tarjota paremman arvion komponentin kédyttdytymisestd realistisemmissa kiyt-
toolosuhteissa. Lisédksi esimerkiksi eri sensoreita yhdistelevien kirjastojen, kuten Androidin
paikannusrajapinnan, testaaminen voi vaatia laitteen liikuttamista realistisen toiminnan mit-
taamiseksi (“Making Your App Location-Aware | Android Developers™|2016). Tdssd tyos-
sd kehitetty USB-mittalaite voi olla hyodyllinen myds kenttétesteissd, jos mittaustulokset
tallennetaan esimerkiksi toisella Android-mobiililaitteella. Jatkokehityksen kannalta kentti-
mittaustarve voisi olla jarkevdd huomioida lisdimélld mahdollisuus kerétd mittauksia my0s
suoraan muistikortille, joka on liitettdvissd yksinkertaisesti sekd pelkkddn mikro-ohjaimeen

ettd esimerkiksi Arduino-alustaan perustuvaan mittalaitteeseen.

Testatuista kdytdnteistd useimmat voitiin osoittaa tulosten perusteella myos tissd sovelluk-
sessa kdyttokelpoisiksi. Tiedostojen kirjoittamiseen ja HTTP:n sekd HTTPS:n eroihin liitty-
vid oletuksia ei kuitenkaan voida arvioida, mutta niiden mahdollisen vaikutuksen odotettiin-
kin olevan pieni ja sovelluksessa késitelldin suhteellisen vihédn dataa (Naylor ym. 2014;
J. Wang ym. [2012). Tiedonsiirrossa kiytettidviin formaatteihin ja GZip-pakkaukseen liit-
tyvit kdytinteet saivat osittaista tukea, mutta siirrettivdn tiedon pieni miérdd ja verkko-
olosuhteiden vaihtelu peittivit suuren osan niiden mahdollisista, pienistd eroista. Jos niitd
haluttaisiin verrata taimin sovelluksen tapauksessa tarkemmin, pitéisi testausta suorittaa nii-
den konfiguraatioiden osalta késiteltyd, yli 25 minuutin (50 toistoa) mittausaineistoa enem-
min. Tamd ndytemiird osoittautui kuitenkin riittiviksi useimpien vertailujen suorittami-
seen, vaikka niissd kiytettiin sekd GPS-vastaanotinta ettid verkkorajapintaa, jotka molemmat

lisdsivit niitd kdyttdvien testien mitatun energiankulutuksen hajontaa.

Erot esimerkiksi eri verkkoyhteysprotokollien energiankulutusten vililld olivat suoritetuissa

testeissd ainoastaan alle 10 %. Samoja testejd pidemmalléd aikavililla toistettaessa todettiin,
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ettd kunkin testin keskimé@drdinen, absoluuttinen energiankulutus voi muuttua ympériston
vaikutuksesta testauskertojen vililld jopa tdtd enemmain, vaikka testien viliset suhteelliset
erot sdilyisivét ensisijaisesti vastaavina. Niin toisiinsa verrattavat testit on pyrittdva suorit-
tamaan samalla kerralla, mahdollisimman vastaavissa olosuhteissa. Verkkorajapinnasta riip-

pumattomissa testeissa téllaista vaikutusta ei todettu.

Nyt testejd suoritettiin kisin, yksi kerrallaan, eiki sithen kiytetty mitddn ympiristod. Tes-
tauksen automatisointiin on kuitenkin olemassa kédytdnnossi kaikille mobiilialustoille useam-
pia tyokaluja, jotka tukevat myos kéyttoliittymien testaamista. Useimmat niistd riippuvat tie-
tokoneesta, vaikka testejd suoritettaisiin mobiililaitteella, mutta osa tukee myos testien itse-
ndistd suorittamista. Manuaalisesti, yksi konfiguraatio kerrallaan, suoritetussa testauksessa
mittaustallenteet oli yksinkertaista kerdtd kdsin, mutta automaattisessa testauksessa vihin-
tddn testien rajat on merkittidva tallenteisiin. Tamin kannalta kokeiltiinkin kirjallisuudessa
esitettyd, ndyton péélle ja pois kytkemistd, jonka todettiin tuottavan my®os tilléd laitteella hy-

vin erottuvan muutoksen energiankulutukseen (Rice ja Hay 2010).

Suoritetut testit osoittivat, ettd toteutetun kaltainen, edulliseen tehonmittauspiiriin perustu-
va mittalaite voi tarkkuutensa rajoituksista huolimatta tarjota yksityiskohtaista ja hyodyllis-
td tietoa energiankulutuksesta sovelluskehityksessd tehtdvien paitosten tueksi. Lisdksi mit-
taukseen tarvittavien muutosten tekeminen modernien mobiililaitteiden akkuihin osoittautui
mahdolliseksi suhteellisen pienelld vaivalla (liite [C). Mittaustulosten kisittely testien koko-
naiskulutuksen tasolla vaikuttaa myos kéyttokelpoiselta vaihtoehdolta, jos erot ovat riittdvin
suuria suhteessa testien satunnaisvaihteluun tai tarkasteltavia kokonaisuuksia voidaan testata

erilldan.
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8 Keskustelu ja mahdollinen jatkotutkimus

Mobiilisovellusten energiankulutus on merkittiva kiytettivyyskysymys ja siithen liittyvét
ongelmat voivat haitata myos sovellusten menestymisté kilpailluilla markkinoilla, joilla niil-
le on aina tarjolla vaihtoehtoja (C. Wilke ym. 2013). Kéyttdjien mielenkiinnosta huolimatta
mobiililaitteiden energiankulutukseen liittyvét kysymyksid eivit kuitenkaan ole vield niin
lajaasti tunnistettuja, ettd niitd kirjattaisiin usein vaatimuksiksi (Pang ym. [2016). Toisaal-
ta mobiililaitteiden energiankulutuksen vaikutusta on pyritty vihentiméin my®os laitteisto-
tasolla, erityisesti nopeuttamalla akkujen lataamista ja kehittimalld energiatiheydeltdédn pa-
rempia akkutekniikoita (“Qualcomm Quick Charge FAQs” 2016; “Doubling battery power

of consumer electronics | MIT News”|2016)).

Laitteiden suorituskyky ja energiankulutus kasvaa kuitenkin akkutekniikan kehitystid no-
peammin, joten laitteistotasoiset keinot eivit todennékdisesti tule yksindédn riittdmiin on-
gelman ratkaisuksi (Carroll ja Heiser |2013). Mobiililaitteiden kehittyessd niiden kayttokoh-
teet ovat myos laajenemassa ja esimerkiksi virtuaalitodellisuuden sekaé lisdtyn todellisuuden
sovellukset tulevat arkipdivdistyméddn. Nimi ovat molemmat sovellusryhmid, joissa kiyte-
tddn paljon energiaa kuluttavia laitteistokomponentteja ja raskasta laskentaa. Tadma voi tulla

lisddmiin mielenkiintoa myos energiatehokkaita ohjelmointiratkaisuja kohtaan.

Vaikka energiankulutukseen liittyvd tutkimus on jatkuvasti laajentunut 2010-luvulla, se on
suorituskykyyn liittyvédédn kenttidin verrattuna vield selvisti heikommin vakiintunut. Tdmén
taustalla vaikuttaa todennikoisesti energiankulutuksen vaikutusten jiiminen ldhes nikymait-
tomiksi suurimpia palvelimia lukuun ottamatta. Mobiililaitteisiin keskittyvin tutkimuksen
taménhetkisti tilannetta kuvaa puolestaan hyvin se, ettd aiheesta on julkaistu vasta vain yk-

sittdisid katsausartikkeleita tai kirjoja (esim. Tarkoma ym. 2014; Hoque ym. 2015).

8.1 Energiankulutuksen méairitysmenetelmit

Tédssd tyossd tehtiin laaja katsaus mobiililaitteiden energiankulutusta késittelevdédn kirjalli-
suuteen ja todettiin, ettd erilaisia energiankulutuksen médrittimismenetelmié on kisitelty jo

suhteellisen kattavasti. Ndiden menetelmien kayttidjille julkaistut toteutukset osoittautuivat

71



kuitenkin harvinaisiksi, eikd energiankulutuksen médrittamistéd ole lisdtty minkddn merkit-
tavin sovelluskehitysympdriston osaksi. Ndin edelleen avoimeksi jdd kysymys siitd, miten
energiankulutukseen liittyvi tehtdvikokonaisuus kannattaa yhdistdd muun sovelluskehitys-
prosessin osaksi sen eri vaiheissa. Joitakin ajatuksia on esitetty sen tuomisesta muun jatkuvan

testauksen osaksi ja tulosten esittimisestd koodieditorissa rivi- tai metoditasoisesti (Ding Li

ym. 2013]).

Mobiilisovellusten testaaminen on myds laajenemassa yksittdisistd laitteista ja emulaatto-
reista palveluihin, jotka tarjoavat sadoilla tai jopa tuhansilla erilaisilla laitteilla suoritettavaa
rinnakkaista testausta (Rojas, Meireles ja Dias-Neto 2016} “Xamarin Test Cloud”|2016)). Ni-
mdi ratkaisut ovat vield kayttdjilleen suhteellisen kalliita, mutta yleistyessddn ne voivat tul-
la merkittaviksi osaksi my0Os energiankulutuksen méadrittamisti ja tarjota testauksessa kiy-
tettdvén laitepopulaation kattavuuden ansiosta edustavampia tuloksia. Vield télld hetkelld
energiankulutuksen méiirittdminen ei kuitenkaan kuulu mink@én testauspilven palveluvali-

koimaan.

Koska energiankulutuksen médritysmenetelmien saatavuus todettiin kirjallisuuskatsauksessa
heikoksi ja kaupalliset mittalaitteet poikkeuksetta kalliiksi, tyon empiirisessd osassa suori-
tetun testauksen tueksi kehitettiin edullinen, tehonmittauspiiriin perustuva mittalaite. Silld
suoritetut testit osoittivat, ettd yksinkertainen mittalaite ja pelkin testikohtaisen kokonaisku-
lutuksen médrittiminen voivat olla hyodyllisid vilineitid energiatehokkaita toteutusvalintoja
haettaessa. Niin olisikin toivottavaa, ettd muiden arviointimenetelmien ollessa edelleen har-
vinaisia edes mittalaitteet levidisivit laajemmin sovelluskehittijien kiyttoon esimerkiksi val-
miista, kaupallisista moduuleista koottavassa muodossaan. Tdma kehitys riippuu kuitenkin
myds mittaustallenteiden analyysiin kdytettdvistd ohjelmista, joiden tarjonta on, kaupallisia

lukuun ottamatta, varsin heikkoa.

8.2 Energiatehokkaan ohjelmoinnin kiytéinteet

Kirjallisuuskatsauksessa todettiin myds, ettd energiatehokkaan mobiiliohjelmoinnin kdytéin-
teitd on kisitelty vasta suhteellisen suppeasti ja korkealla tasolla. Tavallisesti niissd on kes-

kitytty energiankulutukseltaan merkittdvimpiin laitteistokomponentteihin, kuten radioraja-
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pintoihin ja GPS-vastaanottimeen. Niitd kdytédnteitd yhteisesti kuvaava periaate on viahentii
kiyttojaksojen lukumiirdd ja kestoa. Mobiililaitealustojen julkaisijoiden omat ohjeet ovat
my0s jatkuvasti kehittyneet ja niistd osa vastaa kattavuudeltaan védhintdidnkin viimeisimpien
tutkimusartikkeleiden tasoa, joskaan ohjeissa ei yleensd kuvata kédytdnteiden mahdollisen

vaikutuksen suuruusluokkaa (esim. |““Optimizing battery life | Android Developers™|2016).

Suoraan laitteistokomponentteihin liittyméttomiéd ohjelmointikédytédnteitd on esitetty vasta vi-
hin. Lisdksi ohjelmistoalustojen erojen ja nopean kehityksen takia yksityiskohtaisempia kay-
tdnteitd on pidetty vain rajallisesti yleistettdvind, joka vdhentdd niiden arvoa (Ding Li ym.
2013; Hao ym. 2012). Yksi mahdollinen ratkaisu tdhédn haasteeseen voi tulevaisuudessa kui-
tenkin olla energiatehokkaiden ohjelmointikdytéinteiden tunnistaminen versiohallintajérjes-
telmien sisdltamien artefaktien automaattisen testauksen ja analyysin avulla (esim. Bao ym.
2016} Hindle ym. 2014). Parhaimmillaan timi menetelméa voisi mahdollistaa laajasti eri alus-
toilla soveltuvien, ajantasaisten kiytinteiden kerddmisen lihes kokonaan ilman testitoteutuk-

sia tai muuta kisityOta.

Tyon empiirisessd osassa joitain kerdtyistd kdyténteistd testattiin reittimuotoisten paikkatie-
tojen kisittelemiseen tarkoitetussa taustaprosessissa. Téassd kehyksessi erityisesti verkkora-
japinnan aktivaatioiden lukumaéérin ja sensoreista GPS-vastaanottimen lukunopeuden rajoit-
tamisen todettiin sddstdvdn kymmenid prosentteja energiaa. Monet muut kédytédnteet, kuten
flash-muistin aktivaatioiden rajoittaminen tai verkkoprotokollan valinta, eivit sen sijaan tuot-
taneet merkittdvid vaikutusta tissd sovelluksessa. Lisidksi sovelletuilla kdyténteilld todettiin
selvit rajat, joiden jédlkeen energiatehokkuus ei enédé parane, mutta palvelun laatu heikkenee.
Tamai tukee yhdessi ratkaisujen ympéristoon liittyvén herkkyyden kanssa ndkemysti, jonka
mukaan pelkit kiytinteet ovat hyddyllisid, mutta valintojen tekemistéd on tarpeellista tukea
my0s todellisen kulutuksen méirittdmiselld (Ding Li ym. 2013; Hao ym. [2012}; Esmaeilza-

deh ym. 2011)).

8.3 Kysymyksii jatkotutkimukseen

Yksi merkittivi, edelleen varsin vihin kisitelty kenttd ovat automaattiset menetelmét. Niis-

td energiankulutuksen kéddntdjaoptimointeja on jo rajallisesti tutkittu ja niiden mahdollisuuk-
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sien on pidetty vakiintuneiden, suorituskykyi tukevien kidntdjdoptimointien tasoisina. Li-
siksi energiankulutuksen lihdekooditasoisten mikro-optimointien automatisointia on pidet-
ty tdarkednd niiden suhteessa suuren tyomaédrdn ja mahdollisesti pienen vaikutuksen takia
(Kambadur ja Kim 2014). Mobiilisovellusten kiyttidjille ndkyvid, automaattisten tyokalujen
sovelluskohde voi tulevaisuudessa olla my6s sovelluskauppojen suorittama energiankulu-
tuksen arviointi, josta annettaisiin sovellukselle sen suhteellista energiankulutusta kuvaava

arvosana (Claas Wilke ym. 2013)).

Tyotd tehdessd ldhes avoimeksi jdi myos kysymys siitd, kuinka laajasti sovelluskehittédjét
madrittdvit energiankulutusta tai soveltavat jo tunnettuja ohjelmointikiytéinteitd kehitystyo-
td tehdesséddn. Sekd ndistid tekijoistd ettd kiyttdjien suhtautumisesta mobiilisovellusten ener-
giankulutukseen vaikuttaa olevan vasta vdhin ja varsin alustavia tutkimustuloksia (mm. Pang
ym. 2016; Pinto, Castor ja Liu [2014; C. Wilke ym. 2013). Kéyttdjien toiveiden ja sovellus-
kehittdjien tarpeiden nykytilan kartoittaminen voisi auttaa jatkokehityksen tunnistamisessa

Ja motivoimisessa sekd edistdd vield hyvin rajallisen vélinetarjonnan tulevaa kehitysté.
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Liitteet

A Kehitetyn energiankulutuksen mittalaitteen kytkentikaaviot

Energiankulutuksen mittaamiseen kehitetty laite toteutettiin kolmena erillisend moduulina,
joista ensimmadinen sisdltid ATMega88 mikro-ohjaimen ja USB-TTL-sarjamuuntimen, toi-
nen INA219 tehonmittausrajapinnan ja kolmas LTC5582 RF-tasomittapiirin (“"UMFT234XF
Datasheet - FTDI”|2016; [“INA219 Datasheet - Texas Instruments”|2016; [“LTC5582 Datas-|
heet - Linear Rechnology”|[2016). Kukin moduuli valmistettiin omalle piirilevylleen, jotka

yhdistettiin kokonaisuudeksi kaapeleilla. Kytkentdkaavio on esitetty alla moduuleiksi jaotel-

tuna.
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Kuvio 6: Mittalaitteen mikro-ohjainkortin kytkentidkaavio.
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Kuvio 8: Mittalaitteen radiotaajuisen tehon mittausrajapinnan kytkentikaavio.

B Kehitetyn energiankulutuksen mittalaitteen lihdekoodi

Seuraavat ldhdekoodit on toteutettu Atmel ATmega88-mikro-ohjaimelle (“"ATMega88”|2016)
C-ohjelmointikielelld kdyttden Atmelin AVR Libc -kirjastoa (“AVR Libc reference manual”|

2016). Lahdekoodi kddnnettiin bindiriksi ja ohjelmoitiin mikro-ohjaimelle Atmel Studio -

kehitysympiristossd kdyttien AVR ISP -ohjelmointilaitetta, jolla piirin ohjelmamuisti voi-

daan péivittdd sen ollessa osana valmista kytkentédd (“Atmel Studio 772016 ["AVRISP mkII”
2016).

Lihdekooditiedostoista|]AM88_current_monitor|siséltid ohjelman piisilmukan ja funktiot,
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jotka kasittelevét tulosten kerddmistd mikro-ohjaimen A/D-muuntimelta (RF-taso) ja tehon-
mittausrajapinnoista. Lisdksi se vastaanottaa ja kisittelee mittalaitteen konfiguraatioviestit,
kerdd jannitettd ja virtaa kuvaavat arvot INA219-piireiltd ja lahettdd mittaustulokset bindéri-
muodossa eteenpédin mikro-ohjaimen sarjaviylin vilitykselld. Tiedosto INA219_driver] si-
sdltdd INA219-piirien kisittelyé tukevat funktiot, jotka riippuvat tiedoston si-

saltimistd, 12C-vaylidn kisittelyn mahdollistavista funktiosta.

Ohjelma lukee jokaiseen ldhetettdviin mittausniytteeseen mikro-ohjaimen A/D-muuntimen
arvon ja valinnaisesti toisesta INA219-tehonmittausrajapinnasta virran ja/tai jannitteen. Mo-
lemmat ldhteet tekevidt muunnoksia vapaasti, eikd niiden ajoitusta ole synkronoitu toisiinsa,
koska RF-tasoa ei kiytetd kvantitatiivisesti. Kerdtyt ndytteet ldhetetdén sarjaviylin ja sarja-
USB-muuntimen kautta tietokoneelle bindériprotokollalla, jossa nédytteet ovat lihdemuodos-
saan ja niiden ympdrille lisdtddn viestin rajat sekd kenttiméaaran kuvaavat alku- ja lopputun-

nisteet.

AMS8_ current_monitor.h

tabsize
/

« AMS88_current_monitor.h

Author: Veli—Mikko Puupponen

#ifndef AMS8S_CURRENT_MONITOR_H_

#define AMS88_CURRENT_MONITOR_H_

void DEVICE_Init();

void USART_Init() ;

void USART_Transmit( unsigned char data );
unsigned char USART_Receive () ;

void ADC_Initialize_registers ();

void ADC_Start_Freerun () ;

void ADC_Value_Transmit () ;

void Update_Chip_Configuration () ;

void Read_Active_Chip ()

void Read_Active_Chip_Measurement_Register(uint8_t setpointer , uint8_t pointer, uintl6_t xresult);
void Send_Latest_Measurements () ;

void Send_Start_Header();

void Send_End_Header () ;

#endif /« AMSS_CURRENT_MONITOR_H_ =/

AMSE_ current_monitor.c

tabsize

/
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* AMS88_current_monitor.c

* This file contains the main loop for sampling RF level ADC
* and INA219 power measurement ICs. Results are sent over UART
% in a binary format. Sampling settings are received over UART

* before starting measurements.

* Author: Veli—Mikko Puupponen

* NOTE: In the ina219 datasheet page 30 reads "2.) Reading the Power

* It should be "the voltage register

*/

#define F_CPU 14745600UL

#define USART_BAUDRATE 921600

#define UBRR ((F_CPU / 16) / USART_BAUDRATE) — 1

/* i2c Addresses to the INA219 chips stored with R/W set to zero =/
#define CHIP_O_ADDRESS 0b10000010

#define CHIP_I_ADDRESS 0b10001000

#define TWI_FREQ_DIVIDER 0x0B

#define TWI_FREQ_BASE 0x00

#define CONFIG_ID_BIT 0x80

#define SYNC_BYTE OxFF

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>
#include

#include

#include

volatile uint8_t adc_value_available:
volatile uint8_t adc_value_low;

volatile uint8_t adc_value_high;
uintl6_t last_acd_value;

uint8_t chip_selection;

uint8_t shunt_active;

uint8_t voltage_active;

uint8_t active_chip_address;

uint8_t chip_status;

uintl6_t last_voltage;

uintl6_t last_shunt;

volatile uint8_t chip_configuration_available;
volatile uint8_t chip_configuration_high;
volatile uint8_t chip_configuration_low ;
volatile uint8_t chip_active;

uint8_t last_start_header;

uint8_t last_chip_address;

/%
* Data is sent in a variable length format:
% No INA219 enabled: Start, ADCI, ADCO, End

*

Only bus or shunt voltage: Start, ADCI, ADCO, V1, VO, End

*

*

* End is start”Oxff
* ADCO..1 is the raw ADC value from RF level measurement
* SVO..1 is the raw shunt voltage value from the selected INA219
* BVO..1 is the raw bus voltage value from the selected INA219
*/
int main(void)
{
DEVICE_Init () ;
while (1)

111

Both bus and shunt voltage: Start, ADCI, ADCO, SV1, SVO, BVI, BVO,

Register ".

End

Where start is 0x02, 0x04 or 0x06 based on the number of data fields



while ( adc_value_available != 1 )
Send_Start_Header () ;
ADC_Value_Transmit () ;
Read_Active_Chip () ;
Send_Latest_Measurements () ;
Send_End_Header () ;
Update_Chip_Configuration () ;

void DEVICE_Init ()
{
last_chip_address = 0x00;
DDRC = 0b00000001 ;
USART_Init () ;
TWI_Init (TWI_FREQ_DIVIDER, TWI_FREQ_BASE) ;
ADC _Initialize_registers () ;
sei();
ADC_Start_Freerun () ;

void USART_Init ()

{
UBRROH = (uint8_t) (UBRR>>8);
UBRROL = (uint8_t)UBRR;
/+ Enable send, receive and receive interrupt x/
UCSROB = (1<<RXENO) | (I<<TXENO) | (1<<RXCIEO);
/+ 8data, lstop bits =/
UCSROC = (1<<UCSZ01) | (1<<UCSZ00) ;
/+* Double speed operation if enabled =/
//UCSROA |= 0x02;

}

void USART_Transmit(uint8_t data)

{
while ( !( UCSROA & (1<<UDRE0)) )

UDRO = data;

unsigned char USART_Receive ()

{
while ( !( UCSROA & (1<<RXC0)) )
return UDRO;
}
/+ ADC frequency prescaler 128 leads to 115.2kHz and in overall ~9ksps =*/

/+ Uses free running conversion modesx*/
/* ADC input is initialized to pin PClx/
void ADC_Initialize_registers ()
{
// ADCl digital disable
DIDRO = (1<<ADCID) ;
// Use external AREF, convert from ADCI input PCl
ADMUX = (0<<REFSI) | (0<<REFS0) | (1<<MUX0);
// Enable ADC, Auto triggering , Interrupt mode, ADC clock prescaler 128
ADCSRA = (1<<ADEN) | (1<<ADATE) | (1<<ADIE) | (1<<ADPS2) | (1<<ADPS1) | (1<<ADPSO0);
// Set auto trigger source to free running mode

ADCSRB = (0<<ADTS2) | (0<<ADTS1) | (0<<ADTS0);
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// Start free running ADC conversion
void ADC_Start_Freerun ()

{
ADCSRA I= (1<<ADSC) :

void ADC_Value_Transmit ()

{
uint8_t data_low;
uint8_t data_high;
cli():
data_low = adc_value_low;
data_high = adc_value_high;
last_acd_value = ((adc_value_high << 0x08) | adc_value_low);
sei();
adc_value_available = 0;
USART_Transmit(data_high);
USART_Transmit(data_low) ;

}

ISR (ADC_vect)

{
adc_value_low = ADCL;
adc_value_high = ADCH;
adc_value_available = 1;
}

ISR (USART_RX_vect)

{
cli();
uint8_t buffer = UDRO;
sei();
if (chip_configuration_high != 0x00)
{
chip_configuration_low = buffer;
chip_configuration_available = 0x01;
}
if (chip_configuration_high == 0x00)
{
if ( (buffer & CONFIG_ID_BIT) != 0x00 )
{
PORTC 7= _BV(PCO);
chip_configuration_high = buffer;
}
}
}

// Parses the device configuration from 2 octets. Format:

// HI: 0b 1 IS BV SV SV  BD3 BD2 BDI
// LO: 0Ob BDO SD3 SD2 SDI SDO CV2 CVI CV0
// Where IS = input chip, 0 =1, 1 =2
// BV = bus voltage, 0 = 16V, 1 = 32V

// SV = shunt voltage, 0 = 40mV, 1 = 80mV, 2 160mV, 3 = 320mV

// BDO..3 = bus bit depth, 0 = 9bit ... 3 = 12bit
// SDO..3 = shunt bit depth, 0 = 9bit ... 3 = I2bit
// CV0..2 = configuration value, 0 = RF only, 1 = Bus, 2 = Shunt,bus

void Update_Chip_Configuration ()

{
if (chip_configuration_available == 0x00)
{

return ;
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}

chip_selection = ((chip_configuration_high & 0x40) >> 6);

chip_configuration_high = (chip_configuration_high & 0x3f);

if (chip_selection == 0)

{

active_chip_address = CHIP_O_ADDRESS;

active_chip_address = CHIP_I_ADDRESS;

}

uint8_t write_result = DEVICE_WRITE(active_chip_address , DEVICE_CONFIGURATION_POINTER, chip_configuration_high ,

chip_configuration_low);

if (write_result == 0x00)

{

shunt_active = (0x01 & chip_configuration_low);

voltage_active = ((0x02 & chip_configuration_low) >> 0x01);

chip_active = 0x01;
chip_configuration_high = 0x00;
chip_configuration_low = 0x00;
chip_configuration_available = 0x00;

last_chip_address = 0x00;
else
chip_active = 0x00;

shunt_active = 0x00;

voltage_active = 0x00;

void Read_Active_Chip ()

{

if (chip_active == 0x00)
{

return ;

}
if (shunt_active != 0x00)

{

Read_Active_Chip_Measurement_Register (0x01 , DEVICE_SHUNT_POINTER, &last_shunt);

}
if (voltage_active != 0x00)
{

Read_Active_Chip_Measurement_Register (0x01 , DEVICE_BUS_POINTER, &last_voltage);

void Read_Active_Chip_Measurement_Register(uint8_t

{

uint8_t status;

uintl6_t register_value;

if (chip_status == 0x00)

{
if(setpointer == 0x00)
{

status = 0x00;

setpointer , uint8_t

pointer ,

uintl6_t =xresult)

status = DEVICE_SET_REGISTER_POINTER (active_chip_address , pointer);

}
if (status == 0x00)
{
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status = DEVICE_READ(active_chip_address , &register_value);

kxresult = register_value;
last_chip_address = pointer;
}
chip_status = status;

void Send_Latest_Measurements ()
{
if (shunt_active != 0x00)

{
USART_Transmit(last_shunt >> 0x08);
USART_Transmit(last_shunt);

}

if (voltage_active != 0x00)

{

USART_Transmit(last_voltage >> 0x08);
USART _Transmit(last_voltage);

void Send_Start_Header ()
{
last_start_header = 0x02;
if (chip_active != 0x00){
if (shunt_active != 0x00)
{
last_start_header += 0x02;
}
if (voltage_active != 0x00)
{

last_start_header += 0x02;

}
USART_Transmit(last_start_header);

void Send_End_Header ()
{
USART_Transmit(last_start_header ~ O0xff);

INA219_driver.h

tabsize

/%

* INA219_driver.h

#* Author: Veli—Mikko Puupponen
*/

#ifndef INA219_DRIVER_H_
#define INA219_DRIVER_H_

extern const uint8_t DEVICE_CONFIGURATION_POINTER ;

extern const uint8_t DEVICE_SHUNT_POINTER ;

extern const uint8_t DEVICE_BUS_POINTER ;

uint8_t DEVICE_WRITE(uint8_t target, uint8_t register_pointer , uint8_t data_high,
uint8_t DEVICE_READ(uint8_t target, uintl6_t =data);
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uint8_t DEVICE_SET_REGISTER_POINTER (uint8_t

uint8_t RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

#endif /x INA219_DRIVER_H_ =/

tabsize
/%
* INA219_driver.c

+ This file contains functions for

+ over the i2¢/TWI bus using the

#* Author: Veli

*/

Mikko Puupponen

#include <avr/io.h>
#include

#include

const
const uint8_t DEVICE_SHUNT_POINTER =

const uint8_t DEVICE_BUS_POINTER = 0x02;

interacting

target , uint8_t

register_pointer);

INA219_driver.c

with the INA219

TWI _driver.

uint8_t DEVICE_CONFIGURATION_POINTER = 0x00;
0x01;

uint8

{

uint8_t

{

_t DEVICE_WRITE(uint8_t target,

uint8_t register_pointer ,

uint8_t data_high ,

TWI_SEND_START() ;

if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

TWI_SEND_TARGET_ADDRESS (target , 0x00);

TWI_SEND_REGISTER_POINTER (register_pointer);

if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;
TWI_SEND_DATA (data_high);
TWI_SEND_DATA (data_low ) ;
TWI_SEND_STOP() ;
if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

return 0x00;

DEVICE_READ(uint8_t target ,

uint8_t high_octet, low_octet;

uintl6_t complete_data;

TWI_SEND_START () ;

if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

TWI_SEND_TARGET_ADDRESS (target , 0x01);

high_octet = TWI_RECEIVE_DATA(0x01) ;

low_octet = TWI_RECEIVE_DATA(0x01) ;

TWI_SEND_STOP () ;

if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

complete_data = (high_octet << 8) |

«data = complete_data;

return 0x00;

uintl6_t =data)

low_octet;

116

uint8_t

data_low)



uint8_t DEVICE_SET_REGISTER_POINTER (uint8_t target, uint8_t
{
TWI_SEND_START() ;
TWI_SEND_TARGET_ADDRESS (target , 0x00);
TWI_SEND_REGISTER_POINTER (register_pointer);
TWI_SEND_STOP () ;
if (ERROR_STATUS_REGISTER != 0x00)
RETURN_RESET_STATUS_REGISTER () ;

return 0x00;

uint8_t RETURN_RESET_STATUS_REGISTER ()

register_pointer)

TWI driver.h

{
uint8_t REGISTER_CLONE = ERROR_STATUS_REGISTER;
ERROR_STATUS_REGISTER = 0x00;
return REGISTER_CLONE;
}
tabsize
/%
x* TWI_driver.h
* Author: Veli—Mikko Puupponen
*/

#ifndef TWI_DRIVER_H_
#define TWI_DRIVER_H_

uint8_t ERROR_STATUS_REGISTER;

void TWI_Init(uint8_t divider, uint8_t pre);

void TWI_SEND_START() ;

void TWI_SEND_TARGET_ADDRESS(uint8_t address, uint8_t rw);
uint8_t TWI_RECEIVE_DATA(uint8_t ack);

void TWL_SEND _DATA(uint8_t data);

void TWI_SEND_REGISTER_POINTER (uint8_t r_pointer);

void TWI_SEND_STOP () ;

void TWI_ERROR() ;

void RESET_ERROR() ;

#endif /+ TWI_DRIVER_H_ =/

TWI_driver.c

tabsize
%

* TWI_driver.c

« This file contains functions for using the hardware
* TWI interface on the Atmega88 chip
+ Author: Veli—Mikko Puupponen

«/

#include <avr/io.h>
#include <util/twi.h>

#include
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

MT_ST 0x08

MT_MST 0x10
MT_SLA_ACK 0x18
MT_SLA_NACK 0x20
MT_DATA_ACK 0x28
MT_DATA_NACK 0x30
MT_ARB_LOST 0x38
MR_SLA_ACK 0x40
MR_SLA_NACK 0x48
MR_DATA_ACK 0x50
MR_DATA_NACK 0x58

uint8_t ERROR_STATUS_REGISTER =

void TWI_Init(uint8_t div

{

TWBR = divider;

TWSR = TWSR | (0x03 & pre);

void TWI_SEND_START ()

{

void TWI_SEND_TARGET_ADDRESS(uint8_t

{

uint8_t
{

TWCR = (1<<TWINT)

while (!(TWCR & (1<<TWINT)))

if ((TWSR & OxF8)
TWI_ERROR

TWDR = address |
TWCR = (1<<TWINT)

while (!(TWCR & (1<<TWINT)))

if ((TWSR & OxF8)
TWI_ERROR
if ((TWSR & OxF8)
TWI_ERROR

TWI_RECEIVE_DATA(uint8_t

uint8_t received_
if (ack == 0x01)
{

0x00;

ider , uint8_t pre)

I (1<<TWSTA) | (1<<TWEN);

I= MT_ST)

(O

address ,

(rw & 0x01);
| (1<<TWEN) ;

uint8_t rw)

!= MT_SLA_ACK && rw == 0x00)

(O

!= MR_SLA_ACK && rw == 0x01)

(O

octet;

ack)

TWCR = (1<<TWINT) |
while (1 (TWCR & (1<<TWINT)))

else

TWCR = (1<<TWINT) |
while (1 (TWCR & (1<<TWINT)))

}

received_octet = TWDR;

return received_o

ctet;

void TWI_SEND_DATA(uint8_t data)

{

TWDR = data;

(1<<TWEN)

(1<<TWEN) ;

(1<<TWEA) ;
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TWCR = (I1<<TWINT) | (1<<TWEN):

while (!(TWCR & (1<<TWINT)))

if ((TWSR & OxF8) != MT_DATA_ACK)
TWI_ERROR () ;

void TWI_SEND_REGISTER_POINTER (uint8_t r_pointer)
{
TWDR = r_pointer;
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN);
while (!(TWCR & (1<<TWINT)))
if ((TWSR & OxF8) != MT DATA_ACK)
TWI_ERROR () ;

void TWI_SEND_STOP ()

{
TWCR = (1<<TWINT) | (1<<TWEN) | (1<<TWSTO);
while (TWCR & (1<<TWSTO))

void TWI_ERROR ()
{

ERROR_STATUS_REGISTER = (TWSR & OxF8);
TWI_SEND_STOP () ;

void RESET_ERROR ()
{
ERROR_STATUS_REGISTER = 0x00:
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C Alypuhelimen modifioiminen energiankulutuksen mittauskiiyttoon

Mobiililaitteiden akut perustuvat kiytdnnossi aina litium-akkukemiaan, jonka energiatiheys
ja oikosulkuvirta on korkea, mutta yli- tai alijdnnitteensietokyky heikko. Néin akut sisil-
tavit akkukennon tai -kennojen lisdksi nithin suoraan, mahdollisimman lyhyilld johtimilla,
kytketyn suojapiirin. Tdmén elementin tarkoitus on suojata akkua vaurioilta ja sen ympéris-
tod akun védrinkdyttoon liittyviltd mahdollisilta riskeiltd, erityisesti ylikuumenemiselta tai
tulipalolta. Akunsuojapiiri toimii aktiivisena kytkimend, joka estdi lataamasta akkua yli sen
maksimijdnnitteen, purkamasta sitd minimijannitettd tyhjemmaéksi tai purkamasta siti asetet-
tua rajaa suuremmalla virralla (esim.|"LM3641 Lithium-Ion Battery Pack Protection Circuit”

2016).

Mittalaitteelle

GND

Vs +
Vs—

Mobiililaitteen akku

AKKUKENNQ SUOJAPIIRI

+BATT
- 1 Br 0+ L3 1 7

e Mittausva stUs

[Mobiililaitteen jannitteensystts

N ﬁa- 0- |3 =

Kuvio 9: Mobiililaitteen akkukennon, akunsuojapiirin ja energiankulutuksen virranmittaus-

vastuksen kytkent.

Mobiililaitteiden akut voi olla suunniteltu kdyttdjan vaihdettaviksi, tai kuten enenevissid mii-
rin moderneissa laitteissa, myos kiinteésti asennetuiksi ja vain hankalasti irrotettaviksi. Kum-
massakin tapauksessa niithin on kuitenkin yleensd mahdollista lisitid energiankulutuksen mit-
taukseen tarvittava mittausvastus, jonka kiytdnnollinen asennuspaikka on suojapiirin jil-
keen, ennen mobiililaitetta, kaavion [ mukaisesti. Tehon mittaaminen vaatii tietoa sekd jédn-
nitteesti ettd virrasta ja akun tapauksessa molemmat on mitattava, koska jinnite ei siily va-

raustilan muuttuessa samalla tasolla. Virran miirittdmiseen tarvitaan virtapiiriin kytkennét
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ennen ja jilkeen mittausvastusta vallitsevan jdnnitteen mittaamiseen. Akkujinnitte méérite-

tddn puolestaan mittausvastuksen jédlkeisen jannitteen ja maapotentiaalin erona, joten kolmas

kytkentd on lisdttavd akun maapotentiaaliin (“INA219 Datasheet - Texas Instruments™[2016).

mo4
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Kuvio 10: Virranmittausvastuksen asentaminen Lumia 925 -dlypuhelimen akun sisdin.

Tidssd tydssd mittausvastus ja siihen liittyvit kytkennit lisdttiin sekd kiinteddn akkuun pe-
rustuvaan Lumia 925 -puhelimeen, ettd vaihdettavaa akkua kdyttdvadn Samsung Galaxy S5
-puhelimeen, joista vain S5-mallia kdytettiin suoritetuissa kokeissa. Molemmissa muutos
osoittautui mahdolliseksi, mutta Lumian akku oli liimattu kiinni puhelimen runkoon, jos-
ta sen irrottaminen ennen muutoksia vaati ylimédridistd tyotd. Lumian akussa (mallinumero
BL-4YW) oli vapaata tilaa akkukennon ja suojapiirin vilissd, joten mittausvastus mahtui
kokonaan akun sisddn ja vain mittakaapelit tuotiin sen ulkopuolelle (kuva [I0). Samsungin
akussa (mallinumero EB-BG900BBE) vastaavaa tilaa ei ollut, joten vastus asennettiin akun
ulkopintaan. Molemmissa asennuksissa kytkenti tehtiin ennen akunsuojapiirid, joka on sel-
laisenaan turvallisuuden kannalta huonompi ratkaisu, koska suojapiiri ei voi estdd akun liial-
lista purkamista mittauskytkennin kautta tai suojata oikosululta. Varsinkin tdssd tapauksessa
on tirkedd asentaa heti mittausvastuksen ldheisyyteen, molempiin siitd ldhteviin kytkentoi-
hin nopeat sulakkeet, jotka estivit mahdolliset oikosulkuvirrat mittauspiirissi (esim.
Fuses - Littelfuse”[2016)).
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Kuvio 12: Mittauskytkentd asennettuna Samsung Galaxy S5 -dlypuhelimen akkuun.

Tehdyissd asennuksissa kiytettiin 30 ja 40 milliohmin 1206-pintaliitoskoteloisia virranmit-

tausvastuksia, joiden toleranssit olivat 0,5 ja 1 % (“WSL...18 - Vishay”|2016}; [“LVK Series -
2016). Mittauskytkennzssi virranmittausvastukselta saatavan differentiaalisignaa-

lin jdnnite on matala (30-40 mV / 1 A), joten sitd kuljettava kaapelointi toteutettiin hdirioi-
den vilttdmiseksi kierretylld parikaapelilla. Akkuun asennetun mittausliittimen ja mittalait-

teen vililld kdytettiin suojattua parikaapelia. Mittalaite ja muu mittausjéirjestely on esitetty
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kuvissa[[T]ja[I2]

Téssd tyossd akkua muokkaamalla lisdttyd mittauskytkentdd yksinkertaisempi vaihtoehto,
erityisesti kdyttdjdn vaihdettavan akun siséltdviin puhelimiin, voi olla valmistaa akun paikal-
le sopiva liitin ja kytked alkuperdinen tai vastaava akku mittauskytkennin kautta tidhén liit-
timeen (esim. Brouwers, Zuniga ja Langendoen [2014)). Yksinkertaisimmillaan toteutus voi
koostua akun liitentojen piille asetettavista, kaksipuoleisista kontakteista, jotka mahdollis-
tavat mittausvastuksen lisdémisen virtapiiriin (Schulman ym. 2011). Téllaisilla valiliittimilla
voidaan vilttdd litium-akun purkaminen ja muokkaaminen, jota ei niiden suuren oikosulku-

virran ja muiden ominaisuuksien takia voida pitdé tdysin riskittomina.
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D Kehitetyn komponentin energiankulutuksen mittaustulokset

Komponentille suoritetuista testeistd kerdttiin aikasarjoina akkujinnite ja mobiililaitteen kayt-
tdmén virta 1 kHz:n ndytenopeudella. Analyysivaiheessa niisti arvoista laskettiin ndytekoh-
tainen sdhkoteho ja lopulta aikasarjalta analysoitavaksi valitun jakson kokonaisenergia. Mit-
tausten tallentamiseen, aikasarjojen visualisoimiseen ja valittujen aikajaksojen energiankulu-
tuksen laskemiseen kiytettiin timin tyon yhteydessi kehitettyé Java-ohjelmistoa (kuva[I3).
Lisdksi verkkoyhteyttd kidyttavistd testeistd kerittiin palvelimella pakettitallenteet, joista las-

kettiin kunkin ldhetysjakson aikana palvelimelle saapuneen datan kokonaismé&éra.
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Kuvio 13: Energiankulutuksen mittaamiseen ja aikasarjojen analysointiin kehitetty ohjelmis-

to.

Komponenttia testattiin 39:ssi eri konfiguraatiossa, joista kaikista kerittiin viisi rinnakkaista
suoritusta, eli mittausjaksoja kisiteltiin yhteensd 195. Mittausjaksojen kuvaus ja rinnakkai-
sille suorituksille mitatut energiankulutukset on esitetty taulukossa[2] Testitasoinen, rinnak-

kaisten mittausten energiankulutusten keskiarvo ja keskivirhe esitetty taulukossa]

124



Testi | Kuvaus Keskikulutus (J/min) | Keskivaihtelu | Keskivirhe
1 GPS 1s Tied. JSON 10s 12,2873 0,8070 0,3609
2 Taustakulutus 1,6363 0,0325 0,0145
3 GPS 1s 11,8771 0,3267 0,1461
4 GPS 2s 11,4863 0,4960 0,2218
5 GPS 5s 9,7931 0,7157 0,3201
6 GPS 10s 8,3306 0,4014 0,1795
7 Acce 500ms rajoitettu 4,4381 0,1699 0,0760
8 Acce 1s rajoitettu 4,2996 0,3950 0,1766
9 Acce 2s rajoitettu 3,6729 0,2633 0,1177
10 Acce 5s rajoitettu 2,3675 0,1930 0,0863
11 Baro 1s rajoitettu 3,9673 0,1332 0,0596
12 Baro 2s rajoitettu 3,5262 0,2764 0,1236
13 Baro 5s rajoitettu 2,4733 0,2105 0,0941
14 Baro 10s rajoitettu 1,9869 0,0496 0,0222
15 Baro 1s rajoittamaton 3,8340 0,0410 0,0183
16 Baro 10s rajoittamaton 3,9273 0,1294 0,0579
17 Acce 100ms 4,1468 0,0982 0,0439
18 Baro 100ms 3,8450 0,0949 0,0424
19 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 11,8141 0,5779 0,2584
20 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 11,1736 0,9390 0,4199
21 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 11,2799 0,7192 0,3216
22 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 11,3448 0,4813 0,2152
23 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 10,9938 0,4094 0,1831
24 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 39,5809 1,1364 0,5082
5s JSON HTTP
25 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 11,2337 0,4040 0,1807
26 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 31,0042 2,0924 0,9358
10s JSON HTTP
27 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 19,1659 0,9690 0,4334
30s JSON HTTP
28 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 15,4547 0,6901 0,3086
60s JSON HTTP
29 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 14,8316 1,3163 0,5887
120s JSON HTTP
30 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 18,9998 0,9702 0,4339
30s XML HTTP
31 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 17,9787 0,5428 0,2428

30s RAW HTTP
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32 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 17,7737 0,9643 0,4313
30s JSON Gzip HTTP

33 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 19,1598 1,0846 0,4851
30s XML Gzip HTTP

34 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 18,8398 0,9259 0,4141
30s JSON HTTPS

35 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 19,1002 1,5933 0,7125
30s JSON TCP

36 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 20,1821 0,6605 0,2954
30s JSON TCPP

37 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. | 19,0601 1,0350 0,4629
30s JSON UDP

38 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s 42185 0,0698 0,0312

39 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML gene- | 4,1412 0,0595 0,0266
rointi jonoon ldhettamatta

Taulukko 1: Komponentille suoritettujen energiankulutusmittausten tulosten keskiarvot, keskivaihte-

lut ja keskivirheet.

Testi | Toisto | Kuvaus Energia (J/min)
1 1 GPS 1s Tied. JSON 10s 13,7111
1 2 GPS 1s Tied. JSON 10s 12,1509
1 3 GPS 1s Tied. JSON 10s 11,7944
1 4 GPS 1s Tied. JSON 10s 11,9109
1 5 GPS 1s Tied. JSON 10s 11,8692
2 1 Taustakulutus 1,6585
2 2 Taustakulutus 1,6254
2 3 Taustakulutus 1,5946
2 4 Taustakulutus 1,678

2 5 Taustakulutus 1,6248
3 1 GPS 1s 11,6987
3 2 GPS 1s 12,0102
3 3 GPS 1s 11,6097
3 4 GPS 1s 11,675
3 5 GPS 1s 12,392
4 1 GPS 2s 12,298
4 2 GPS 2s 11,0729
4 3 GPS 2s 11,4777
4 4 GPS 2s 11,4896
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4 5 GPS 2s 11,0934
5 1 GPS 5s 10,1541
5 2 GPS 5s 9,6619
5 3 GPS 5s 8,6793
5 4 GPS 5s 10,6025
5 5 GPS 5s 9,8679
6 1 GPS 10s 8,382

6 2 GPS 10s 8,4245
6 3 GPS 10s 7,8184
6 4 GPS 10s 8,1248
6 5 GPS 10s 8,9035
7 1 Acce 500ms rajoitettu 4,3618
7 2 Acce 500ms rajoitettu 4,4793
7 3 Acce 500ms rajoitettu 4,4006
7 4 Acce 500ms rajoitettu 4,2464
7 5 Acce 500ms rajoitettu 4,7024
8 1 Acce 1s rajoitettu 4,6342
8 2 Acce 1s rajoitettu 4,7599
8 3 Acce 1s rajoitettu 4,2791
8 4 Acce 1s rajoitettu 3,9149
8 5 Acce 1s rajoitettu 391

9 1 Acce 2s rajoitettu 3,41815
9 2 Acce 2s rajoitettu 3,8895
9 3 Acce 2s rajoitettu 3,9192
9 4 Acce 2s rajoitettu 3,7726
9 5 Acce 2s rajoitettu 3,365
10 1 Acce 5s rajoitettu 2,3878
10 2 Acce 5s rajoitettu 2,423
10 3 Acce 5s rajoitettu 2,635
10 4 Acce 5s rajoitettu 2,109
10 5 Acce 5s rajoitettu 2,2829
11 1 Baro 1s rajoitettu 4,1378
11 2 Baro 1s rajoitettu 4,0564
11 3 Baro 1s rajoitettu 3,8962
11 4 Baro 1s rajoitettu 3,7985
11 5 Baro 1s rajoitettu 3,9476
12 1 Baro 2s rajoitettu 3,7417
12 2 Baro 2s rajoitettu 3,5599
12 3 Baro 2s rajoitettu 3,2264
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12 4 Baro 2s rajoitettu 3,8404
12 5 Baro 2s rajoitettu 3,2626
13 1 Baro 5s rajoitettu 2,3615
13 2 Baro 5s rajoitettu 2,6345
13 3 Baro 5s rajoitettu 2,7599
13 4 Baro 5s rajoitettu 2,2949
13 5 Baro 5s rajoitettu 2,3158
14 1 Baro 10s rajoitettu 1,9789
14 2 Baro 10s rajoitettu 1,9855
14 3 Baro 10s rajoitettu 1,9232
14 4 Baro 10s rajoitettu 2,0625
14 5 Baro 10s rajoitettu 1,9844
15 1 Baro 1s rajoittamaton 3,847
15 2 Baro 1s rajoittamaton 3,8528
15 3 Baro 1s rajoittamaton 3,853
15 4 Baro 1s rajoittamaton 3,7609
15 5 Baro 1s rajoittamaton 3,8564
16 1 Baro 10s rajoittamaton 4,0372
16 2 Baro 10s rajoittamaton 3,8208
16 3 Baro 10s rajoittamaton 3,8797
16 4 Baro 10s rajoittamaton 4,0914
16 5 Baro 10s rajoittamaton 3,8073
17 1 Acce 100ms 4,3043
17 2 Acce 100ms 4,108
17 3 Acce 100ms 4,0778
17 4 Acce 100ms 4,1779
17 5 Acce 100ms 4,0658
18 1 Baro 100ms 3,771
18 2 Baro 100ms 3,8325
18 3 Baro 100ms 4,0095
18 4 Baro 100ms 3,7942
18 5 Baro 100ms 3,818
19 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 12,325
19 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 11,3489
19 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 11,1312
19 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 11,8255
19 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s 12,44
20 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 10,34522
20 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 12,5756
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20 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 10,5826
20 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 11,695

20 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 5s 10,6695
21 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 11,1107
21 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 10,2953
21 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 12,3102
21 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 11,3106
21 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s 11,3725
22 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 10,9556
22 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 11,936

22 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 10,9636
22 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 11,7978
22 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 20s 11,0709
23 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 11,1923
23 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 10,5014
23 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 11,2347
23 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 11,4258
23 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. RAW 10s 10,6146
24 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JISON 10s Verk. 5s JSON HTTP 40,796

24 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 5s JSON HTTP 38,8815
24 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 5s JSON HTTP 39,8949
24 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 5s JSON HTTP 40,3403
24 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 5s JSON HTTP 37,992

25 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 11,7323
25 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 10,9658
25 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 11,1283
25 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 11,567

25 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. XML 10s 10,7751
26 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 10s JSON HTTP 34,3892
26 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 10s JSON HTTP 29,2738
26 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 10s JSON HTTP 31,6486
26 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 10s JSON HTTP 29,8836
26 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 10s JSON HTTP 29,8256
27 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTP 19,0642
27 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTP 19,3673
27 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTP 17,9352
27 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTP 18,8506
27 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTP 20,612

28 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 60s JSON HTTP 14,8716
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28 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 60s JSON HTTP 14,3814
28 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 60s JSON HTTP 16,5291
28 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 60s JSON HTTP 15,2973
28 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 60s JSON HTTP 15,6939
29 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 120s JSON HTTP 14,6152
29 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 120s JSON HTTP 13,6725
29 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 120s JSON HTTP 14,5521
29 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 120s JSON HTTP 14,2286
29 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 120s JSON HTTP 17,0895
30 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML HTTP 19,503

30 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML HTTP 18,2503
30 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML HTTP 20,2382
30 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML HTTP 19,1836
30 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML HTTP 17,8238
31 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s RAW HTTP 18,9246
31 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s RAW HTTP 17,6858
31 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s RAW HTTP 17,588

31 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s RAW HTTP 17,7731
31 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s RAW HTTP 17,9222
32 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON Gzip HTTP 18,8329
32 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON Gzip HTTP 18,4992
32 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON Gzip HTTP 16,4062
32 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON Gzip HTTP 17,3258
32 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON Gzip HTTP 17,8045
33 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML Gzip HTTP 20,7549
33 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML Gzip HTTP 19,2446
33 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML Gzip HTTP 18,3442
33 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML Gzip HTTP 17,9809
33 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s XML Gzip HTTP 19,4746
34 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTPS 20,0891
34 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTPS 18,367

34 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON HTTPS 18,5904
34 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JISON 10s Verk. 30s JSON HTTPS 19,4261
34 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JISON 10s Verk. 30s JSON HTTPS 17,7266
35 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCP 21,545

35 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCP 17,7493
35 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCP 19,7435
35 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCP 18,6952
35 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCP 17,7682
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36 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCPP 20,9422
36 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCPP 19,3794
36 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCPP 20,3501
36 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCPP 20,6128
36 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON TCPP 19,6259
37 1 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON UDP 18,5428
37 2 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON UDP 18,1676
37 3 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON UDP 20,8311
37 4 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON UDP 18,7819
37 5 Acce 1s Baro 2s GPS 5s Tied. JSON 10s Verk. 30s JSON UDP 18,9772
38 1 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s 4,220959
38 2 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s 4,3223945
38 3 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s 4,1544

38 4 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s 4,154495
38 5 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettdmaétti 4,240344
39 1 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettdmatta 4,13855
39 2 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettdmattd 4,117084
39 3 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettimattd 4,072734
39 4 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettdmatta 4,1422695
39 5 Acce 1s Baro 2s Tied. JSON 10s, XML generointi jonoon ldhettdmitti 4,235424

Taulukko 2: Komponentille suoritettujen testien toistojen energiankulutusmittausten tulok-

set.
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E Kehitetyn komponentin lihdekoodi

Kehitetyn sovelluksen ja sithen sisiltyvdn komponentin ldhdekoodit on listattu tissd luvussa.
Osa projektin tiedostoista on tuotettu automaattisesti eikd niihin ole tehty muutoksia, joten ne

on jétetty listauksista pois. Tiedostojen sijoittuminen projektin kansioihin on esitetty kuvassa

Lihdekooditiedostoista [ControlActivity| siséltdad logiikan sovelluksen kidyttoliittymaélle

ja vastaa laitteistosensoreiden olemassaolon tarkistamisesta sekd komponentin kdyttdmien

oikeuksien hallinnasta.

app
manifests
& Androidranifest. xml
jawa
fijyu.vesepuup.energytestgls
Metwiork,
£%6 HttpMetwork Client
16 MetworkClient
£ 5 MetworkClientFactory
£B Metwork Compression
£ & TepMetworkClient
£ 5 UdpMNetworkClient
£)% ConfrolActvity
£ LocationReceiver
£ 5 SampleSerializer
£ ' Sensorfeceher
2% SensorSample
I SensorThrotdinglistener
£ TrackerConfiguration
o % TrackerService
£% TrackFileHandler
fi.jyu. vesepuup.energytestg 16 {androidTest
fi.jvu.veseplup. energytestg 16 (fest)
Eres
drawable
lany oLt
@ gctivity_control.xml
mipmap
valles
@ Integers.xml
@ colors.xml
dimens.xml (2)
@ strings . x<ml
@ styles.xml

Kuvio 14: Testatun sovelluksen lihdekooditiedostojen sijainti projektin kansioissa.

Palvelukomponentin ldhdekoodi on tiedostossa [IrackerService| ja loput lihdekooditiedos-

tot sisdltdvat sen kdyttimien toimintojen toteutuksia. Ndistd GPS-paikkatietojen ja sensori-

tapahtumien vastaanottaminen on toteutettu tiedostoissa |LLocationReceiver{ja[SensorRecei-|
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[ver] Eri protokollia kiyttivit verkkoasiakkaat ovat tiedostoissa [HttpNetworkClient] [Tcp-

[NetworkClient] ja [UdpNetworkClient. Lisiksi xml-tiedostoissa on méritelty sovelluksen

kdyttdmid vakioita.

ControlActivity.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6;

import android.content.Context;

import android.content.Dialoglnterface;

import android.content.Intent;

import android.content.SharedPreferences;

import android.content.pm.PackageManager;

import android.databinding.DataBindingUtil;
import android.hardware. Sensor;

import android.hardware.SensorManager;

import android.support.v4.app.ActivityCompat;
import android.support.v4.content.ContextCompat;
import android.support.v7.app.AlertDialog;
import android.support.v7.app. AppCompatActivity;
import android.os.Bundle;

import android.util .Log;

import android.view.View;

import android.widget.Button;

import android.widget. TextView;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;
import fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.databinding. ActivityControlBinding;

[k
* Veli—Mikko Puupponen 2016

*/

IEE

#* Code for the TrackerConfiguration activity. Contains the application logic to check the

% availability of all relevant hardware sensors, handles permission requests to use the required

* features and controls the configuration and execution of background service.
*/
public class ControlActivity extends AppCompatActivity {

public static final String tag = ;

public static final String REFERENCE_KEY = ;

public static final int PERMISSION_REQUEST_ID_CODE = 448;

protected static final String[] sAllPermissions =

{ ) .

private static TrackerService sService;

private TrackerConfiguration mConfig;

private boolean mAllSensorHwExists = false;
private boolean mAllPermissionsOk = false;
private boolean mStarted = false;

private AppCompatActivity mContext;
private Button mStartButton = null;

private SharedPreferences mSharedPref;

@Override
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);

setContentView (R.layout.activity_control);
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ActivityControlBinding binding = DataBindingUtil.setContentView (this, R.layout.activity_control);
mConfig = new TrackerConfiguration();

mSharedPref = this.getPreferences (Context.MODE_PRIVATE) ;

loadSettings () ;

binding .setConfig (mConfig) ;

mContext = this;

mStartButton = (Button) findViewById(R.id.button_start);

public void starButtonHandler (View view) {
if (!mStarted) {
saveSettings () ;
handleStartRequest ()
} else

stopService () ;

protected void loadSettings () {
String prefString = mSharedPref. getString (REFERENCE_KEY, )
if (prefString.length() > 1) {
mConfig. fromString (prefString);

protected void saveSettings () {
SharedPreferences preferences = this.getPreferences (Context.MODE PRIVATE) ;
SharedPreferences . Editor prefEditor = preferences.edit();
prefEditor. putString (REFERENCE_KEY, mConfig.toString());

prefEditor.commit() ;

protected void handleStartRequest() {

((TextView) findViewBylId(R.id.textViewConfigLine)).setText(mConfig.toString());

checkSensorsExist();

if (!mAllSensorHwExists) {
showOkCancelAlertDialog ( getResources (). getString (R. string .dialog_text_sensors),

null , null);

return ;

}

checkRequestAllPermissions () ;

if (mAllPermissionsOk) {

startService () ;

protected void startService () {
Log.d(tag, Integer.toString(android.os.Process.myTid()));
mStarted = true;
mStartButton.setText(getResources (). getString (R.string.button_text_stop));
Intent i = new Intent(mContext, TrackerService.class);
i.putExtra( , mConfig);

startService (i);

protected void stopService () {
mStartButton.setText(getResources (). getString (R.string.button_text_start));

stopService (new Intent(mContext, TrackerService.class));

mStarted = false;
mAllSensorHwExists = false;
mAIllPermissionsOk = false;

protected void checkRequestAllPermissions () {
final List<String> descriptionList = new ArrayList<String >();
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final List<String> permissionList = new ArrayList<String >();
String [] permissionNames = getResources().getStringArray (R.array.permission_names);
for (int i = 0; i < sAllPermissions.length; i++)
if (needToRequestPermission(sAllPermissions[i], permissionList))
descriptionList.add(permissionNames[i]);
if (permissionList.size() > 0) {
if (descriptionList.size() > 0) {
StringBuilder builder = new StringBuilder(getResources().getString(R.string.dialog_text_permissions));
for (String description : descriptionList)
builder.append(description + )
showOkCancelAlertDialog(builder.substring (0, builder.length() — 2),
new DialoglInterface.OnClickListener () {
@Override
public void onClick(DialogInterface dialog, int which) {
ActivityCompat.requestPermissions (mContext ,
permissionList.toArray (new String[permissionList.size()]),
PERMISSION_REQUEST_ID_CODE) ;
}
}, null);
} else {
ActivityCompat.requestPermissions (mContext ,
permissionList.toArray(new String[permissionList.size()]),
PERMISSION_REQUEST_ID_CODE) ;
}
} else

mAIllPermissionsOk = true;

protected void checkSensorsExist() {
SensorManager sensorManager = (SensorManager) getSystemService (Context.SENSOR_SERVICE) ;

if (sensorManager.getDefaultSensor (Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) == null
Il sensorManager. getDefaultSensor(Sensor.TYPE_PRESSURE) == null)
return ;
mAllSensorHwExists = true;

private boolean needToRequestPermission(String permission, List<String> requestList) {
if (ContextCompat.checkSelfPermission(mContext, permission) != PackageManager.PERMISSION_GRANTED) ({
requestList.add(permission);
if (ActivityCompat.shouldShowRequestPermissionRationale (mContext, permission))
return true;

}

return false;

protected void showOkCancelAlertDialog(String message, Dialoglnterface.OnClickListener okListener ,
DialogInterface.OnClickListener CancelListener) {

AlertDialog.Builder builder = new AlertDialog.Builder (mContext);

builder.setMessage (message) ;
builder.setPositiveButton (getResources ().getString (R.string.button_text_ok), okListener);

if (CancelListener != null)

builder.setNegativeButton (getResources (). getString (R. string.button_text_cancel), CancelListener);
AlertDialog dialog = builder.create();

dialog .show () ;

@Override
public void onRequestPermissionsResult(int requestCode, String permissions[], int[] grantResults) {

if (requestCode == PERMISSION_REQUEST_ID_CODE) {
for (int i = 0; i < permissions.length; i++) {
if (grantResults[i] != PackageManager.PERMISSION_GRANTED) {
showOkCancelAlertDialog (getResources (). getString

(R.string .dialog_text_missing_permissions), null, null);

return;
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}

mAllPermissionsOk = true;
startService () ;

} else

super.onRequestPermissionsResult(requestCode ,

permissions ,

grantResults);

TrackerService.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestglo6;

import android.app.Notification;

import android.app.PendinglIntent;

import android.app. Service;

import android.content.Intent;

import android.hardware. Sensor;

import android.hardware.SensorManager;

import android.location.LocationManager;
Handler ;

HandlerThread ;
IBinder;

PowerManager ;

import android.os.

import android.os.

import android.os.

import android.os.

import android.os.PowerManager.WakeLock;

import android.support.annotation.Nullable;

import android.support.v4.app.NotificationCompat;

import android.util.Log;

import java.text.SimpleDateFormat;

import java.util.ArrayList;

import java.util.Date;

import java.util.concurrent.ArrayBlockingQueue;

import java.util.concurrent.BlockingQueue;

import

import

% %

* Veli—Mikko Puupponen 2016

the service. Collects

JSON, XML or

Implementation of background

* serializes it to symbol separated format,

over the network.

*/
class

public TrackerService extends Service implements

public static final String
int PROCESS_NOTIFICATION_ID =
String PROCESS_WAKELOCK_TAG =

Service mContext;

tag = 3

public static final

public static final
private
private TrackerConfiguration mConfig;
private WakeLock mWakeLock = null;

private Handler mHandler = null;

private BlockingQueue<SensorSample> mSensorlnputQueue;

private BlockingQueue<String > mNetworkQueue ;

private BlockingQueue<String> mFileQueue;

accelerometer ,

497;

fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network.NetworkClient;

fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network. NetworkClientFactory ;

writes the
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private BlockingQueue<ListenerResetter > mPendingSensorRestarts ;
private SensorReceiver mPressureReceiver;

private SensorReceiver mAccelerationReceiver;

private LocationReceiver mLocationReceiver;

private boolean mLocationActive;

private int mQueueLenth = 4096;

private String mTrackFileName;

private SensorManager mSensorManager;

private LocationManager mLocationManager;

private NetworkWriterRunnable mNetworkWriterRunnable = null;
private FileWriterRunnable mFileWriterRunnable = null;
private SampleSerializer mSampleSerializer;

private TrackFileHandler mTrackFileHandler;

private HandlerThread mParserThread;

private Handler mParserHandler;

private HandlerThread mNetworkThread;

private Handler mNetworkHandler;

private SampleParser mParserRunnable;

private NetworkClient mNetworkClient;

@Nullable
@Override
public IBinder onBind(Intent intent) {

return null;

@Override

public void onCreate () {
mContext = this;
mHandler = new Handler () ;
getWakeLock () ;

}

@Override

public int onStartCommand(Intent intent, int flags, int startld) {
mConfig = (TrackerConfiguration) intent. getParcelableExtra( )i
String fileTimeStamp = new SimpleDateFormat( ). format (new Date());
mTrackFileName = + fileTimeStamp + + mConfig. toString () + H

generateRunningNotification () ;
initializeQueues () ;

openTrackFile () ;
getSensorLocationManager () ;
initializeSensorListeners () ;
initializeLocationListeners () ;
initializeFileNetworkActivities () ;
startFileNetworkActivities () ;
startSensorListener (mAccelerationReceiver);
startSensorListener (mPressureReceiver);
startLocationListener (mLocationReceiver);
initializeNetwork () ;
initializeNetworkThread () ;
initializeParserThread () ;

return START_REDELIVER_INTENT;

@Override
public void onDestroy () {
if (mWakeLock != null)
mWakeLock. release () ;

mHandler.removeCallbacks (mFileWriterRunnable ) ;
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closeTrackFile () ;
removePendingRestartRequests () ;
stopSensorListener (mAccelerationReceiver);
stopSensorListener (mPressureReceiver);
stopLocationListener (mLocationReceiver);
closeParserThread () ;

closeNetworkThread () ;

closeNetwork () ;

stopForeground (true);

@Override

public void throttlingRequest(LocationReceiver receiver, int waitPeriod) {
stopLocationListener(receiver);
ListenerResetter reset = new ListenerResetter(receiver);
mPendingSensorRestarts . add(reset);

mHandler. postDelayed (reset , waitPeriod);

}

/! There is often a chance to throttle the excessive sensor data rate by

/! periodically removing the sensor listener subscriptions. In the tested
// device (SM-G990F) both barometer and accelerometer are reported at their

// slowest every 180ms

@Override

public void throttlingRequest(SensorReceiver receiver, int waitPeriod) {
stopSensorListener(receiver);
ListenerResetter reset = new ListenerResetter(receiver);
mPendingSensorRestarts . add(reset);

mHandler. postDelayed (reset , waitPeriod);

private void closeNetwork () {
if (mConfig.getNetworkInterval () < 1)
return ;

mNetworkClient. close () ;

private void initializeNetwork () {
if (mConfig. getNetworkInterval () < 1)
return ;
mNetworkClient = NetworkClientFactory.getClientWithConfiguration (
mConfig. getmNetworkProtocolEnum () ,
mContext. getResources (). getInteger (R.integer.server_port_number),
mContext. getResources (). getString (R. string .server_ip_address),

mConfig . getmNetworkCompression () ) ;

private void initializeNetworkThread () {

if (mConfig. getNetworkInterval () < 1) {

mNetworkThread = null;
return ;
)
mNetworkThread = new HandlerThread ( , Thread .MAX_PRIORITY) ;

mNetworkThread . start () ;
mNetworkHandler = new Handler (mNetworkThread. getLooper());

mNetworkWriterRunnable = new NetworkWriterRunnable (mConfig. getNetworkInterval (), mNetworkHandler) ;

mNetworkHandler. post (mNetworkWriterRunnable) ;

private void closeNetworkThread () {
if (mNetworkThread == null)
return;
mNetworkHandler.removeCallbacks (mNetworkWriterRunnable) ;

mNetworkThread . interrupt () ;
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mNetworkThread . quit () ;

private void initializeParserThread () {
if (mConfig. getFileInterval () < 1 && mConfig. getNetworkInterval () < 1) {
mParserThread = null;
return;
}
mParserThread = new HandlerThread ( , Thread .MAX_PRIORITY) ;
mParserThread. start () ;
mParserHandler = new Handler (mParserThread. getLooper());
mParserRunnable = new SampleParser (mConfig. getmFileFormatEnum () ,
mConfig. getmNetworkFormatEnum () , mConfig. fileNetworkMatchingFormats ());

mParserHandler. post(mParserRunnable) ;

private void closeParserThread () {
if (mParserThread == null)
return ;
mParserHandler.removeCallbacks (mParserRunnable) ;
mParserThread. interrupt () ;

mParserThread . quit () ;

private void closeTrackFile () {
if (mConfig. getFileInterval () > 1 & mTrackFileHandler != null) {
mTrackFileHandler. closeFile () ;

private void openTrackFile () {
if (mConfig. getFileInterval () > 1) {
mTrackFileHandler = new TrackFileHandler () ;

mTrackFileHandler.openFile (mTrackFileName , mContext);

private void stopLocationListener(LocationReceiver receiver)

if (!receiver.isActive())
return ;
try
mLocationManager.removeUpdates (receiver)
} catch (SecurityException e) {
return ;
}

receiver.setActive (false);

private boolean startLocationListener(LocationReceiver receiver) ({
if (mConfig.getGpsRate() < 1)
return false;
try
mLocationManager.requestLocationUpdates (LocationManager . GPS_PROVIDER,
mConfig. getGpsRate (), 0, receiver);
} catch (SecurityException se) {
return false;
} catch (IllegalArgumentException ae) {
return false;
)
receiver.setActive (true);

return true;

private void removePendingRestartRequests () {
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for (ListenerResetter restart : mPendingSensorRestarts)
mHandler . removeCallbacks (restart);

mPendingSensorRestarts. clear () ;

private void initializeFileNetworkActivities () {
mSampleSerializer = new SampleSerializer();

mFileWriterRunnable = new FileWriterRunnable (mConfig. getFileInterval (), mTrackFileHandler);

private void startFileNetworkActivities () {
if (mConfig. getFileInterval () > 1)

mFileWriterRunnable . run () ;

private boolean startSensorListener(SensorReceiver receiver) {
if (receiver.getlntervalMillis() < 1 |l receiver.isActive())
return false;
boolean success = mSensorManager.registerListener (receiver, receiver.getSourceSensor(),
receiver. getlntervalMillis () = 1000);
if (success)
receiver.setActive (true);

return success;

private void stopSensorListener(SensorReceiver receiver) {
if (receiver.isActive())
mSensorManager. unregisterListener (receiver , receiver.getSourceSensor());

receiver.setActive (false);

private void initializeLocationListeners () {
mLocationReceiver = new LocationReceiver(mSensorInputQueue ,
mConfig. getGpsRate () , this);

mLocationReceiver.setActive (false)

private void initializeSensorListeners () {
Sensor pressureSensor = mSensorManager. getDefaultSensor (Sensor.TYPE_PRESSURE) ;
Sensor accelerationSensor = mSensorManager. getDefaultSensor (Sensor.TYPE_ACCELEROMETER) ;
mPressureReceiver = new SensorReceiver(mSensorInputQueue,
mConfig. getBaroRate () , this, pressureSensor);
mAccelerationReceiver = new SensorReceiver(mSensorInputQueue ,
mConfig. getAcceRate (), this, accelerationSensor);
mPressureReceiver.setActive (false);

mAccelerationReceiver.setActive (false);

private void getSensorLocationManager () {
mSensorManager = (SensorManager) mContext. getSystemService (Service .SENSOR_SERVICE) ;
mLocationManager = (LocationManager) mContext. getSystemService (LOCATION_SERVICE) ;

private void initializeQueues () {
mSensorInputQueue = new ArrayBlockingQueue<SensorSample >(mQueueLenth) ;
mNetworkQueue = new ArrayBlockingQueue<String >(mQueueLenth) ;
mFileQueue = new ArrayBlockingQueue<String >(mQueueLenth) ;

mPendingSensorRestarts = new ArrayBlockingQueue<ListenerResetter >(5);

private void getWakeLock () {
PowerManager powerManager = (PowerManager) getSystemService (POWER_SERVICE) ;
mWakeLock = powerManager.newWakeLock (PowerManager .PARTIAL_WAKE_LOCK,
PROCESS_WAKELOCK_TAG) ;
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mWakeLock. acquire () ;

private void generateRunningNotification () {

Intent notificationIntent = new Intent(this, TrackerService.class);

PendingIntent pendinglntent = Pendinglntent. getActivity (this, 0, notificationIntent, 0);

NotificationCompat.Builder notificationBuilder =

new NotificationCompat.Builder (this)

.setContentTitle (getString (R. string .process_name))
.setContentText(getString (R.string.process_description))
.setSmalllcon (R.mipmap.ic_launcher)
.setContentIntent (pendinglntent);

Notification notification = notificationBuilder.build ();

startForeground (PROCESS_NOTIFICATION_ID, notification);

private class ListenerResetter implements Runnable {
private SensorReceiver mSensorReceiver = null;

private LocationReceiver mLocationReceiver = null;

public ListenerResetter (SensorReceiver s) {

mSensorReceiver = s;

public ListenerResetter (LocationReceiver 1) {

mLocationReceiver = 1;

public void run() {
if (mSensorReceiver != null)
startSensorListener (mSensorReceiver);
else if (mLocationReceiver != null)
startLocationListener (mLocationReceiver);

mPendingSensorRestarts .remove ( this);

private class NetworkWriterRunnable implements Runnable {
private int mDelay;
private Handler mHandler;
private ArrayList<String> mSampleData;

private boolean mlInitRun = false;

public NetworkWriterRunnable(int delay , Handler handler) {
mDelay = delay;
mHandler = handler;

mSampleData = new ArrayList<String >(256);

public void run() {
if (!mInitRun) {
mNetworkClient.open () ;
mInitRun = true;
}
mSampleData. clear () ;
mNetworkQueue . drainTo (mSampleData) ;
mNetworkClient.sendSamples (mSampleData) ;
mNetworkHandler. postDelayed (mNetworkWriterRunnable , mDelay) ;

private class FileWriterRunnable implements Runnable {
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private int mDelay;
private TrackFileHandler mFileHandler;
private StringBuilder builder;

private String current;

public FileWriterRunnable (int delay, TrackFileHandler file) ({
mDelay = delay;
mFileHandler = file ;

public void run() {
builder = new StringBuilder ();
while ((current = mFileQueue.poll()) != null)
builder.append(current);
if (builder.length() > 0)
mFileHandler. writeFile (builder.toString ());
mHandler. postDelayed (mFileWriterRunnable , mDelay) ;

private class SampleParser implements Runnable {
private TrackerConfiguration.DataFormat[] mFormats;

private boolean mMatchingFormats;

public SampleParser(TrackerConfiguration.DataFormat fileFormat ,
TrackerConfiguration.DataFormat netFormat, boolean matchingFormats) {
mFormats = new TrackerConfiguration.DataFormat[]{ fileFormat, netFormat};

mMatchingFormats = matchingFormats ;

@Override
public void run() {
while (true) {
try |
SensorSample sample = mSensorInputQueue. take () ;
String []1 parsedStr = new String[2];
for (int i = 0; i < 25 i++) {
switch (mFormats[i]) {
default:
case Raw:
parsedStr[i] = mSampleSerializer.toSeparatorString (sample);
break
case JSON:
parsedStr[i] = mSampleSerializer. getJsonRecord (sample);
break ;
case XML:
parsedStr[i] = mSampleSerializer.getXmlRecord (sample);
break ;
}
if (mMatchingFormats) {
parsedStr[1] = parsedStr[0];
break;

}

mFileQueue . offer (parsedStr[0]) ;

mNetworkQueue . offer (parsedStr[1]);
} catch (InterruptedException e) {

return ;
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SensorThrottlingListener.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6;

* Veli—Mikko Puupponen 2016

*/

IEXS

* Interface enabling to receive sensor data throttling requests
* the case of excessive sensor data update speed.

*/

public interface SensorThrottlingListener {

public void throttlingRequest(LocationReceiver receiver, i

public void throttlingRequest(SensorReceiver receiver, int

in

nt waitPeriod);

waitPeriod);

LocationReceiver.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestglo6;

import android.location.Location;

import android.location.LocationListener;

import android.os.Bundle;

import java.util.concurrent.BlockingQueue;

/%

*

* Veli 2016

Mikko Puupponen

*/

Class LocationListener. Receives location

implementing

* them to the mSampleQueue as SensorSample objects.

*/

public class LocationReceiver implements LocationListener {

private int mlntervalMillis;

private long mLastTimeStamp;

private BlockingQueue<SensorSample> mSampleQueue;

private boolean mActive;

private boolean mDiscardExcess false ;

private SensorThrottlingListener mThrottlingController;

public LocationReceiver (BlockingQueue<SensorSample> queue,

SensorThrottlingListener throttler

mSampleQueue queue

mlntervalMillis intervalMillis ;

mThrottlingController throttler ;

@Override

public void onLocationChanged(Location location) {

long time = location.getTime();

sinceLast

long =
if (sincelLast < (mlIntervalMillis — 50)) {

if (!isDiscardExcess())

time — mLastTimeStamp;

mThrottlingController. throttlingRequest (this ,

} else {

updates

and pushes

int

)|

intervalMillis ,

(int) (((mIntervalMillis — 50) — sincelLast)));
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SensorSample sample = new SensorSample(SensorSample.SampleType.GPS,
time, locationDataArray (location));
mSampleQueue . offer (sample) ;

mLastTimeStamp = time;

@Override
public void onStatusChanged(String s, int i, Bundle bundle) {

}

@Override
public void onProviderEnabled(String s) {
}

@Override
public void onProviderDisabled (String s) {
}

private double[] locationDataArray(Location location) {
double[] locationData = new double[5];
locationData[0] = location.getLatitude ()
locationData[1] = location.getLongitude () ;
locationData[2] = location.getSpeed();
locationData[3] = location.getAltitude ();
locationData[4] = location.getAccuracy();

return locationData;

public boolean isActive() {

return mActive ;

public void setActive(boolean mActive) {

this . mActive = mActive ;

public boolean isDiscardExcess () {

return mDiscardExcess;

public void setDiscardExcess(boolean discardExcess) {

this . mDiscardExcess = discardExcess;

SensorReceiver.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6;
import android.hardware. Sensor;
import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventListener;

import java.util.concurrent.BlockingQueue;

* Veli—Mikko Puupponen 2016
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/% %
* Class implementing SensorEventListener. Receives sensor samples and pushes
+* them to the mSampleQueue as SensorSample objects.
*/
public class SensorReceiver implements SensorEventListener {
private BlockingQueue<SensorSample> mSampleQueue;
private int mlIntervalMillis;
private long mLastTimeStamp;
private Sensor mSourceSensor;
private boolean mActive;
private boolean mDiscardExcess = false;

private SensorThrottlingListener mThrottlingController;

public SensorReceiver(BlockingQueue<SensorSample> queue, int intervalMillis ,
SensorThrottlingListener throttler , Sensor sensor) {
this (queue, intervalMillis , throttler);

mSourceSensor = sensor;

public SensorReceiver (BlockingQueue<SensorSample> queue, int intervalMillis ,
SensorThrottlingListener throttler) {
mSampleQueue = queue;
mlntervalMillis = intervalMillis;

mThrottlingController = throttler;

}

@Override

public void onSensorChanged(SensorEvent sensorEvent) {
long time = sensorEvent.timestamp;
long sinceLast = time — mLastTimeStamp;

if (sinceLast < (900000 % mlIntervalMillis)) {
if (!isDiscardExcess()) {
if (sinceLast < 0)
sinceLast = 1;
mThrottlingController. throttlingRequest (this , (int) (mlIntervalMillis — (sinceLast / 950000)));
}
} else {
SensorSample sample = new SensorSample
(SensorSample . SampleType . fromAndroidType (sensorEvent.sensor.getType()),
System. currentTimeMillis (), doublesFromFloats(sensorEvent. values));
mSampleQueue . offer (sample) ;

mLastTimeStamp = time;

@Override

public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int i) {

public Sensor getSourceSensor() {

return mSourceSensor;

public void setSourceSensor(Sensor mSourceSensor) f

this . mSourceSensor = mSourceSensor;

public int getIntervalMillis () {

return mlIntervalMillis ;

public void setIntervalMillis (int mIntervalMillis) {

this . mIntervalMillis = mlIntervalMillis;
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private double[] doublesFromFloats(float[] source) {
int length = source.length;
double[] doubles = new double[length];
for (int i = 0; i < length; i++)
doubles[i] = source[i];

return doubles;

public boolean isActive () {

return mActive;

public void setActive(boolean mActive) {

this . mActive = mActive;

public boolean isDiscardExcess () {

return mDiscardExcess;

public void setDiscardExcess(boolean discardExcess) {

this . mDiscardExcess = discardExcess;

SensorSample.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6;

import java.util.HashMap;

import java.util.Map;

import static android.hardware.Sensor.TYPE_ ACCELEROMETER ;
import static android.hardware.Sensor.TYPE_PRESSURE;

/5 5

* Veli—Mikko Puupponen 2016

*/

/% %

# Class for sensor and location samples.

*/

public class SensorSample {
public static final String TAG_RECORD = H
public static final String TAG_TYPE = H
public static final String TAG_TIMESTAMP = H
public static final String TAG_CONTENT = H

public enum SampleType {
GPS(1000) , ACCELEROMETER (TYPE_ACCELEROMETER) , BAROMETER (TYPE_PRESSURE) ;
private int identifier;

private static Map<Integer , SampleType> idMap = new HashMap<Integer , SampleType >();
private SampleType(final int id) {
identifier = id;

static {
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for (SampleType st : SampleType.values())
idMap.put(st.identifier , st);

public static SampleType fromAndroidType(int at) {
return idMap. get(at);

// left public to minimize the getter/setter usage
public long timeStamp;

public double[] content;

public SampleType contentType;

public String currentSerialization = null;

public SensorSample (SampleType contentType, long time, double[] value) {
this.contentType = contentType;
timeStamp = time;

content = value;

public long getTimeStamp () {

return timeStamp;

public void setTimeStamp(long timeStamp) {

this.timeStamp = timeStamp;

public double[] getContent() {

return content;

public void setContent(double[] content) {

this.content = content;

public SampleType getContentType () {

return contentType;

public void setContentType(SampleType contentType) {
this.contentType = contentType;

}
}
NetworkClient.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;
import java.util.List;

/% %

* Veli—Mikko Puupponen 2016

*/

/%%

* Interface for all network client implementations
*/

public interface NetworkClient {

public boolean open();
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public void close();
public boolean sendSamples(List<String> samples);
public void setHost(int port, String hostAddress);

public void setCompression(boolean c¢);

NetworkClientFactory.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;

import fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.TrackerConfiguration;

/% %
Veli—Mikko Puupponen 2016

*/
public class NetworkClientFactory {

public static NetworkClient getClientWithConfiguration(TrackerConfiguration.NetworkProtocol protocol ,
int port, String host, boolean compression) {
NetworkClient client;
switch (protocol) {
case TCPP:
case TCP:
TcpNetworkClient tcl = new TcpNetworkClient () ;
if (protocol == TrackerConfiguration.NetworkProtocol.TCPP)

tcl.setPersistentConnection (true);

client = tcl;
break ;
case UDP:
client = new UdpNetworkClient() ;
break ;
case HTTP:
case HTTPS:
HttpNetworkClient htc = new HttpNetworkClient () ;
if (protocol == TrackerConfiguration.NetworkProtocol .HTTPS)
htc .setHTTPS (true);
client = htc;
break ;
default:
client = null;
break
)
if (client != null) {
client.setCompression(compression);
client.setHost(port, host);
}
return client;
}
}
HttpNetworkClient.java
tabsize
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package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;

import android.util.Log;

import java.io.DataOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.io.InputStreamReader;

import java.io.OutputStream:;

import java.net.HttpURLConnection;

import java.net.MalformedURLException;
import java.net.URL;

import java.security .KeyManagementException;
import java.security.NoSuchAlgorithmException;
import java.security.cert.X509Certificate;

import java.util.List;

import javax.net.ssl.HostnameVerifier;
import javax.net.ssl.HttpsURLConnection;
import javax.net.ssl.SSLContext;

import javax.net.ssl.SSLSession;

import javax.net.ssl.TrustManager;

import javax.net.ssl.X509TrustManager;

* Veli—Mikko Puupponen 2016

/%%
* HTTP(S) client for making POST requests to a remote server.
*/
public class HttpNetworkClient implements NetworkClient {
public static final int CONNECTION_TIMEOUT = 4000;
private String tag = H
private int mHostPort;
private String mHostAddress;
private boolean mCompression = false;
private boolean mUsesHTTPS = false;
private URL mConnectionURL;
private HttpURLConnection mHttpConnection;
private OutputStream mOutputStream;
private InputStream mInputStream:;

private DataOutputStream mDataStream;

@Override
public boolean open() {
try
if (!mUsesHTTPS)
mConnectionURL = new URL( + mHostAddress + + Integer.toString (mHostPort) + )
else
mConnectionURL = new URL( + mHostAddress + + Integer.toString (mHostPort) + B

} catch (MalformedURLException e) {

return false;

}
return true;
}
@Override
public void close () {
}
@Override

public boolean sendSamples(List<String> samples) {
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boolean resultOk = false;
try |
mHttpConnection = (HttpURLConnection) mConnectionURL . openConnection () ;
} catch (IOException e) {
return false;
}
try {
mHttpConnection . setConnectTimeout (CONNECTION_TIMEOUT) ;
mHttpConnection . setReadTimeout (CONNECTION_TIMEOUT) ;
mHttpConnection . setRequestMethod ( )
mHttpConnection.setDoOutput (true);
mOutputStream = mHttpConnection. getOutputStream () ;
if (!mCompression) {
mDataStream = new DataOutputStream (mOutputStream) ;
for (String s : samples)

mDataStream . writeBytes(s);

} else {
NetworkCompression . getGZipCompressed (samples , mOutputStream) ;

}

mOutputStream. close () ;

if (mHttpConnection. getResponseCode () == HttpsURLConnection .HTTP_OK)
resultOk = true;

mInputStream = mHttpConnection. getInputStream () ;
InputStreamReader r = new InputStreamReader(mInputStream);
while (r.ready())
r.read ();
r.close();
} catch (IOException e) {

return false;

}

return resultOKk ;
}
/%%
# Setting URLConnection to use a trustmanager that performs no checking and ignores all
* errors. Never to be used for other than testing purposes!
*/
private void setHTTPSIgnoreCertificateErrors () {

try |

SSLContext context = SSLContext. getInstance ( )

context.init(null, new TrustManager[]{
new X509TrustManager() {
public void checkClientTrusted (X509Certificate[] chain, String authType) {
}

public void checkServerTrusted (X509Certificate[] chain, String authType) {
}

public X509Certificate[] getAcceptedIssuers () {
return new X509Certificate []{};

}
}, null);
HttpsURLConnection. setDefaultHostnameVerifier (new HostnameVerifier () {
public boolean verify(String hostname, SSLSession session) {

return true;

D

HttpsURLConnection. setDefaultSSLSocketFactory (context. getSocketFactory ()):
} catch (NoSuchAlgorithmException e) {
} catch (KeyManagementException e) {

}
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@Override
public void setHost(int port, String hostAddress) {
mHostAddress = hostAddress:

mHostPort = port;

@Override
public void setCompression(boolean c¢) {

mCompression = ¢;

public boolean usesHTTPS () {
return mUsesHTTPS;

public void setHTTPS(boolean mUsesHTTPS) {
this .mUsesHTTPS = mUsesHTTPS ;
setHTTPSIgnoreCertificateErrors () ;

TcepNetworkClient.java

tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;
import android. util.Log;

import java.io.DataOutputStream;
import java.io.IOException;
import java.io.OutputStream;
import java.net.Socket;

import java.util.List;

Veli—Mikko Puupponen 2016

* Network client using TCP transport with no high—level application protocols
*/
public class TcpNetworkClient implements NetworkClient {
private String tag = ;
private int mHostPort;
private String mHostAddress;
private boolean mCompression = false;
private boolean mPersistentConnection = false;
private Socket mTCPClientSocket;
private OutputStream mTCPOutStream;
private DataOutputStream mTCPDataStream;

private boolean mOpen = false;

@Override
public boolean open() {
if (!mPersistentConnection)
return true;
mOpen = reopenTcpSocket();

return mOpen;

@Override
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public void close () {
closeTcpSocket () ;

mOpen = false;

@Override
public boolean sendSamples(List<String> samples) {
if (!mOpen)
mOpen = reopenTcpSocket () ;
if (!mCompression) {
try {
for (String s : samples)
mTCPDataStream . writeBytes(s);
} catch (IOException e) {
closeTcpSocket();
return false;
}
} else
try {
NetworkCompression . getGZipCompressed (samples ,
} catch (IOException e) {
closeTcpSocket();
return false;
}
if (!mPersistentConnection)
closeTcpSocket ()

return true;

private boolean reopenTcpSocket() {

try {

mTCPOutStream) ;

mTCPClientSocket = new Socket(mHostAddress, mHostPort);

mTCPOutStream = mTCPClientSocket. getOutputStream () ;

mTCPDataStream = new DataOutputStream (mTCPOutStream) ;

} catch (IOException e) {
mTCPClientSocket = null;
mTCPOQutStream = null;
mTCPDataStream = null;
return false;

}

return true;

private void closeTcpSocket() {
mOpen = false;
if (mTCPClientSocket == null)
return;

try f

if (mTCPDataStream != null & & mTCPOutStream != null)

mTCPDataStream . close () ;
mTCPClientSocket. shutdownInput () ;
mTCPClientSocket.shutdownOutput () ;
} catch (IOException e) {
} finally {
try f{
mTCPClientSocket. close () ;
} catch (IOException e) {
}

@Override
public void setHost(int port, String hostAddress) {
mHostAddress = hostAddress;
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mHostPort = port;

@Override
public void setCompression(boolean c¢) {

mCompression = c;

public boolean isPersistentConnection () {

return mPersistentConnection;

}
public void setPersistentConnection(boolean mPersistentConnection) {
this . mPersistentConnection = mPersistentConnection;
}
}
UdpNetworkClient.java
tabsize

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;

import java.io.IOException;

import java.net.DatagramPacket;
import java.net.DatagramSocket;
import java.net.InetAddress;

import java.net.SocketException;
import java.net.UnknownHostException;

import java.util.List;

%%

* Veli—Mikko Puupponen 2016

*/

/%%

* Network client using UDP transport with no high—level application protocols
* This implementation does not control for packet loss

*/

public class UdpNetworkClient implements NetworkClient {
private String tag = H
private int mHostPort;
private String mHostAddress;
private boolean mCompression = false;
private DatagramSocket mSocket;
private InetAddress mHostIAddress;
private DatagramPacket mLastPacket;

private boolean mlnitialized = false;

@Override
public boolean open() {
try f
mSocket = new DatagramSocket();
} catch (SocketException e) {
mlnitialized = false;
return mlnitialized;
}
try {
mHostIAddress = InetAddress.getByName(mHostAddress);
} catch (UnknownHostException e) {
mlnitialized = false;
close () ;

return mlnitialized:
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}

mlnitialized = true:

return mlnitialized;

@Override
public void close () {

it (

mlnitialized && mSocket != null)

mSocket. close () ;

@Override

public boolean sendSamples(List<String> samples) {

StringBuilder builder = new StringBuilder();

byte
if (

for

[1 packetContent;
!'mInitialized)
open ()

(String s : samples)

builder.append(s);

if (!mCompression)

else

packetContent = builder.toString ().getBytes();

packetContent = NetworkCompression.getGZipCompressed (builder.toString ());

mLastPacket = new DatagramPacket(packetContent ,

try

packetContent.length , mHostIAddress, mHostPort);

{

mSocket.send (mLastPacket);

} catch (IOException e) {

close () ;

return false;

}

return true;
}
@Override

public void setHost(int port, String hostAddress) {

mHo

stAddress = hostAddress;

mHostPort = port;

@Override

public void setCompression(boolean c¢) {

tabsize

mCompression = c;

NetworkCompression.java

package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6.Network;

import

import
import
import
import

import

/% %

Veli

*/

android.support.annotation.Nullable;

java.
java.
java.
java.

java.

io.ByteArrayOutputStream;
io.IOException;
io.OutputStream;

util . List;

util . zip.GZIPOutputStream ;

Mikko Puupponen 2016
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/% %
Static utility methods providing GZip compression
*/

public class NetworkCompression {

@Nullable
public static byte[] getGZipCompressed(String data) {

ByteArrayOutputStream bos = new ByteArrayOutputStream (data.length());

byte[] gzip;:
try {

GZIPOutputStream gzs = new GZIPOutputStream (bos);

gzs . write(data.getBytes());
gzs.close () ;
bos.close ()
gzip = bos.toByteArray ();
} catch (IOException e) {

return null;

}

return gzip;
}
@Nullable

public static byte[] getGZipCompressed(List<String> data) {

ByteArrayOutputStream bos = new ByteArrayOutputStream () ;

byte[] gzip;
try

GZIPOutputStream gzs = new GZIPOutputStream (bos);

for (String d : data)
gzs.write (d. getBytes());
gzs.close ()
bos.close () ;
gzip = bos.toByteArray ()
} catch (IOException e) {
return null;
}

return gzip;

public static void getGZipCompressed(List<String> data,
int length = data.size();
GZIPOutputStream gzs = new GZIPOutputStream(os);
for (int i = 0; i < length; i++) {
gzs . write(data.get(i).getBytes());
}
gzs . flush () ;
gzs . finish ();

OutputStream os)

SampleSerializer.java
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package fi.jyu.vesepuup.energytestglo6;
import android. util .Xml;

import com.google.gson.FieldNamingPolicy ;
import com.google.gson.Gson;

import com.google.gson.GsonBuilder;

import org.xmlpull.vl.XmlSerializer;
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import java.io.IOException;

import java.io.StringWriter;

import java.util.Arrays;

* Veli—Mikko Puupponen 20

*/

public class SampleSeriali

16

zer {

private Gson mGsonSerializer;

private XmlSerializer mXMLSerializer;

public SampleSerializer () {

mGsonSerializer =

mXMLSerializer = Xml. newSerializer();

public String getJsonRecord(SensorSample

.setFieldNamingPolicy (FieldNamingPolicy . UPPER_CAMEL_CASE)

new GsonBuilder ()

.disableHtmlEscaping ()

.setPretty

.create () ;

Printing ()

sample) {

return mGsonSerializer.toJson (sample);

public String getXmlRecord(SensorSample sample) {

StringWriter writer = new StringWriter () ;

try |

}

public String
StringBuilder builder = new StringBuilder(Long.toString (sample.timeStamp));

mXMLSerializer.
mXMLSerializer .
mXMLSerializer.
mXMLSerializer.
mXMLSerializer .
mXMLSerializer .
mXMLSerializer.
mXMLSerializer .
mXMLSerializer .
mXMLSerializer .
mXMLSerializer .
mXMLSerializer.
mXMLSerializer.
mXMLSerializer.

mXMLSerializer

return writer .

startDocument (

setFeature (

endTag (

startTag (

.endDocument () ;

toString () ;

catch (IOException e) {

return null;

builder.append(

builder

builder .append(

builder

builder .append(

)

)

)

return builder.toString ();

setOutput(writer);

.append (sample . contentType.name() ) ;

true);

toSeparatorString (SensorSample sample)

.append (Arrays . toString (sample.content));

{

startTag ( , SensorSample .TAG_RECORD) ;
startTag ( , SensorSample .TAG_TYPE) ;
text(sample.contentType.name());

, SensorSample .TAG_TYPE) ;
startTag ( , SensorSample . TAG_TIMESTAMP) ;
text(Long.toString (sample.timeStamp));
endTag ( , SensorSample . TAG_TIMESTAMP) ;

, SensorSample .TAG_CONTENT) ;
text (Arrays.toString (sample.content));
endTag("", SensorSample.TAG_CONTENT) ;
endTag ( , SensorSample .TAG_RECORD) ;
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TrackerConfiguration.java
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package fi.jyu.vesepuup.energytestgl6;

import android.databinding.BindingAdapter;

import android.databinding.InverseBindingAdapter;
import android.os.Parcel;

import android.os.Parcelable;

import android.widget.EditText;

/%%
* Veli—Mikko Puupponen 2016
*/

/% %
% Class for storing and serializing TrackerService configuration values.
* This class is used to configure the TrackerService using the values supplied
% by the UI in the ControlActivity class.
*/
public class TrackerConfiguration implements Parcelable {
public enum DataFormat {Raw, JSON, XML}

public enum NetworkProtocol {TCP, UDP, HTTP, HTTPS, TCPP}

private static final int sDefaultGpsRate = 10000;
private static final int sDefaultAcceRate = 2000;
private static final int sDefaultBaroRate = 2000;

private static final int sDefaultFileInterval = 5000;

private static final int sDefaultfileFormat = 1;

private static final int sDefaultnetworkInterval = 30000;
private static final int sDefaultnetworkFormat = 0;
private static final int sDefaultnetworkProto = 1;

/! update rates in milliseconds, —1 to disable

/I for GPS, Accelerometer, Barometer

private int mGpsRate;

private int mAcceRate;

private int mBaroRate;

private int mFilelnterval;

// file format; O for raw string ., 1 for JSON, 2 for XML

private int mFileFormat;

// network transmission interval , 1 to disable

private int mNetworkInterval;

// network serialization , 0 for raw string, 1 for JSON, 2 for XML
// and with enabled GZip compression 3, 4, 5 respectively
private int mNetworkFormat;

// network transmission format, 0 for TCP, 1 for UDP, 2 for HTTP, 3 HTTPS, 4 for persisting TCP
private int mNetworkProto;

private boolean mNetworkCompression;

private DataFormat mFileFormatEnum;

private DataFormat mNetworkFormatEnum;
private NetworkProtocol mNetworkProtocolEnum;
public TrackerConfiguration () {

setDefaults () ;

private void setDefaults () {
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mGpsRate = sDefaultGpsRate;

mAcceRate = sDefaultAcceRate;

mBaroRate = sDefaultBaroRate;

mFilelnterval = sDefaultFilelnterval;
setFileFormat (sDefaultfileFormat);
mNetworkInterval = sDefaultnetworkInterval;
setNetworkFormat (sDefaultfileFormat);

setNetworkProto (sDefaultnetworkProto);

protected TrackerConfiguration(Parcel in) {
setGpsRate (in.readInt());
setAcceRate(in.readInt());
setBaroRate (in.readInt());
setFileInterval (in.readInt());
setFileFormat(in.readInt());
setNetworkInterval (in.readInt());
setNetworkFormat(in.readInt());

setNetworkProto (in.readInt());

public boolean isPersistentTcp () {
if (mNetworkProtocolEnum == NetworkProtocol.TCPP)
return true;

return false;

public boolean fileNetworkMatchingFormats () {
if (mNetworkFormatEnum == mFileFormatEnum)
return true;

return false;

public static final Creator<TrackerConfiguration> CREATOR = new Creator<TrackerConfiguration >() {
@Override
public TrackerConfiguration createFromParcel(Parcel in) {

return new TrackerConfiguration(in);

@Override
public TrackerConfiguration[] newArray(int size) {

return new TrackerConfiguration[size ];
I

@Override
public int describeContents () {

return 0;

@Override
public void writeToParcel (Parcel parcel, int i) {
parcel.writeInt (getGpsRate ());
parcel . writeInt(getAcceRate());
parcel. writelnt(getBaroRate());
parcel. writeInt(getFileInterval ());
parcel. writeInt(getFileFormat());
parcel . writelnt(getNetworkInterval ());
parcel . writeInt(getNetworkFormat());

parcel. writeInt (getNetworkProto ());

@BindingAdapter ( )
public static void adapterIntToText(EditText et, int value) {
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t.setText(Integer.toString (value));

t.setSelection(et.getText().length());

@InverseBindingAdapter(attribute = )
public static int adapterTextTolnt(EditText et) {
String string = et.getText().toString();
try
return string.isEmpty () ? O : Integer.parselnt(string);
} catch (NumberFormatException e) {

return 0;

public int getFilelnterval () {

return mFilelnterval;

public void setFileInterval(int filelnterval) {

this.mFilelnterval = filelnterval;

public int getFileFormat() {

return mFileFormat;

public void setFileFormat(int fileFormat) {
this . mFileFormat = fileFormat;

mFileFormatEnum = DataFormat. values () [fileFormat];

public int getNetworkInterval () {

return mNetworkInterval;

public void setNetworkInterval(int networkInterval) {

this . mNetworkInterval = networkInterval;

public int getNetworkFormat() {

return mNetworkFormat;

public void setNetworkFormat(int networkFormat) {
this .mNetworkFormat = networkFormat;
mNetworkFormatEnum = DataFormat. values () [( networkFormat % 3)];
if ((networkFormat % 3) != networkFormat)
setmNetworkCompression (true);
else

setmNetworkCompression (false);

public int getNetworkProto () {

return mNetworkProto;

public void setNetworkProto(int networkProto) {
this . mNetworkProto = networkProto ;

mNetworkProtocolEnum = NetworkProtocol.values () [networkProto |;

public int getGpsRate () {

return mGpsRate;
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public void setGpsRate(int gpsRate) {
this . mGpsRate = gpsRate;

public int getAcceRate () {

return mAcceRate;

public void setAcceRate(int acceRate) {

this.mAcceRate = acceRate;

public int getBaroRate () {

return mBaroRate ;

public void setBaroRate(int baroRate) {

this .mBaroRate = baroRate;

public DataFormat getmFileFormatEnum () {

return mFileFormatEnum ;

public void setmFileFormatEnum (DataFormat mFileFormatEnum) {

this . mFileFormatEnum = mFileFormatEnum ;

public DataFormat getmNetworkFormatEnum () {

return mNetworkFormatEnum ;

public void setmNetworkFormatEnum (DataFormat mNetworkFormatEnum) {

this . mNetworkFormatEnum = mNetworkFormatEnum ;

public NetworkProtocol getmNetworkProtocolEnum () {

return mNetworkProtocolEnum ;

public void setmNetworkProtocolEnum (NetworkProtocol mNetworkProtocolEnum) {

this . mNetworkProtocolEnum = mNetworkProtocolEnum ;

public void setmNetworkCompression(boolean mNetworkCompression) {

this .mNetworkCompression = mNetworkCompression ;

public boolean getmNetworkCompression() f{

return mNetworkCompression ;

// For viewing purposes

@Override

public String toString () {
StringBuilder builder = new StringBuilder();
builder.append (mGpsRate) ;
builder.append( )
builder .append(mAcceRate) ;
builder.append( )
builder .append(mBaroRate) ;
builder.append( )
builder.append(mFilelnterval);
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builder.append( )

builder .append(mFileFormat) ;
builder.append( )

builder .append(mNetworkInterval);
builder.append( )

builder .append (mNetworkFormat) ;
builder.append( )
builder.append (mNetworkProto) ;

return builder.toString ()

public void fromString(String s) {
String [] tokens = s.split( )

mGpsRate = Integer.parselnt(tokens[0]);

mAcceRate = Integer.parselnt(tokens[1]);

mBaroRate = Integer.parselnt(tokens[2]);

mFilelnterval = Integer.parselnt(tokens[3]);

mFileFormat = Integer.parselnt(tokens[4]);

mNetworkInterval = Integer.parselnt(tokens[5]);

mNetworkFormat = Integer.parselnt(tokens[6]);

mNetworkProto = Integer.parselnt(tokens[7]);
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package fi.jyu.vesepuup.energytestglo6;

import android.app.Service;

import android.os.Environment;

import java.io.File;

o.FileNotFoundException;

import java.

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

Veli—Mikko Puupponen 2016

TrackFileHandler.java

Class for writing the sample data to th external storage location.

*/
public class TrackFileHandler {

private Service mHostService;

private String mFileName = null;

private FileOutputStream mFileStream = null;

public boolean openFile(String name, Service host) {

File external;
mHostService = host;
mFileName = name;

if (externalStorageWritable ()) {

external = Environment. getExternalStorageDirectory ();

File externalDirectory = new File(external.getAbsolutePath() +

if (!externalDirectory.exists())

externalDirectory . mkdirs () ;

File externalFile = new File(externalDirectory , mFileName) ;

try {

mFileStream = new FileOutputStream (externalFile);
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} catch (FileNotFoundException e) {

mFileStream = null;

}
try

if (mFileStream == null)

mFileStream = mHostService.openFileOutput(mFileName, mHostService .MODE_PRIVATE) ;

} catch (FileNotFoundException e) {

mFileStream = null;

return false;
}

return true;

public boolean writeFile(String payload) {

if (mFileStream == null)
return false;

try {
mFileStream . write (payload. getBytes ());
mFileStream . write (Integer.toString (payload.length()).getBytes());
mFileStream . flush () ;

} catch (IOException e) {
closeFile ();
return false;

}

return true;

public void closeFile () {

if (mFileStream == null)
return ;
try

mFileStream . close () ;
} catch (IOException e) {
}

mFileStream = null;

public boolean externalStorageWritable () {
String state = Environment. getExternalStorageState ()
if (Environment.MEDIA_MOUNTED. equals (state)) {
return true;
}

return false;

}

}
activity_control.xml
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<?xml version= encoding= 7>
<layout xmlns:android= >

<data>

<variable name= type= contentType=
/>
</data>

<RelativeLayout
xmlns:tools=
android:id=

android:layout_width=
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android:layout_height=
android:paddingBottom=
android:paddingLeft=
android:paddingRight=
android:paddingTop=

tools:context=

<Button
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:id=
android:onClick=
android:layout_alignParentBottom=

android:layout_centerHorizontal= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_alignParentRight=

android:layout_alignParentEnd= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
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android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=

android:id=
android:layout_centerVertical=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginTop= />

<EditText
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:inputType=
android:ems=
android:id=
android:layout_below=
android:layout_alignLeft=
android:layout_alignStart=

android:layout_marginBottom= />

<TextView
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:layout_alignTop=
android:layout_alignParentLeft=
android:layout_alignParentStart=

android:id= />

<TextView
android:text=
android:layout_width=
android:layout_height=
android:layout_alignTop=
android:layout_alignParentLeft=

android:layout_alignParentStart=
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android:id=

<TextView
android

android:

itext=

layout_width=

android:layout_height=

android:id=

android:

android:

android

<TextView
android

android:

layout_alignTop=

itext=

layout_width=

android:layout_height=

android:id=

android:

android:

android:

<TextView

layout_alignTop=

layout_alignParentLeft=

android:text=

android:
android:
android:

android:

android:

android:

<TextView

layout_width=
layout_height=
id=

layout_alignTop=
layout_alignParentLeft=

layout_alignParentStart=

android:text=

android:
android:
android:

android:

android:

android:

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android:

<TextView
android:
android:
android:
android:
android:
android:

android:

<TextView
android:
android:

android:

layout_width=
layout_height=

layout_alignTop=
layout_alignParentLeft=

layout_alignParentStart=

id=

text=
layout_width=
layout_height=
layout_alignTop=

layout_alignParentLeft=

layout_alignParentStart=

id=

text=
layout_width=
layout_height=
layout_alignTop=

layout_alignParentLeft=

layout_alignParentStart=

id=

text=
layout_width=
layout_height=

android:layout_below=

android:layout_alignParentLeft=

android:layout_alignParentStart=

android:

id=

layout_alignParentLeft=

layout_alignParentStart=

layout_alignParentStart=
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</RelativeLayout>

</layout>
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<?xml version=

encoding= 7>

<manifest xmlns:android=

package=

AndroidManifest.xml

/>

/>

/>
/>

/>

<uses—permission android:name=
<uses—permission android:name=
<uses—permission android:name= />
<uses—permission android:name= />
<uses—permission android:name=
<uses—permission android:name=
<uses—permission android:name=
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<uses—feature android:name=
android:required= />
<application
android:allowBackup=
android:icon=
android:label=
android:supportsRtl=
android:theme= >
<activity android:name= >
<intent—filter>
<action android:name= />
<category android:name= />
</intent—filter>
</activity>
<service android:description=
android:enabled=
android:exported=
android:isolatedProcess=
android:label=
android:name= >
</service>
</application>
</manifest>
Integers.xml
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<?xml version= encoding= 7>
<resources>

<integer name= >10000</integer>

</resources>

strings.xml
tabsize
<resources>

<string name= >Energy Test Gl6</string>
<string name= >Tracker service</string>
<string name= >Location tracker background service</string>
<string name= >Start</string>
<string name= >Stop</string>
<string name= >GPS rate</string>
<string name= >Accelerometer rate</string>
<string name= >Barometer rate</string>
<string name= >File write int.</string>
<string name= >File format</string>
<string name= >Network int.</string>
<string name= >Network format</string>
<string name= >Network proto.</string>
<string name= >0k</string>
<string name= >Cancel</string>
<string name= >Missing permissions</string>
<string name= >Missing Sensors</string>
<string name= >Some sensors unavailable. Will not continue.</string>
<string name= >We need these functions: </string>
<string name= >Permissions missing. Please go to
<string name= >Coarse location</string>
<string name= >Fine location</string>
<string name= >Storate read</string>
<string name= >Storage write</string>
<string name= >Configurationstr</string>
<string —array name= >

<item>@string/perm_loc_c</item>

<item>@string/perm_loc_f</item>

<item>@string /perm_stor_r</item>

<item>@string/perm_stor_w</item>
</string —array>
<string name= >127.0.0.1</string>

</resources>
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