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RESUMO

O CONTRIBUTO DOS TESTES DE SOFTWARE PARA A SUA CONCECAO
MAIS EFICIENTE DO PONTO DE VISTA ENERGETICO.

PAULO JOSE ESTRELA VITORIANO DE MATOS

A mudanga climatica acelerada e adulterada pela humanizag¢do do planeta ja ndo pode
ser desmentida. A humanidade nas duas ultimas centenas de anos desenvolveu uma
tecnologia a que apelidou de “eletricidade” desde entdo moldou toda a sua vivéncia em
torno desta tecnologia. Porém para a produzir “eletricidade” recorre-se, em boa medida
a combustdo de materiais que libertam CO, em quantidades que pelo seu volume
degradam o meio ambiente. Por outro lado, nem toda a humanidade tem acesso a
“eletricidade” de forma abundante pelo que o seu consumo em determinadas zonas
geograficas ¢ racionado, impossibilitando assim que mais seres humanos entrem num
melhor estado de desenvolvimento social. Esta dupla situacao ¢ confrontada com o facto
de as sociedades contemporaneas utilizarem cada vez mais sistemas informaticos numa
multiplicidade de tarefas didrias. Neste contexto, surgiu uma nova profissao
denominada como Software Testing que tem como grande objetivo a validagdo e
verificacdo da qualidade do software produzido. A vertente de consumo energético do
software ¢ um tema quase inexistente na comunidades de testers, pelo que esta
dissertacdo pretende a) documentar o status quo do tema, b) demonstrar um método
simples de apurar o consumo do software e, por ultimo, ¢) demonstrar, por diversos
meios, entre eles via formula matematica, que a partir de determinado ponto (ndo € s6
do ponto de vista ambiental pela redu¢do da emissdao de CO;) os testes a0 consumo
energético do sofiware se devem realizar mas porque ha retorno financeiro direto e

imediato (pela redu¢@o de consumo de energia).

PALAVRAS-CHAVE: Testes de Software, Energia, Testador, Consumo energético de

computadores, Watt, Mudanca Climatica



ABSTRACT

The contribution of Software Testing to create more efficient software taking into

account the energy consumption

PAULO JOSE ESTRELA VITORIANO DE MATOS

Climate change cannot be ignored any longer. Not only this is a natural phenomenon
but also it has been speeded up owing to human activities. To support most of those
activities Humanity has developed a technology called "electricity". In the vast of
majority of cases the generation of “electricity” is linked to the combustion of products
that release CO, into the atmosphere. On the other hand, not all countries has access to
"electricity" in the same way — in an abundant way. In areas where its consumption is
rationed human social development is delayed or even impaired. This situation is even
more dramatic now-a-days since there is a multitude of human tasks that are dependent
on electricity such as the use of personal computers which are now part of our daily life.
In this context, a new professional category emerges — the software testing, which main
objective is to verify and validate the quality of the software that is produced. The
aspect of energy consumption by the software is not yet seen as important theme in our
profession and that is why the present work aims at a) enlighten about the present
situation, b) to reveal a simple method to measure software energy consumption and c)
demonstrate by different ways, that after a certain point, the energy consumption it is
not only important because of the environment (and quantity of CO, release into the

atmosphere) but also because of economical expenditure

KEYWORDS: Software Testing, Energy, Tester, Computers Energetic Consume, Watt,
Climate Change
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INTRODUCAO

A necessidade de encontrar solu¢oes para os desafios da nossa sociedade leva a criatividade
humana a revelar-se, por vezes em aspetos inesperados, como poderd ser o tema da

presente dissertagao de mestrado.

Misturar a experiéncia de uma profissio relativamente recente — Soffware Testing — com a
temdtica académica do Ambiente e da Cidadania Responsivel/Participante, procurando
que o produto final seja algo produtivo e totalmente convertivel em agdes imediatas e

futuras a favor da sustentabilidade ambiental é desafiante.

O software como objeto “virtual” nao tem per si a capacidade de consumo energético, pelo
que é o hardware “fisicamente” o consumidor dos recursos energéticos. Acredito que a
relacdo entre soffware e hardware, pelo facto do primeiro ser feito pelo ser humano sem que
haja um procedimento uniforme e padronizado (e pelo menos nao tao universal como a
construcao do hardware) ndo estara totalmente otimizada, e ainda que, no limite nunca
alcance 100% de otimiza¢ao, devemos fazer um esfor¢o suplementar para que a relagao

seja a mais vantajosa possivel.

Assim, a presente dissertagao pretende revelar a importancia dos testes de soffware com o
intuito de melhorar o desempenho energético do software, procurando também encontrar o

limite comercial para a existéncia de vantagem econémica.

Investigar-se-4, antes de tudo uma metodologia para traduzir os diferenciais de consumo

energético, que seja simples de realizar e de custos controlados.

O intuito de ser simples e de custos controlados explica-se por si préprio pois o objetivo é
que o estudo seja facilmente replicavel para, por exemplo, se transformar num modelo de
negocio, que apesar de ter em vista um “excedente financeiro”, consiga pela poupanca
energética evitar o consumo de recursos ambientais superiores, € s6 com iSso ja estaremos

a ser ambientalmente mais responsaveis.
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CAPITULO I - O PARADIGMA ENERGETICO MUNDIAL

Humanidade e Tecnologia

A humanidade, dentro do periodo em que temos parciais de consciéncia (dltimos cinco a
dez milénios), evoluiu muito mais do que apenas do ponto de vista biolégico. Ou seja, fez
uma evolucdo pelo uso incremental da tecnologia nos seus costumes (inicialmente apenas
no conceito Hardware). Este incremento de tecnologia sucessivo na historia da humanidade
fez com que o ser humano se fosse distanciando da prépria Natureza, pois por
transformagao desta criou novos materiais e vivéncias ao ponto de hoje ja considerarmos
uma existéncia de “objetos virtuais” e mesmo acreditarmos que temos uma “vida virtual”.

Nada disto seria possivel sem uma linguagem interpretativa — o soffware.

Ora o software, neste contexto, nao ¢ mais do que a desmaterializacao da tecnologia para o
nivel légico de computagdo, que niao sendo palpavel nao deixa de ser gerador de novas
funcionalidades e ferramentas para uso humano aos varios niveis de conhecimento, e que o

nivel de hardware s6 por si nao explicaria ou seria incapaz de assimilar.

Nio importa aqui saber se foi a sociedade/humanidade que fez evoluir a tecnologia, e em
particular o soffware, ou o contrario, o que é verdade, é que de forma mutualista, ambas

geram continuamente valor acrescentado e a humanidade avanca.

“A relagao entre tecnologia e sociedade pode ser entendida de formas opostas
consoante o lugar que atribuimos a cada uma delas: ou a tecnologia esta fora da
esfera de influéncia da sociedade e atua do exterior sobre esta como uma forca de
transformacao e dinamica social, ou entao a tecnologia é parte integrante da esfera
social e ¢ modelada através dos processos e procedimentos que se sucedem no

interior desta.” (Damasio, 2004)
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O Paradigma Energético

A evolugao da tecnologia esteve sempre associada a um fator que até as revolugdes
industriais era quase impercetivel e/ou inteligivel — o consumo energético. Este consumo
prévio as revolugoes industriais acontecia, essencialmente pela queima da biomassa
(exemplo madeira), pelo uso da forga presente nos recursos hidricos ou ainda pelo uso de

animais domesticados.

Assim, as revolugoes industriais ocorridas entre os séculos XVIII e XIX foram
efetivamente os primeiros momentos em que a humanidade sistematizou o uso da energia

para todas as suas atividades de forma mecanica.

Em termos de energia do tipo “elétrica” o seu uso s6 foi sistematizado e democratizado no
final do século XIX / inicio do século XX (U.S. Department of Energy, 2013), em grande
parte devido ao resultado da guerra comercial entre os lideres empresarias “Thomas

Edison” (corrente continua) e “Nikola Tesla” (corrente alternada).

Na atualidade, o consumo de energia tem diversas origens (petroleo, gas, nuclear, hidro,
edlica, carvio, etc.) e quantitativamente é enorme 13.113 Mtoe' (KWES, 2013). Atualmente

o consumo de energia é a base da nossa sociedade em todas as suas fungoes.

Do consumo energético global 17,7 % (1.531Mtoe) corresponde ao consumo elétrico que,

N . ~ ;.. ~ / . 2
por sua vez, recorre a utilizagao de fontes energéticas nao renovaveis em 68%".

Atendendo a que a “ocidentalizacao” do mundo foi realizada de forma nao uniforme, nao é
de estranhar que 48.9% da eletricidade esteja a ser gerada nos paises da OCDE, a par de

uma produgao residual no continente africano (3,1%).

O planeta esta portanto sob grande pressio ambiental, atendendo que o consumo de
energia se faz pela utilizacio de recursos energéticos nao renovaveis que provocam a

libertacio de 31.342 Mt* (KWES, 2013), de CO, gis causador do denominado efeito de

! Designagdo inglesa: Million Tonnes of oil equivalent
2 Designacdo inglesa: 2011, Coal/peat 41.3% + Oil 4.8 % + Natural Gas 21.9 %

3 . ~ . a1e
Designacgdo inglesa: — Million Tonnes
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estufa. Mesmo considerando apenas o equivalente a producao elétrica (17,7%)

encontramos ainda assim um valor enorme — 5.548 Mt de CO.,.

Por ultimo, apesar de quase 50% da eletricidade ser gerada nos paises da OCDE a emissao
> 8

de CO, por parte destes paises ¢ mais reduzida (39,4%) o que quer dizer que, apesar de

tudo, eles estio a apostar na produgido de energia de elétrica de origem renovavel e

principalmente nao emissora de CO, (nao ¢ de todo desprezivel a energia elétrica com

origem nuclear nao emissora de CO, mas cuja categorizagao como “fonte renovavel” é
iscutivel). Ja o continente africano, curiosamente, apresenta uma relagao direta entre a

discutivel tinente afti , 1 te, t lacdo diret t

produgao de eletricidade e a emissao de CO, (3,1%).

O CO; e o Efeito de Estufa

O efeito de estufa ¢ um processo natural que promove o aquecimento da Terra, sendo
importante na manutenc¢ao da temperatura do planeta permitindo a existéncia de condigoes
sustentaveis a vida, isto ¢, em vez da temperatura do planeta Terra se situar em 18°C

negativos, apresenta uma temperatura média de 14°C (Associagao O Eco, 2013).

De forma sintética, cerca de 35% da radiacao solar enviada para o planeta Terra ¢é refletida
a entrada na atmosfera, enquanto 65% fica retida na superficie do planeta por agao de uma
cintura de gases de “estufa” que agem como isolantes. Sio considerados gases de estufa o
vapor de agua (H,0), o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,), o 6xido nitroso (N,O)

e os cloro-fluor-carboneto( s) (CFxClx).

Na atualidade, o processo de efeito de estufa deixou de ser algo completamente natural,
estando adulterado e sobredimensionado pela a¢ao antropogénica e da tecnologia de que
faz uso. Por esta razao a superficie da Terra recebe quase o dobro da energia da atmosfera
do que a que recebe do Sol. Isto quer dizer que, em termos médios, desde o inicio da

industrializagao (Séc. XIX) da humanidade a temperatura global para um valor em torno

dos 30 °C (wikipedia, 2014).
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“E muito provavel que a maior parte do aquecimento observado desde meados do
século XX se deva ao aumento das concentracées de gases com efeito de estufa

(GEE), resultantes das emissdes provocadas pela atividade humana” (AEA, 2014)

Caso a humanidade e a sua tecnologia continuem a emitir gases de estufa de forma nio
controlada para a atmosfera, nao poderao evitar as consequéncias do fenémeno que ja se

apelida como “aquecimento global” ou ainda as ja muito debatidas “altera¢oes climaticas”.

Alteracoes climaticas

“As alteracoes climaticas sdo ja uma realidade: as temperaturas estio a aumentar, os
padrbes da precipitagao estio a mudar, os glaciares e a neve estdo a derreter € o
nivel médio das 4guas do mar estd a subir. B de esperar que estas alteracdes
prossigam e que se tornem mais frequentes e intensos os fenémenos climaticos

extremos que acarretam perigos como inundagoes e secas.” (AEA, 2014)

E reconhecido pelas instituigdes a que se atribui a representa¢ao da humanidade — Nagoes
Unidas — que esta em curso uma alteracao climatica e que para sobrevivéncia coletiva das
espécies (onde o Homem se inclui) é necessario abrandar as causas que estdo no seu

processo de aceleramento, atendendo a que a reversao do impacte ambiental j4 ndo é

possivel (AEA, 2014).

O debate de como se poderia fazer um processo de desaceleragao passou pela defini¢ao de
limites a0 aumento de temperatura média global, sendo estabelecido um aumento maximo
ideal de 2 °C, que eventualmente podera ir até 4 °C, com base nas temperaturas médias da
época pré-industrial (SRWEIO, 2014) até ao ano 2035. De acordo com Nicholas Stern
(2009) havera poucos vencedores caso o resultado da nossa civilizagao seja o aumento da
temperatura na ordem dos 4°C pois as catastrofes naturais serao inevitaveis. Nao obstante
os afetados diretamente com cada catiastrofe num dado momento, o seu efeito serd muito
maior do ponto vista macro, com a deslocacio de milhdes de pessoas num regime de

migracao permanente entre territérios menos “seguros” e “ambientalmente instaveis” para
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outros com caracteristicas opostas. Estes “refugiados das altera¢des climaticas” (Stern,
2009) farao surgir tensoes nas sociedades pelas quais estardo em transito que, no limite,

levarao a existéncia de conflitos armados no controlo de fronteiras e dos recursos naturais.

Tendo o mundo, na atualidade, varios blocos econdmicos, apenas a Unido Europeia
aparenta ter assumido um compromisso responsavel e sério na defesa do ambiente ao
definir, por exemplo uma meta de descarbonizacao total para o ano 2050 de toda a energia
gerada para o consumo de eletricidade (SRWEIO, 2014 pp: 114). Ou seja, toda a energia
fornecida pela rede elétrica europeia devera ser produzida sem que haja emissio de CO, e
tendencialmente de fontes de energia renovaveis. Ja em 2030 a Unido Europeia espera ter
reduzido para 40% a emissio de gases de efeito de estufa (face aos niveis de 1990)

(SRWEIO, 2014, pp:22).

Efetuar a transformacdo para uma sociedade que nao vive sustentada no carbono nio ¢é
facil além de ser um processo que exige elevados recursos financeiros e ainda que seja mais
facil fazer essa transformacao nuns sectores econémicos do que noutros. Neste aspeto, o
setor da energia/eletricidade é provavelmente o setor que mais facilmente poderd
contribuir para a diminui¢ao de emissdes de CO,, seja por via da obtencao de energia
exclusivamente nao poluente, seja pelo aumento da eficiéncia energética na parte do

consumo.

“As melhorias na eficiéncia com que usamos a energia proporcionam as maiores
oportunidades para reduzirmos o consumo energético — e as emissoes de CO, — ao
mesmo tempo que poupamos dinheiro e aumentamos a produtividade. As
melhorias na eficiéncia sio também de longe, a solu¢ao mais eficaz em termo de
relagdo custo-beneficio para crise climatica, e podem ser postas em pratica mais
rapidamente do que qualquer uma das outras solugoes. Além disso a experiéncia
demostra daqueles que se concentraram neste recurso que ele é praticamente
inesgotavel, porque a inovacio na eficiéncia ¢é, num sentido muito real,

inerentemente renovavel. ““ (Gore, 2009, pp: 244)

Independente do desafio existe uma verdade insofismavel: “a conexao entre carbono e

energia pode ser desfeita” (Stern, 2009, pp:227).
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Corregoes de assimetrias futuras no consumo energético por via de um
mercado de créditos de carbono

Os paises considerados, na atualidade, como estando em desenvolvimento contém em si a
grande maioria da humanidade com 5,7 mil milhoes de habitantes (de um total de 6,7 mil
milhGes habitantes), e espera-se que em 2050 sejam 8 mil milhdes, de um total mundial de
9 mil milhdes (UN, 2014). Assim sendo, e reconhecendo a justificagdo histérica de que a
igualdade de oportunidades entre os povos nao pode ser negada, o acesso a tecnologia que
permita as sociedades evoluirem rapidamente, em particular a tecnologia grande emissora

de CO, como por exemplo a construcao centrais termoelétricas nao pode ser impedida.

Porém os pafses em vias de desenvolvimento devem estar preparados para os cortes
mundiais de emissoes de CO, previstos ocorrem até ao ano 2050, pelo que devem
fomentar o seu proprio crescimento a base de tecnologias nao emissoras de carbono, ainda
que, eventualmente, possam ser mais caras momentaneamente. Podem, ainda, procurar ser
o mais eficientes possivel do ponto de vista energético (seja pela otimiza¢ao do consumo,
ou pela redugao de perdas no transporte de energia), por imitagao das melhores praticas

dos paises desenvolvidos (Stern, 2009).

Ultrapassar a limitagao monetaria de aquisi¢ao de tecnologia (mais cara) geradora de energia
sem recurso a emissao de CO, para os pafses em vias de desenvolvimento, é tornar cada

vez mais relevante o mercado global de carbono conseguido pelo Protocolo de Quioto em

1999.

A quotizagao voluntaria de toneladas de CO, emitidas pelos paises signatarios do protocolo
de Quioto com a constituicao de um mercado de créditos de carbono foi uma peca
fundamental para niao se continuar a degradar da biodiversidade. Assim, o comércio
internacional de emissOes assenta em trés principios racionais que me parecem propicios ao

SUCEeSSO:

1) Impde um teto as emissoes de CO, em todo o mundo, pelo que também fica clara a

quantidade que deve ser reduzida em cada ano e por quem;

2) A competicao pela compra de créditos de carbono favorece a venda destes pelos paises

em vias de desenvolvimento (que na atualidade tem excedentes pela questao histérica de
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nao lhes ser negado o direito ao desenvolvimento) enquanto encarece o uso de créditos
adicionais aos previstos nos paises ja desenvolvidos. Isto também faz aumentar a procura

de solugdes alternativas as tecnologias emissoras de CO,;

3) O financiamento privado obtido pelos pafses em vias de desenvolvimento na venda de
créditos podera ser utilizado para a aquisi¢ao de tecnologias novas e de baixo perfil emissor
de CO, aos paises desenvolvidos (que esta a ser desenvolvida para estes evitarem a compra
de créditos). Assim, a base das suas sociedades sera criada de forma muito mais sustentavel
a longo prazo nio sendo (também) necessaria a redugao da velocidade de desenvolvimento

das sociedades.

Sustainable energy for all — Energia sustentdvel para todos.

“A nocao de sustentabilidade esta relacionada com esta ‘abordagem pelos direitos’,
e defende que devemos ‘sustentar as oportunidades’ da préxima geracio de modo a

que as suas liberdades nio sejam menos do que aquelas de que desfrutamos”.

(Stern, 2009, pp:125).

De acordo com Agéncia Internacional de Energia (AIE) no relatério especial sobre uma
visao do investimento em energia no mundo (2014), hoje, 1,3 mil milhoes de pessoas, isto
¢, uma pessoa em cada cinco da populagao mundial, ndo tem acesso a eletricidade, e 2,6 mil

milhGes de pessoas utilizam a combustio de biomassa para cozinharem e se aquecerem.

Por outro lado, esta em curso a maior migracao de pessoas a que humanidade assistiu num
curto periodo de tempo (Wish, 2009), isto ¢, a transicao farm to firm, a transicio do meio

rural para o urbano.

No inicio do século XX, duas em cada 10 pessoas viviam em area urbana, em 1990 menos
de 40%, em 2010 mais de metade da populagao e prevé-se que em 2050, sete em cada 10

sejam habitantes citadinos (GHO, 2014).

Recolhidos estes dados e somando a informagao de que mesmo quando a rede elétrica esta
instalada e disponivel no territério permanece a incapacidade econémica individual dos

cidadaos mais pobres se ligaram a mesma, o que quantitativamente corresponde a milhdes
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de individuos, percebemos o motivo da Nagoes Unidas terem tomado a Resolugao 65/151
ja em 2010, dedicando o ano de 2012 como “Ano da energia sustentiavel para todos”

(Sustainable energy for all).

Refor¢o que o nosso estado civilizacional atual assenta numa dependéncia energética total,
pelo que a sua disponibilizagio a todos os cidaddaos ¢ essencial para o cumprimento de
todos os “Objetivos do desenvolvimento do Milénio”, como “Acabar com a Fome e
Miséria” (1°) ou ainda a proporcionar “Educacio Basica de Qualidade para Todos” (2°)

(UNMDG, 2014).

Apbs as agoes desenvolvidas em 2012 pelas Nagdes Unidas verificou-se que esta temadtica
nao poderia ser apenas de um ano pois o alcance de resultados era curto para um espago
temporal também ele curto. Por isso, foi adotada a Resolu¢io 67/215 para dedicar uma
década inteira a tematica — “2014-2024: The United Nations Decade of Sustainble Energy
For All” (2013). Nesta revisao aumentada (pelas Nagoes Unidas) sao focados trés objetivos

concretos para serem alcangados até 2030:

1) Assegurar o acesso universal a servicos modernos de energia;

2) Duplicar a taxa de eficiéncia energética;

3) Duplicar a taxa de uso de energias renovaveis na obtencao global de energia.

Estes trés objetivos sao de extrema importancia para a concretizagio de uma sociedade
solidaria, humanitaria e igualitaria. Porém o objetivo principal é mesmo que a energia
chegue a todos, pois se assim nao acontecer, nao existira extracao de agua dos pogos, nao
existira educagao para todas as criangas (em particular no periodo noturno), nao existira o
acondicionamento dos nossos bens alimentares e medicamentos, ou mesmo a prestaciao de

servicos de saude avancados.

O fator empresarial também deve ser tido em conta, pois sem fornecimento de energia em
condic¢oes estaveis dificilmente ocorrera a instalacio de unidades industriais ou de servicos

que empreguem a popula¢do e permitam o aumento do rendimento disponivel.

Nio querendo desconsiderar os restantes dois objetivos definidos pela ONU, faco uma
pequena referéncia ao objetivo da eficiéncia energética, pois a presente dissertacio de
mestrado integra-se nesse ambito, isto é, procurar tornar uma necessidade civilizacional
(utilizagao de soffwares) menos consumidora de recursos energéticos o que s por isso torna

possivel a utilizacao da energia remanescente para outras situagcoes. Ou seja, a eficiéncia

10
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energética ¢ a uma forma pratica de, tendo uma mesma capacidade de distribuicio de
energia, a podermos redistribuir a mais situagdes ou interlocutores pois individualmente se

gasta menos.

A aposta na eficiéncia energética é também o processo mais barato de atender ao
crescimento do consumo energético das populagoes de pafses em desenvolvimento porque
¢ incomensuravelmente um processo mais barato do que construir novas infraestruturas de
captacdo de energia renovavel (edlica, solar, geotérmica, etc.) ou mesmo energias nao

renovaveis (centrais termo elétricas).

“Energy is the golden thread that connects economic growth, increased social
equity, and an environment that allows the world to thrive.” Secretario-geral das

Nagoes Unidas — Ban Ki-Moon (2012)

LAY A .

Unfted Nat
tion
UStalnab]e

Developmen

Figura 1 — Ban Ki-Moon discursando na conferéncia RIO+20*

* Fonte: http://terragaia.files.wordpress.com/2012/07/ban-ki-moon-secr-geral-onu-na-rio20.jpg
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CAPITULO II - SISTEMA DE COMPUTADOR

Apelida-se de sistema computacional ou computador o conjunto de dispositivos
eletronicos  fisicos (bardware) capaz de efetuar calculos algoritmicos de acordo com

determinados procedimentos definidos pela 16gica (soffware).

Nao obstante, é necessario existirt um ator humano para interagir com o sistema e

constituir-se assim um propésito de utilizagao.

Hardware

O termo hardware é de origem inglesa e representa um objeto fisico eletrénico a que na area
da informatica regular e informalmente se passou a atribuir a designagdo de um
componente indiferenciado de um PC (Personal Computer ou computador pessoal). Desta
forma, é hardware um “disco rigido” assim como o é um “monitor” ou ainda os cabos que

ligarn os diversos componentes.

Computador

(13

Um computador é constituido “por trés grandes subsistemas: a unidade central de

processamento (CPU — central processing unif), a memoria e os dispositivos de entrada e saida

1/ O — input/ output)” (Rocio, 2010).

A interagao e processamento de dados é o grande objetivo de um computador, pelo que os
canais de comunicacao entre os trés subsistemas sao fundamentais e convém ser muito
eficientes. Os trés subsistemas encontram-se interligados pelo que se costuma designar

placa mae (motherboard).

CPU

O CPU (Central Process Unit) é o motor do sistema computacional. De acordo com Rocio

(2010) as operagdes ocorridas podem ser as seguintes: instru¢oes de transferéncia de
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informagao, instru¢des de transformacao de informacao (operagdes aritméticas, operacoes
logicas, deslocagdo e rotagido, comparagdes), instrugdes condicionais, instrugdes de salto e

chamada, entre outras.

Memoria

A memoéria de um sistema computacional é o elemento que permite a guarda dos dados
(elemento base) mas também programas. O CPU interage bastante com a componente de
memoria (principal) porque permite iteragdes muito rapidas, sendo que a informagdo
transacionada poderemos apelida-la de trés tipos de acordo com Rocio (2010): enderecos,
dados e informacido de controlo. A informacao é transmitida em simultaneo, dividindo-se

trés partes: bus (canal) de endereco, bus (canal) de dados e o bus (canal) de controlo.

Este tipo de memoria tem limitagoes, como a sua dimensao e ser uma memotria temporaria,
isto ¢, os dados em transito s6 “existem” enquanto o sistema computacional estiver
“ligado” a uma fonte de energia. Por esse motivo existe uma memoria secundaria para
armazenamento perene (logo nao dependente da existéncia de corrente elétrica constante)
como sao os discos rigidos. O grande inconveniente deste tipo de memoria é a sua
velocidade de acesso, que nao corresponde a velocidade sob a qual o CPU pode interagir
dados. Com a evolugido tecnoldgica esta situagdo esta aos poucos a ser invertida a medida
que os discos SDD (solid-state drive) baixam o seu preco de venda e portanto siao
massificados. Existem outras tipologias de memoria secundaria nao acoplada de forma

inflexivel aos sistemas computacionais como os CD, DVD, etc..

Dispositivos de Entrada e Saida

Os dispositivos de Entrada e Saida (E/S’), ndo sdo mais que todas as extensdes associadas
a um computador, nas quais poderemos, por exemplo, incluir os dispositivos de memoria
secundaria. O processador comunica com os dispositivos I/O pelos mesmos trés canais ja
referidos: bus de endereco, de dados e de controlo. De acordo com Rocio (2010) a grande
diferenca entre a memoria e os dispositivos de 1/O é que a memoria é passiva ao nivel da

comunicagio com o processador, enquanto os dispositivos I/O podem apresentar uma

> Na terminologia Inglesa 1/O (Input/output)
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comunicagao ativa. Por exemplo o hardware “rato” apresenta um “cursor virtual” no

dispositivo também externo que é o “monitor”, e este objeto virtual (“cursor”) desenvolve
b

acoes ao nivel do soffware que provocam reagoes e normalmente necessidades de

processamento.

Consumo Energético Tipo — PC

Um computador pessoal ou pc ¢ constituido tipicamente por um monitor, um teclado, um
rato, uma torre por vezes também apelidada de CPU (adquirindo assim a nomenclatura do
principal componente). No caso dos dispositivos méveis como os portateis todos estes

objetos coexistem num objeto Gnico.

A torre do pc contem um processador/CPU, uma placa mie, uma ou vérias memorias
RAM (Random Access Memwory), um ou varios discos rigidos, uma ou varias placas graficas,
um ou varios processadores, uma fonte de alimentagdo, um ou varios sistemas de
refrigeracdo, um ou varios leitores de CD/DVD /Blu-ray e ainda diversos cabos que

interligam os diversos componentes.

Em termos de consumo energético por componente, numa arquitetura tradicional de

desktop, verificamos os seguintes valores, de acordo com o size buildcomputers.net (2014):

e CPU
o Intel Low End CPU (i3 — 2 cores) 55 - 73W
o Intel Top End CPU (i7 — 8 cores) 130 — 150W
o AMD Low End CPU (A4 - 2 cores) 65W
o AMD High End CPU (FX 9590 - 8 cores) 95— 125W

e Placa-mae
o Regular Motherboard 25-40W
o High End Motherboard 45 - 80 W
e Memobria Ram
o DDR1 RAM (2.5 Volts) 4-55W

o DDR2RAM (1.8 Volts) 3_45W
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o DDR3 RAM (1.5 Volts) 2-3W
Placa grafica (opcional)

o Low End Graphics Card 25-86 W

o Top End Graphics Card 240 - 350 W
Disco Rigido

o Solid State Drive SSD 0.6 -2.8W

o 2.5" Hard Disk Drive HDD 0.7-3W

o 3.5" Hard Disk Drive HDD 60.5-9W
Drives oticas

o DVD Drive 15-27W

o Blu-ray Drive 25-30W

e Dissipadores de calor (ventoinhas)

o 80 mm Case Fan (2,000 RPM) 0.6-1.8W

o 80 mm Case Fan (3,000 RPM) 24-3W

o 140 mm Case Fan (1,000 RPM) 09-1.7W

o 140 mm Case Fan (2,000 RPM) 42-6W

Verifica-se, portanto, a possibilidade de um computador necessitar de apenas 150 watts ou

outro que suba muito acima de 600 watts.

Sistema Operativo

O sistema operativo (SO) ¢ um conjunto de tarefas ou programas que controlam os
recursos do sistema — hardware — através de software. De acordo com Rocio (2010) pode-se

afirmar que o SO ¢ a primeira camada de soffware de um sistema informatico.

O sistema operativo nao é executado imediatamente apds se ligar um CPU mas sim apos

ligacao de um programa chamado BIOS (Basic Input/ Output System), que procura por um SO
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numa qualquer unidade de armazenamento. E por este motivo, que apesar de termos
normalmente um SO pré-instalado num disco rigido (memoria secundaria), poderemos
experimentar outros que facamos correr a partir de unidades de armazenamento portateis

como “pens”.

Na atualidade, sob um determinado SO existe um sem numero de aplicativos que serve os

mais diversos objetivos do utilizador, desde o lazer ao profissional.

Os SOs mais antigos nao impediam que as aplicagdes ou programas interagissem
diretamente com o hardware, porém hoje em dia tal situagdo deixou de se verificar,
principalmente por dois motivos: porque a variabilidade do hardware é imensa e por causa
das questoes de seguranca do sistema, nomeadamente conten¢ao de problemas com
origem em virus informaticos. Assim, na atualidade, os SOs modernos apresentam duas
funcionalidades principais: disponibilizacio de uma maquina virtual padrio e a gestio dos

recursos do sistema (fisico) de forma opaca e discreta ao utilizador.

Interacao com o Utilizador

Os SOs mais antigos utilizavam uma interface de linha de comandos, visualmente pobre,
mas na atualidade sao raros os SOs que nao um tem ambiente grafico/pictérico GUI
(graphical user interface) bastante rico para a manipulagao de objetos virtuais como programas

e/ou ficheiros.

Tipos de SO

Os SOs podem ser classificados quanto a possibilidade de terem a operar um ou mais
utilizadores, pelo que podem designar-se de monoutilizador ou multiutilizador. Destaque-
se que os sistemas multiutilizadores permitem que haja uma separacio fisica dos ficheiros
de cada utilizador, dos programas ou mesmo das preferéncias ou personalizacbes na
interface do SO. A separacgao fisica dos ambientes tenderd a ser inviolavel por utilizadores
correntes do mesmo SO, se assim for requerido (nivel de permissdes possivel de ser

configurado).
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Um SO pode ser acedido remotamente a partir de outra maquina, pelo que num
determinado momento podem coexistir em operagao dois ou mais utilizadores sem que

isso seja claramente percetivel.

Os SOs também podem ser classificados quanto a capacidade que tém para gerir o
processamento dos programas/aplica¢des, isto ¢, podem ser do tipo monoprocessamento
ou multiprocessamento. Os SOs monoprocessamento obrigam a que para se executar um
segundo programa, o primeiro esteja encerrado, ja os SOs do segundo tipo, podem
“aparentar” executar varios programas ao mesmo tempo sem perda dos dados

“temporarios’.

Os sistemas Windows®, Linux ¢ MAC OS sio multiprocessamento e multiutilizadores,

pelo que sao bastantes flexiveis e avangados.

SO e Gestao de Recursos (Fisicos)

Um SO gere, essencialmente, quatro vetores: sistema de ficheiros, execu¢oes de processos

aloca¢io da memoria principal e interacdes com dispositivos 1/0O.

No topico do sistema de ficheiros importa referir que existem varias tecnologias
disponiveis com diferentes vantagens e desvantagens, em parte com o seu uso dependente
do hardware instalado, tais como FAT32 ou NTFES para gestao de dados ao nivel do disco
rigido (memoria secundaria perene). Ainda assim, existem denominadores relativamente
gerals como a existéncia de uma hierarquia de pastas ou diretoria de pastas, em que cada
ficheiro esta num determinado endere¢o/caminho/path. Esta estrutura de pastas é virtual,

responsabilidade do SO e nao tem correspondéncia com a organizagao real do disco.

Processos, de acordo com Rocio (2010) definem-se como programas em execug¢ao. Assim,
cabe ao SO fazer a gestdo de que processos estao em execucao, que quantidade e quais as
posi¢coes de memoria principal associadas, e ainda problemas com concorréncia de recursos

(dois processos querem utilizar uma webcam em simultaneo, por exemplo).

Um terceiro ponto de agao de um SO é a gestio de meméria total disponivel, isto é, a
conjuga¢ao da memoria principal mais a(s) memoria(s) secundaria(s). Como ja foi indicado
a quantidade de memoria principal alocavel é relativamente reduzida, porém o seu acesso é
muito rapido face por exemplo a um disco rigido (memoria secundaria) que em

contrapartida tem bastante memoria disponivel. Desta forma, cabe ao SO gerir o
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compromisso entre as necessidades de memoria e a velocidade necessaria para a realizagao
de operagdoes num intervalo otimizado de tempo. O SO na gestao deste compromisso
socorre-se de varias técnicas como por exemplo, a existéncia de um mecanismo de
memoria virtual que faz com que os programas pensem ter memoria primaria disponivel
para operar, quando na verdade sé parte da informagao em tratamento estd na memoria

principal pois o restante esta na memoria secundaria.

Por dltimo, nas fun¢des do SO referenciadas é importante percebermos o porqué da gestio
de dispositivos. Acontece que interagir com uma multiplicidade de componentes externos
nao ¢ facil, atendendo a globalizacao dos fornecedores de hardware. A existéncia de um
Gestor de Dispostitos ¢, assim, essencial para lidar com protocolos de comunica¢io com o
hardware proprietarios (logo nao padrio), carateristicas técnicas ou funcionalidades no
hardware muito especificas. Tipicamente acompanha o hardware um conjunto de “drivers”
para fornecer mecanismos ao gestor de dispositivos do SO as formas possiveis de

interacao.

“Familias” de SO

Os sistemas operativos que na atualidade representam mais de 90% dos utilizadores tém a
sua origem nos anos de 1980 e poderemos agrupi-los em trés linhagens/empresas: a)
Windows®/Microsoft®; b) Mac OS® X / Apple®; e ¢) Linux / Linus Benecdict
Torvalds.

Acontece que os sistemas operativos que acabamos de citar destinam-se a estagoes de
trabalho comuns / PC, mas o segmento movel atual, com a massificacio de zablets e
smartphones, esta a revolucionar o mercado pois oferece quase as mesmas capacidades de
processamento e funcionalidades, embora assentem numa outra filosofia de negdcio e de
usabilidade. Os SO mais representativos deste novo segmento de mercado sio o Android
da Google®, o 10S da Apple®, o Windows Phone® da Microsoft® e o Blackberry® OS
10 da Blackberry®.
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Software

O termo software pretende ser o antéonimo de hardware e ao mesmo tempo o seu
complemento, isto ¢, sofware ¢ um conjunto de instru¢des capazes de serem executadas por
uma estrutura fisica (o hardware). As instrugdes do software sio compostas por comandos e

declaragdes de dados, armazenaveis e em meio digital.

A BIOS ¢ software, bem como o SO ainda que sejam softwares tao especificos que existem
por si s6, e por esse motivo sao apelidados de software de sistema. Por outro lado,
comummente atribui-se o termo soffware para programas ou aplicagoes que realizam tarefas
sob um qualquer SO (termo que tem ganho espaco com o aumento de uso dos SO em
dispositivos méveis). Por exemplo, para escrever um texto, visualizar um video ou navegar

na internet utiliza-se um soffware aplicativo.

Novamente em oposi¢ado ao hardware que, em termos contabilisticos, é imobilizado (porque

existe), o soffware ¢ um bem de capital.

Um software com um determinado objetivo/fun¢io é tio importante como uma maquina
fisica para executar uma determinada tarefa. Por exemplo, uma calculadora virtual tem a
mesma importancia que uma calculadora fisica, com a melhoria de s6 consumir recursos se
o seu programa for executado, ainda que exista e esteja sempre acessivel no espago virtual

de um utilizador.

O software pode ser construido por todo e qualquer cidadao que o deseje, bastando para tal
usar software de programagao e conhecer a linguagem interpretativa da qual faz uso, para

que o SO perceba quais sao as instrugoes ¢ a finalidade da execucao do hardware.

Utilizador (es)

O elemento final e sem o qual nem Jardware nem software fazem sentido existir sao os
utilizadores. Cabe ao utilizador operar um computador e utiliza-lo para cumprir os seus

objetivos.
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De acordo com Nunes (2007) e Damasio (2004) da atual sociedade de informagao, emergiu
o setor quaternario que é composto pelas indudstrias criativas e intelectuais assentes nas
Tecnologias de Informagio e Comunicagio (TIC). As TIC submeteram milhdes de
individuos ao uso diario da computagao que, na sua vertente imaterial e virtual, depende do

uso exclusivo do sgftware para cumprimento das suas rotinas pessoais e profissionais.

Sistemas Computacionais no Mundo

Para termos no¢ao de como as TIC sao importantes ¢ necessario termos dados da sua

utilizacao.

Atendendo a que nao ¢ facil quantificar por via direta a utilizagao das TIC irei socorrer-me
de dois indicadores quantitativos reais e consoante o caso recorrerei aos dados possiveis de

serem confirmados por qualquer auditor para levar a bom termo o estudo a que me propus.

O primeiro indicador que vou apresentar ¢ aquele que julgo ser mais pertinente e mais
fiavel para o apuramento da quantidade de sistemas operacionais no mundo: numero de

individuos que acedem a internet.

Este indicador reflete de forma bastante real a quantidade de pessoas que diariamente
operam num terminal de computador. A critica possivel a este indicador advém de nao
cobrir a sua utilizagao nos meios rurais nem nos paises em desenvolvimento, pois operar
um PC nao obriga a existéncia de uma ligacio de internet, e assim esse PC nido ¢

contabilizado.
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Individuals using the Internet, 2005-2014*
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Griafico 1 — Individuos que utilizam a internet, para periodo 2005-2014 (Adaptado de
ICT6, Junho de 2014)

Dos dados recolhidos (ver grafico n°1) verificamos que no mundo ja existem mais de 2,5
mil milhSes de utilizadores (2013) e que taxa de penetragio no mundo em 2014, se estima
ser na ordem dos 40% (ICT, 2014). Dos dados mencionados sabe-se que 78% dos
utilizadores pertencem a paises desenvolvidos e 32% a paises em vias de desenvolvimento

(ICT, 2014).

Quer isto também dizer que 4 mil milhdes de pessoas nao estdo ainda ligadas a rede de
internet ¢ 90% destas se encontram nos pafses em via de desenvolvimento (ICT, 2014)
principalmente no bloco Africano, Asiatico e Oceania. Apesar do estudo nao indicar, existe
outro considerando que pode ser tido em causa, que ¢ o facto de os individuos poderem
aceder a internet no mesmo dia a partir de diferentes dispositivos (por exemplo
computador ou smartphone) e de determinadas localizagGes, consoante estejam no local de

trabalho ou em sua casa.

Um segundo indicador, para perceber qual a quantidade de computadores que existe no
mundo podera ser a quantidade de licengas de sistemas operacionais vendidas pelos

operadores com maior quota de mercado na atualidade.

® Fonte: http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/statistics/2014/ITU Key 2005-
2014 ICT data.xls

http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Documents/facts/ICTFactsFigures2014-
e.pdfftsearch=ALL%28indicators%20people%20using%20I1CT%202014%29%20%28DetectedLanguage%3
D%22en%22%29
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Este indicador é menos eficiente para o apuramento do uso de PC essencialmente por dois
fatores: a) ap6s a venda do sistema operativo ele pode ser atualizado para um outro e de
outro produtor de sofiware e b) a pirataria de software, apesar de fazer crescer a quota de

mercado, ndo é naturalmente, contabilizada como licenca vendida.

Market share held by the leading computer operating systems worldwide from
January 2012 to April 2014
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The statistic depicts the market share computer aperating systems waorldwide from January 2012 to April 2014, In January

2014, win7 held a global market share of 50.27 percent.

Grafico 2 — Evolug¢io da quota de mercado dos SO para o periodo de Janeiro de 2012 a
Abril de 2014, incluindo SO para dispositivos méveis.” (adaptado da fonte)

Do grafico acima apresentado (n°2) poderemos verificar que o produtor de software
Microsoft® tem a maior quota de mercado com o Windows® 7 a alcancar 50,83%,
seguido do Windows® XP com 15,83% e s6 a seguir Windows® 8 ¢ 8.1 com 12,04%. O
segundo produtor de SO, que ¢ a Apple®, tem o ecossistema Mac OS® X com uma quota

de mercado de 8.16% e o IOS com 5.48%.

Nao foi possivel encontrar valores para licencas de Windows XP vendidas, porém, como o
sistema operativo ja foi oficialmente descontinuado nio sera tido em consideracdo. Ja o
Windows 7 continua a ser vendido e, mesmo sob o Windows 8 (ou 8.1) ¢ possivel efetuar o

downgrade (regressao). Assim, verifica-se que os dados para Outubro de 2012 (ver grafico

’ Fonte: http://www.statista.com/statistics/268237/global-market-share-held-by-operating-systems-
since-2009/
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n°3) apontam para 670 milhoes de licencas vendidas (no grafico n°2, em Outubro 2012 a

quota de mercado era de 52,93%).

Cumulative number of Windows 7 licenses sold worldwide from December 2009 to
October 2012 (in millions)
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This statistic shows the cumulative number of licenses sold worldwide for Windows 7 from December 208 to October 2012.
As of June 2010, a total of 175 million Windows 7 licenses had been sold worldwide. By October 2012, this number had
increased to 670 million.

Grifico 3 — Evolucio das licencas vendidas de Windows® 7. Valores em milhdes e
cumulativos para o perfodo de Dezembro de 2009 a Outubro de 2012°

A dltima aposta da Microsoft® (Windows® 8 e 8.1), s6 pela forca de vendas (ver grafico
n°4) impulsionadas pelos fabricantes conseguiu criar a quota de mercado que detém, pois
em 15 meses (inicio em Novembro de 2012) vendeu apenas 200 milhoes de licengas (em 15

meses 0 Windows® 7 tinha vendido 350 milhdes de licencas).

8 Fonte: http://www.statista.com/statistics/273490/global-amount-of-licenses-sold-of-windows-7/
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Number of Microsoft Windows 8 licenses sold worldwide from November 2012 to May
2014 (in millions)*
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According to Microsoft as of May 2013, approximately 6 months after release, the company had sold approximately 100
million licenses for Windows 8. This was up from 40 million in November 2012. As at February 2014, Microsoft had sold a
total of around 200 million licenses of Windows 8.

Grafico 4 — Evolucao das licencas vendidas de Windows® 8, valores em milhdes e
cumulativos para o perfodo de Novembro de 2012 a Fevereiro de 2014’ (adaptado da
fonte)

O produtor de software Apple® apresenta um ecossistema fechado pelo que os seus SO sé
funcionam (teoricamente) nas plataformas de hardware montadas por ele mesmo. Assim, o
SO Mac OS® X apresenta um lugar estavel nas tradicionais estagdes de trabalho sendo que

as suas vendas comecaram em 2001.

Atendendo a uma necessidade de dados mais atuais, focar-me-ei apenas nas versdes Mac
OS® X Lion (v10.7) lancada em 2011, Mac OS ® X Mountain Lion (v10.8) lancada em
2012 ¢ Mac OS® X Mavericks lancada em 2013. Assim, na Worldwide Developers

Conference, de Junho 2012, foi indicado que tinham sido vendidas 26 milhoes de copias de

® Fonte: http://www.statista.com/statistics/258594/number-of-microsoft-windows-8-licenses-sold-

worldwide/
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Lion OS (Engadget, 2012) e que este foi o melhor resultado de sempre. Na conferéncia do
ano seguinte foi indicado que o Mac OS Mountain Lion tinha vendido 28 milhdes
(Engadget, 2013) e ja este ano (2014) na WWDC 2014 (Engadget, 2014) foi revelado que o
SO Mavericks teve uma adesio de 40 milhdes de utilizadores. Por fim, e também na
WWDC de 2014 foi revelado que existem em todo o mundo 800 milhdes de dispositivos

moveis com o SO 10S.

Com estes resultados de licencas vendidas facilmente se compreende o dominio da

Microsoft® no mercado.

No caso da Apple® nio é facil perceber a relacao das suas vendas de licencas/dispositivos
moveis com as suas quotas de mercado apresentadas no grafico n°l, em particular para os
dispositivos moéveis com o SO IOS, ainda que saibamos que algumas ramificagcdes do
produto “iPod” utilizem uma versio minimalista do 1OS, sendo este um dos produtos mais
vendidos de sempre pela Apple® atingindo mais de 1 milhdo de vendas (todas as versoes)

s6 entre os anos 2010 a 2012 (About.com, 2013).
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CAPITULO IIT - TESTES DE SOFTWARE

Os testes de soffware sio afericGes qualitativas e quantitativas ao nivel do cddigo,
funcionalidade ou caracteristica de um programa de soffware, preconizados por profissionais
que tendencialmente tém formacio na area das tecnologias de informacio. E considerada
uma profissao relativamente recente — aproximadamente 5 décadas no mundo — e em
Portugal poderemos dizer, com uma boa margem de confianga, que s6 no inicio do século

XXI ganhou a importancia e autonomia devidas.

Enquanto ser humano, um tester ¢ essencialmente um “observador” valendo-se
principalmente de duas capacidades sensoriais: a visio e a audi¢ao. Como nota e em relagao
ao facto do tester ser essencialmente um “observador” refere-se que, no espago da
psicologia, ha um debate que parece nao ter solugao, sobre se o observador é conhecedor
da verdade ou nio, atendendo a que ninguém superiormente o avalia. Este debate, foi
inclusivamente popularizado, ha pouco tempo por um filme com a expressio “Who

watches the watchmen?”.

Propdsito do Teste de Software

O teste a um soffware nao é mais do que executar o programa com o objetivo de encontrar
erros (Myers et all, 2012). Apesar da definicio de Myers (2011) ser muito objetiva e focada
no ambito do teste de soffware, também se avalia aquilo que o programa faz e o que nio
permite fazer, quantificando e qualificando assim o nivel de qualidade do software alvo. O
teste de sofware permite ainda ser preventivo a futuros problemas ou questoes, sejam eles

técnicos ou de negocio.

Globalmente, a execucdo de testes de sgftware permitem aferir o risco de ocorréncias

problematicas aquando da opera¢ao ou disponibilizagao do programa ou funcionalidade.

Nio existe um limite para quando se devem parar os testes, sendo que a unica verdade

insofismavel é que testar todas as possibilidades ¢ impossivel.
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Atividade dum Tester de Software

Um tester exerce uma atividade plena em todo o ciclo de produgao de soffware, desde a
afericdo da correta definicio de requisitos a entrega do produto de software junto do

cliente ou utilizador final.

Na definicao de requisitos, por exemplo, um tester podera contribuir para a resolugao de
ambiguidades, evitando assim que na fase seguinte os programadores despendam muito
tempo a avaliar a forma de implementar determinada funcionalidade, ou mesmo
implementem funcionalidades incompativeis ou desajustadas ao funcionamento futuro do

programa, entre outros fatores.

Na fase de concecao do programa o tester pode avaliar se estio a ser seguidas as normas
padrao do projeto sem prejuizo de testes ao nivel do codigo fonte para encontrar

redundancias ou outros problemas técnicos.

Em versoes ja estaveis do soffware serdo feitos os primeiros testes funcionais, de acordo
com varios niveis: componente, integrados, de sistema e de aceitacio (ISTQB® Syllabus,

2011).

O tester pode ainda apoiar o utilizador final na entrega do produto dando-lhe formacio

sobre como este ¢ operado.

Em suma, um tester ¢ uma pessoa que acompanha e monitoriza toda a atividade em torno
do produto de soffware com o objetivo de garantir a sua qualidade, mantendo um grande
foco ao longo do processo no sentido de satisfazer as necessidades do cliente ou utilizador

final.

Tipos de Teste

De acordo com o ISTQB® Syllabus (2011) um tipo de teste de software é otientado a um
objetivo especifico, que pode passar por ser a) uma funcionalidade (testes funcionais), b)
uma caracteristica (ndo funcional) como a fiabilidade ou a usabilidade (testes nao
funcionais), ¢) “estrutura ou arquitetura do software ou sistema”, ou ainda d) alteracoes

corretivas ou evolutivas, intencionais ou nao intencionais.
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A tipologia do teste encerra em si, normalmente os procedimentos ou as ferramentas que
sao comummente utilizadas, ainda que ndo haja uma norma especifica que seja 100%

correta para todas as situagoes.

Tecnicas de Teste

Atendendo a que um tester nao interage apenas com o produto de soffware na sua fase de
conce¢ao mas com o processo que a ele conduz, podem ser agrupadas as técnicas de teste

em dois blocos: as estaticas e as dinamicas.

As técnicas estaticas acontecem quando o soffware nao esta em execugao e analisa-se desde
os modelo de negdcio a implementar até a futura estrutura de base de dados (se aplicavel).
Sumariamente podem ser feitas “revisdes” (de documentaciao técnica e negocio) ou
utilizarem-se ferramentas de testes para andlise do codigo fonte que permitam encontrar
erros (bugs) ou ainda, com a mesma ferramenta de andlise de cédigo podem retirar-se
métricas do codigo produzido, tais como o nivel de complexidade, variaveis nao utilizadas,

cédigo morto, prevencao de erros, vulnerabilidades de seguranga, etc.

As técnicas dinamicas tém como pressuposto a execucao do objeto de soffware enquanto se
avalia determinada funcionalidade ou caracteristica. As técnicas dinamicas, na grande
generalidade dos casos, subdividem-se em dois blocos: a) técnicas baseadas nas

especificagdes ou caixa-preta, e b) técnicas baseadas na estrutura ou caixa-branca.

Dizem-se testes de caixa-preta todos os procedimentos e interagOes, principalmente
ocorridas ao nivel de um GUI (graphical user interface), em que se desconhece por completo a
forma como o sgftware foi implementado, quer ao nivel do cédigo fonte, quer ao nivel das
tecnologias envolvidas no tratamento da informagao. Estes testes sio baseados na
especificacao de requisitos pelo que “normalmente” existem parametros a avaliar,
nomeadamente a) um padrao de puts considerados validos, b) como deve o programa

interagir visualmente com o utilizador, e €) que outputs sao expectaveis.

Consideram-se testes de caixa-branca quando o tester tem acesso ao cédigo fonte do

software (ou diferentes softwares) e com isso tem condi¢bes para perceber que componentes
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ou instrugoes estao a ser executados para cada input, e podera ser capaz, inclusivamente, de

validar como se gera 7 Joco a formagao do output.

Porém, podem existir casos ou situagdoes em que as técnicas de teste sejam fruto de uma
hibridagao entre testes de caixa-preta e caixa-branca se dai advier um beneficio evidente

patra o objeto/funcionalidade a testar.

Ainda que seja discutivel tratar por si s6 uma técnica, um fator a ter em aten¢ao ¢ a
experiéncia do tester. Isto é, um tester experiente na sua atividade permanente e diaria
adquire passiva e mesmo ativamente, determinadas competéncias (s&7//5) que lhe permitem
realizar Exploratory Tests (1) de forma eficaz ou mesmo saber em que determinadas
circunstancias o sistema ira encontrar uma falha Ermor Guessing (2) e ainda a técnica de
Monkey Tests (3), que se destaca por tentar conjugar o fator “aleatoriedade” com a

“estatistica” e pode traduzir-se na obtencao de resultados muito interessantes.

Artefacto ou Ferramenta de Teste

Um processo de teste, ao ser bem pensado, traduzira resultados positivos constantes com

clarividéncia e faceis de acompanhar enquanto o projeto decorrer.

O tester para controlar a sua atividade, socorre-se de dois tipos de artefactos ou

ferramentas que sao:

a) Artefactos organizativos ou administrativos — como um plano estratégico da abordagem
aos testes (também apelidado de metodologia). Um plano de teste constituido por todos os
casos de teste em que estao definidos varios puts e ountputs, uma matriz de cobertura dos
requisitos pelos casos de teste, amostras de dados de input (validos ou invalidos), matriz de

classificacao das falhas de software com exemplos, etc.

b) Artefactos operativos ou de aceleragao do processo — como sao seripts para correrem
baterias de testes ja automatizados, programas de Print screen ou 1VVideo Print screen,
ferramentas para executar teste de carga, ferramentas de gestao de requisitos, ferramentas

de gestio de ndo-conformidades, ferramentas de gestao do workflow do processo, etc.
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Orientagdo Psicologica do Teste

Apesar de ser uma evidéncia decorrente da atividade dos testes, existe mesmo uma
otientac¢ao intencional por parte do tester quando este estd a realizar o teste ao soffware (por
exemplo no momento de uma execugao exploratoria) ou mesmo quando esta a desenhar o
caso teste, isto €, o tester procurara sempre validar o comportamento para dois tipos de
input e output, os validos e os invalidos, pelo que se diz que os testes podem ser feitos ao

acerto ou ao erro, ou seja, serdo testes pela positiva ou pela negativa, respetivamente.

O que sdo defeitos e falhas?

Um defeito acontece quando o objeto do soffware tem um problema no cédigo fonte (erro
ou bug) ou tem em si problemas de ambiguidade de comportamento por via de omissio
nos requisitos (por exemplo condi¢des de execu¢ao nao previstas, incluindo questdes

ambientais).

Um defeito torna-se uma falha quando se manifesta durante a execugao do programa

confirmado que seja o seu comportamento e/ou output diferente do esperado.

Modelos de Desenvolvimento de Software

Na atualidade concorrem duas escolas de abordagens a forma como se fazem os testes de
software: a escola classica, genericamente representada pelos modelos Waterfall ou 17-Model
(ver figura n° 2 e 3) e a escola de metodologia Agil (ver figura n°4), em que se incluem
desde o Extreme Programing (XP) ao Scrum e mesmo o TDD (Test-driven Development), entre
outras. Surgem ainda algumas abordagens hibridas, porém siao ainda prematuras para serem

consideradas.
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Figura 3 — Modelo de Desenvolvimento de Soffware em “V” (adaptado da fonte)
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Figura 4 — Modelo de Desenvolvimento de Soffware numa Metodologia Agile'”

Funcgoes e Perfis de Tester

Um tester, em qualquer funcao que desempenhe, fa-lo-a melhor se for independente e

idéneo face aos responsaveis pela criagao do codigo.
Existem tipicamente dois perfis de tester:

a) O tester de “aceitagao” — que tipicamente faz testes de caixa preta, nao tendo qualquer
competéncia pratica ou ao nivel de conhecimento académico que lhe permita criar cdédigo
fonte, e, por isso mesmo, nao percebe a linguagem técnica dos didlogos dos

programadores, e

b) O tester “programador” — que ¢ alguém que percebe como se faz cidigo fonte e utiliza esse
conhecimento no seu dia-a-dia sendo que, habitualmente, esta em tarefas que envolvem a
criacao de testes automaticos, gestao de ambientes virtuais de teste, criagao de dados para

inputs (por exemplo por criagao de Querys — SQOL), etc.

% Fonte: http://www.commonplaces.com/sites/commonplaces.com/files/agile_method-01.png
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De notar, porém, que um tester programador podera realizar o mesmo tipo de tarefas (se

solicitado) que um tester de aceitagao, mas o contrario nao ¢é verdade.
Em termos de fun¢bes/papéis existem, na esséncia, trés:

a) O tester “operacional” — revé e avalia os requisitos criados pela analise, cria o plano de
testes, cria casos de teste, usa ferramentas de teste disponiveis, obtém métricas do seu

trabalho, etc. Hierarquicamente responde pela sua agao ao lider da equipa de testes.

b) O lider da equipa de testes — implementa a estratégia de teste definida para cada
produto/ software, coordena e distribui o trabalho pela equipa de testers, analisa o que pode
ou niao ser automatizado (se aplicavel), efetua o relatério dos testes, é responsavel pelo
ambiente de teste, etc. Hierarquicamente estd no nivel intermédio respondendo pela sua

acao ao gestor do projeto de testes.

¢) Gestor de projeto — é o criador da estratégia de teste para cada produto/software em
coordenagdao com o diretor de departamento informatico (se aplicavel); é quem define, do
ponto de vista macro, quais sio as ferramentas de teste mais adequadas para serem usadas a
longo prazo no projeto e controla, do ponto de vista temporal, a concretizagao de
metas/ milestones do projeto. Hierarquicamente esta dependente do diretor de departamento

informatico (se aplicavel) ou do sponsor do projeto (exemplo diretor da area de marketing).
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CAPITULO IV — EFICIENCIA ENERGETICA NOS SISTEMAS
COMPUTACIONAIS

Num exercicio de meditagdo, que antecede sempre o momento decisivo de nos lancarmos
num trabalho completamente novo e inovador, recapitulei um pouco a minha vida
profissional. Talvez tenha sido nessa altura que realmente tomei consciéncia do pequeno
contributo que poderei vir a oferecer neste tema de charneira das novas tecnologias — a

consciéncia ambiental.

Na verdade, desde que entrei na profissao de tester (2009) nunca tinha ouvido qualquer
referéncia sobre testes para aplicagdes de consumo energético no nosso Pais (Portugal). A
tira de banda desenhada presente na figura n°5 ironiza exatamente a auséncia de textos

sobre o tema.

I DID MY PART BY
READING ABOUT
VIRTUALIZATION IN
A TRADE JOURNAL. NOLJ
YOU DO THE SOFTWARE
PART.

OUR SERVERS ARE USING
TOO MUCH ELECTRICITY.
WE NEED TO VIRTUALIZE.

WHY IS YOUR PART
TAKING SO LONG?

24208 ©2008Scot Adams, Inc./Dist by UFS, Inc.

www.dilbert.com  scottadams @aol.com

Figura 5 — Ilustragio da dificuldade do soffware contribuir para a eficiéncia energética'’

Os Primeiros Passos

Os primeiros autores que abordaram a causa energética do soffware do ponto de vista dos
testes de software foram Brennan e Blatt, ambos no ano de 2008. Curiosamente a profissao

parceira (os programadores de soffware) e no mesmo periodo temporal — 2007 a 2008 —

11

Fonte:
http://dilbert.com/dyn/str_strip/000000000/00000000/0000000/000000/00000/1000/800/1869/1869.
strip.gif
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divulgaram artigos e desdobraram-se palestras sobre o mesmo tema. Foram eles
Steigerwald, Chabukswar, Krishnan e De Veja, em representagio da Intel (principal
construtora mundial de processadores no mundo a data de entdo) e Stemen em
representa¢ao da Microsoft (principal construtora de sistemas operativos no mundo na

mesma altura).

Brennan, numa apresentagao realizada na EuroSTAR Conference 2008 (na Holanda)
referiu, com alguma acutilancia, que “Ineffective/Inefficient Testing = Resource Wastage /
Global Impact” (Brennan, 2008) o que demonstra o aparecimento de uma consciéncia
critica na profissao de tester. Porém, as ideias que Brennan trouxe a debate para a melhoria
na poupanga energética saio mais do ponto de vista macro que do ponto de vista dos testes
em si. Podem-se enumerar alguns exemplos de primeiras ideias: o gestor do projeto apenas
deve viajar quando estritamente necessario, os elementos do projeto devem utilizar a
videoconferéncia tanto quanto possivel e apenas quando necessario, os ambientes de testes
devem ser reutilizados, devem ser consideradas de forma cuidadosa todas as alteracoes de

requisitos para que o trabalho anterior nao seja descartado a todo o momento.

Ja Blatt (2008) no artigo empresarial da SQS comega por referir que o0s
engenheiros/produtores de Jardware ao terem implementado medidas de eficiéncia
energética ja conhecem os beneficios da poupanca financeira, ao contrario dos engenheiros
de software que estao muito alheios a esta tematica. Para demonstrar esta desatengdo dos
engenheiros de soffware, da o exemplo dos engenheiros de hardware que dao tanto valor a
métrica “performance per watt” (Blatt, 2008) e que o novo processador da Intel — (a data) o
Atom, nao esta desenhado para atingir uma grande performance mas sim uma boa
performance por Watt consumido. Refere ainda que a virtualizagdo de ambientes veio dar
uma ajuda ao soffware fazendo com que se consumissem menos recursos, embora com isso
tenha adiado a resoluc¢io do core do problema pendente do lado da engenharia de soffware.
Blatt fez ainda a pergunta chave sobre a qual todos os engenheiros de soffware deveriam
refletir “highly efficient code will use less processing power, and therefore less energy; but
is the extra development effort (and energy spent doing it) worth it?”” (Blatt, 2008). Conclui,
no seu artigo, que os testes de soffware para medi¢ao do consumo energético sao igualmente
importantes aos testes realizados de Continéncia de Negécio/Recuperacio de Desastres ou
mesmo aos de Performance. Porém, mais uma vez, nio ha uma contribuicdo efetiva sobre

o procedimento a adotar para a realizagao dos testes.
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Na mesma época, a opiniao dos programadores foi dirigida por Steigerwald et 4/ (2007
poca, p prog glaa p g 5
que num trabalho intitulado “Creating Energy-Efficient Software” comegaram por afirmar
que foram feitos muitos desenvolvimentos ao nivel do hardware, tanto da melhoria de
baterias como na disponibilizacao de processadores que consomem poucos recursos, pelo
p ¢ p q p > P
que é tempo do sofware dar o seu contributo, em particular para o sector das TT moéveis. O
trabalho, apesar de parecer muito completo, remeteu para uma abordagem metodoldgica
de testes interna (na Intel), em paralelo com o uso de aparelhos fisicos de medicao do
5 p p ¢
consumo energético de complexidade média/elevada — Fluke NetDAQ 2686, pelo que, nio

¢ possivel, percecionar a abordagem e replica-la.

No trabalho de Steigerwald ¢ 72/ (2007) foram apontadas varias possibilidades de redugao

energética:
a) Melhorar a performance da aplicacio;

a.1 Utilizar melhor os algoritmos de forma a que a tarefa executada pelo

processador aconteca de forma mais rapida;
a.2 Recorrer ao uso do Multi-Threading sempre que possivel;

a.3 Otimizar o compilador, as livrarias de performance e os conjuntos de

instrucoes;
b) Melhorar o uso do movimento de dados;
b.1 Leitor de DVD
b.1.1 Utilizar de forma sistematica o buffer;
b.1.2 Reduzir ao minimo a alteragao de velocidade de rotagio;

b.1.3 Deixar que seja o SO a definir qual a carga que o processador

deve utilizar, em vez de forcar a utilizacio a0 maximo;
b.2 Disco Rigido

b.2.1 Armazenar blocos de informacio maiores é melhor para a

performance, pois sao lidos de uma sé vez;

b.2.1 Utilizar o buffer para situagoes de playback de multimédia, em

vez de ir lendo no disco a informagao aos poucos;

b.2.1 Os dados no disco devem estar desfragmentados.
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b.3 Transferéncia de dados por ar (Wireless)

b.3.1 Comprimir dados antes de enviar faz gastar menos energia, se

o racio de compressao for superior a 3.0x;

c) Tornar o contexto em que as aplicagoes sao executadas menos consumidores de

recursos
c.1 Reduzir a luminosidade do ecra;

c.2 Reduzir a resolucao e a quantidade de FTP — Frames por segundo (em

particular nos jogos);
c.3 Questionar o utilizador se o Bluetooth e WIFI sdo realmente necessarios.

d) Adaptar as aplica¢Ges a cada SO para tirar partido dos recursos especificos desse

SO;

e) Utilizar ferramentas de terceiros e inclusivamente algumas desenvolvidas na

Intel, para melhorar a eficiéncia energética a quando da criagao do codigo fonte.

Por sua vez Stemen (2008), numa apresentacio publica na Professional Developers
Conference de 2008 da Microsoft propos, logo no titulo, que o foco da eficiéncia
energética aplicacional va de encontro ao prolongamento da carga energética diaria
presente nas baterias. As razes que apontou para essa necessidade de melhorar o consumo
energético do software foram seis: 1) a bateria em dispositivos méveis tem que durar todo o
dia (que pode variar entre 6 a 8 horas); 2) o custo financeiro do consumo energético
(nomeadamente o arrefecimento para grandes servidores); 3) normas legislativas ou
normativas que estdo aumentar; 4) desenvolvimento do hardware ja vai muito avancado
(inclusivamente ja se fala em “performance per watt”); 5) preocupacGes ambientais em

torno da computagao — Green IT; e 6) diferenciagao de produto.

Stemen (2008) também apontou alguns dos varios caminhos utilizados pela Microsoft para

a reducio energética na criacao do Windows 7:
a) Entender o impacto do soffware no envolvimento do computador;
a.1 Verificar os consumos do processador, disco rigido, etc.

b) Reduzir a utilizagao de recursos;
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b.1 Principalmente no processador por via de a) reduzir a velocidade do
relogio, e b) evitar o polling (verificar se algo esta pronto para escrita) ao
maximo;

b.2 Reduzir a atividade de escrita no disco em particular quando o disco

esta a fazer atividades programadas.

¢) Reduzir o consumo nos “tempos mortos/parados” (idl) e permanecer neste

estado o maximo possivel;

c.1 Desabilitar animag¢des/ transparéncias principalmente quando a aplicagao

ndo esta em primeiro plano ou estd mesmo parada;
c.2 Efetuar o plabyack de um video em 30 FPS e nao em 60 FPS;
c.3 Eliminar atividade de disco desnecessaria e constante;

c.4 Aplicar o procedimento Race to Sleep, ou seja, executar rapidamente todas
as tarefas em cache e na maxima poténcia, e depois voltar imediatamente ao
consumo minimo até que haja outra vez um quantidade de tarefas em cache

que justifiquem novo impulso.
d) Adaptar o consumo ao meio envolvente;

d.1 Adaptar dinamicamente a funcionalidade de uma aplicagdo ao esquema

de energia de “poupancga”.

e) Utilizar a ferramenta certa para cada trabalho, por exemplo ter em aten¢ao que
cada tipo de linguagem de programagao esta desenhada para interagir num contexto
especifico, como uma utilizacao stand-alone, uma utilizagao mobile, uma utilizagao

via Web, etc.
f) Gerir corretamente os tempos de pausa e as transigoes;

f.1 As aplicagbes devem estar preparadas para hibernar e retornar a

execuc¢ao sem bloquear, ou bloquear o SO;

f.2 As aplicagdes devem poder avisar o SO para retardar a ida para pausa, de

forma a terminarem alguma atividade extremamente necessatia.
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g) Utilizar ferramentas de validagio e medi¢do para melhorar a qualidade das
aplicagoes (exemplos introduzidos pela Microsoft no Windows 7 foram o

“Powercfg” e o “Windows Performance Tools Kit — Xpert”).

Conclui-se portanto que no periodo em torno de 2008 muitos individuos estiveram a
refletir sobre o tema, em particular os programadores, mas a partilha de solugdes ou
procedimentos efetivos nao safa da esfera interna de cada empresa, provavelmente para dar

alguma vantagem comercial futura nos produtos em desenvolvimento.

Evolugoes de Eficiéncia Energética no Hardware sem Paralelo na
Construgdo do Software

Ao contrario dos engenheiros de soffware, os engenheiros de hardware desde ha pelo menos
uma década e meia que perceberam que o caminho da eficiéncia energética teria que ser
seguido na construgao de processadores, essencialmente por dois motivos: o primeiro
porque o mercado ao evoluir de estacdes de trabalho para os dispositivos moveis iria
requerer processadores mais contidos ao nivel do consumo energético, atendendo que a
tecnologia associada as baterias nao estava a evoluir como seria desejavel e, em segundo
lugar porque os processadores sio os maiores consumidores de energia imediatamente
depois das placas graficas, pelo que havia uma grande margem de ganho para otimizagao
com impactes diretos ao nivel de uma reducao financeira da fatura energética (em especial a
dos grandes servidores que mantém toda a internet mundial a funcionar) e o mercado

estava em crescimento exponencial.

Assim, a Intel aplicou a funcionalidade da Voltagem Dinamica e Escalonamento de
Frequéncia (Dynamic voltage and frequency scaling) nos seus processadores Pentium® III logo
em 1999, atribuindo-lhe o nome SpeedStep® (Intel®, 2014), sendo que atualmente e apds
melhoramentos é apelidada de Enhanced Intel SpeedStep. No caso da fabricante AMD®
apareceu o PowerNow!™ em 1998 (AMD, 2000), por via dos processadores AMD® Ko6-2,
e para uso em portateis deu origem ao Cool'n'Quiet™ em 2003 (AMD, 2008), por via dos

processadores Athlon 64 para uso de servidores/estacoes de trabalho a data de entao.

Ja em 2010, em Sao Francisco, foi langado um benchmarking pela Transaction Processing

Performance Council (2010), que avalia os diferentes hardwares face a performance por
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watt consumido. Porém o benchmarking nao esta a alcangar o sucesso desejado pois desde af
apenas foram realizadas 09 analises a sistemas de hardware, das quais s6 13% se

submeteram a esta métrica.

Com isto podera dizer-se que quando mais baixo é o nivel face a responsabilidade de
consumo energético, menor importancia o assunto tem obtido pelos sucessivos atores ao
longo das diferentes fases de construc¢ao dos programas aplicacionais, como se ilustra na

figura n° 6.

Energy Efficiency

&
7]

S
&

J
$
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L

Figura 6 — Ilustragao simbdlica das diferentes profissdes na corrida da Eficiéncia Energética
nos sistemas computacionais em 2008 (fonte prépria)

2010 — O Ano do Impulso Alemdo

Em 2010, na Alemanha, surgiu um projeto ¢ uma conferéncia anual que desde entido tém
sido os impulsionadores de muitos artigos cientificos sobre a eficiéncia energética do

software estando, inclusivamente e na minha opinido, a liderar o debate mundial.
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O projeto Green Software Engineering'® ¢ liderado pelo Professor Dr. Stefan Naumann da
Universidade de Ciéncias Aplicadas existente em Trier, e pretende aplicar os conceitos
“verdes” conhecidos da fabricagdo do hardware na fabricacao do software (GreenSoft, 2014).
Como primeira meta procura desenvolver um modelo conceptual de desenvolvimento de
software sustentavel. Uma segunda meta ¢ o desenvolvimento de uma bateria de ferramentas
e mesmo uma base de dados de conhecimento apelidada “Sustainable Software Support
Center" (S3C) que depois seja disponibilizada a todos os técnicos de TI, como facilitadora

do objetivo da sustentabilidade.

Por sua vez, a criaciao da conferéncia anual “(EAHPC) Energy-Aware — High Performance
Computing” tem como organizador, o Prof. Dr. Thomas Ludwig, diretor do Centro
Computacional Alemiao do Centro de Estudos da Alteracao Climatica e Planeta Terra
(DKRZ — Deutsches Klimarechenzentrum) que é ao mesmo tempo diretor do
Departamento de Informatica da Universidade de Hamburgo. Ja em 2010, o objetivo da

conferéncia era envolver e debater 8 tematicas, a saber:

1) Modelacao — Qual a possibilidade de ajustar o consumo total de energia de um

sistema computacional em funcao das aplica¢oes?

2) Simulagado — Como podemos simular o comportamento das poupancas
energéticas de um determinado sistema computacional e de um determinado

programa?

3)  Benchmarking (avaliagdo energética) — Como podemos avaliar um

programa/arquitetura energética ao nivel da eficiéncia de forma padronizada?

4) Medicao — Como podemos medir os dados relevantes no ambiente de bardware e

software?

5) Analise — Como podemos entender os dados medidos e deduzir meios para

mitigar o problema de energia?

6) Introducao de mecanismos — Como podemos reduzir o consumo de energia,

alterando as condi¢oes de funcionamento do hardware e software?

2o projecto é apoiado pelo Ministério da Educagdo e Desenvolvimento Alemao sob a referéncia
17N1209

42



Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participagdo — 62 Edigdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

7) Desenvolvimento de novo hardware — processadores otimizados para o consumo

energético, componentes de armazenamento, etc.

8) Situagao de instalacgio — como podemos otimizar o nosso parque de

computadores para uma otimiza¢ao energética ideal?

O Modelo GreenSoft

Dick et al. (2010), apresentam uma definicao para “soffware sustentavel” como sendo um
sofftware que tem um impacto direto e indireto, positivo ou negativo na economia, sociedade,
seres humanos e ambiente. O desenvolvimento procura usar o minimo possivel de soffware,

tendo desse modo um efeito positivo no desenvolvimento sustentavel.

Para estes investigadores, o ciclo de vida do desenvolvimento de soffware apresenta trés
momentos (o desenvolvimento, a utilizagdio e o fim de vida) e nido apenas o comum

desenvolvimento informatico (ver tabela n® 1).

Development Usage End of Life
Development ) ) Distribution ) Uisage ) ) Deactivation ) ) Disposal
- Business trips - Packaging - Software induced - Backup size - Packaging
- Dffice HVAC - Data medium energy consumption | - Long term storage - Data medium
T M Energy for ICT - Manuals - Software induced of data (due 1o - Manuals
E T | - Office highting - Transpartation resource consumption|  legal issues) -
SIS Working - d size - Hardware - Data conversion
i Caonditions =i requiremeants (for future usa)
—Ee - Accessibility e
5 - Telework - Dermaterializaton - Media disruptions
T | - Globally distributed development - Smart logistics -
5 El. er melivalion of leam members - Smarl melering
‘g 4 - Smart buildings
3 - Smart grids
T - Changes in software development - Changes of - Demand for new software products
© = | methods business processes | - ..
F £ | - Changes in corporate organizations - Rebound effects
E il | - Changes in fife styla -

i Tothe extent possble under aw, the person who associated CCO wath this wark has waived all copynght and related or nesghborng
fighis 1o this work.

Tabela 1 — Ciclo de vida do soffware proposto pelo modelo GreenSoft"”

B Fonte: http://www.green-software-
engineering.de/images/downloads/green and sustainable software product life cycle 96dpi web.pn

g

43


http://www.green-software-engineering.de/images/downloads/green_and_sustainable_software_product_life_cycle_96dpi_web.png
http://www.green-software-engineering.de/images/downloads/green_and_sustainable_software_product_life_cycle_96dpi_web.png
http://www.green-software-engineering.de/images/downloads/green_and_sustainable_software_product_life_cycle_96dpi_web.png

O Contributo dos Testes de Software para a sua Conce¢do mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

Esta abordagem holistica mostra que a questao da sustentabilidade de um soffware ultrapassa

os problemas energéticos do consumo per .

Comegando no desenvolvimento do produto de soffware propriamente dito, e utilizando
uma estrutura de desenvolvimento de software baseada em Waterfall, é sugerida pelo modelo

GreenSoft a inclusdao dos seguintes fatores (ver figura n°7):
a) Revisoes e Antevisdes de Sustentabilidade

a.1) Discussiao dos requisitos, arquitetura e codigo-fonte do ponto de vista
ambiental — por exemplo validar quais as futuras condi¢oes de
“luminosidade” e em fungdo dessa informagao adaptar o soffware, ou entao

tornar o software reativo,

a.2) O “projeto de software” deve ser medido desde o primeiro dia, por

exemplo com os seguintes critérios:
a.2.1 — Gerais

® “Reutilizacao” — partes do cédigo devem poder transitar entre

projetos (exemplo sistema de login);

® “Modificabilidade” — o software é capaz de implementar mudancas

de requisitos rapidamente;

® “Usabilidade e Acessibilidade” — o mesmo soffware ¢ mais facil de

usar e acessivel a mais pessoas;

® “Previsibilidade” — a estimativa do tempo de desenvolvimento

deve ser feito tendo em conta que nao havera horas extra.
. . 1
a.2.2 — Relacionados com os efeitos de 1* ordem'*

e “Eficiéncia” — performance do CPU, utilizacio da memodria,
utilizagdo de recursos sem que esteja a ocorrer uma operacao (exp.

pooling), consumo de energia, etc.

“ Ver ciclo de vida do software proposto por GreenSoft
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® “Portabilidade” — capacidade de transitar de um bardware obsoleto

para um mais recente;

e “Viabilidade dos recursos materiais, energia ou humanos” -
indicar a pegada de carbono do projeto, a quantidade de eletricidade
gasta, o tempo despendido em viagens e o desperdicio (exp. lixo)

(Tiana, 2011).
a.2.3 — Relacionados com os efeitos de 2* e 3* ordem

® “Extensdao do Uso” (Reflectivity) — todos os outputs que nao sio do
software mas podem ser originarios deste, se o utilizador o
pretender (exp. impressio de um relatério faz uso de uma

impressora, energia e tinta)

® “Sustentabilidade” — o programa consegue atingir o fim que se
propde (?), o programa tem alguma forma de reduzir a sua marca de
desperdicio (?), qual foi o valor entregue por este programa em prol

do desenvolvimento sustentavel (?)

a.3) Propor melhorias entre cada interacao e verificar se foram cumpridas

na interagao seguinte.

b) Avaliacao do processo — melhorar o processo de desenvolvimento do soffware
mais eficiente considerando, por exemplo, o horario laboral para evitar o transito,

considerar a diminui¢ao de indumentaria para reduzir o ar condicionado, etc.

c) Jornal da sustentabilidade — efetuar um mini relatério, disponibilizado para
todos, com algumas métricas do consumo de recursos e a evolu¢ao do estado do

produto de soffware.

d) Retrospetiva da sustentabilidade — efetuar um levantamento resumido de todas

as decisdes ambientalmente sustentaveis no projeto, para reutilizagao futura.
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Development Lifecycle Phase

Kick-off : RS e ! Rollout

Sustainability
Review & Preview

Sustainability
Joumnal —

Process
Assessment
Sustaihability

Retrospective

. . .~ -, . , -1
Figura 7 — Fase do desenvolvimento de soffware com adigdo de critérios sustentaveis'

Num momento intermédio, entre o fecho do desenvolvimento e a utilizacao, encontra-se o
momento fulcral da aquisi¢ao. Este modelo propoe, mais uma vez, uma consciéncia critica
por parte de quem vai adquirir a solucdo de soffware, ainda que seja mais premente do lado

das instituicdes governamentais e grandes organizagdes (ver figura n°8).

Governmental Home Users &
Organisations & Micre [ Small
Large Enterprises Enterprizes

. ~ .o, , .16
Figura 8 — Fase de compra de software tendo em atengao critérios sustentaveis

Assim, nao sé o preco da solucio de soffware deve ser tida em conta, mas também o

resultado de uma checklist de “fatores sustentaveis” a saber:

 Fonte: http://www.green-software-engineering.de/images/referencemodel/vorgehensmodell-
entwickeln-03.png

¢ Fonte: http://www.green-software-engineering.de/images/referencemodel/procedure-modell-
purchase.png
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a) Critérios de eficiéncia:
a.1) Consumo de memoria;
a.2) Performance do CPU;
a.3) Indice de recursos consumidos na utilizacio do soffware,
a.4) Indice de energia consumida na utilizacio do software.
b) Critério Ambiental:
b.1) Portabilidade;
b.2) Tamanho do download,
b.3) Nivel de desmaterializagao.
c) Critério Social:
c.1) Condicdes de trabalho no desenvolvimento do software;
c.2) Manuais;

c.3) Software incorpora utilizagbes fora do paradigma dominante,

permitindo acessibilidade por todo o tipo de utilizadores.

Na fase de utilizacao o modelo diferencia se é¢ um utilizador-administrador ou um utilizador

final (ver figura n°9).

Sendo um administrador de sistemas apela a utilizagio do paradigma “planear-fazer-
verificar-agit”, que alids esta descrito na base de modelos de gestao de sistemas como a
ISO9000 — Gestao da Qualidade, a 1SO14001 - Gestao Ambiental e a
ISO50001/EN16001 — Gestao Energética.

Figura 9 — Fase de utilizagio do soffware suportando critérios sustentaveis '

7 Fonte: http://www.green-software-engineering.de/images/referencemodel/procedure-modell-
administrate.png
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De uma forma pratica, o modelo sugere a introdugao de acées no planeamento com vista a
que os resultados em beneficio do ambiente sejam observaveis e mensuraveis no tempo em

que se pretende efetuar a venda do soffware desenvolvido.

Por exemplo, em estacdes de trabalho, utilizar tomadas de alimentagcao com botoes o/ gff
de energia, centralizar o corte de energia para determinadas horas a todos os equipamentos
(por exemplo a noite), implementar regras por defeito em todos os computadores (o
computador desligar-se todos os dias as 19 horas se estiver ligado), etc.. Em servidores de
dados, maximizar o uso da virtualizagao de sistemas antes de avangar para o uso de outro
servidor fisico, manter uma temperatura otimizada na sala dos servidores, otimizar os

servidores para suportar o hp caching e http compression, etc..

Sendo um utilizador final o modelo nao explicita a totalidade de agdes possiveis, pois ¢ um
cenario de possibilidade muito vasto, pelo que faz apenas referéncia a que se um utilizador
for bem treinado no soffware sera mais eficiente energeticamente, assim como deve set o
utilizador ensinado a instalar atualizacGes de forma a prolongar a vida util do soffware. O
utilizador deve ter a capacidade de desinstalar o software e (se aplicavel) separar os residuos

(papel, CD, etc.) consoante o caso.

Procedimento de Medi¢do por GreenSoft

Dick et al. (2011), na apresentacio “Measurement and Rating of Software-induced Energy
Consumption of Desktop PCs and Servers” apresentaram publicamente uma abordagem
que tiveram para a contabilizacio do consumo energético (ver figura n°10) por
demonstracio de um fluxo de operagoes de um utilizador (ver figura n°11), numa

adaptagao do modelo previsto na ISO 14756.
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Figura 10 — Esquema do parque informatico envolvido na medi¢ao do consumo energético
(Dick et al., 2011)

Modeling and Defining Workloads
Podipnsy Tim Propatity

Visit Homepage View HP n

View linked doc. CC1 |—A View CC1
Read CC1 || FRead |

"2 Visit Homepage |

Workload model adapted from ISO/IEC 14756

Figura 11 — Esquema da defini¢ao do fluxo do teste, baseado na ISO 14756 (Dick ez 4L,
2011)

Um aspeto importante na metodologia de testes sugerida pela equipa de investigadores foi

o facto de se admitir que o soffware nao consome energia per si, pelo que se deve validar o
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consumo energético a todo o conjunto de hardware que apelidaram de SUT (Systerz Under

Tes?).

Todos os testes sdo caixa-preta e¢ para o mesmo teste ha sempre duas hipdteses em
comparagao, sendo repetido o procedimento 30 vezes. Dos mesmos autores, no
documento compilado nos “Proceedings of the First International Conference on
Information and Communication Technologies for Sustainability”, foi aferido que sé assim
fazia sentido medir o soffware porque este nao vive por si so, isto é, o software s6 existe e
funciona em cima de bardware ¢ de um sistema operativo, o que no meu entender é um
argumento bastante valido. A lacuna de todo o modelo GreenSoft, na minha analise
enquanto profissional na area do desenvolvimento de soffware, é a auséncia da defini¢io dos

papéis a executar pelos autores envolvidos nomeadamente programadores e testers.

O Tester como o Agente da Garantia de Qualidade

Penzenstadler ez al (2012), num workshop internacional realizado na Universidade de
Duisburg-Essen, fizeram uma leve abordagem aos requisitos ambientais associados ao
software, apoiando-se também no modelo GreenSoft. Demonstraram que a tarefa de
verificar a implementagdo dos novos fatores ambientais a considerar no desenvolvimento

do software (ver figura 12) cabera ao engenheiro de qualidade.

Ora indiretamente, esta ¢ a primeira vez, ainda que por deducio, que aos profissionais de
testes ¢ atribuida uma nova missao — o desenho de um modelo de qualidade com critérios
ambientais. Assim, o papel dos engenheiros de qualidade de acordo com Penzenstadler ez

al. (2012) resumidamente sera:
a) Educar os programadores;
b) Efetuar as revisdes ao resultado do trabalho desenvolvido pelos programadores;

c) Configurar ferramentas de obtencao de métricas do trabalho desenvolvido pelos

programadores;
d) Validar o relatério gerado pelas ferramentas de métricas;

e) Verificar se as checklists “ambientais” estdo a ser ou nao cumpridas.
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Figura 12 — Esquema das fung¢des do Engenheiro de Qualidade na introducao de critérios
sustentaveis no desenvolvimento de soffware "

Conferéncia Internacional EAHPC — 4 Anos de Inovagdo

Dos artigos divulgados na Conferéncia Internacional da EAHPC ao longo dos 4 anos ja
decorridos (2010 a 2013) efetuou-se um resumo dos que, de alguma forma, contribuem

mais para o presente trabalho, focando em especial os que efetuaram medi¢oes de energia.

EAHPC — Ano de 2010

Em 2010, Minartz e# al. (2010) desenvolveram um trabalho com o objetivo de medir o
consumo de cada componente de computador para dois tipos de atividade: atividade nula
(0% utilizagao [idle] = estado minimo de consumo) e atividade com carga no sistema
(stress), como ilustra o grafico n°5. Em termos de hardware e software estes autores
utilizaram: Dual Socket XEON (2003), Gigabyte RAM, Gigabit Ethernet Network,
NFS/PVES2 e Ubuntu 8.04. Efetuaram a medicio em 4 nds no hardware (ver figura n°13)
utilizando um LMG 450 (ZES ZIMMER Electronic Systems GmbH).

8 Fonte: http://www.docstoc.com/docs/151485256/Support-Environmental-Sustainability-by-

Requirements-Engineering
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Figura 13 — Esquema da medicio a realizar (Adaptado de Minartz e# al., 2010)
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Grafico 5 — Resultado das medic¢Ses de consumo energético nos diversos componentes,
com atividade nula (a esquerda) e com carga (a direita) (Adaptado de Minartz ez al., 2010).
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Como resultado do estudo, e utilizando o método anteriormente mencionado, concluitam

que:
a) E possivel comparar diferentes programas em termos de eficiéncia energética;
b) E possivel efetuar uma avaliacio monetéria dos ganhos;
¢) O periodo de retorno em termos de investimento também ¢é calculavel;

d) O limite superior para poupancas de consumo pode ser determinado.

No caso concreto deste estudo, e verificadas diferentes estratégias, os resultados

encontrados permitiram encontrar poupancas energéticas na ordem dos 10% a 32%.

EAHPC - Ano de 2011

O trabalho apresentado por Semin (2011) disserta sobre como a Intel, utilizando um
sistema de refrigeracio liquido, melhora quase em 100% a eficiéncia, face a uma
refrigeragao por ar. Por outro lado, procura debater qual é a defini¢ao de ¢ficiéncia. Ou seja,
aquele momento, a definicdo de eficiéncia passava por ser a quantidade de trabalho util
realizado por recurso consumido (Eficiéncia energética = Trabalho util realizado / energia
consumida), porém ninguém estabeleceu ao certo qual seria a medida a utilizar para o

parametro “Trabalho util realizado™.

Por esse motivo, e considerado que a forma mais facil para a medigao seria correlacionar a
energia consumida com a atividade do sistema e da aplicacio em uso, a Intel desenvolveu
uma APl (Application Programming Interface) para ser utilizada pelos programadores no

desenvolvimento de software (ver figura n°13 e grafico n°6).
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Energy-aware Programming
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Figura 14 — Esquematico do uso da API Energy Checker da Intel (Semin, 2011)

Energy-aware Programming
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Citsergy  EERPhesaCrorgy  ===ScftworcPhasw  sPower
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SW activity

and exposed
by SW

@

_ I_ i
130090 i

; ' : ESRY %
£ sooon Energy per : :
..? SW phase as . Energy data ) 5
_ s — computed » i

P

Tirras - carqling 1=

' Dok was o]lollected using pl_csve_lagger (a tool shipped with the Inteli® BC S0K), Irstrumented from outside (scripting tocts) and VBA [no source
coda acoass],

Griéfico 6 — Exemplo da medicédo feita no modelo da Intel (Semin, 2011)

Esta solugao nao ¢ viavel na minha opiniao porque algo nio foi dito durante a apresentagao
de Semin (2011). Acontece que a API s6 funciona com processadores da Intel e a partir da

segunda geracao de fabrico dos Intel Core, pelo que nao é transversal ao mercado em 2011
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(como nio continua a ser hoje 2014) nomeadamente deixando de fora os processadores

provenientes da fabricante AMD.

A apresentacao de Oed (2011), no ambito da Eficiéncia Energética debateu trés métricas:
Power Usage Effectiveness (PUE), MFLOPS per Watt, Time to Solution (sustained
performance) per Watt. Relativamente a primeira (Utilizagdo Efetiva de Energia), o autor
critica o seu uso pelos players de mercado (onde se inclui), porque se o sistema de
arrefecimento/refrigeracao for muito bom, as variaveis sio distorcidas a favor do ambiente,
pelo que defende uma abordagem de contabilizagdo por componente ¢ nao no esquema
global. Quanto a segunda métrica Oed constatou que era a métrica utilizada pelo ranking
Green500 — lista que indica os supercomputadores mais eficientes energeticamente, logo
bastante valida para debates. Finalmente, em relagdo a métrica Tempo para a solugao por
Watt, considerou-a orientada ao problema pois poderia ser aplicada para os varios tipos de

arquitetura (ver excerto n°l).

Power consumption [kWh]=N__ *P__ *T [kWh]

proc proc max
I time allowed to finish the problem

s number of processors (cores) utilized to finish within T__,
R P power utilized per processor (core)

Excerto 1 — Detalhe da Métrica “Tempo para a solugao por Watt” (Oed, 2011)

Por sua vez Molka et al (2011) fizeram outras contas a partir das operagoes de
processamento desenvolvidas pelo kemel/nicleo do SO. Isto é, a partir do tipo e da
quantidade de operagdes entre diferentes componentes compuseram uma majoracao e
calcularam o peso do trabalho — workload heaviness. Com este valor e com o tempo da
operagao e energia consumida conseguiram apurar um score de Performance, um score de

Eficiéncia e um score combinado (ver excertos n° 2 e 3).
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Kernels return type and amount of performed operations

workload heaviness = weighted amount of operations

Bytes accessed in memory factor 1
Bytes MPI| communication: factor 2
I/O Bytes: factor 2
Int32 and single ops factor 4
Int64 and double ops: factor B

Performance Score = workload heaviness / runtime

billion weighted operations per second
Efficiency Score = workload heaviness / energy
billion weighted operations per Joule

Combined Score = sgrt(perf_score*eff_score)

Excerto 2 — Formulas de calculo tedrico dos indicadores “workload heaviness”,
“perfomance score”, Efficiency score” e “combined Score” (Molka ez al.,, 2011)

Example Result file:

Benchspec: example.benchspec
Operations per iteration:

- single precision floating point operations: 1610612736
- double precision floating point operations: 5737807872

- Bytes read from memory/cache: 33822867456
- Bytes written to memory/cache: 18522046464
- Bytes read from files: 805306368

Workload heaviness: 106.300 billion weighted operations

Benchmark started: Fri Jun 24 10:43:48 2011
[...] (runtime and score of iterations)

Benchmark finished: Fri Jun 24 10:44:00 2011
average runtime: 2.188 s

average energy: 492 363 J

total runtime: 10941 s

total energy: 2461815 J

Results:
- performance score: 48.58
- efficiency score: 0.22
- combined score: 3.24 —
6 IRt ZIH
DRESDEN Center for Infarmation Services &

» Serv
High Performance Computing

Excerto 3 — Exemplo de medi¢ao dos indicadores “workload heaviness

<<
b

perfomance

score”, Efficiency score” e “combined Score” (Molka ez al., 2011)
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No estudo de Ren ez a/ (2011) foi efetuada a medicao de consumo de um GPU (placa
grafica), de um CPU (processador) e da placa mie, com o objetivo de perceber os
consumos especificos dos componentes e criar um algoritmo (soffware) capaz de aumentar a
eficiéncia energética (ver figura n°15). Pela primeira vez relatou-se uma utilizagio muito
diversificada no equipamento de medigdao de consumo energético, sendo que o seu nivel de
complexidade aumenta gradualmente: Yokogawa 700925 voltage probe, Fluke i30s / i310s
current probes e National Instruments USB 6216 BNC. No cenario de teste também se
especifica a temperatura ambiente onde ocorrem os testes: sala climatizada com

temperatura constante de 23° C.

Energy aware SIMD/SPMD program design framework

and Dptimization Verification and Validation

s e o

Algorithm Optimization and Coding Optimization Strategies

ULP-HPC Algorithm Desien | gumm | YLP-HPC Algorithm ’

I i
; 1
' Datastructure | Mumerical solution optimization | Doemain Partition and GOAL:
1 optimization in tarms of power saving Parallelism : Importing
: Dynamic Frequency ‘ Power aware I hardware power
Scaling Load Scheduling i parameters to

software algarithm

PE Pmr R P _t Computation I_ Ao et —mhir design, far
Features g Capabilities Costs . -
—_— improving the

Computaticnal
Power Model of the | ‘ Memory software energy

Capabilities of

l
l
: Multiprocessing System I : Processing Element l»ﬂparﬂtmns | affici ency.
I : Fis N - i1 | Data :
Fu:ar Fu_mr:ls of :tm:h i l:mm.l‘ti‘l_i@l.'l Compiler 11| Movements

1 ocersing Clamants Characteristics Technique | | I

I ' ] | 1 ) | | Othar system powar 1

I Powsr Measuremant I Hardware I \ SORPNING Componnts 7

g i I Micre-architecture i TR -
s s ow /’

o e e e

Figura 15 — Esquema dos processos necessarios para se criar algoritmos que tornem o
hardware mais eficiente energeticamente (Ren ez a/., 2011)

Como resultado pritico, os autores/investigadores obtiveram 5 algoritmos que permitem
poupar energia no sistema. Ficou mais uma vez demonstrado que entre a relacio de

hardware e software é possivel fazer poupancas energéticas.

Por dltimo, e também na mesma linha de Ren e a/. (2011), os autores Mammela ez a/. (2011)

demonstraram, pela forca empirica da programacgiao de um algoritmo, apelidado de Job
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Scheduler (soffware), num conjunto de servidores durante um periodo de mais de 3 anos, a

existéncia de um incremento da eficiéncia energética nos servidores na ordem dos 39%.

O Scheduler, basicamente ao validar que um “né” estava inativo por 30 minutos desligava-

o e quando voltava a ser necessario ligava-o por 45 minutos até nova validacao (ver figura

n°16).

Back Front .

Figura 16 — Esquema de uma fila de “Job” (processos) (Mammela ¢z a/., 2011)

De acordo com os autores, para chegar ao algoritmo mais eficiente foram testados varios
algoritmos baseados em diferentes estratégias para executar os ‘“Jobs” (processos)

nomeadamente (ver grafico n°7):

a) FIFO (First In, First Ouf) neste caso os novos Job sao introduzidos no final da cadeia de
espera. Desta forma enquanto o primeiro Job nao for satisfeito todos os outros tém de

esperar;

b) E-FIFO (Energy-FIFO,) é uma versao ja aprimorada do FIFO, isto ¢, coloca os nés que
ttm Job em transito mas dependentes do finalizar do primeiro, em estado idle

(parado/suspenso) poupando assim energia;

¢) BEY (Backfill First Fif) o procedimento ¢ similar ao FIFO, com a diferenga de que se o
primeiro Job ndo tiver recursos para terminar, entao o sistema ao avaliar os Jobs que estao
em transito, encontrando um (Job) que estima utilizar poucos recursos e tempo, escolhe-o

€ executa-o;

d) BBF (Backfill Best Fit), o procedimento ¢ similar ao FIFO, com a diferenca de que se o
primeiro Job nio tiver recursos para terminar, entao o sistema ao avaliar os Jobs que estio
em transito, encontrando um (Job) para o qual consegue perceber que requer pouco

processamento, escolhe-o e executa-o;

e) E-BFF — tal como no E-FIFO o sistema aplica a estratégia de enquanto um Job esta a

ser executado os outros “nds” estao suspensos;
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f) E-BBF — ¢ aplicada a mesma estratégia (suspender nos) que no E-BFF.

Energy consumption (J), 1- 10 nodes

= FIFO is the most energy
consuming 246410

= Backfilling itself can decrease

2.35E+10

energy consumption E Xl

= 1.3 % BFF vs FIFO £ 2256410

= 2.8 % BBF vs FIFO ‘E 2.26+10

= Energy-aware backfill best fit Em; 1
(E-BBF) consumes least i

amount of energy o

™ E-BBF saves 9[1 ﬂ}{u energy FIFD E-FIFC BFF E-BFF BEF E-BEF
compared to FIFO

Grafico 7 — Resultados do estudo do algoritmo na gestao do trabalho realizado pelo
hardware da forma energética mais eficiente (Mammela ez a/., 2011)

EAHPC - Ano de 2012

No ano de 2012, Alonso et al (2012) propuseram criar um soffware que simulasse o
consumo energético a partir de testes ao calculo de decomposi¢io de Cholesky, que
estimula o uso de energia no CPU e memoria (RAM). Formularam a equagdo do consumo
de energia em duas subcomponentes: consumo de energia pelo CPU (processador +
ventoinha) e consumo energia pelo restante sistema.
Power model:
Pre= PC(PU) s PS(Y)stem) - PS(tatic) s PD(ynamic) e PS(Y)stem)
PE(PU) power dissipated by the CPU: pS(tatic) 4 pD(ynamic)

ps(Y)stem)  power of remaining components (e.g. RAM)

Excerto 4 — Formulagdo do modelo de consumo energético (Alonso ez al., 2012)
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Na férmula em estudo consideraram que P e P° (ver excerto n°4) eram constantes e
passiveis de determinacdo. No caso do P* o valor ¢ apurado medindo o sistema com ele
“parado/morto” (idle). No caso do P* o valor é apurado forcando o CPU ao maximo

possivel do seu célculo (ver grafico n°8).

Task power when using different number of cores

140 | l l
MEL dgemm
idle wait 4
120 :
. ___..,-___._,,._ -
- B
z o
= “—“-n“‘
f °l ____._..,.‘-A._- |
: =
o
6l -
x ) x |
40 | —
20 | l I
] ] 2 | |

# active cores

Grafico 8 — Consumo energético de um CPU com 4 cores (nucleos) (Alonso e7 al., 2012)

Power tracing _—
e Application node

server o
- USB External Computer
— powermeter
. I 3 ,
Power tracing ! l.mucl:r
daemon /R a— ;ll'][”’lf’ Y _
L Mainboard

RS232 Internal
powermeter

Ethernet |

Figura 17 — Cenario de medi¢ao do consumo energético (Alonso ez al., 2012)

E relevante que a formulacio do consumo energético com variaveis constantes tenha

utilizado uma medicao exterior (ver figura n°17) ao pc (global portanto) e depois uma
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reduzida a placa mae onde estao pelo menos 4 componentes: a placa mae (em si propria), a

memoria RAM, o processador e a ventoinha do mesmo.

Ao aplicar-se a medigao do consumo dinamico para diferentes blocos de dados consegue-
se perceber a evolucao e com isso constituir uma férmula matematica capaz de prever

aumento do consumo (ver tabela n°2).

1 kernel mapped to 1 core 2 kernels mapped to 2 cores of different
sockets
Block size, b Block size, b

[ Task 128 | 192 | 256 | 512 128 | 192 | 256 | 512
PFD, (dpotrf) 10.26 10.35 10.45 11.28 9.05 9.09 9.28 10.44
P? (dtrsm) 10.12 10.31 10.32 10.80 9.45 9.57 9.60 11.08
PSD (dsyrk) 11.22 11.47 11.67 12.60 10.42 10.63 10.82 11.80
PE (dgemm) 11.98 12.54 12.72 13.30 10.90 12.16 11.28 11.96
PE (busy) 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62 7.62

Tabela 2 — Resultados da obtenc¢iao do consumo energético (Power Dinamic) (Alonso ef al.,
2012)

Aplicando o calculo simulado do consumo energético zersus o consumo real é possivel

verificar a margem de erro do algoritmo (ver grafico n°9).

Error in total energy consumption, b=128

2” I | I I | I
2 threads —+—
15 F 3 threads il
4 threads ---%--
5 threads £
10 = 6 threads 7]
oy 7 threads ---©--
= 5 F & threads - -
E o ® - .
R s i SO DR St K
= o i
o
-10 _
-15 z
20 1 I I 1 ! !
4096 2192 12288 16384 20480 24576 28672 32768

Mairix size

Grafico 9 — Margem de erro entre o consumo simulado e o efetivo (Alonso et al., 2012)

Alonso et al. (2012) demonstraram assim que era possivel estimar o consumo energético

por via do soffware, tornando o uso de equipamentos reais de medigao de consumo um
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extra. Porém, o facto de terem encontrando margens de erro do consumo estimado global
no intervalo de 5% a 15% na margem de erro para o consumo efetivo global, fez com que
o estudo se situe no limite da sua aceitagdo porque os equipamentos fisicos do consumo

energético utilizados tinham na sua especificagao uma margem de erro proxima de 5%.

EAHPC - Ano de 2013

Knobloch ez al. (2013) nas conclusées do seu trabalho de medi¢do que envolveram o
processamento de CPU, a utilizacao de memoria e o consumo energético, referiram que
medir estes componentes era importante para perceber a eficiéncia energética, porém
admitiram que utilizar mais medidas que as utilizadas para a aferi¢do do consumo era dificil

por questoes de confrontagao temporal dos resultados.

Ja Semin ez al. (2013), em representacio da Intel, para além de reforcarem que a
refrigeracao liquida ¢ mais eficiente do que a refrigeracio a ar, apresentaram dados
importantes sobre o custo energético de movimentar dados, isto ¢, movimentar dados
entre um chip e a memoria. Esta pequena operagio faz gastar ~150p] por byte.
Movimentar dados de chip para outro chip faz gastar ~15 a 50 pJ por byte e movimentar

dados entre core para core faz gastar uma média de ~10p] por byte (ver figura n°18).

Data movement is expensive

Chip to Memory e
~150p| per Byte

Core-to-Core &
-1 g
e e Chip to Chip
™o ~15-30pJ per Byte
o

Figura 18 — Ilustracao das perdas de energia a movimentar dados (Semin ¢z a/., 2013)

Por fim, Wilde e# a/. (2013) apresentaram um resumo sistémico dos desafios atuais da
computagao ao nivel da eficiéncia energética a que apelidaram de “The 4 Pillar Framework”

como ilustram as figuras n°® 19, 20 e 21.
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External Influences/Constraints

Data Center [Goal: Reduce Total Cost of Ownership)
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Infrastricture Hardware Software
@
._g Goal: Iimprove Key Goal: Reduce Gasal: Oplimize Gaal: Oplimize
= Perlormance Hardusare Power Respurce Usage, Application
i . Indicators Consumplion Tune System Performance
__E = =  Reduce power = Usa newast = Provide s Lse the most
= E ksses in the sernicordducton warkaad efficient
= = supply chain technologies rsnagernenl algarithms
% *  Improve cooling *  Usaof anergy according to *  Usethe best
tachnologies saving sita goals librarias (funad
*  Hewse waste procassor and = Faplait tha and optimized
heat from IT Moy Energy saving for the system]
| SySTEms technologies featuras of the *  Use most
+  Varify actions +  Consider using platforms by efficient
IR, taken by special tuning the PIOEramming
manitaring all hardware ar syslems with paradigrns
relevant aoceleralors respect to the
informanion designed for applications’
sparific neeis
soentific = Shut down idle
problems s
*  Provide sensors *  Monitor the
for thorough ENETFY
poviEr consumption of
MEAsUremEents all components
in the compure
| ! 1 | . | SYSTEMmS

Figura 19 — Ilustragao da “4 Pillar Framework™ (Wilde e/ a/.,2013)

External Influences/Constraints
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Figura 20 — Ilustragao de Como se pode atingir a eficiéncia energética global (Wilde ez
al.,2013)
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External Influences/Constraints

Data Center: Current Status at LRZ
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Figura 21 — Ilustragao dos meios atuais na senda da eficiéncia energética (Wilde e7 /,2013)

O modelo apresentado e a forma como se planeia fazé-lo evoluir absorveu muito do que ja
fora divulgado nos 4 anos da Conferéncia Internacional da Energy-Aware High
Performance Computing. Em termos do estado atual e das ferramentas apresentadas como
exemplo, podera pensar-se que sio bastantes. Porém o facto de serem demasiado
independentes entre si faz com que a abordagem nao seja holistica e isso ¢ algo que deve

ser corrigido tdo cedo quanto possivel.

Joulemeter — O Contributo Outsider de Ouro da Microsoft

Ja aqui foram analisados muitos contributos a tematica da eficiéncia energética, alguns dos
quais patrocinados por grandes empresas, mas nota-se, a auséncia do grande player mundial
— a Microsoft®. De facto, quando ha referéncia a um SO nos trabalhos da conferéncia

alema ¢ maioritariamente o Linux o SO utilizado. Isto explica-se, em parte, devido ao facto
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de muitos dos estudos se fazerem ao nivel das estagoes de servidores, onde a poupanca
energética se reflete quase diretamente na poupanca financeira e a Microsoft® niao domina

esse mercado.

In-Situ Power Model
Learning

Detailed Power
Metering

JOULEMETER

163 o ; (%)
System Energy Software Energy VM Energy

Figura 22 — Funcionalidades de simulacao de consumo energético por Joulemeter (Kansal
et al., 2011)

Na verdade, e parecendo que a Microsoft® nio da muita atengdao ao tema, isso nio é
totalmente verdade, e o seu contributo ¢ muito significativo pois desenvolveu um software
de medi¢ao do gasto energético via simulacao — Joulemeter, em 2010 (curiosamente o ano
do impulso alemio) e atualizou-o em 2011. Kansal ¢z 2/ (2011) foram os investigadores que
concretizaram este simulador direcionado para os dispositivos portateis, na linha de
investigacao de Stemen e¢f a/. (2008). Todavia, o simulador de Kansal ez 2/ (2011) é muito
abrangente permitindo simular o uso do consumo energético numa Maquina Virtual, num
computar “simples”, num servidor e ainda o consumo de uma aplicacio de software (ver

figura n°22) desde que esteja a ser executado no SO Windows® 7.

Ora ¢ a funcionalidade de simular o consumo energético por parte de uma aplicagao, e
calcular exatamente quando esse consumo comega, a que mais interesse tera junto dos
criadores de soffware, ainda que o facto de apenas permitir uma aplicagao por cada vez, seja
uma condicionante nao ultrapassavel na totalidade (por abrir duas vezes a aplicagao). Desta
forma o total contabilizado nao ¢é totalmente condizente, como se demonstra na figura

n°23.
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) Joulemeter T = N [ T A s
Calibration | Power Usage | About | Calibration | Power Usage | About |

Power model from 01-07-2014 14:38:29 Power model from 01-07-2014 14:38:29

Component Power Usage (Watts) Component Power Usage (Watts)

CPU: 55 CPU: 67

Monitor: 50,0 Monitor: 50,0

Disk: 00 Disk: 0.0
Base: 650 | Base: 650
Total: 1205 i Totak 1217

Application Power (CPU only) Application Power (CPU only)

Enter program name (as seen in Task Manager Processes tab): Enter program name (as seen in Task Manager Processes tab):

wmplayer.exe ‘

Stop l ‘ WINWORD.exe ‘

Stop l

Power: 43 Power: 09

Save power data: click Browse to enter filename. Browse Save power data: click Browse to enter filename. G

Figura 23 — Joulemeter, em funcionamento para duas aplicagdes em simultaneo (fonte

propria)

Por dltimo, este contributo de ouro para um tester de soffware, pelo facto de se basear num
algoritmo desenvolvido em 2011 e do qual nao ha informagao técnica, pode nao ser o mais
correto. De notar, também, que a realidade do hardware hoje no mercado, e mesmo as
solugbes estratégicas inseridas em cada software (ja muito debatidas anteriormente por
exemplo no trabalho de Mimmeld e/ /) podem desvirtuar o resultado desta simulagao.
Outro exemplo ao nivel das estratégias de soffware ¢ colocar diferentes processos a correr
em paralelo para o mesmo fim, facto evidenciado na figura n°24 (e.g. Flashplayerplugin +

Firefox = www.voutube.com).
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Company MName

664 Firefox Mozilla Corporation

0.06 20568 K 22032 K 4188 Plugin Container for Firefox Mozilla Corporation
= FlashPlayerPlugin_11_3_300_262 exe <0.01 4224 K 5768 K 5488 Adobe Flash Player 11.3r300 Adobe Systems, Inc.
FlashPlayerPlugin_11_3_300_262 exe D.03 15440 K 21484 K 3032 Adobe Fash Player 11.3r300 Adobe Systems, Inc.

Figura 24 — Firefox ao navegar num site de videos on-line e os diferentes processos
correspondentes (fonte propria)

ISO/IEC 14756:1999(E)

Durante a investigacio ja produzida foi encontrada uma breve referéncia a2 ISO/IEC
14756:1999(E) — “Measurement and Rating of Performance of Computer-based Software
Systems” (Medicao e Classificagao da Performance de Sistemas de Software em
Computadores). Atendendo ao titulo que lhe foi dado era obrigatério efetuar uma pequena
analise sobre o assunto para perceber qual a possibilidade real da sua contribui¢do para o
trabalho. Nao obstante, o levantamento da informacao limitar-se-4 aos pontos que me
parecem convenientes e apropriados e nao sera uma reproducao exaustiva do que a ISO

contém.

Ambito e Abrangéncia
A norma internacional apresenta cinco orientagoes:

1) Para medir a influéncia do sgffware no comportamento de um sistema de processamento

de dados ¢ necessario medir o comportamento do sistema no seu todo.
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2) E necessitio que os testes/medicdes a efetuar sejam reproduziveis em qualquer

momento, por terceiros.

3) Nao ¢ possivel utilizar humanos na experiencia porque niao conseguem reproduzir
comportamentos por periodos longos e repetitivos, sem que haja um desvio de
comportamento. Dito de outra forma, os humanos nido sao deterministicos pois tém

comportamento diversificado.

4) O resultado da medigao consiste num conjunto de dados calculados que devem ser
comparados com outro soffware (ou com outra versao do mesmo soffware) em igual hardware,

mas para a mesma funcionalidade.

5) Os indicadores defendidos como sendo validos sio orientados ao ser humano, pelo que

sao independentes do hardware usado.

Desta forma, pelo primeiro e terceiro ponto percebe-se que a ISO ira recorrer a
ferramentas de soffware para emular/simular por exemplo os comportamentos dos
utilizadores e ainda obter as métricas (ficheiros de log) para poder apurar a eficiéncia do
software, sempre exteriormente ao SUT (systemza under tesi), ou seja, utilizando um Remote

Terminal Emunlator (RTE)

O quarto ponto indicado deve ser entendido com um grau de valoracao decrescente, isto é,
torna-se mais defensavel equiparar duas versoes diferentes do mesmo soffware do que dois
softwares distintos com a mesma funcionalidade, ou ainda o par de hardware/ software

diferentes que facam no seu conjunto a mesma funcionalidade.

Ja no ponto cinco, o facto de a medi¢ao ser suportada no fator tempo, permite que o
hardware nao tenha o foco. Os indicadores que a ISO considera validos sio “Tempo de

9520

Execu¢io””, “Rendimento” e “Pontualidade/Assertividade temporal™*.

Também ¢ indicado de forma clara que é da responsabilidade do zester recolher as provas
dos resultados das medi¢Ges, bem como considera-las aceites ou nao. Serd o fester o
responsavel por criar toda a documentagao necessaria, desde o procedimento de teste aos

dados recolhidos, para que o processo de repeticdo possa ser feito por terceiros caso

19 , . P . .
Na lingua inglesa é “execution time”.

% Na lingua inglesa é “throughput”.

21 . . , . .
Na lingua inglesa é “timeliness”.
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pretendam. Por fim ¢ dada a possibilidade do zester poder delimitar o inicio e fim das

atividades consoante o que quiser investigar do soffware.

Definigoes

A ISO apresenta uma listagem de defini¢oes extensa onde esclarece o alcance maximo de

cada termo. Abaixo transcrevo integralmente as mais relevantes para o presente trabalho.

“4.1 activity: An order submitted to the system under test (SUT) by a user or an emulated
user demanding the execution of a data processing operation according to a defined
algorithm to produce specific output data from specific input data and (if requested) stored

data.

4.5 computer-based software system (CBSS): A software system running on a

computer.

4.6 emulated user: The imitation of a user, with regard to the tasks he submits and his

time behaviour, realized by a technical system.
4.7 execution time: The time which elapses between task submission and completion

4.12 preparation time: The time which elapses before the task submission. The event of
starting the preparation time depends on the definition of the task mode of the following
task. The preparation time value is the random chosen representation of an distributed
variable with a defined mean and a standard deviation. They depend on the task type of the

following task and the type of the emulated user generating the task.

4.15 remote terminal emulator (RTE): A data processing system realizing a set of

emulated users

4.16 stabilization phase: The time interval of the measurement procedure when the RTE

starts submitting tasks until the SUT reaches a stable state of operation.

4.18 system under test (SUT): The parts of the CBSS to be tested. All components which
may influence the SUT’s time behaviour shall be part of the SUT and if the influence

depends on some workload, this workload shall be represented by the RTE too.

4.19 task: The combination of: a specific activity; a demanded execution time, defined by a

specific timeliness function; a specific task mode.
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4.31 user: A person (or instance) who uses the functions of a CBSS via a terminal (or an
equivalente machine-user-interface) by submitting tasks and receiving the computed

results.” ISO 14756:1999(E)

Procedimento de medigao

O procedimento de medigao sugerido impoe a existéncia de uma ligagdo ao exterior do
SUT (LAN ou WAN) para a grava¢ao do log da medi¢ao, para iniciar a tarefa a ser medida
e para finalizar o processo. Existe assim o esforco em tornar o processamento da gravagao
dos dados de medicao fora do SUT, para que ele préprio nao esteja a ser o alvo dos testes
(ver figura n°25). Verifica-se também a preocupagao de s6 considerar o periodo valido e
apto para medicdo, aquele que suceda ao RTE estar a gravar e cumulativamente o sistema
estabilizar (ver figura n°26), isto é, o nivel de processamento “acalme” por forma a
neutralizar o efeito de ter mais um sgffware a operar (ainda que indiretamente a partir do
RTE) para além do SO (para se perceber, poderemos comparar este comportamento a

retirada da tara do prato numa balanca antes de calcular o peso de um objeto).

tasks
- terminal lines, |- emulator workload
CBSS [~ or LAN/WAN, E-f parameter
~or other network—|  System i
computational ‘
1 ogﬁle
. results E
? :
| ala RTE
sut T (set of emulated users) —

Figura 25 — Processo de Medi¢ao de Acordo com a ISO 14756:1999

#+———— phservation period ———!

fsta bilfizationi rating Esupplememaryé

i phase interval : run :
e ——
RT ta t t: ts RTE
Start Stop

Figura 26 — Fases do Processo Medi¢ao de Acordo com a ISO 14756:1999
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CAPITULO V - PROCEDIMENTO DE TESTE PARA
AFERICAO DE CONSUMO ENERGETICO

O presente capitulo tem por objetivo documentar, de forma simples, transparente e
completa o procedimento dos testes a0 consumo energético do sofiware, atendendo a que na
atualidade nio esta definido nenhum tipo de teste de largo espectro, ao contrario da
metodologia especializada em servidores definida pela SPEC como mais a frente indicamos
ou ainda pela ISO 14756 que nos pareceu muito constrangedora em varios aspetos
praticos. Estes objetivos sdo importantes porque irdo permitir fazer uma comparag¢ao justa
entre os futuros ensaios (regidos pela metodologia aqui apresentada) e a0 mesmo tempo
permitem que tanto os construtores de soffware e/ou hardware como os consumidores ou

utilizadores confirmem os resultados obtidos.

Nao sera demais relembrar que o presente trabalho tem como objetivo massificar este tipo
de testes pelo que as ferramentas de trabalho, como os medidores fisicos, tém um custo
controlado e no caso dos programas de soffware de apoio, os mesmos foram escolhidos,
atendendo a obrigatoriedade de poderem ter uma utilizagao livre. Desta forma, assume-se
que ndo sdo respeitadas algumas das indicagdes, como que por exemplo as que a SPEC
(Standard Performance Evaluation Corporation)” define para tornar validos os seus
ensaios. Um exemplo do ndao cumprimento das definicoes da SPEC, na presente
metodologia, ¢ a auséncia da funcionalidade de registo de uma cépia dos dados apurados
num dispositivo externo ao medidor, e a uma taxa minima de 1.segundo. Reforga-se que
para tornar validos os ensaios do ponto de vista internacional, ndo s6 o procedimento tinha
de ser cumprido, como era necessario utilizar algum dos equipamentos presentes na lista da
SPEC”. De igual modo a ISO permitiu avaliar a pertinéncia de alguns procedimentos
(como por exemplo a fase de estabilizacdo) e o descarte de outros (gravagao exterior ao
SUT). Ainda assim, estao embebidos na composi¢ao deste método (de 6 fases — ver figura
abaixo) muitas ideias consideradas como “boas praticas” mas e que naturalmente nao sao

estanques a evolugoes futuras.

22 Fonte: http://www.spec.org/power/docs/SPEC-Power_and Performance Methodology.pdf

2 Disponivel em: http://www.spec.org/power/docs/SPECpower-Device List.html
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( Inicio TCES )

]

4
1 - Identificagdo das
especificagdes do SUT v v v
Software Hardware TDP
" ------------------------------------- e,
2 - Identificagdo das —»i Iniciar Joulemeter | @
Variéveis referéncia - I....................:
v v
CMaEG | n10s Estabilizacdo do SUT
. Joulelmeter CMIEG | 60s
e Wattimetro
J' ® Pinca Amperimétrica ® Joulemeter

e Wattimetro

3 - Preparagdo do © Pinga Amperimétrica

ambiente de testes v v
Instalar e configurar os Instalar e configurar os
softwares alvo de teste softwares de apoio
L Testar a sua L Automatizar os Casos de
execucio Teste via Selenium
N Testar gravagdo do log do
programa HWiINFO32
Testar gravagdo do log do
—>|
programa Joulemeter
A4
Testar abertura das folhas |
4 - Informagdes do Caso de calculo via OpenOffice [
de Teste ¢ ¢
Caracteristicas do Caso Equipamento/software
de Teste a Executar a Usar na Medicdo
" Srnenresmnsssssssssa, .
~ t Iniciar Joulemeter : Estabilizacdo do SUT
5 - Execugdo do Caso de r ¢
Teste
Iniciar HWiINFO32 |
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I Medigdo Manual (2x) 1 Iniciar execugdo 1 Medigdo Joulemeter + |
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Figura 27 — Proposta para o Processo de Teste ao Consumo Energético do Software (TCES)
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Parametros, Unidades de Medida e Defini¢coes

O presente trabalho faz alusao a diferentes conceitos e unidades de medida pelo que é

necessario esclarecer o seu alcance.

Energia ¢ a capacidade de gerar trabalho. Efetuar determinada tarefa com igual ou menos
energia que o padrio considera que o sistema estd a ser eficiente do ponto de vista

energético.

A unidade de medida para energia em sistemas mecanicos ¢ o Joule (J) e em sistemas
elétricos o Watt.segundo (normalmente quilowatt.hora — kWh). Um joule é assim

equivalente a 1 watt.segundo. 1Wh = 3600], 1kWh = 3600000]J.

Poténcia elétrica (em watts) ¢ o produto do valor instantaneo da corrente (A ou I, em

amperes) e o valor instantaneo da tensao (U, em volts). P=1x U

Por sua vez, o “calor” é um subproduto das operag¢ées ocorridas no sistema computacional
e corresponde a uma parcela da energia que transita entre sistemas e que nao pode ser
associada a execuc¢do de trabalho mecanico. O calor deve ser dissipado pois acima de
determinada temperatura é prejudicial a boa execugdo do trabalho mecanico por parte dos

COI’l’lpOl’lCl’ltCS presentes num cornputador.

Eficiéncia energética é o resultado da divisaio do trabalho util executado sob a energia

consumida. EE = TUE / EC.
O acrénimo SUT (system under tes?) corresponde ao sistema alvo do teste.

O acronimo TDP (Thermal Design Power) (em watts), corresponde a Energia Térmica de
Projeto e representa a quantidade maxima de energia que um sistema refrigerando de um

computador necessita dissipar.

A unidade de tempo utilizada por defeito sera o tempo em segundos (T's).
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Indicadores Base

Decorrente da investigagdo inicial, tornou-se clara a necessidade da existéncia de

indicadores base, que deverao ser medidos no inicio da execu¢ao do Plano de Testes:
1) Especificacoes do SUT (ESUT). O SUT deve mencionar as seguintes especificagoes:
a) Tipologia de computador: desktop ou portatil

b) Sistema operativo com menc¢ao a arquitetura (32 ou 64 bits)

c) Processador, com nimero de nucleos e velocidade de relogio

d) Memoéria RAM

e) Disco rigido (HD) com men¢io das RPM (rotacGes por minuto), capacidade de

armazenamento (em GB) e dimensao fisica (em polegadas)
f) Placa grafica com meng¢ao da memoria
g) Placa mae (MB)

h) Sistema de refrigeracao ¢ por dissipacao de ar ou envolve um circuito liquido

2) CMiEG - consumo minimo energético global™

do SUT, em watts. Representa o
consumo energético do sistema computacional ligado mas sem a realizacio de qualquer
“trabalho”, seja processamento ou movimenta¢io de dados. O CMiEG pode nio ser o
valor mais baixo do sistema, nas situagdes em que O soffware a testar necessite
obrigatoriamente de algum componente extra, por exemplo ligacdo a internet. Se
considerasse-mos o valor minimo sem “extras obrigatérios” ao programa de software, este

seria penalizado artificialmente pois tenderia a ter uma base de variabilidade de consumo

maiof.

3) CMaEG — consumo maximo energético global do SUT, em watts. O valor maximo

que foi encontrado num pico do sistema.

24 . . . . A .
Podera ser equiparado ao conceito inglés “idle”.
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4) TDP — Thermal Design Power, de quatro componentes indicados pelos fabricantes

com a indica¢ao nominativa do componente:
a) Processador (CPU)

b) Placa grafica (GPU)

c) Disco rigido (HD)

d) Placa-mae (MB), em watts

A recolha destes indicadores permite o cumprimento do controlo de qualidade, na medida
em que os casos testes podem ser replicaveis na mesma estrutura computacional por

outrem.

Medicdo via Equipamentos Fisicos

A mediciao fisica podera realizar-se utilizando dois equipamentos (em simultaneo ou nao):
1) medidor de poténcia elétrica ou wattimetro, e 2) pin¢a amperimétrica digital com

medidor de poténcia (em watts).

Apbs pesquisa, foram escolhidos os equipamentos abaixo identificados por apresentarem
custos controlados, isto é, no caso do primeiro o prego médio em 2014 era de 25 €, e no

segundo caso, também em 2014, o preco médio era de 150 €.

A grande vantagem da medigao fisica face a via soffware ¢ que pode ser feita independente

do SO, mantendo-se sempre valida.

75



O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

Medidor de poténcia elétrica digital ou wattimetro digital
® brennenstuhl ® PM 231 E* (CAT II 2500V)

Technical Data

Product: Power Meter PM 231

Type of protection: IP20

Nominal voltage: 230 V ~ 50 Hz

Max. load: 3600 W (230 V ~ 16 A)

Measuring range voltage: 90 - 276 V AC
Measuring accuracy voltage: +/-1%

Measured range current: 0.01 - 16 A

Measuting accuracy current: +/-1% or +/-0.01 A
Measuring range power: 0.2 - 3600 W
Measuring accuracy power: +/-1% or +/-0.2 W
Power consumption range: 0 - 9999.9 kWh
Measuring range frequency: 45 - 65 Hz

Power consumption: < 0.5 W

Operating temperature: -10 °C to +40 °C

Pinga Amperimétrica Digital com medidor de poténcia

e CEM DT-3348 (CAT III 600V)*

Max Basic Max.

Function .
Range Accuracy | Resolution

AC Current  |1000A | £(2.5%+5d) 1A \
DC Current | 1000A  |£(3.0%+4d) 1A |
AC Voltage 600V +(0.8%+2d) 0.1mV \
DC Voltage 600V +(1.0%+4d) | 0.1mV |
Resistance | 40MOhm |+(1.0%+4d) 0.1 |
|
|
|
|

Frequency (Hz) 100 KHz |+ (1.2% + 3d) |0.01MHz
. ACPower 240kW  +(3.0% +5d) 10W
DC Power | 240kW  +(2.5% + 5d) |10W
KW 240KW | +(2.5% + 5d) 0,1 KW

% Fonte: http://brennenstuhl.com/en-DE/multi-way-extensions-und-plug-in-appliances/primera-line-

adapter/primera-line-wattage-and-current-meter-pm-231-e-1.html

%% Fonte: http://www.metershack.com/cem-dt-3348-clamp-on-ac-dc-current-voltage-wattage-

frequency-resistance-meter-true-rms-240kw-1000-amp.html
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Os dispositivos foram escolhidos pelo facto de nido s6 ambos terem um visualizador da
informagdo digital para a unidade de medida Watt (W), mas também porque a sua
abordagem de medigao ¢é oposta. O wattimetro ¢ um dispositivo invasivo na cadeia de
fornecimento elétrico ao SUT, pelo que mede efetivamente o consumo energético. E
portanto uma medigao direta. A pinga amperimétrica nao ¢ invasiva no circuito elétrico
e desta forma nao influencia, positiva ou negativamente, o consumo medido. Contudo o
apuramento ¢ estimado pelo campo magnético da pinga, diz-se entdo que ¢ uma medigdo

indireta.

Existe outra diferenga consideravel: o wattimetro apenas conseguirda medir o consumo
energético via cabo de alimenta¢ao do computador, enquanto a pinga para além de medir o
consumo no mesmo cabo de alimenta¢ao (ainda que descarnado nos trés fios condutores),
podera medir a transferéncia de energia entre os varios componentes (placa-mae, disco
rigido, etc.) com a sua fonte de alimentacdo (isto se, se tratar de um sistema computacional

classico (desktop) e nao um dispositivo moével (e.g. portatil)).

Medigdo via software para SO Windows®

No capitulo anterior o programa de soffware Joulemeter foi considerado como “O
Contributo Outsider de Ouro” por parte da Microsoft® porque a sua existéncia permitird
efetuar uma simulagdo virtual de consumo energético ao SO com mais quota de mercado
na atualidade (79% se considerarmos todos os ambientes Windows®, e mais de 50% se
considerarmos apenas a versao 7). Acrescente-se ainda a dupla funcionalidade de medicao,

isto é, ao consumo global do SUT e ao programa executavel em si.

Para utilizar este soffware fornecido pela Microsoft® o primeiro passo sera efetuar o

download” e instalar o programa num SO Windows® 7 (requisito obrigatétio).

Apbs esse momento devem ser tomadas duas opgdes consoante o ambiente de teste onde

vao ocorrer os testes: efetuar uma calibragao manual se for um desktop classico, ou deixar

?7 Disponivel em: http://research.microsoft.com/en-us/downloads/fe9e10c5-5c5b-450c-a674-

daf55565f794/
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que o Joulemeter por si so efetue a calibragao automatica como ¢é exemplificado na figura

n°29 (basta desligar o portatil da corrente elétrica, e este entrar em modo de consumo de

bateria).

Para efetuar uma calibragao manual (apenas para desktop), o tester deve estar previamente

munido da seguinte informacio: CMiEG e o TDP do processador (considera-se que o

monitor tem alimentagao prépria e nio com origem no CPU).

Assim, ao executar a aplicacdo Joulemeter surge uma janela com 3 tabuladores. No

tabulador “Calibration” deve-se pressionar o botao “Manual Entry” que faz abrir uma nova

janela com quatro (4) campos disponiveis para preenchimento (ver figura n°28).

) Joulemeter
e

ol o E e 238 I3 Joulemeter Manual Model Entr’ PO = | =T 2
e 1

Calibration | Power Usage | About

Manual power model entry: Use only if unable to perform calibration.

Select calibration setup:

See About -» QuickStart for instructions.

[Running on Battery

] Model type: [Previous Model (f any) ~ |
-

Must be running on batteries (power chord disconnected)
and remaining battery should be greater than 50%.

Refresh
Status

Base (ldle) power (Watts):  110,0

Processor peak power (high frequency): 95,0

H Manual Entry l

Processor peak power {low frequency): 95,0

Monitor power: 0,0

l Save Manual Power Model l l Cancel
Figura 28 — Calibragao manual do Joulemeter (fonte prépria)

3 louiereter T oy

Calinratian | Pmu,.?g ] About

Select calioration sefup:

Running on Battery - I

Click the Refresh Status button to validate calibration setup | Refresh

if you wish to perform calibration again. ‘Sblus

: Sanual Entry A:
|l= @] =

Calbration refabed data will be stored toe C\Userstlucia almeida
WAppDatatLocahMicrosoft Ressarch' boulemeterid 200

Phase 1 Prepaning system [may take several minutes} ..
Phase 2 Loading system ..
Estemated completion time: 13-07-2004 23:11:33

Traces saved to: ChUsersiucia almeida'\AppDataLocalMiorosaft
I Resesrchioulemeter, 1200

Phase 3 Finslizing power model fwon't take long] .
Motes: Events . Machirelrdas QK Powerdnfos . PowerModelCPLS
ParmrMadelManiton . Powerbadeliystems . PowerfReguests

PoreariVaks Timers . SystemMeatunements

Cabbratan completed. Power model saved to “_Frrxg-artﬁnlﬂ |
[eBE]\ Micrasoft Research'oubemeter Powertdodel smi

]- ) Joulemeter Manual Model Entry

Manual power model entry: Use only if unable to perform calibration,
See About -» QuickStart for instructions.

Model type: |Previous Model (if any) ~

Base (Idle) power (Watts): 6,2

Processor peak power (high frequency): 10,3

Processor peak power (low freguency): 10,3

Monitor power: 5,3

Save Manual Power Model

1=

Figura 29 — Calibracao automitica do Joulemeter (fonte prépria)
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No campo apelidado “Base (Idle) power (Watts)” introduzir o valor do CMiEG.

No campo apelidado “Processador peak power (high frenquency)” introduzir o valor TDP

do processador.

Nos campos apelidados “Processador peak power (low frenquency)” e “Monitor power”

introduzir valores a zero.
Por fim premir o botao “Save Manuel Power Model”.

A janela é encerrada e o utilizador volta ao ecra inicial onde devera clicar no separador
“Power Usage” e pode, de imediato, visualizar a simulagio da medi¢io do consumo
energético para o sistema em uso. Pode ainda adicionar uma monitorizagao especifica a um
processo que esteja a correr (para verificar o nome do processo a monitorizar deve aceder
ao “Gestor de Tarefas do Windows” e no tabulador “Processos” verificar o nome pelo

qual o sistema conhece o processo — ver figura n°30).

) Joulemeter . ‘ =B8] X 1

13 Gestor de tarefas do Windows s

Ficheiro Opcoes Ver Ajuda Calibration | Power Usage 1 About |
Aplicagdes |; Pr Power model from 04-07-2014 17:54:02
=
MNome da imagem MNomed... CPU Meméria {Conjunto de Trat *
o padanL.. | ito = Component Power Usage (Watts)
Joulemeter.exe PauloM... 00 2 CPU: 26
KMCONFIG.exe PauloM... 00 o Mo
KMProcess.exe PauloM... 00 Shiag N
MSSECes. eXe PauloM... 00 Disk: 00
NvBackend.exe Paulo M... 00
Base: 110,0
nvitray.exe PauloM... 00 ase ?
NYVsvC.exe i Total: 1126
nvxdsync.exe a0
el g2 BadaM.. | {00 ks Application Power (CPU only)
PrintScreen.exe Paulo M... 00 £
PtEidTrayApplet.exe  PauloM... 00 Enter program name (as seen in Task Manager Processes tab):
sidebar, exe PauloM... 00 1
| StartAutorun.exe PauloM... 00 [ R e Stop
taskhost.exe PauloM... 00
taskmar.exe PauloM... 01 Power 0.7
winlogon.exe ao
WINWORD.EXE PauloM... 00 11 Save power data: click Browse to enter filename. s l
wmplayer.exe PauloM... 00 15p
< | 1 ‘ 3
[ ’@]Mosh’ar processos de todos os utilizadores ] [ Terminar %
Processos: 61 Utilizagdo da CPU: 3% Memdria Fisica: 37%

Figura 30 — Joulemeter e Gestor de Tarefas do Windows (ambos) em funcionamento,
sendo que o primeiro esta a monitorizar o consumo energético do segundo (fonte propria)
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Programas de Software de Apoio aos Testes

Para facilitar o procedimento de testes de soffware a0 seu consumo energético sao utilizados
softwares de apoio. Estes softwares (ver tabela 3), tanto sao utilizados nos testes propriamente

ditos como na identificagdo prévia de variaveis para controlo do ambiente de testes. Todos

sao de uso livre.

Nome do Software

Funcionalidade

Link para download

Joulemeter 1.2
Microsoft Research

Ferramenta de soffware para Windows 7,
que estima o consumo de energia do
computador por via de monitorizacio de
recursos.

http://research.microsoft.com

en-us/downloads/fe9e10c5-
5¢5b-450c-a674-
daf55565£794/

HWiNFO32 (v4.40-2240)
Martin Malik - REALiX

Ferramenta de soffware para  sistema
Windows a 32 bits, para recolha de
informacoes de hardware, monitoriza¢io
em tempo real de recursos e geragdo de
relatérios.

http://www.hwinfo.com/dow

nload.php

HeavyLoad (version 3.3.1.230)

32 bit Jam Software

Ferramenta de soffware para Windows a 32
bits para testes de carga ao hardware. Os
testes de carga podem ser direcionados ao
CPU (Full CPU Load), a capacidade de
escrita pelo disco rigido (Write temp file),
a capacidade de armazenamento de
memoria RAM  (Allocate Memory), a
capacidade de leitura do disco rigido em
diferentes estruturas de pastas (Start
TreeSize) e a renderizagdo por parte da
GPU — Graphic processing unit (Stress
GPU).

https://www.jam-
software.de/customers/downl
oadTrial.phprarticle no=402&

language=EN&PHPSESSID=
3g303b88subh06s5fg59el0v04

IntelBurnTest v2.54
Xtreme Gaming Studio

Ferramenta de soffware para Windows a 32
bits, para testes de carga exclusivamente
CPU. Permite escolher varias opgdes
como quantos nuicleos a testar em
simultaneo.

http://www.techspot.com/do

wnloads/4965-

intelburntest.html

Apache OpenOffice 4.1

Ferramenta de soffware para Windows com
uma suite de produtividade (processador
de texto, folha de calculo, criador de
apresentacoes, base de dado, criador de
férmulas e criador de desenhos).

https://www.openoffice.org/p

t/download/

Movzilla Firefox 30.0
Movzilla Foundation.

Ferramenta de soffware para Windows com
o intuito de navegar na internet.

https://www.mozilla.org/en-

US/firefox/all

Selenium IDE (add Firefox)
Softwate Freedom Conservancy

Ferramenta de soffware que apds ser
adicionada ao Firefox, permite efetuar
gravacido e repeticio de agdes em sites da
internet de forma automatica.

http://docs.seleniumhq.org/pr

ojects/ide/

CrazyClock
crazypixels.com

Ferramenta de soffware para Windows com
a funcionalidade de mostrar o relégio
digital do  sistema no  formato
“HH24:MM:SS” sobre outras aplicagbes e
de forma discreta.

http://www.crazypixels.com

products/freeware

Tabela 3 — Listagem Resumo dos Softwares de Apoio
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Apuramento dos Indicadores Prévios a Execugdo do Plano de Testes

Para poder iniciar o ensaio deve ter-se em consideragao alguns indicadores para que o
ambiente de teste esteja devidamente documentado. Para realizar esta tarefa sugere-se o uso
de varios softwares de apoio e a consulta de sizes especializados que contenham grandes bases

dados on-line com dados técnicos.

ESUT

1.a) Visualmente o tester tem a nog¢ao se o tipo de equipamento ¢ um desktop ou um
equipamento portatil, ndo s6 pelo seu design, mas principalmente pela existéncia de uma

bateria no equipamento.

1.b) Para determinar qual o SO e o tipo de versio instalados no computador o utilizador
podera ir para a linha de comandos (cmd.exe) e executar a seguinte texto “echo
%PROCESSOR_ARCHITECTUREY%”. Em seguida, na linha de comandos ¢ indicado ao

tester qual o numero da versio do SO e a arquitetura (ver figura n°31).

Para apoio seguem abaixo as tabelas de conversao.

Nome comercial do SO Versao do SO indicada na linha comandos
Windows® XP 5.1
Windows® Vista 6.0
Windows® 7 6.1
Windows® 8 6.2
Windows® 8.1 6.3

Tabela 4 — Conversao entre nome comercial e nimero de versao

Arquitetura do SO Coédigo indicado na linha comandos
32 bits x86
04 bits x64

Tabela 5 — Conversio entre nome da arquitetura do SO e c6digo atribuido
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Microsoft Windows [Uersdo 6.1.76011
Copyright {c?> 28B? Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

IC:\Users\Paulo Matos>echo »PROCESSOR_ARCHITECTURE:
xB6

C:\UserssPaulo Matos>_

Figura 31 — Apuramento de dados do SO via linha de comandos (Fonte prépria)

1.c) Para determinar qual o processador, numero de nucleos e velocidade de relégio o
tester deve socorrer-se do programa de apoio HWiNFO32. Assim, apds o programa se
iniciar, deve ser selecionada a opg¢do “Summary-only” e premir o botio “Run” (ver figura

n°32).

HWiINFO32 v4.40-2240
©1999-2014 Martin Malk - REALIX

http:/ /www.hwinfo.com

Sensors-only

[¥] summary-only l Ruo H Setings }

Figura 32 — Programa HWiNFO32 com op¢ao “Summary-only” (Fonte propria)

HWINFO32 @ PACKARD BELL BV iMedia 8512 EU - System Summary ‘E|
AMD Phenom $500 Cores 4 GIGABYTE GeForce 8500 GT
Stepping DR-B2 (Deerhound) Logical 4 NVIDIA GeForce 8500 GT
Codename Agens #¥CU 100 . GB&
: = < ¥ PCle v1.1 %15 (2.5 Gbis) @ x16 (2.5 Gbls)
Platform Sockst AM2r2 256 MB DDR2 SDRAM 128-bit
4x(64 + 64+ 512) + 2M ROPs g Shaders Unified: 16
Currant Clocks (MHz)
k2 SSE 55B2  S55E3 GPU 4590 Memory 3996 Shader  018.0
Memony Modules
[#0] Nanyz Technology M2Y1G84TUSHB4B-3C -
Size 1GB Clock 333 MHz ECC N
Operating Point Clock  Ratio Fog vip | Twee PC2-5300 DDR2-SDRAM UDIMM
CPU HFM (Max) 22000 MHz  x11.00 200.0 MHz 12500V Freq a RCD RP  RAS RC Bxt. v
CPU Status - - 2009MHz 12500V 1333 c 5 c i5 20 5 1.80
p. - r B | 4 4 2 1% - 180
200.0 3 3 3 5 iz - 1.80
Motherboard Packard Bell BV MCPS1DM2ZMA
Chipset nVidiz nForce 6100-405/430 Memary
BIOS Date 11/30/07 BIOS Version PEAMARIZ.POS UEFI es 268 Type DDReSDRAN
Drives Clock = x
@ SATA 3Ghls  ST3500830DAS [S0D GB, EME] Mode
ATAPI ATAPIDVD A DHI1SALP [DVD+R DL] Timing - - - E tRFC
[| ATAPL XEHGXMF HANKTIN4XS [ED-ROM)] |
Operating System UEFI Boot
Micresoft Windows 7 Home Premium Build 7601

Figura 33 — Dados obtidos por programa HWiNFO32 em modo de resumo (Fonte
propria)
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A informagcio pretendida encontra-se no campo “CPU”, “Cores” e na coluna “Clock”. No

exemplo da figura 33 é “AMD Phenom 9500 / 4 (cores/nucleos) / 2200.00 MHz”.

1.d) Para saber a quantidade de memoria RAM o tester devera recolher a informagio
utilizando o HWiNFO32 que a indica no campo “Memory: Size”. No exemplo da figura 28
¢ “3 GB”.

1.e) Para as especificagoes do disco rigido o tester devera recolher a informagao do modelo

em uso pelo programa HWiINFO32 e em seguida socorrer-se do site

http://www.hdsentinel.com (que serve de referéncia para a drea). Para o exemplo da figura
28, o modelo do disco é “ST3500830AS” e no site: www.hdsentinel.com a informacio
recolhida é que “Hard Disk Model: SEAGATE ST3500830AS | Capacity: 500 GB |
Rotational Speed: 7200 RPM” (ver figura n°34 e 35).

€ & hitps://wwnw.google.com c

Go gle ST3500830AS site-www hdsentinel com = 5

Figura 34 — Pesquisa de informagdes no site hdsentinel via Google: ST3500830AS

site:www.hdsentinel.com

83


http://www.hdsentinel.com/

O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

2 Hard Disk Sentinel - Technical .. |4

| % hdsentinelcom st f ! EAGATE * || B~ Joog P & K& T B

& s Sentinel

—_ Home News Products Store Support Partners About  <seante - P

|
BARD DISK MONITORING
I

Hard Disk Drive [ SSD [ Storage Device Technical Details

Hard Cezk Modal
Disk Family
Foem Factor
Capacity

Mumbar OF Disks
Humbar Of Haads
Rotational Spead

Rotation Tims

Zomrage Rotational Latancy

Disk imtarface

Buffar-Host Max Rate
Buffar Size

Dirive: Ready Tima (typical)
Sowrage Seek Tima

Track To Track Seak Time

Width

SEAGATE STI500830A5
Baracuda T200.10 5006830

a5

7200 RFM

B ms

417 ms
Sanal-AT&A300
300 MBYsaconds
8192 KB

15 seconds
B5ms

08 ms

1016 mim {4 00 inch)

Dapth 146.99 mm (5 79 inch)
Height 261 mm (1.03 inchj
Weight G35 grams (1.40 pounds)
Acoustic {ldle) 21Bel

Acoustic (Min performance and volume) 23Bel

Acoustic (Max performance and volume) 2.3 8el

Requred Power For 5 2000 mdh,

Power Reg

ured (Seek) E8W
Power Requred {ldle) 4 50W

Marufactuer Seagate Technology

Figura 35 — Informagoes do disco SEAGATE ST3500830AS disponibilizadas pelo site
hdsentinel (Fonte prépria)
1.f) No caso da placa grafica, mais uma vez, o programa HWiNFO32 disponibiliza a

informacao necessaria. No exemplo da figura 33 ¢ “Graphics Card: GIGABYTE GeForce
8500 GT | Graphics Memory Size; 256 MB”.

1.g) O nome da placa mie também ¢ indicado pelo programa HWiNFO32. No exemplo da
figura 33 é “Motherboard: Packard Bell BV MCP61DM2MA”.

1.h) No ultimo parametro (se o sistema ¢é ventilado [ver figura n°36] ou refrigerado com
liquido [ver figura n°37]) o tester devera, se possivel, efetuar uma inspec¢ao visual. Caso nao
possa desmontar a torre ou o portatil, devera deixar este parametro com a indicagao de nao

ser passivel a validacao.
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Figura 37 — Sistema computacional refrigerado a liquido »

%8 Fonte: http://vermeulen.ca/PICT5327-case-fan-power.jpg

2 Fonte: http://cdn.overclock.net/7/75/755fc7ef 1436928.jpeg

85


http://cdn.overclock.net/7/75/755fc7ef_1436928.jpeg
http://vermeulen.ca/PICT5327-case-fan-power.jpg

O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

2) O calculo do CMIEG pode ser feito de duas formas: via medi¢ao fisica ou simulada pelo
software Joulemeter. Em qualquer um dos casos o tester deve ter o computador ligado ha
pelo menos 5 minutos, sem que esteja a realizar qualquer tipo de operacdo em front-end”
(ndo existir nenhuma aplicagao a correr no tabulador do gestor de tarefas como demostra a
figura n°38) ou no back-end (por exemplo antivirus a analisar o sistema ou desfragmentacio
do disco). E importante garanticr que o CMIiEG scja calculado nas condicbes mais
aproximadas em que vao ser feitos os testes. Por exemplo, se os testes vao ser executados
num computador com acesso a net (logo a emitir e receber pacotes de dados via cabo ou
wif)) entao CMiEG deve ser apurado nas mesmas circunstancias. No caso de se pretender
que a medicao seja feita pelo Joulemeter, este deve estar aberto enquanto se aguarda pela

passagem dos 5 minutos anteriormente mencionados como requisito de tempo.

158 Gestor de tarefas do Window”@ﬁ
Ficheiro Opgdes Ver Janelas Ajuda
Aplicagies |F‘rocessos I Servigos I Desempenho I Funcionamento em rede| * | *
”~
Tarefa Estado
o Joulemeter Em ex...
['I_'erminar tarefa ] [ Mudar para ] [ Mova tarefa. ..
Processos: 63 Utilizagdo da CPL: 0%  Memaria Fisica: 37%

Figura 38 — Gestor de Tarefas do Windows s6 com a aplicagao Joulemeter a “correr”

(Fonte propria)

Assim, cumpridos os 5 minutos o tester devera durante 1 minuto, preencher o consumo
global do sistema a cada 5 segundos e no final a média do consumo registado em Watts.
Esta apurado o CMiEG do sistema. Os valores recolhidos nao tém em conta valores

decimais.

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12 —

Ts 5 10|15 ] 20| 25|30 | 35|40 | 45 | 50| 55 | 60

Watt | 110 | 108 | 110 | 111 | 111 | 111 | 110 | 109 | 114 | 110 | 110 | 112 111

Tabela 6 — Calculo do CMiEG de um SUT

30 . o~ . .
Encerrar todas as aplicagdes em primeiro plano.
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3) O calculo do CMaEG em igual procedimento ao CMiEG pode ser feito de duas formas:
via medigao fisica ou simulada pelo soffware Joulemeter. O objetivo é verificar o consumo
maximo (de pico) que o sistema pode atingir. O tester devera socorrer-se dos dois

programas de apoios disponiveis: HeavyLoad e IntelBurnTestV2.

~ : 31
Atencio o apuramento deste valor pode danificar o computador™. Apenas se recomenda a
execucao do teste durante o maximo de 10 segundos de cada vez, em cada um dos

programas. No caso do HeavylLoad (ver figura n°39), para ativar todas as op¢oes de teste

basta pressionar nos botdes da barra de ferramentas e iniciar o teste no botdo “Play” ( )

como demostra a figura n°40.

File Test Options Tools Help
@ O lml=lalnle:

Figura 39 — Barra de ferramentas do HeavylLoad com todos os tipos de teste ativados

-

ot
¥
o

(Fonte propria)
@ Heavyload =HEEN X
i e —— e -
File Test Options Tools Help
@ W | L el 4 0 e &% Customize your file search 0 TreeSize Professional

-100 %
]7- CPU Usage - - - - - z ; - =7 a0 %
[v [ Disk Space e 80 % |
[ Free Memory £ o | o )
¥ [] Frames per Second E]BD'DDD, s cSllE I EE0ERE D
= 140000 -} S (=
(5] e =
S 120,000 | @
& i e B il S LT
Hodots Chort B 100.000 S [
ROSEE AR SYEY. 2 50,000
- - <. = <. = S = <. S s bl
1 = second(s) % 0,000 -
= e m—— 7 I B
; g 4000 ,
Test runtime: 2 som0l” 0%
00:00:25 i
967 MB Memory Free 37% CPU Usage

— = = e = =

Figura 40 — GUI do HeavylLoad ap6s este operar durante alguns segundos (Fonte propria)

31 Antes de executar o teste recomenda-se uma inspecdo visual ao sistema de refrigeracdo para
confirmar que ndo ha “pd” ou qualquer outro elemento a obstruir o bom funcionamento dos
componentes, em particular os de refrigeracdo. Como alternativa, e ser for um desktop podera retirar-se
o invélucro de protecdo do sistema.
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No programa IntelBurnTest v2.54 é s6 pressionar no botio “Start” para comegar o teste

(ver figura n°41).
H ImtelBumTest v2.54 - by AgentGOD [Burning] — z | - Gestor de tarefas do Windows = | E ]
Hadtings - . [F cheiro C::-:t; '.:' Aju .1:
Freeze Test: e | [
Mode: 3262 Simss Level Cusmos 1520 MB - i | Aphcaghes | Processos | Servigas | Desempenha | Fundonamenta em e * | *
Imestonn: |1 Focalable RAM. 301 M8 )n‘ : i Utiizasge 0P Histdrico da Utiizacss da CPU

- ; ] |
hutput resudts o resulks log Theeads; | 4 lﬂ:ﬂ
Linpacik Output

Tirmez 5] Soead GFops) Risults

-:daul:i-.mcaocevemora' il

Memdra Fisica (ME] Sishema

Total T Identificadores 26507

Em cache 304 Threads

Disponiveis 01 Processcs

Livre 2 Tempo actvo :

Carga de Tz fel14l

Memdra Kermel (MB)

Fagnads 15%

Naa Fagin. 43 | SgMenitor de Recurss...
Processos: 65 Utdizagio da CPL: 100% Memdris Fissca: 0%

Figura 41 — a esquerda, GUI do IntelBurnTest v2.54 a executar o teste de stress apenas sob
o CPU, a direita monitorizagao dos recursos via TaskManager (Fonte propria)

CMaEG maximo encontrado: W

4.a) Para apurar o TDP do processador, mais uma vez temos de nos socorrer do programa
HWiINFO32. Apos a recolha do nome do processador, utiliza-se o Google® e efetua-se
uma pesquisa direcionada ao site www.cpu-upgrade.com” para recolha do TDP (ver figura

n°42 e 43).

[ B AMD Phenom 9500 skevwm... R
(' [ googlept : -85 t 1, t # f e 2 f ey
GO'E-‘SIE AMD Phanom 500 site www cpu-upgrade com L “

CF'U Upgrada AMD Phenom )(4 8500 CPU

Figura 42 — Pesquisa de informag¢es no site cpu-upgrade via Google: “AMD Phenom
9500 site:zwww.cpu-upgrade.com” (Fonte propria)

32 Site considerado de referéncia e especializado, na atualidade - 2014
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J ll CPU-Upgrade: AMD Phenom .. |

LB cpu-upgrade.com.CFLis/ AMD Phencm_x4,/%500 . htm
AMD Phenom X4 9500 CPU
Hixireg = All COUG = BMD = Phanoem Xd = 3500
AMD Phenom X4 9500 specifications
The spacs below were provided by CPU-World, and Phenom X4 9500 CPU
they are pubhished with their permession. Please check on CRU-World.com
CPU-Warld website for complete specfications.
General specs
Microarchitecture: K10
Core Name: Agena
Manufacturing Process: 0.065 mecron
Socket Type: Socket AMZ [ Socket AM2+
The Number of Cores: 4
The Mumber of Threads: 4
Muliprocessing: Mot supported
Frequency: 2.2 GHz
Bus speed: 1.8 GHz
L1 Cache: 255 KB (code)
256 KB [data)
Lz Cache: 2 MB
L2 Cache: Z MB
Thermal Design Power: 95 Watt
Supported memory: DDRZ-1066
Instructions and Technologies
Exequte Disable B? Yes
54-bit Suppaort? Yes
Hyper-Threading technology? Ma
Virtuahzation? Yes
Enhanced SpeedStep? Yes
Instruction Set Extensions: MM
SSE
SSE2
SCE3

Figura 43 — Informagdes do disco processador AMD Phenom 9500 / TDP: 95 Watt,
disponibilizadas pelo size cpu-upgrade (Fonte prépria)

4.b) No caso do TDP da placa grafica utiliza-se o programa HWiNFO32 para a

identificacao nominal. Posteriormente, via Google®, efetua-se uma pesquisa direcionada ao

site http://www.gpureview.com pata recolha do TDP. No exemplo da figura 28 a s#ing de

pesquisa para o Google é “GIGABYTE GeForce 8500 GT sizewww.gpureview.com”.
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B nvadia GeForce 5500 GT PCIE .. '1\_-!-

Q' ¥ e gpunivelw,0om/ gl ance -S40 i 14 hibey oy --

Home > Vdes Card Databass

= Ve Srghe Video Cand
Choost & Differew Cand

= . B . N CaFors 3500 GT POL-E -
nVidia GeForce 8500 GT PCI-E e TRt T
At A Glance Reference Images Related Cards
Moy Sachurer: ,_,- L3 = > fvs] oM G5 -
Aekease Date: -17 PEE-LRY 8 |
[t face: £ 1 H - !
Lore Clodk: 5] M -
Srader Clock: S00 MHZ
; i L sl Overdock  Pipelines  Mulz-GAU
e L Core: 450 B &
Popular Videocards LOFS: Comd0BL 1@
e = HE v = I—
: R ot B4 (219 votes)
Quist
- TR T P fermance
HE 456,552, 0 Me ot 8.3 (200 wubes)
Price : ;
» 9.3 (157 votes)
Faas
2 wi 8.6 (151 vutes)
4.0/4.0
g &0 rm Orverclockabidity 8.5 (170 vtes)
Shader Processons: 1
Pipeking Lajpot Scalar MADD +MUL Shnce 9.2 (157 vobes)
Tentre Linits: &
fasser Doerators 8

Figura 44 — Informacdes do GPU GIGABYTE GeForce 8500 GT / TDP: 40 Watt,
disponibilizadas pelo site gpureview (Fonte propria)

4.c) O apuramento do TDP para o disco rigido segue o mesmo padrio da recolha de

dados para o indicador 1.¢).

4.d) Por ultimo, o apuramento do TDP para a placa-mae ¢ o mais complicado de todos, e
tem que ser visto caso a caso. Sugere-se uma pesquisa aprofundada no sife www.cpu-
upgrade.com (ver figura n°44). Porém nao sera 100% garantido que valor seja encontrado

nem mesmo no site do fabricante.
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Apuramento dos Indicadores HWiNFO32 — Execugdo do Caso de Testes

Os elementos mais importantes desta dissertacao sio o apuramento de diversos indicadores
associados a execucgao dos casos de teste em simultaneo com o registo manual, a cada 5

segundos, do consumo energético do SUT (se for o caso).

Para obter os dados do sistema iremos utilizar, mais uma vez, o programa HWiNFO32,

porém no modo “Sensors-only” (ver figura n°45 e 40).

= |

Welcome . )

llr HWINFO32 v4.40-2240
» ©1999-2014 Martin Malik - REALIX
L (1)) http:/ /www.hwinfo.com

Sensors-only
["] summary-only

I Run l I Settings

Figura 45 — Execuc¢io do programa HWiNFO32 com a op¢io “Sensors-only” (Fonte

, .
propria)
{8 HWiNFD32 Sensar Setsings 2 [] | HWiNFO33 14.40-2240 Semer Status [38 values hidden] [=]
T
[ corral |Laymus [ spmtem Tray [ om0 E1ss) [ alerts [ Logtech LT [ raes Gadget A it ‘
1 [ ] e cysien |
Scan Interaal ol Autorabe loggrg 8 vri Meroey Corvmisd 411 |
030 s | e | & Curent [ | Frshis 0 riual Henory Avalabls krrcl ] i
— |Min B vrtaal Hemory Load W% |
—— b HOlKEY  hrdum i Physcal Mervory Lsed 17 |
b colis s B Phymeal Merrory Avaladsie 1E5ME :
Bavibadl & Physcsl Memory Load 20% |
# C7 [#1]]: AT Phenom 5500
| Lo 0 vahues for Report (oonsuermess nenory) 8 Cove =D 0U0sage 11 4% |
B Core #10nage 0% |
0 Core 2200 57% |
Check caline for IV Adéons and Dxtensions oy 3 L5 i
|
o D WP
& MCP Temparsture ETA |
|
WERART, |
& STIS00BICAC [6OGIFRLT] 4.0
|
|
o e STIS00E3 DAS |
B Read Actraly B s |
B write Actity 0% |
8 Totsl Aciwity ol s |
© eni Fsie o000 '
0 wite Rt C.000 MBS |
|
|
o G2 [=0): MVIDLA GaForce .. |
& U Terscamabure S0 |
—— ——— 8 57U Core Load 0%
iy B CPL Mervery Cortyaller Load 508 1
8 57U vides Engre Loz L1% |
0 GRU vides Sus Load D% |
8 U Merrory Lieage A0 % |
0 GFUDID Lsage 21% |
& U ;%
& 57U Meory Mocates el ]
8 GPU DD Merssry Dinboaled 1FEME |
6 5FUDI0 Merary Dynanic s6M |
& Pl Link Speed 2.500 Ghps |

Fossat Logging |contgure | [ parimae | [ zave
Vahes || Start Serars | | A1 |

e 53

Figura 46 — Configuracao do HWiNFO32 para mostrar apenas alguns indicadores, e com
um intervalo de medic¢ao de 1 segundo (1000ms) (Fonte prépria)
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Pelo facto de a medi¢ao ocorrer a cada segundo nao havera problemas em comparar os

resultados com os que sao medidos manualmente (periodos de 5 segundos).

Para iniciar a gravagao o tester deve premir no botao “Loggin Start” (ver figura n°47), o
qual abre um ecra onde ¢ possivel escolher a localizagao do futuro ficheiro com registo da

medicdo. A partir do momento que pressiona o botdo “gravar” o registo comeca a ser feito.

b Transferéncias NN st [ P [£0]: NVIDIA GeForce .
Pl Mok il 1 6P Temperature 5.0°C
B Ambiente de traba )& plnghinn © cPu Core Load 20%
T oo © GPU Memory Controller Load 40%
7 Bibliotecas
B0 ; = © GPU Video Engine Load 50%
A | Computador © GPU Video Bus Load 0.0%
| Os Meus Doc S | Pasta System © GPU Memory Usage 529
| Documentos @ GPUD3D Usage 43%
& Imagens Rede ® cruFan 00%
J Misia ( Pasta System © GPU Memory Allocated 116 MB
S £, < ||| @ GPUD30 Memary Dedicated 101M8
©cupn Memory Dynamic 24MB
Nome do ficheiro: Record 1 v © PCle Link Speed 2,500 Ghps
Guardar com o tipo: | Comma Delimited File (*.CSV)
" Logging | |Configure | | Minimize Save
Start Sensors Al &Quit
& Qcultzr pastas [ Guardar l [ Cancelar ] Qi
: 0:03:02

Figura 47 — Gravacao de variaveis do SUT utilizando o HWiNFO32 (Fonte propria)

© Importacho de tevte - [Fecord 1CSV] O e
Impaort:
2 e r—————
EI | (L1 TR T Lo i Europa Oodental [Windows- 1252 WinLatm 1}
- LCancelar
Receed 1.C5V Idioma Predefinigdo - Portugués (Portugall E :
Da linha 1 - Ajuda
OpgSes de separador
Il i Largura fixa
@ Separado por
[T Tatulagie [#] ¥inguta T Qutros
[7] Ponto & virguls [ Ezpago
] Ui gelimitadcnes Delenitador detegte. £
Outras opgdes
Campo acenbuads coma tedo

Detetar plrrsres especias

Campos
Tipo de coluna J
|Padrde |Padrdo |Padrio [Packio - |

I Dats Tize Virtual Memory Cosmited [MB] Virtual Mermcry |

| 2E.7.2014 1B20 4320 |
3 .7.20 1825 4315 |
4 5.7 1825 4315 |
546.7. 1825 4315
[ 1825 4315
TH.T. 4315 =
bl e i '

Figura 48 — Abertura dos dados provenientes do HWiNFO32 no programa Open Calc
(Fonte propria)
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i Record_Lods - 0
Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
B-EB-H> BER VS KEBR-& D -&@-
: @ |arial Flw ] NTS ==== B %
116 ] xE =]
A | B c | o | e | F | &6 | H |
Virtual Virtual Virtual Physical Physical
1 [Memory  Memory Memory Memory Memory Physical
Commited Available Load Used Available Memory
Date Time [MB] [MB] [%] [MB] [MB] Load [%]
2 |6.7.2014 13:16:5.264 1820 432029.0 1451 162047.0
3 |6.7.2014 13:16:6.358 1825 431529.0 1459 161247.0
4 [6.7.2014 13:16:7.448 1825 431529.0 1459 161247.0
5 |6.7.2014 13:16:8.508 1825 431529.0 1459 161247.0
6 [6.7.2014 13:16:9.598 1825 4315290 1459 161247.0
7 |6.7.2014 13:16:10.688 1825 4315290 1458 1613/47.0
8 [6.7.2014 13:16:11.768 1825 431529.0 1458 161347.0
9

Figura 49 — Evolugao do uso da memoria temporaria (Fonte propria)

£ sy - Spentiics o

Ficheire Editar Yer Inserir Formatar Ferramentas Dades Janela Ajuda
BB H: D EER $5 XuB-¢ D @4
: [@d | Aial +Jwu [*] N7 S ===-= B % 8%
P23 ] % & = |
A | 8 [ v [k [ L] M | N[ o |
1 Core #1 Core #2 Core #3 Max Total CPU MCP
Usage Usage Usage CPU/Thread Usage Temperature
Date Time [%] [%] [%] Usage [%] [%] ['C]
2 |8.72014 11:7:28.260 10 12,8 15,7 15,7 11,8 57.8
3 1872014 11:7:29.350 2.7 13 2.7 27 2 57.9
4 18.7.2014 |11:7:30.430 4,2 5.7 57 5.7 4,3 57.7
5 |8.7.2014 11:7:31522 57 17.3 7.2 3 9 57.6
6 |[8.7.2014 |11:7:32615 .1 242 12,8 242 16,7 57.8

Figura 50 — Uso dos nucleos do processador e temperatura da placa-mae (Fonte propria)

Eﬁecori fljods - Ope|

Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda
BB U@ REaR Ux Kbk o D @-
: [8d |adal [l I NIS ===-= B
us ] &E = |
A | B N | [ ) T
1 ST3500830AS Read Write  Total Read |Write
[6QG1PRL3] |Activity Activity Activity Rate  Rate
Date Time [°C] [%] [%] [%] [MB/s] [MB/s]
2 |6.7.2014 [13:16:5264 J40.0 0.0 02 02 0 122
3 [6.7.2014 [13:16:6.358 |J40.0 4.3 0.0 4.3 52 3
4 |6.7.2014 13:16:7.445 )39.0 0.0 01 01 0 52
5 |6.7.2014 13:16:8508 )39.0 0.0 23 23 0 358
6 |6.7.2014 13:16:9.598 J40.0 0.0 0.0 0.0 0 1
7 |6.7.2014 13:16:10.688 J40.0 0.0 00 0.0 0 15
8 |6.7.2014 13:16:11.768 |39.0 0.0 00 00 0 1
9

Figura 51 — Evolugio da atividade ao nivel do disco rigido e temperatura (Fonte prépria)
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{2 Record_1.ods - OpenCtice Caic T T

Eicheire Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

B2 e [ EER ¥ XaD-¢ 9 @8N hy HCEE
f@d |arial ]/ [] N 7T § ==== By % ¥ % ® ez O~
116 ] A & = |
A B Tlul v [ w | x| v | z [aa] a8 | a [ a |
GPU GPU  Video \Videe GPU GPU GPU  GPUD3D D3D

GPU Core Memory Engine Bus  Memory D3ID |GPU Memory Memory Memory
Temp. Load Controller Load Load Usage |Usage Fan Allocated Dedicated Dynamic

[ury

Date  Time PCl [%] |Load [%] [%]  [%] [%]  [%] [%] [MB]  [MB] [MB]
2 6.7.2014 13:16:5.264 [58.0 1.0 5.0 60 0.0 443 38 300 113 99 29
3 [6.7.2014 13:16:6.358 [58.0 1.0 4.0 50 0.0 443 29 300 13 99 2
4 [6.7.2014 13:16:7448 [58.0 0.0 4.0 60 0.0 443 17 300 13 99 26
5 [6.7.2014 13:16:6.508 [58.0 0.0 3.0 60 0.0 443 06 30.0 113 99 26
6 [6.7.2014 13:16:9.598 [58.0 0.0 3.0 50 0.0 443 04 300 13 99 26
7 [6.7.2014 13:16:10.688 |58.0 0.0 3.0 60 0.0 443 03 300 13 99 26
8 [6.7.2014 13:16:11.768 |58.0 0.0 3.0 60 0.0 443 05  30.0 13 99 26
9

Figura 52 — Evolugdo da atividade do GPU e temperatura (Fonte propria)

OpenOffice 4.1.0 |

Este documento pode conter formatagdo cu conteddo que ndo pode
ser gravado no formato de ficheiro Texto CSV. Quer, mesmo assim,
gravar o documento neste formato?

Utilize o formato de ficheiro ODF mais recente e certifique-se que toda
a formatacdo e conteldos sdo corretamente gravados.

Manter formato atual ] ’ Gravar em formato ODF

Perguntar se quer gravar em formato ODF

Figura 53 — Gravagao do ficheiro de dados que estava em “.csv” para “.odf”

Apbs terminar o periodo em que se quer retirar os dados do sistema o tester abre o ficheiro
“.csv” na suite de produtividade OpenOffice, nomeadamente o programa Open Calc. Ao
abrir o ficheiro devera escolher as opgoes “separado / por virgula” (ver figura n°48) para

que o documento seja imediatamente convertido em colunas na folha de calculo.

Nas figuras n°49, 50, 51, 52 e 53 ¢ mostrado o detalhe das diversas colunas por areas

correlacionavelis.

Como os segundos sao registados unitariamente, o tester pode dividi-los em classes de 5
segundos, se o entender, para o tornar igual ao registo manual do consumo energético. Por
ultimo, ao sair da folha de calculo devera guardar no formato “.odf” que ¢ o formato livre e

podemos considera-lo ser parcialmente correspondente ao “.xIs” (ver figura n°53).
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Apuramento dos Indicadores Joulemeter — Execucdo do Caso de Testes

Apurar o consumo energético via programa Joulemeter também ¢é acessivel, ainda que o

tratamento a efetuar ao “.csv’”’ em momento posterior seja um pouco mais complexo.

O processo inicia-se com o programa ja em contexto e com a escolha do local onde
queremos que o Joulemeter coloque a gravagao do ficheiro dos dados medidos (ver figura

n°54).

o Joudernater
Caliseation  Power Usage | About = —
' ) File to save power data ok
Povesr model from I4-07-2014 17302 i
L w | ¥ E
Composent Power Usage (Warts) Oeganizar = Horew pasta B~ ™ w
AL 13 . iz = .
3 # W Favorstos o Bbhctecas 2
Manitor B Artiecte de trat Pasta Systen
= —
sk nn 3F Dropées P &
[ 1100 3 Locakangbes 'l a B
Totsk 1113 & Traraferénce: R
‘ Pauls bt
Application Power (CPU anly) «BB Ambiente de traba P% Pasts Systern
# 3 Bilictecss
Erter program name (a5 seen in Task Mansger Processes tab) & Bl Docrsom = P
oo i | Computsder
VORDLEXE | sop | % Muss Dee k Bams Yytem
Eamas Diescumentes -
o = lragens @ Rede
N - = o Miisica SRR
Save power date chok Browss 1o enter flename, | R | Pt - A
Pawer data e CALsersPaie Maos\ Desktog bestes Nome do ficheim: *
ATRCEMT ) EOP Guardar com o tipa: | All files %7 -
St Saving |
v = Ceullar pasti Gusrclar Cancelar

Figura 54 — Gravagao da variavel de consumo do SUT utilizando o programa Joulemeter

Em seguida pressiona-se o botao “Start Saving” e o programa passa a registar no ficheiro
os dados do consumo, sendo que quando o teste tiver sido realizado é sé pressionar no

mesmo botdo que agora apresenta o nome “Stop Saving”.

Deve-se entao abrir o novo “.csv”’ no OpenOffice, sendo que este de imediato propoe a
conversiao para uma folha de calculo com os valores na colunas. Para que isto aconteca
deve-se escolher a op¢ao “separado por: Ponto e Virgula” e adicionar na opg¢ao “Outros” e
introduzir “)” (ver figura n55). Apds este momento a folha de célculo fica devidamente
carregada de dados, distribuidos em sete colunas: 1) TimeStamp (ms), 2) Total Power (W),

3) CPU (W), 4) Monitor (W), 5) Disk (W), 6) Base (W) e 7) Application (W).
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= record_flcoy
Folhs de ciloulo do Openlifice.c..
ili=| 135k

Conjunto de carsteres |Europs Oridental Windaves-1252 WinLatin 1) [= |

Idieena [Predafirugio - Partuguis (Partugal) ].l

Dia firvha 1 .
Opgdes de sepaad
) Largura fa

& Saparado por
[T Tabulagia [T wingula
[¥] Bonto e virguls [Tl Ezpago
[7] Unir delimiadores

Quitrans opgies
|| Campa scentuade coma tedo
[T Detesar plimeros especisis

o e celuna :

: _|pacedio |Padddic  [Padeie [P |
» Total Power (W | CPO (W |, Momicor (W , Disk (W, EI
11,0 B0 - ay-
122,5 12,4 - 13
7 023,7 13,7 ] 1%
112,5 2,5 L0 1y
118,1 8.1 4 1y
IS40ZTEZEIL2E 115,5 5.5 L0 1l

k

Figura 55 — Abertura dos dados provenientes do Joulemeter no programa Open Calc
(Fonte propria)

E record_A.csv - Op
Ficheiro Editar Ver Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

B-B-EH= ‘Eﬁ%@a‘“ EHKEB-S D0 NI hw |

‘[ |Adal Fluo I NTS s=s==s &% <
KE = ITimeStarnp (ms
i B £ D E F G
imeStamp (ms__|. Total Power (W |, CPU (W |, Monitor (W |, Disk (W |, Base (W |, Application (W
2 | 6354027828387 118 8- 0 110 0.7
3 | 63540275284912 122.5 124 - 0.1 110 11
4 | 63540278285927 123.7 13.7- 0 110 0
5 | 63540275286940 12,5 2,5- 0 110 0.4
6 | 63540275288066 1191 9.1-- 0 110 1
7 | 63540278289126 15,5 55— 0 110 1.7
8 | 63540278290157 118.8 8.8 0 110 14
9 | 63540278291168 114.8 4.8 0 110 22
10 | 63540278292180 1201 10,1 0 110 1.8
11 | 63540278293194 115.8 5.8/ 0 110 1.8
12 | 63540275294355 147 47— 0 110 1.6
13 | 63540278295364 1213 11,3~ 0 110 26
14 | 63540278296381 1136 3.6- 0 110 22
15 | 63540278297391 115.9 59— 0 110 0
16 | 63540278298401 11,5 1.5/ 0 110 1.8
17 | 63540278299421 118.6 8.5 0 110 22
18 | 63540278300541 1203 10,3 - 0 110 3
19 | 63540275301561 12,5 2,5— 0 110 0.4
20 | 63540278302581 118.1 8.1 0 110 15

Figura 56 — Folha de calculo com os valores apurados pelo Joulemeter (Fonte propria)
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Neste preciso momento, todos os valores estio em Watts, exceto os valores no campo
“TimeStamp” (ver figura n°56). Assim, este devera ser convertido para formato
Ano/meés/dia hora/minutos/segundos (“AAAA-MM-DD HH24:MM:SS”), tarefa que nao
¢ facil ja que até hoje (2014) permanece a “duvida da sua conversao para data-hora
corrente” aberta em 2012 no site oficial do programa por um técnico, e nunca respondida

oficialmente™.

Assim, este trabalho apresenta duas solugdes possiveis para o problema da ferramenta de

trabalho Joulemeter, sabendo que ambas tém vantagens e desvantagens proprias

A primeira solucao requer que o tester tenha total controlo da medi¢ao no momento inicial
e que registe esse momento com total exatidao. Esta situacao pode ser complicada pois o t,
em que se considera o premir do botao de “start saving” por nao ser exatamente o segundo
em que o programa comeg¢a a gravar. Ainda assim, definido o momento inicial (t;) deve-se
entao iguala-lo ao fimestamp, e partir a dai, por diferencas entre Zmestamps acrescentar 0s

segundos decorrentes, e assim obter a data-hora real da medicao.
Exemplo t, = Timestamp 63540975925954 = 2014-07-14 23:05:25
t, = Timestamp 63540975935454

63540975935454 — 6354975925954

24%60 %60 % 1000 J=10s

t,=(
¢, =(00:00:10+ 2014 —07 —1423:05 :25)=2014—07—1423 :05:35

A segunda alternativa decorreu da pesquisa dos pressupostos do calculo de um #westamp
Unix nas folhas de calculo dos diferentes fabricantes (Microsoft®, Oracle®, outros). A
térmula construida por tentativa e erro, em particular no fator ano (365,2411795719) ¢
valida na atualidade (2014) porém pode nao o ser no futuro. Tem como grande vantagem a
conversao para o valor data-hora real sem necessidade de estar sujeita a imprecisio humana

do apuramento exato do momento t,,.

TimeStamp —(24 %60 x60x 1000+ 1899 %365,2411795719)
(24 %60% 60%1000)

Em seguida formata-se as células para que seja apresentado ao tester o formato “AAAA-

MM-DD HH:MM:SS” (ver figura n°57).

33 Ver em http://social.microsoft.com/Forums/en-US/a9e7c560-7669-48a3-a9c0-
fdlele919c2c/timestamp-in-joulemeter-tool?forum=joulemeter
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A [ B [omi (TP P — — [ H e e | k [ ™

_1 [TimeStamgims |, Total Power (W | GPUGN | Montor (W |, Desk (W |, Base (W | Application (W

1| GI40TI05II66E 12 12, 0.0 Mg 00 20140707 11:86:43

3| GM40XI0E246T1 18,7 a7 0.0 Mg 0n 20140707 11:80:44

4| GM4UN0EEHT 1129 2% 2.0 Mg on 20140707 11:38:45

5| EI40T0SIET00117 4 14 5 a0 Mog 0n 20140707 11:88:45

6 | EROT0SITIE 1133 31 - 00 Mg on 20140707 11:88:47

7 | EMADTOSTEGE 1122 00 100 0o 20140707 11:88:48

B | ER40T0STIEE 1173 L 00 ER L Y 20140707 11:8843

0 | G C 00 "o an F014-07-07 11:88 50

10 c 00 "o oan 20140707 1186 51
o ST |

12 C 00 "l a0
] - 0 0 00 rnun o 5 - _ ==}
1 - e " e

15 - 00 1103 gg Miimerns | Tigep e etrs | Edenca da lefra |21 to |Conbames |Funss | Frateto de ceiulss
1 - e 110, i
1T | BA0FI0EI0T 1143 0 {RC X Lategara Fasmete o
18| BI0T0EANT 1122 a8 LRC I X Hiimers .| 2w o Braddiigic - Peetuguis = |
15 | G3ADTIE414E116,2 00 (U Y] Peroertagem 1-Dex o
| GHADXIEHTI 1128 Y ([ ] Maeds e

| T | e
7] = 1 111:9511.4;

B g 11559 133040 E
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Figura 57 — Formatagao da célula com a data-hora do ensaio (Fonte propria)

Analise de Risco das Solugbes ao Problema Timestamp Joulemeter

A primeira férmula apresenta um risco potencial de 100% no desvio da medigao, pois basta
que o tester registe o inicio da medigao num segundo divergente com o que o sistema teve
em consideracio, para que todos os dados recolhidos estejam errados nao havendo forma
de contraprova disponivel.

Pela segunda férmula, nao temos o problema do utilizador poder errar ou nio, porém
verifica-se um desvio efetivo e constante proximo de 33% nos resultados apresentados,
nunca ultrapassando o 1 segundo de diferenca face a primeira férmula (considerando que o
inicio da mesma foi certo). Assim, como fica demonstrado na tabela n°7, cabera ao tester
escolher o nivel de risco a que quer estar sujeito no ensaio a realizar ou no limite tentar

efetuar a validacdo pelas duas formulas.
Refor¢o que ambas as solugbes para a descodificagao do campo “timestamp” nao siao as

oficiais produto Joulemeter desenvolvido pela Microsoft® Research, pelo que sio apenas

meios de contornar a auséncia de correspondéncia do #mestamp a um valor data-hora real.
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A B C F
1 | TimeStamp (ms) Formula A Fomula B
2
3 | 63540975925954 2014-07-14 23:05:25 2014-07-14 23:05:25 1
4 | 63540975926968 «2014-07-14 23:05:26:526  2014-07-1423:0526 2
5 | 63540975927997 | 2014-07-14 23:05:27:527  2014-07-1423:0527 3
6 | 63540975929011 [2014-07-14 23:05:28:528  2014-07-1423:05:28 4
7 | 63540975930119 | 2014-07-14 23:05:29:529  2014-07-14 23:05:30 5
£3540975931133 | 2014-07-14 23.05:30:530  2014-07-14 23.05:31 6
9 | 3540975932147  2014-07-14 23:05:31:531  2014-07-14 23.05:32 7
10 | 63540975933255 | 2014-07-14 23:05:32:532  2014-07-14 23:05:33 8
11 | 63540975934362 @ 2014-07-14 23:05:33:533  2014-07-14 23:05:34 9
12 | 3540975935454 10
13 | 63540975936468 11
14 | 63540975937482 12
15 | 63540975938496 13
16 | 63540975939510 14
17 | 63540975940524 15
18 | 63540975941538 16
19 | 3540975942552 17
20 | 3540975943660 18
21 | 63540975944787 19
22 | 3540975945875 20
23 | 3540975946889 21
24 | 63540975947919 22
25 | 3540975948933 23
26 | 3540975949947 24
27 | 3540975951039 25
28 | 3540075952115 @ 2014-07-14 23:05:51:551  2014-07-14 23:05:52 26
29 | 63540975953176  2014-07-14 23.05:52:552  2014-07-14 23:05:53 27
30 | 63540975954205 @ 2014-07-14 23.05:53:553  2014-07-14 23:05:54 28
31 | 63540975955313 | 2014-07-14 23:05:54:554  2014-07-14 23:05:55 29
32 | 63540975956343 \ 2014-07-14 23:05:55:555 \ 2014-07-14 23:05:56 30

Tabela 7 — Exemplo comparativo das solugdes para apuramento do timestamp do
Joulemeter por um periodo de 30 segundos, as células sombreadas verde sao os pontos de
correspondéncia igual (Fonte propria)

Apuramento dos Indicadores Manualmente — Execu¢do do Caso de Testes

Em igual procedimento ao do apuramento do CMIiEG, a forma manual de obter o
consumo energético do sgftware é pelo preenchimento de uma tabela com 3 linhas (ver
tabela n°8), as quais identificam o numero do registo, o tempo em que deve ser recolhido e
o valor a recolher (em watt). De igual forma, para facilitar a operagao ao tester, os valores
recolhidos nao tém em conta valores decimais. Devem ser adicionadas tantas tabelas
quanto o periodo em teste, em blocos de 1 minuto/ 60 segundos. A forma do apuramento
dos minutos ¢ feita pelo numero de registo (exp. registo nimero 24 = 2 minutos = 120

segundos).
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Tipo de Equipamento: Wattimetro O | Pinga Amperimétrica O

N2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Ts 5110|1520 | 25|30 |35 |40 | 45| 50 | 55 | 60
Watt

Ne 13 (14 | 15 |16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24
Ts 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Watt

Tabela 8 — Exemplo de tabelas para registo manual do consumo energético durante 2
minutos a um soffware

Automatizagdo de um Caso de Teste no Firefox via Selenium IDE

O primeiro passo para utilizar a ferramenta de automatizagao de testes ¢ instalar o Firefox,
que me irei dispensar de exemplificar atendendo a que nao é necessario especificar
nenhuma configuracao em particular. Em seguida, no si#e oficial do Selenium (IDE), ir para
o tabulador “Download” e na parte do texto onde esta assinalada a ultima versao escolhé-
la. Nesse momento o sistema do Firefox avisa de imediato que existe uma aplicagao que
quer ser instalada pelo que questiona se o tester pretende prosseguir, a0 que se deve
responder afirmativamente pressionando no botao “Permitir” (ver figura n°58). Serdo
mostradas todas as extensdes que irdo ser instaladas no Firefox ao tester pelo que este as

deve aceitar, e em seguida aceitar também reiniciar o browser (ver figura n°59).

€ §& & docsseleniumhg.ong/downlosd - = selenium id 2 4 % B 8 =
0 Firefox impediu este site {(docs.seleniumhg.crg) de
aferecer a instalagio de extensdes  temas no seu
computador.

WLTTLEL N Documentation  Support  Abowt

Permatir

Selanium Downloads :
n find the latest ffleases of all the Selenium components. You

revious refeases, ource code, and additional information for
popular Java uild bool).

Below is where you
Latest Releases can also find a list ol
Maven users (Maven i

Previous Releases
Source Code Selenium IDE
Selerwum IDE = a Frrefox pi
browser. Use this to either
also export Remote Control o
brittle and should be overha
of resibency.

1 which rjcords and plays back user interactions with the
ate simgle scripts or assiSt in exploratory testing. It can
abOrnlu scnpts, though they tend to be somewhat

Maven Information

me sort of Page Objpect-y structure for any land

Download latest released version 2.5.0 released on 01/Jan/2014 or view the Ralaase
Motas and then install somae phugins, 3

Figura 58 — Download da extensao Selenium IDE para uso no browser Firefox (Fonte

propria)
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e e s

Somente instale extensoes e temas de autores gue tém a sua
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A

ﬁ

Wk solicitou 8 instalscio de 5 tens

i
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e 500
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hitpy rabease, O e 2 5 D seleraum-ide-2.5.0 e
Sedeniuem [DE: Pythan F feuter ndz
Ftpsrelease seleniumg, orgyselenium-ide/ 7 5.0 ide-2.5.0.0i

Selenium D (2 Formatters joutor nde serdioasi)
ritpy release sel i angs e 2 5 I seleraumm- ide-2.5 000

Selenium IDE: lava Formatiens  j3ufar oo amfoods)

|
3
ket irelsas e seleniumbg o el 75 0 e

£,

ide-2.51) i

’Q Downloads

Instaler (1) Cancelar

\ * @ docs.seleniumhg.org/download/
- 9
S

i o+
|

F ] Vocé pode acessar seus complementos em qualgquer x
dispositivo que tenha o Sync. Saiba mais

5 complementos serdo instalados apos o Firefox ser
reiniciado.

Figura 59 — Listagem das extensoes a instalar e reinicio do browser Firefox apés instalagao

(Fonte propria)

Apbs a instalagio o programa fica disponivel na opgao de menu “Ferramentas” do browser

Firefox como demonstra a figura n°60.

’Nmaba Dowrloads Cirle ) N
Complementos CrbsShift A Arquivo (E) Editar Acdes Opcdes Ajuda
{—_ Bezguiser ow obrir enderegn Confomir .. URL Base I 5
Degenvabvedor web * 6=5= Sy BE BE I D @ @
Eropriedades da pdgine —
Test Case Tabela | Codlgo»Funtel
Untitled
& Selegm D ‘;:}Cﬂ‘-—mt-ﬁ Comando Alvo Valor
Adblock Pl L]
“
.
Comando | vl
|| Ao | v| [ select | | Procunar |
Runs: 1] Valor | |
Failures: o
Mensagens| REferencel U]-Elementl Rollup| Informagées- Limpar

Figura 60 — Acesso ao programa de apoio Selenium IDE via Firefox (Fonte propria)
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Para gravar um script de automatizacao basta introduzir o endere¢o de ponto de partida do
teste no campo “URL Base” e em seguida, partindo desse endereco pressionar no botao
Record (@) e verificar que no tabulador “Tabela” estdao a ser gravadas agdes ou comandos e

a ser especificados os “alvos” sobre os quais decorrem essas agoes.

Por fim para executar o teste ja gravado basta pressionar no botao “Play entire test suite”

(ver figura n°61 e 62).

Play entire test suite r—

Figura 61 — Destaque para o botao de “Play entire test suite” na ferramenta Selenium IDE
(Fonte propria)
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Figura 62 — Exemplo de uma automatizagao usando Selenium IDE, em que o browser
navega por duas paginas Web apds estar em contexto numa pagina web “base” (Fonte

propria)
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Por fim, o script da automatizacio associado ao caso de teste executado deve ficar
guardado, pelo que o cédigo fonte deve ser retirado da aplicagdo e evidenciado no caso de

teste, como abaixo se exemplifica no excerto n°5.

<rxml version="1.0" encoding="UTF-8">>
<IDOCTYPE html PUBLIC "-//W3C//DTD XHTML 1.0 Strict//EN"
"http:/ /www.w3.org/ TR/xhtmll/DTD/xhtml1-strict.dtd">
<html xmlns="http://www.w3.0rg/1999/xhtml" xml:lang="en" lang="en">
<head profile="http://selenium-ide.openqa.otg/profiles/ test-case">
<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=UTF-8" />
<link rel="selenium.base" href="http://www.google.com/finance?’q=ELL:BCP" />
<title>New Test</title>
</head>
<body>
<table cellpadding="1" cellspacing="1" border="1">
<thead>
<tr><td rowspan="1" colspan="3">New Test</td></tr>
</thead><tbody>
<tr>
<td>open</td>
<td>/finance?q=ELL:BCP</td>
<td></td>
</tr>
<tr>
<td>clickAndWait</td>
<td>link=BPI</td>
<td></td>
</tr>
<tr>
<td>clickAndWait</td>
<td>link=BES</td>
<td></td>
</tr>
</tbody></table>
</body>
</html>
Excerto 5 — Cédigo fonte da automatizagao preconizado no exemplo na figura 54 (Fonte

Propria)

Procedimento de Teste (Global) e Proposta de Plano de teste

O processo/modelo de Teste a0 Consumo Energético de Software (TCES) esta otientado
para ser executado apenas por uma pessoa pelo que é necessario otimizar o servico de teste

reduzindo ao minimo essencial a obtenc¢ao de prova manual do ensaio.

Antes do teste ser executado o fluxo de negdécio presente em cada caso teste deve estar
automatizado para que o tester consiga registar as medi¢des de energia ao vivo (em direto).

No caso de teste ficara registada copia da automatizagao utilizada (se aplicavel).
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No inicio do ensaio serao registados os indicadores base ja anteriormente mencionados.

O ensaio tem um limite temporal maximo, definido em 2 horas consecutivas para que o
tester nao sofra cansaco e com isso contamine os resultados medidos, constituindo-se
assim uma ma obtencao de prova. S6 serao apurados os resultados considerados validos,
ou seja, nos quais nao houve contaminag¢ao por fatores internos ou externos nos resultados
dos testes. Todos os outros serao descartados. A responsabilidade de quais sao os ensaios

validos é do tester.

Atendendo a que o consumo energético do soffware é um teste nao funcional, e que o grau
de amplitude do consumo pode ser elevado, cada caso teste deve ser executado as vezes

que se considerem importantes (a definir pelo tester), mas que resultem em:
a) Dois registos em cada ambiente de teste (SUT) para uma medi¢ao manual,

b) Um registo em cada ambiente de teste (SUT) para uma medi¢ao automatizada

(com recurso aos soffwares de apoio).

Todas as medi¢des do ensaio iniciam-se apds 2 minutos de “descanso”, para que o sistema

se aproxime o mais possivel do CMiEG ja anteriormente apurado.

As medi¢oes temporais manuais serao realizadas a cada 5 segundos, ou seja, num minuto o
operador realiza 12 registos. Este valor foi definido apés alguns ensaios preparatorios a esta
dissertagao, em que se verificou ser um intervalo minimo para evitar registos de medigao
errados a0 mesmo tempo que se procura capturar, temporalmente, o maximo dos picos de

processamento (e portanto de consumo).
Durante o teste devem ser seguidas cuidadosamente todas as instru¢oes do caso teste.
O apuramento dos resultados sera efetuado em folha de calculo (programa Open Calc).

Por forma a atingir estes objetivos foi concretizado um protétipo de plano de teste (ver
anexos). Neste prototipo existe uma checklist de todo o procedimento a ser efetuado. O
plano de testes possibilita a avaliagio do consumo energético por parte de todos os tipos de

medigao disponiveis (se for num SO Windows® 7).

Por dltimo, refere-se que o plano de testes esta dividido entre informagao técnica (bloco A)

e casos de teste (bloco B).
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CAPITULO VI — VIABILIDADE ECONOMICA DA
REALIZACAO DE TESTES AO CONSUMO ENERGETICO DE
SOFTWARE

Ja foi referido por diversas oportunidades que o objetivo da presente dissertagao é a
massificacgdo do teste ao consumo energético do soffware (TCES). Se o facto do
procedimento de teste acima apresentado ser considerado no desenvolvimento do soffware
em pro-bono de um desenvolvimento mais sustentavel é uma vitoria, se estes decisores
e/ou responsaveis tiverem na sua posse uma férmula de calcular o break-even-point deste
investimento “adicional”, entdao acredito que nao pode haver desculpas plausiveis para nao

tornar sistematico a realizacao deste novo tipo de testes.

Desenvolvimento do Ponto de Viabilidade Economica

Formula de base

custo do teste vs. custo da energia

Existem trés pontos essenciais sob os quais ¢ necessario uma reflexio: a) o custo de efetuar
este tipo de testes durante 1 hora, b) a potencial perda financeira pelo sistema de
software/ funcionalidade nao ser otimizado numa hora, e ¢) a quantidade previsional de
utilizagbes (seja por via da distribuicao entre muitos utilizadores, seja por via da utilizagao

durante muitas horas por pouco utilizadores ou até processos automatizados).

Assim, e considerando:

h — Numero de horas de testes (hr)

x — Custo monetario da execucao de testes, por hora (€/hr)
y = Ganho monetitio por execucio de caso de teste (€/util)

z— Numero de utilizagoes estimado (util)
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Se (h* x) < (y* z), entao ¢ viavel do ponto de vista econdémico.

Detalhando o elemento y
y=( AE(k\Vh) * VAPD 1, )

Por sua vez,

— (el - €2yy)
AE oy = 3600%1000

Onde,

el e e2 representam a energia total em Watts-segundo de cada caso de teste.
As diferengas entre el e 2™, podem ter como causas:

1) O software deixa de funcionar (crash);
2) Existe diferentes formas para executar a mesma funcionalidade;

3) Existe diferengas no comportamento da aplica¢ao face o SO ou o
Hardware

€/kWh — Valor de Aquisicio a um Produtor de Eletricidade (VAPD) de um
kilowatt.hora, nao tendo em consideracio valores com taxas, IVA, etc.

Férmula com majoragao ambiental
custo do teste vs. custo da energia vs. poupanga créditos carbono

Podemos, aos elementos da férmula base, juntar um quarto elemento: as poupangas
energéticas decorrentes do soffware ao ser testado, face a um que nao tenha sido, permite
que nao seja necessario gastar a mesma quantia de recursos financeiros (inicialmente

previstos) para aquisicao de licengas de Créditos de Carbono (CO,). Este elemento s6 deve

*Ovalordoe— Energia — é calculado multiplicando a potencia (W) pelo tempo (s).
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ser considerando-se, por exemplo, a empresa produtora de soffware compra licengas de

Créditos de Carbono.

Assim, e considerando:

h — Numero de horas de testes (hr)

x— custo da execugio de testes, por hora (€/hr)

y,— Consumo energético da aplicacio acima do normal (€/util)
z— Numero de utilizagoes estimado (util)

c— Poupancas pela nio aquisi¢ao de licencas de carbono (€/hr)

Se(A*x )< (y,* z), entio é viavel do ponto de vista econémico.

Detalhando o elemento ¢
c=VAPD (€/kWh) + VRPE(tCOZkWh) * ACC (€/tCO2)

V2= AE(kWh)* C

em que

tCO,kWh ¢ o valor referéncia do produtor de eletricidade (VRPE) das
toneladas libertadas de CO, por cada kWh produzido

€/tCO, ¢ o valor referéncia para aquisicao de créditos de carbono (ACC)

Exemplos praticos

Para melhor perceber as féormulas criadas e o seu alcance sugere-se a analise do seguinte
exemplo pratico que, apesar de conter alguns elementos figurativos, detalha o apuramento

valor a valot.
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Programa/funcionalidade em teste

Calculadora virtual para ser utilizada nas entregas trimestrais do IVA a
ocotrer em Fevereiro, Maio, Agosto e Novembro™, por parte da ordem dos
Técnicos de Oficiais de Contabilidade Portugueses, e que conta atualmente
com 72.172 inscritos™. Sabe-se que estdao ativos apenas 75% dos técnicos
(54129) e que cada um ira ,em cada um dos meses, processar 5 empresas.

Resultados

Antes do TCES, para uma dada opera¢ao matematica, a calculadora
utilizava de forma constante 17 watt no processamento de dados, durante 2
minutos (120s). Depois de 1 hora de testes, e apresentados os resultados, o
desenvolvimento refez parte do coédigo e para a mesma operagao
matematica a aplicagdo passou a consumir 15 watt de forma constante e
durante 1:28 minutos (88s).

Dados

e z = (54129 *4 *5 = 1.082.580 util.

utilizadores entregas empresas) -
— 37

o x=25€/hr

eh=1hr

® AE iy = (17 W * 120 s — 15 W * 88 5)/ (3600s * 1000 W) = (2040 —
1320) / 3 600 000 = 0,00020 kWh

® VAPD, ., = 0,1317 €/kWh *

® VRPE om = 0,00007166 tCO,kWh

% Fonte: http://www.economias.pt/calendario-fiscal/

%% Fonte: http://www.otoc.pt/pt/membros/

¥ custo minimo da prestagio de servico de um tester por uma hora (ver subcapitulo “a
industria”).

% Fonte: http://www.erse.pt/pt/Simuladores/Documents/Pre%C3%A7osRef BTN.pdf , onde foi retirado
o valor “0,1317 €/kWh”, do tarifario “CASA” para a potencia contracta entre 1,15 e 2,3 kVA
(Quilovoltampere), da empresa EDP COMERCIAL.

* Fonte: http://www.edpsu.pt/pt/origemdaenergia/Pages/OrigensdaEnergia.aspx , onde foi retirado o
valor “71,66” CO2 (g/kWh)” referente ao més de Abril de 2014, por parte da empresa EDP. E necessario
converter gCO,kWh para tCO,kWh pelo que é necessario dividir por 1 000 000.
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® ACC ¢/ con = 5,60 €/tCO,"
oy = 10,0002, x 0,1317¢jr = 0,00002634 €/kWh

® y, = 0,0002 ,p, x (0,1317¢/5, + 0,00007166 copen * 5,00¢/:c02) =
0,00002642 €/kWh

Entao
Formula base: (h*x) < (y*z)
25€<28,52 €

Sim, ¢é viavel a contrataciao de 1 hora de testes.

Férmula com majoracdo ambiental: (h * x) < (y,*z)
25 €<28,60 €

Sim, é viavel a contrataciao de 1 hora de testes.

Pergunta: Quantos Watts de consumo desperdicado por apenas um utilizador sio
necessarios para pagarem uma hora de testes?

Resposta: 683 371 299 Watts-segundo.
Férmula base econémica
h*x=(y*z) <=> h*x=AEy, * VAPD¢ )y, ¥z <=>
<=> h*x= AP/3600000 * VAPD, ., ¥z <=>
<=> (h*x*30600000) / (VAPD, ., *z) = AP
Ou seja,

(1 * 25 * 3 600 000) / (0,1317 * 1) = AP <=> (90 000 000 / 0,1317 ) = AP
<=> AP =683 371299 Ws

“C Fonte: http://www.eex.com/en/market-data/emission-allowances/auction-market/european-

emission-allowances-auction#!/2014/07/08 , onde foi retirado o valor “5,60 €/tCO2” European Emission
Allowances (dia 8/07/2014)
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Pergunta: Numa funcionalidade em que se preveja haver um melhoramento energético de
300 Ws apdés 1 hora de testes, quantas utilizagdes num conjunto total de 25.000
utilizadores sdo necessarias para a pagarem o servigor

Resposta: 92 utilizagdes por cada utilizador.
Foérmula base econémica
h*x=(y*z) <=> h*x=<AEy, * VAPD, ¥z <=>
<=> h*x= AP/3600000 * VAPD, \; ¥z <=>

<=> z=(h*x*3600000) / (AP * VAPD, . )

Ou seja,
25.000 * z = (1 * 25 * 3 600 000) / (0,1317 * 300 ) <=>

<=> 7z

2277904 / 25000 <=> z = 92 utilizagdes

Visualmente o grafico n®10 procura relacionar as trés variaveis.

Tendency of Three Variables

1500
: 1250
500000 - - .
1000
400000 - S | |
|
‘ \ -
300000 - 7=
200000 - 500
100000 - 250
0 - L ' ‘ ! L1 ' ! 0

15€/h 20€/h 25€/h 30€/h

Price hour of software testing

—1Energy Efficiency Gain of Software (Ws) Number of Uses of Functionality

Grifico 10 — Anilise da correlacdo entre trés variaveis: Preco Hora de Testes de Software /
Ganhos de Eficiéncia Energética por Funcionalidade / Numero de Utilizagdes Necessatio
para Rentabilizagao (Fonte Propria)
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A Industria

Foi efetuado um breve questionario as empresas que se julga serem as detentoras da uma
grande maioria do mercado do Soffware Testing, em regime de consultadoria em Portugal
(ver excerto n°6). A questdo, no seu conteudo, era simples: “qual o custo do tester/hora”.
Porém, apenas a Consultora Especializada em Testes de Soffware — WinTrust — aceitou
responder com a mencao de valores. Houve empresas que responderam com a indicacdo
de niao poderem divulgar o montante praticado, alegando confidencialidade dos valores

praticados.

Mensagem de correio eletrénico enviado a:
6 de Junho de 2014

Destinatarios:
WinTrust, Novabase, Indra, Noesis, Critical Software, Altran, Primesoft e Reditus.

Conteudo

Boa tarde,
Exmos Senhores,

O meu nome é Paulo José Estrela Vitoriano de Matos, e estou a redigir uma dissertacdo
de mestrado, subordinada ao tema "O contributo dos testes de software para a sua
conceg¢do mais eficiente do ponto de vista energético.".

No dmbito do debate da dissertacdo um dos fatores ponderados é o custo de um
tester/hora.

Dito isto, questiono-vos se é possivel indicarem qual o custo de um tester/hora,
atendendo um "consultor normal” (2 a 4 anos de experiéncia), com todos os custos
envolvidos.

Atendendo ao dmbito académico do inquérito, caso assim pretendam, garanto-vos
pessoalmente a confidencialidade da resposta.

Obrigado.

TIm. 96 799 04 09
Os melhores cumprimentos
Paulo José Estrela Vitoriano de Matos
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Excerto 6 — Cépia de mensagem de correio eletronico enviada a empresas portuguesas de
consultoria que prestam servigo de testes de soffware.

De acordo com informagao recolhida nao ha um valor de referéncia no mercado, pois
depende do projeto, da dimensao e da capacidade negocial do cliente e mesmo do préprio

perfil do tester, pelo que os valores podem situar-se entre 25 € a 50 € por hora.

Um Caso Real da Importancia do Consumo Energético

Na industria, a data de hoje, encontrar um caso real em que o consumo energético do
software/ hardware seja ja tomado em linha de conta, nio de forma complementar mas de
forma basilar, nao é simples. Tal situagao aparenta ser natural e decorrente da evolugio dos
povos, nomeadamente na sociedade ocidentalizada de que Portugal faz parte e onde o

acesso a distribui¢ao de energia ¢ facil, abundante e a um prego relativamente econémico.

Porém, ha nichos de atividade onde a preocupagdo do “consumo energético do
software/ hardware” existe, como é o caso da gestio de Infraestruturas/Sistema Inteligentes
de Transportes. Neste nicho da induastria, ndo raras as vezes que siao instalados
equipamentos de apoio a gestao das estradas em localizagdes remotas, portanto com acesso
condicionado ou inexistente a rede de distribuicao elétrica convencional ou que
economicamente nao compensam o pedido de extensao da cobertura da rede elétrica, e que
assim tém de operar o maximo de tempo possivel obtendo energia por vias renovaveis
(exemplo edlica e solar) fazendo o armazenamento do excesso capturado no local (exemplo

baterias) para os perfodos em que nao é possivel efetuar a sua captagao em pleno.

Desta forma, foi realizada uma entrevista semiestruturada, que abaixo se transcreve na
totalidade, ao departamento de ITS (Intelligent Transportation Systems) do grupo portugués
Mota-Engil®, mais concretamente ao Nucleo de Inovacio e Desenvolvimento. Da

entrevista percebe-se que existe uma experiéncia acumulada sobre as preocupagdes
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energéticas nao sé por via do seu impacte financeiro nos custos da operacao, mas também
por via das solugoes implementadas (também) o serem em paises em desenvolvimento
(Brasil) e em vias de desenvolvimento (Angola) onde, e ao contrario de Portugal, o
fornecimento energético ndo é um facto garantido ou constante ao longo do tempo. E
também relevante que seja a propria indudstria a confirmar que um software/ hardware mal
dimensionado ou com falhas de soffware fomenta, de forma inequivoca, o aumento dos

custos operacionais.

Entrevista Semiestruturada ao Nucleo de Inovagiao e
Desenvolvimento da Mota-Engil ITS (Intelligent Transportation

Systems) realizada dia 19 de Agosto de 2014.
MOTAENGIL

, ~ . ITS
Nucleo de Inovacao e Desenvolvimento

e Responsavel pelo Nucleo de Inovacao e Desenvolvimento (I&D)

o André Fonseca

e Engenheiro de Inovacao de Desenvolvimento

o Luis Soares Régo

O nucleo de Inovagio e Desenvolvimento da Mota-Engil ITS que importincia da
ao facto de um determinado software ser eficiente energeticamente? Isso ¢é
importante para a operagdo no dia-a-dia? Confirmando-se a importincia para a
operagao, ¢ vos possivel atribuir alguma ordem de grandeza dos custos associados,

por exemplo os financeiros?

No caso do mercado de negocio de Sistemas Inteligentes de Transporte, os equipamentos instalados
sao colocados em localizacies remotas onde nem sempre ¢ possivel, de uma forma sustentdvel,
colocar alimentacao nos equipamentos a nivel de rede elétrica, isto implica que neste tipo de

equipamentos sempre que possivel, seja  essencial a utilizacdo de energias  renovdveis,
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maioritariamente energia fotovoltaica, mas também, por veges, sao utilizadas solucies combinadas
(fotovoltaico mais edlico) que permitem utilizar de forma eficiente a fonte de energia que num

determinado momento estd em melhores condicoes de producao de energia.

Para além da localizacao dos equipamentos implicar a preferéncia por sistemas de energia
renovdveis para sua alimentagio existem paises onde operamos, como por exemplo, Angola, onde a
falha da energia da rede elétrica ¢ uma constante e os equipamentos tem de suportar a alimentagao

por energias alternativas quando estas situagoes acontecenr.

Do ponto de vista financeiro, se existir rede elétrica disponivel poderd ndo ser considerada
vantajosa a utilizacao de energias renovaveis, pela instalacao associada dos painéis solares e
estruturas de fixagao. No entanto, nos casos em que ¢ necessdrio fazer uma baixada da rede
elétrica para alimentacio de um equipamento o custo, do ponto de vista financeiro, poderd ser até

100% superior no momento de instalagio.

Ainda poderemos, claramente, afirmar que os custos de operacao de um sistema alimentado por

energias renovaveis ¢, aproximadamente, nulo comparando aos gastos de eletricidade da rede.

Finalmente, ¢ em relacao a esta pergunta podemos dizer que a Mota-Engil e em especial a I'TS, se
preocupa com o ambiente e com a utilizagao de solugoes sustentdveis que permitam que os sistemas
de telemtica se encontrem sempre operacionais devido a sua importancia para os utilizadores das

estradas, sendo que, sempre que possivel, preferimos nao estar dependentes da rede elétrica.

No estudo que estou a desenvolver, nalguns casos existe uma diferenga minima na

ordem de 1 a 2 Watts, entre o software A e B para fazer a mesma funcionalidade.

Nos softwares com que lidam, por exemplo firmwares, t€ém algumas situagdes

idénticas e que vos permitam aferir que mesmo um diferencial reduzido entre o

software A e B ou entre diferentes versées de um software, o mesmo pode ter um

impacte grande no consumo global e prolongado no tempo? Existe algum caso

concreto que fundamente tal importincia, e estou por exemplo a pensar no

consumo energético num Posto SOS e o que é que isso pode representar para a

bateria associada (durar mais ou menos tempo)?

Claro que sim, uma diferenca por veges até inferior a 1W pode implicar que todo o projeto de

dimensionamento de um painel solar para uma solucao global seja posto em cansa e que faca com
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que um equipamento ndo esteja a funcionar ao fim do tempo idealmente previsto durante o

dimensionamento.

Por excemplo, no caso dos postos SOS' instalados no Brasil, consoante o dimensionamento efetuado,
05 painéis solares utilizados foram de 22Wp (Watt-pico). Apds a instalagio de todos os
equipamentos verificon-se que o consumo dos equipamentos variava inicialmente entre 0.50W até
0.80W, o consumo global dos equipamentos era de 3W, isto implica uma variacao de 25% que
teve de ser corrigida através de alteragao de firmmware. Um exemplo concreto de consumo em excesso
era a leitura consecutiva das entradas e saidas digitais que estava configurada no firmware para

0.1 milisegundos.

Outro exemplo de nma configuragio que teve de ser alterada para diminuicao do consumo foi a
capacidade de processamento do processador que teve de ser diminnida dos 400MHz para os
200MHZ.

Estas alteragoes nao sé permitiram baixar o consumo como também serviram para tornar o

firmware mais eficiente em termos de solugio global.

As variagoes iniciais encontradas em termos de consumo implicaram que os equipamentos de
emergéncia ficassem indisponiveis mais depressa, porque o dimensionamento gue tinha sido feito
para 3 dias sem alimentagio solar, deixava de ser suficiente e depois sendo quase impossivel que o
painel conseguisse realizar novamente o carregamento das baterias quando as condicoes
meteoroldgicas eram inconstantes, por exemplo, 1 dia de chuva, 1 dia de sol, 1 dia de chuva, algo

que € muito constante acontecer nas onas do Brasil onde gperamos.

Como ¢ imagindvel e tratando-se de sistemas de emergéncia em que devem estar sempre pelo menos
90% dos equipamentos disponiveis, estas situagies implicaram gastos elevados na deslocacio de
técnicos aos locais para substituigao de baterias enquanto o firmware ndo foi estabilizado numa

versao em que o consumo se encontrava estavel e nos limites do projetado.

Acreditando eu, que ha uma procura constante atendendo a eficiéncia energética
do software, e que por essa via faz diminuir o custo de investimento no hardware
(exemplo placas fotovoltaicas maiores ou menores para alimentagao do software
nos Postos SOS), pode mencionar que alteragdes ao software ou ao hardware

fazem, para que no seu conjunto o sistema consuma menos energia?
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o Diminunigio do tempo de leitura das entradas e saidas digitais da placa que passa a

informagdo dos equipamentos.

o Adormecer partes da placa que ndo estio a ser utilizadas, e que s sio ligadas quando

algnm alarme on o botao de chamada é pressionado.

o Diminnigio da velocidade de processamento do processador dos 400Mbz para os
200Mbz.

o Alteragao de configuracoes dos sistemas de fibra dtica para os tornar mais eficientes

energeticamente.

o Alteracao da forma como nos ligamos aos equipamentos para diminuir as tentativas de

conexao para verificacdo se o equipanmento se encontra operacional.

o Diminuicao dos envios de telemetria.

Estes foram alguns dos pontos mais importantes que foram alterados para que conseguissenos

diminuir os consumos dos equipamentos ao nivel do firmmware.

Ainda no ambito do consumo energético do software, tem a percegdo se as
existéncias de falhas ou incoeréncias no software podem provocar um consumo
extra e com isso constituir um prejuizo a operagdo, nio s6 financeira mas
operacional (uma equipa de manutengdo ter mais saidas que o normal e/ou

preventivo)?

Sim, como referi no ponto 2, a existéncia de diferencas na ordem dos 20% e por vezes inferior nos
equipamentos instalados implicou diversas vezes a deslocagao de equipas de manutencio para troca
de baterias o que era um prejuizo que poderia ser tao maior quanto maior fosse o nimero de
equipamentos offline ¢ ainda quanto maior a distancia a que se encontravam. Estamos a falar de
antoestradas e equipamentos instalados de 2 em 2km mas que por veges implicavam que os
técnicos se tivessem de deslocar do km O até ao km 50 apenas para substituigio de baterias no
inteio e no fim da instalacao. Isto implica consumos de combustivel para além de tempo e de por
veges ter de se realizar reagendamentos de trabalbos de manutencio que jda se encontravam

agendados para um determinado dia.
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Existe algum ponto de vista ou opinido, dentro do 4mbito do consumo energético

do software, que ache oportuno partilhar?

Apenas podemos reafirmar o que foi dito até agora acrescentando que da nossa experiéncia e
conbecimento dos mercados, ¢ uma preocupagio da equipa de desenvolvimento e de inovacio
desenvolver solugdes com baixos consumos energéticos para poder realizar a sua alimentacdo através
de energias renovdveis que nao impliquem uma instalacao adicional muito grande (estrutura painel
Solar mais poste). E ainda nossa preocupagio e faz, parte, por exemplo, dos testes de gualidade dos
Sfornecedores de placas eletronicas, a medicao dos consumos dos equipamentos em operagao e em

stand-by, sendo gue acima de 10% do valor de referéncia as placas nao sao aceites.

Em nota final, pensamos que o futuro se encontra em energias limpas e que para isso a inovagao

e I'TS nao pode passar ao lado do que o futuro nos reserva.

Fim.

119



O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdao mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

120



Disserta¢do de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participagdo — 62 Edigdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

CAPITULO VII - EXECUCAO DE PLANOS DE TESTE

Os casos de teste escolhidos para colocar em pratica a metodologia proposta foram muito
dificeis de selecionar, pois deveriam ser facilmente replicaveis em diferentes SUT, por
forma a serem representativo do uso do dia-a-dia dos utilizadores demonstrando assim a
utilidade deste trabalho de pesquisa as soffware houses. Tendo isto em mente procurou-se
avaliar duas situagdes normais de navegacao na internet e duas outras situagdes em que O

desenvolvimento do soffware fosse dirigido a um objetivo concreto.

Casos de Teste

Caso de Teste n° 1 — Aceder a um Portal de Noticias Generalista

Tarefa em estudo: acesso ao portal de noticias generalista portugués “SAPO”*,

Software A — teste orientado ao erro.

Browser Firefox na sua 18.0.1, langada a 18 Janeiro de 2013*. O browser tem as
extensions Adblock Plus 2.5.1 e o Ghostery 2.9.6 instaladas e a ativas.

Software B — teste orientado ao acerto

Browser Firefox na sua 18.0.2, lancada a 5 Fevereiro de 2013. O browser ndo tem

exctensions extra ativas.

Passos do Caso de Teste

1. Ligar o browser.

2. Introduzir o /ink “www.sapo.pt” na caixa de endereco e premir a tecla “enter”.

* Marca propriedade da Universidade de Aveiro

* Descarregamento no link https://ftp.mozilla.org/pub/mozilla.org/firefox/releases/18.0.1/
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Resultado esperado

O site “sapo” ¢ carregado corretamente.

Abaixo nas figuras n°63 e 64 as caixas de didlogo com o numero da versio do Firefox e

extensOes em destaque para o primeiro caso.

e ... =
Firefox

1801
Mozilla Firefox with Personas
personas - 1.7

LCheck for Updates |

You are currently on the release update channel.

Firefox is designed by Mozilla, a global community
working together to keep the Web open, public and

accessible to all.

Sound interesting? Get involved!

Licensing Information End-User Rights Privacy Policy

Firefon and the Frefox logos e tr=o

i G ik s » Adblock Plus 2.5.1
- D =

t Extensions B Ghostery 2.9.6

Ghestery ideritiles ard allows you to block the 30d parties (web bugs) that ae hidden on the Curment page you're visit.,
«% Annearance

Figura 63 — Firefox 18.01 e Extensions (Fonte Prépria)

Sobre o Mozilla Firefox | X |

Firefox

18.0.2

Procurar atualizagdes

Actualmente esta no canal de actualizacdo release.

O Firefox é desenvolvido pela Mozilla, uma comunidade global que
trabalha em conjunto para tornar a internet aberta, piblica e acessivel
a todos,

Parece-lhe interessante? Envolva-se!

Informacdo de licenciamento Direitos do utilizador final Politica de privacidade

Figura 64 — Firefox 18.0.2 (Fonte Prépria)
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Caso de Teste n° 2 — Aceder a um Portal de Videos Generalista

~ . . ~ , . . 43
Tarefa em estudo: operagdes de visualizacao de videos no site generalista “Youtube”, em

que se alterna sucessivamente o tipo de vista do video entre o modo normal e 0 modo
cinema (widescreen).

Software A — teste orientado ao erro.
Browser Firefox na sua 18.0.1, lancada a 18 Janeiro de 2014.

O browser tem a extension RealPlayer Browser Record Plugin 15.0.6 instalada e a
ativa.

O browser tem os plugins RealJukebox NS Plugin 15.0.6.14, RealNetWorks™
Chrome Background Extension Plug-in (32bit) 15.0.6.14,RealPlayer Download
Plugin 15.0.6, RealPlayer™ G2 LiveConnect-Enabled Plug-In (32-bit) 15.0.6,
RealPlayer ™ HTML5 VideoShim Plug-in (32-bit) 15.0.6.14 e o Shockwave Flash
11.3.300.262 instalados e ativos (ver figura n°65).

Software B — teste orientado ao acerto

Browser Firefox na sua 18.0.2, lancada a 5 Fevereiro de 2013. O broswer ndo tem
extensions extra ativos. O browser tem o plugin Shockwave Flash 11.3.300.262
instalado e ativo.

Passos do Caso de Teste

1. Ligar o browser.

2. Introduzir o /ink “https://www.voutube.com/watch?v=VCTen3-B8GU ” na caixa
de endereco e premir a tecla “enter”.

3. Alternar até 3 vezes entre o modo de visualizacao normal do video e o modo
teatro.

Resultado esperado

O video ¢ corretamente carregado sendo que as transi¢cdes entre os dois modos

ocorrem fluidamente (ver figura n°66 e 67).

* Marca propriedade da Google Inc.
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Reallukebox NS Plugin 15.0.6.14

0
(4

* Extensions Resllukebox Netscape Plugin  More
/% Appearance sz RealNetworks(tm) Chrome Background Extension Plug-In (32-bit) 15.0.6.14
B rortsitm) ReaBlayer Chrome Background Exension Plug-In
& Plugins ga RealPlayer Download Plugin 15.0.6.14
FealPlayer Dowedcad Plugin  Mors
gs RealPlayer(tm) G2 LiveConnect-Enabled Plug-In (32-bit) 15.0.6.14
—l

RealPlayeritm) LiveConnect-Enabled Plug-ln  Bpme

RealPlayer(tm) HTML5VideoShim Plug-In (32-bit) 15.0.6.14

RealPlayeritm) HTMLSVideoShim Plug-in o

Shockwave Flash 11.3.300.262

Shockwave Flash 113 300 Moes

i et Adid-ons RealPlayer Browser Record Plugin 15.0.6

oﬁ Extensions

Figura 65 — Extensions ¢ Plugins do Firefox 18.0.1 (Fonte Propria)

Detects all recordable content on the browser More

(1 Tube)

) Download This Video | ™

Theater mode

¥

T o o am A MR Al Tl HA /AAAA AN Il s Mmimm OVl T8

Figura 66 — Visualizagao de video no Youtube em modo normal, estando o cursor
posicionado sob o botao “Mudar para modo de cinema” (Fonte Propria)
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Vnum N ) Dowrdoad This Widea ™

Figura 67 — Visualizacao de video no Youtube em modo cinema, estando o cutrsor
g ¢ ,
posicionado sob o botio “Mudar para modo de norma” (Fonte Propria)

Caso de Teste n° 3 — Software Dirigido a Resolugio do Problema “InverteHex”

Tarefa em estudo: Execucdo de aplicacio que por via de um algoritmo resolve um

problema matemética teérico, apelidado de InverteHex".

Software A — teste orientado ao acerto.
Programa InverteHex.exe® (ver figura n°68)

Passos do Caso de Teste

1. Duplo clique no programa InverteHex.exe
2. Introduzir a opgao “6” e premir a tecla “enter”.
Software B — teste orientado ao acerto

Programa 1003665.exe™ (ver figura n°69)

44 Zas . .
Problema matematico “InvertHex” decorre num tabuleiro hexagonal, de Nx(2N). Cada hexagono pode
ter uma marca ou ndo. O objectivo é colocar todas as casas com marca, ou sem marca. Os movimentos

permitidos, é a inversdo de uma casa e todas as suas casas vizinhas

> Propriedade Intelectual de Prof. Dr. José Pedro Fernandes da Silva Coelho
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Passos do Caso de Teste

1. Duplo clique no programa 1003665.exe
2. Introduzir a opgao “6” e premir a tecla “enter”.
Software C — teste orientado ao acerto
Programa 1100194.exe " (ver figura n°70)

Passos do Caso de Teste

1. Duplo clique no programa 1100194.exe
2. Introduzir a opgao “5”.
3. Introduzir novamente a opg¢ao “5” e premir a tecla “enter”.

Resultado esperado

O programa de software calcula a melhor solucao possivel.

1 | C\Users\Paulo Matos\dp2014\Dropbo)_(“\Tese;PM\6 tarefa - execucdo bateria de testes\CT_3\Invert..." = i\z_l

InvertHex {(TProcuraConstrutival
[Configuracoes] debug @ | calcularCaminho B | limiteMNivel 18
[Estatisticas] expansoes 5 | geracoes 168 | avaliacoes B

+———+ +———+ +———+ +———+

+

+

+

+

N
/
N
/
N
/
N
/

1 - LimparEstatisticas | 2 - SolucaoVazia
1 1
1

3 - Heuristica [Inicializacao]l
i 5 - CustolUniforme -

Prof .Primeiro [Procuras Cegasl
R

6

Figura 68 — Programa InverteHex.exe em execucao (Fonte Propria)

a6 Propriedade intelectual da Unidade Curricular Introducdo a Inteligéncia Artificial 1, lecionada na
Universidade Aberta pelo Prof. Dr. José Pedro Fernandes da Silva Coelho

¥ Propriedade intelectual da Unidade Curricular Introducdo a Inteligéncia Artificial 1, lecionada na
Universidade Aberta pelo Prof. Dr. José Pedro Fernandes da Silva Coelho
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7

B C\Users\Paulo Matos\dp2014\Dropbox\Tese_PM\6 tarefa - execugdo bateria de testes\CT_3\1003.. ‘i%

InvertHex - Exemplo 5 (TProcuraConstrutiva)
[Conf iguracoes] debug B | calcularCaminho @ | limiteNivel 10
[Estatisticas] expansoes B | geracoes B | avaliacoes @

1 - LimparEstqtigtiaas 12 - SuluqauUazia 13- Heuriqtiqa [Inicializacaol

Figura 69 — Programa 1003665.exe em execucao (Fonte Propria)

# C\Users\Paulo Matos\dp2014\Dropbox\Tese_PM\6 tarefa - execugdo bateria de testes\CT_311100... (= D [

Ezscolha o exemplo a analisar (1-5>: 5

Puzzle InvertHex (TProcuraConstrutivad
[Configuracoes] debug B | calcularCaminho B | limiteMivel 18
[Estatisticas] expansoes B | geracoes @

+———+ +———+ +———+ +———+

+

+

T
= =+
+

+-

==

+
1
1
1

+

+

A
7
Y
/
A
/
A
7

T

+
]
]
]
+
-
]
]
1
+
+
]
]
1
-
+
]
]
1
+

Figura 70 — Programa 1100194.exe em execucido (Fonte Propria)
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Caso de Teste n°4 — Software Dirigido a Resolugdo do Puzzle “Mouse Trap”

Tarefa em estudo: Execuciao de aplicacio que por via de um algoritmo resolve um

problema matemitica teérico, apelidado de MouseTrap™.

Software A — teste orientado ao acerto.
Programa MouseTrap.exe” (ver figura n°71)

Passos do Caso de Teste

3. Duplo clique no programa MouseTrap.exe
4. Introduzir a opgao “6” e premir a tecla “enter”.
Software B — teste orientado ao erro
Programa 1001996.exe * (ver figura n°72)

Passos do Caso de Teste

3. Duplo clique no programa 1001996.exe
4. Introduzir a opgao “6” e premir a tecla “enter”.

Resultado esperado

O programa de software calcula a melhor solucao possivel.

*® Problema matematico “Mouse Trap” decorre num tabuleiro de 6x6, e tem blocos que ocupam 2 ou 3
casas. Os blocos podem estar na horizontal ou vertical, e podem ser deslocados para casas vazias apenas
na direccdo em que estdo. O rato ocupa duas casas, e encontra-se na horizontal, na terceira linha, sendo
o objectivo a sua saida pela parede lateral direita. Os blocos e o rato, nunca podem estar sobrepostos.

9 Propriedade Intelectual de Prof. Dr. José Pedro Fernandes da Silva Coelho

>0 Propriedade intelectual da Unidade Curricular Introducdo a Inteligéncia Artificial 1, lecionada na
Universidade Aberta pelo Prof. Dr. José Pedro Fernandes da Silva Coelho
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i ChUsers\Paulo Matos\dp2014\Dropbox\Tese_PM\b tarefa - execugio bateria de testes\CT_4\Mous...|"= D[S

MouszseTrap (TProcuraConstrutival
[Configuracoes] debug B | calcularCaminho @ | limiteNivel 18
[Eztatisticas] expansoes B | geracoes @ | avaliacoes @

b

f
d

LimparEstatisticas | 2 — Solucaolazia 3 - Heuristica [Inicializacaol
LarguraPrimeiro | 5 — Custolniforme 1| — Prof .Primeiro [Procuras Cegas]
MelhorPrimeiro | 8 — AStar [Procuras Informadas]
debug | 18 — calcularCaminhoe | 11 — limiteMNivel [Conf iguracoes]
12 — Sucessores [Testes]
Opcao:6

[

Figura 71 — Programa MouseTrap.exe em execucao (Fonte Propria)

Ji C:AUsers\Paulo Matos\dp2014\Dropbox\Tese_PM\6 tarefa - execucio bateria de testes\CT_4\1001... 2| & i

Mouse Trap (TProcuraConstrutival
[Configuracoes] debug B | calcularCaminho 1 | limiteHivel @
[Estatisticas] expansoes B | geracoes B | avaliacoes @

h

1 — LimparEstatisticas | 2 — SolucaolUazia |
4 — LarguraPrimeiro | 6 — Prof . Primeiro

? — debug | 18 - calcularCaminho | 11 — limiteMNivel [Configuracoes]
12 — Sucessores [Testes]
13 — Instancia [11
Opcao:6

[Inicializacaol
[Procuras Cegasl

Figura 72 — Programa 1001996.exe em execugio (Fonte Propria)

Ambientes de Teste Disponiveis

Codigo Referéncia _SUT1_

Tipo e Nome Comercial do SO

SO Linux: Ubuntu O Suse O Fedora O Debian O Outro.O
SO Windows: XP 0O Vista O 7m 8O Outro.O
SO Mac OS:  Lion (10.7) 0  Mountain L. (10.8) o Mavericks (10.9) 0 Outro. O

2.1 Arquitetura: 32 bits (x86) B 64 bits (x64) 0 Outra. Qual?.
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Especificacoes System Under Test

3.1 Tipo Equipamento Desktop m Portatil/Netbook O

3.1.1 Fonte de Energia Bateria O Corrente Continua m

3.2 Designagao Comercial Processador: __ AMD_Phenom_9500__

3.2.1 Quant. Nucleos 1 core O 2 core 4 core m Outros. Quant.__
3.2.2 Velocidade: __2200__ MHz

3.3 Quant. Memoéria RAM 512 MB o 1 GB o0 4 GB o Outros. Quant._3GB

3.4 Designaciao Comercial Disco Rigido _ SEAGATE ST3500830AS

3.4.1 RPM: 4800 rpm O 5200 rpm O 7200 rpm m Outros. Quant.___
3.42Espaco 120GB DO 500 GB m 1TBO Outros. Quant.______
3.4.3 Fator da Forma 2,57 0 3,5’ m Outros. Quant.____
3.5 Designagiao Comercial Placa Grafica _ NVIDIA_GEFORCE_8500_GT

3.5.1 Quant. Memoria: 256 MB m 512 MB o 1 GB o Outros. Quant.______

3.6 Designagiao Comercial Placa Mae _ FOXCONN_MCP61DM2MA

3.7 Tipo de Sistema de Refrigeracdo (maioritario): Arm Liquida O

4.3 TDP: CPU _95_(W) GPU _40_(W) Disco Rigido _5,8 (W) Placa-mae _107,4_(W)

42 CMaEG: _184_(W)
4.1 CMiEG: _78_(W) 4.1.1 CMiEG do Ensaio_110_(W)

4.1.1 Apurado via: Wattimetro m Pinca Amperimétrica O Joulemeter O

Codigo Referéncia _SUT2_

Tipo e Nome Comercial do SO

SO Linux: Ubuntu O Suse O Fedora O Debian O Outro.O
SO Windows: XP 0O Vista O 7m 8O Outro.O

SO Mac OS:  Lion (10.7) 0  Mountain L. (10.8) 0 Mavericks (10.9) 0 Outro. O
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2.1 Arquitetura: 32 bits (x86) O 64 bits (x64) m Outra. Qual?._
Especificacbes Systenz Under Test

3.1 Tipo Equipamento Desktop O Portatil/Netbook m

3.1.1 Fonte de Energia Bateria m Corrente Continua O

3.2 Designagao Comercial Processador: __Intel_Core_15-480M__

3.2.1 Quant. Nucleos 1 core O 2 core 4 cotre m Outros. Quant.__
3.2.2 Velocidade: __1200_a 2933.33_MHz

3.3 Quant. Meméria RAM 512MB o 1 GB o4 GB m Outros. Quant.______
3.4 Designagiao Comercial Disco Rigido _ HITACHI_HTS725050A9A364

3.4.1 RPM: 4800 rpm O 5200 rpm O 7200 rpm m Outros. Quant.___
342 Espaco 120GB O 500 GB m 1TB O Outros. Quant.___
3.4.3 Fator da Forma 25" m 3,570 Outros. Quant.______

3.5 Designagio Comercial Placa Grafica: Intel Auburndale/Arrandale | ATI Mobility
Radeon HD 5650 [HP]

3.5.1 Quant. Memoria: 256 MB O 512 MB o 1 GB o Outros. Quant._Intel
Auburnadale nao tem informacao disponivel. A ATI Radeon 56501 tem 1GB DD3._

3.6 Designagiao Comercial Placa Mae ___Hewlett-Packard _163C

3.7 Tipo de Sistema de Refrigeracido (maioritario): Arm Liquida O

4.3 TDP: CPU _35_(W) GPU _15_(W) Disco Rigido _1,7_(W) Placa-mie "N/A_(W)

42 CMaEG: _29_(W)
4.1 CMiEG: _6,2_(W) 4.1.1 CMiEG do Ensaio: _15_(W)

4.1.1 Apurado via: Wattimetro O Pinca Amperimétrica O Joulemeter m
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Matriz de Testes versus Ambientes

~ L. , . 51  ~ .
Por questoes de ordem pratica e técnica’ nao foram realizados todos os testes em todos os

ambientes disponiveis.

Abaixo coloca-se a matriz de apuramento com a identificagio em que ambientes se

realizaram cada caso de teste e a forma de medicao.

SUT1 SUT2
Teste = =
1A ° °
1B ° °
2A4 ° °
2B ° °
3A ° °
3B ° ° ° °
3C ° °
44 ° ° ° °
4B ° ° ° °

Tabela 9 — Matriz de Cobertura dos Casos de Teste Executados com os Ambientes
Disponiveis

Conclui-se, assim, que foram executados 24 casos de testes nos quais 25% utilizaram a
contagem de consumo via equipamentos fisicos (ver figura n°73), 38% utilizaram com
referéncia no CMiEG um equipamento fisico e os restantes 38% foram feitos com solugdes de

apuramento de consumo totalmente virtuais.

51 sae . . . ~ 1 , . , .
Num portatil que esteja a receber energia da bateria ndo é possivel usar qualquer equipamento fisico.
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Figura 73 — Placa de Medi¢ao com Wattimetro e Pinga Amperimétrica operando em
simultaneo (Fonte Propria)
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CAPITULO VIII - RESULTADOS E INTERPRETACAO

O presente capitulo investiga quais as métricas mais apropriadas para avaliar os parametros
a terem-se em conta na avaliacio do consumo energético, concretiza analises teoricas e faz

a analise dos dados recolhidos.

Analise Grdfica Teorica

Antes de avaliarmos quais foram os resultados que obtivemos ¢ importante delinear uma

estratégia de avaliagdo teorica sobre o que podera ser um bom resultado ou nao.

Assim, de seguida sdo apresentados dois graficos (nimero 11 e 12) que podem servir de
sustentaculo as futuras analises. A analise grafica faz a relagdo entre os parametros energia
consumida versus tempo despendido na execucdo do caso de teste. Por sua vez o produto

destes dois parametros somado representa a energia consumida em cada caso de teste.

45
40 +——
35 +——
30 +———

Measurement 2 Test Cases
25 +—
20—

3 4

10 B
— |
_ ]

1

2 5 6

Consumption Watts

5
0
Test Time

m Total Power (W) B Total Power (W) A

Grafico 11 — Comparativo entre duas aplicagoes em que o CT “B” consumiu 150Ws e o
CT “A” consumiu 100 Ws (Fonte Propria)
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Measurement 2 Test Cases

Consumption Watts

Test Time

M Total Power (W) B Total Power (W) A

Grafico 12 — Comparativo entre duas aplicagdes em que o CT “B “consumiu 200 Ws e o
CT A 150 Ws (Fonte Propria)

No primeiro grafico a funcionalidade foi cumprida em ambos os casos de teste e no
mesmo perfodo temporal. A unica diferenga foi o consumo energético ao longo do periodo
pelo que é de considerar que o Caso de Teste A atingiu uma melhor eficiéncia energética ao

consumir menos (50 Ws).

O segundo grafico tem uma dupla interpretacio pelo facto do periodo temporal nao ser
exatamente o mesmo. Assim, se a funcionalidade em teste nao existir num sistema que
necessite de calculo em tempo real (por exemplo operagoes de streaming de audio ou video,
entre outros) nao é importante o fator tempo pelo que o CT A, ao consumir menos 50 W
que o CT B ¢é mais eficiente energeticamente. Caso o fator tempo fosse importante o CT A
deveria ser considerado menos eficiente energeticamente pois ao nao alcancar um resultado
valido no tempo pretendido (face ao CT B) esta a desperdicar capacidade de
processamento, na igual medida de desperdicio que um soffware que tenha um erro

impeditivo ao apuramento dum resultado valido.
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Desenvolvimento de Métricas

Para o desenvolvimento de métricas foram utilizados os resultados do CT1A e o CT1B
medidos automaticamente pelo soffware de apoio Joulemeter no SUT 2. Optou-se por
analisar estes dados e nio outros atendendo a que estes nio tém interagdo humana (na

obtencao das métricas) pelo que, potencialmente, estardo mais livres de erros ou omissoes.

Assim, o objetivo foi verificar quais as variaveis que mais sofrem alteragdes ao longo da
medi¢ao por forma a perceber onde o consumo de energia pode estar a acontecer e com
isso percecionar qual eficiéncia energética da operacio por comparagio. O CTI1A ¢
orientado ao erro, ao contrario do CT1B, pelo que o tempo de ensaio é a principal

consequéncia indireta.

Variaveis de Poténcia ao longo do tempo (Ws)

Measurement SUT2 - TC1-A

20

18

16

= Total Power (W)

m 14
5 12 — CPU (W)
f; i Maonitor (W)
2 3 — Disk (W)
5 e Basa (W)
s A m ~ - = Application (W)

2

0

o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Test Time

Grafico 13 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 no caso de teste 1 A (Fonte Propria)
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Measurement SUT2 - TC1-B

20
18
16
é 14 —— Total Power (W)
g 12 it (A
5 10 NDHIoCEN)
£ 5 — Disk (W)
g 6 A\// \\//AV/\\ — i;;ﬁcg:gn (W)
’ . __/ \/
2
0

Test Time

Grafico 14 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 no caso de teste 1 B (Fonte Propria)

A primeira situagao diferente entre o Caso de Teste 1-A e 1-B (ver graficos 13 e 14) é o
tempo que demora a ser executado o caso de teste, isto é, no primeiro ensaio demora 20
segundos e no seguinte menos 9 segundos (1B = 11 segundos). Refiro que o caso teste tem
duas acgOes: ligar o browser e aceder a um site, mas a parte de medi¢do aqui analisada
corresponde apenas a segunda parte pelo que uma diferenca de tempos de execugio tao

expressiva (mais de 80%) no CT A, é por si s6, reveladora de que algo nao correu bem.

Em relagao as seis variaveis recolhidas verificamos que apenas trés tém importancia:
“CPU” (Watts consume), “Application” (Watts consume) e a simula de todas “Total Power”
(Watts consume). As restantes, por serem constantes ao longo da medigao, nio revelam

importancia para serem analizadas.

A linha de consumo “Total Power” e “CPU” apresentam caracteristicas muito semelhantes
na ondulacio sinizoidal em ambos os casos de teste. Porém ao analisar mais cuidadamente
verificamos que no caso A existem 8 picos de poténcia e no B apenas 4, ou seja metade, e
ainda que no Caso B no ultimo pico o consumo quase atingiu 20 Ws e no caso A nunca
ultrapassou os 18Ws. Por sua vez, a linha da medi¢ao da “Application” apresenta quedas de
consumo bem alinhadas com o “Total Power” em quatro (4) vezes no caso A e apenas uma
(1) no caso B (e porque foi o fim do teste e esta queda existira sempre). Conclui-se que o
valor de consumo da “Application” esta muito mais alinhado com a poténcia geral (e por
consequeéncia, do “CPU”) no caso em que ha “problemas” ou ineficiéncias no soffware que

no caso em que o soffware continua a operar de forma regular. O nimero de picos e quedas
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em grande nimero, apesar de poder indiciar que os dados estio a ser processados com
dificuldades pelo soffware, matematicamente poderia indicar que se estava numa situa¢ao

equivalente (se area do grafico A fosse igual que a area do grafico B) mas tal nio é o caso.

Measurement SUT2 - Test Case 1

20
175

125

Consumption Watts

I I I L L | | L
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Test Time

M Total Power W)—B  Total Power (W)— A

Grafico 15 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 destacando a variavel Tofa/ Power no
Caso de Teste 1 (Fonte Prépria)

A diferenca entre as area ocupadas traduzem diferencas de consumo de 334 Ws (caso A) e
de 195 Ws (caso B). Dos graficos acima indicados constata-se que o “Total Power” varia na
mesma propor¢ao que o “CPU” por isso parece-nos razoavel afirmar que o Joulemeter
apesar de contabilizar o valor para a aplicacao isoladamente, também demonstra existir
uma razoavel variagdio do parametro “CPU” pelo que deve ser contabilizado para a
percepgao do consumo energético. Assim, no caso A a soma do consumo das duas
variaveis ¢ 133 Ws (ver grafico n°16) e no caso B é 74 Ws (ver grafico n°17), pelo que ha

uma diferenca de 59 Ws (o caso A ¢ novamente 80% menos eficiente).
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Measurement SUT2 — TC1-A

Consumption Watts

T T T T T T T T T T T 1

T T T T T 1 T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Test Time

Application (W)—-A mCPU (W) -A

Grafico 16 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 destacando as variaveis .Application e
CPU no caso de teste 1 A (Fonte Prépria)

Measurement SUT2 — TC1-B

Consumption VWatts

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10N

Test Time
w Application (W)—-B = CPU (W)-B

Griafico 17 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 destacando as variaveis Application e
CPU no caso de teste 1 B (Fonte Prépria)
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Por fim, se avaliarmos s6 o valor que o Joulemeter indica ser o provocado pelo aplicagido
no caso de teste verificamos que no caso A houve um consumo de 42 Ws e no caso B 18

Ws, pelo que a diferenca é de mais de 130% (ver grafico 18).

Measurement SUT2 — Test Case 1

Consumption Waftts

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 15 16 17 18 19 20
Test Time
Application (W)—B = Application (W)—A

Griafico 18 — Consumo em Watts-segundo do SUT 2 destacando a variavel Application no
caso de teste 1 (Fonte Prépria)

Por fim, e se avaliarmos também isoladamente o valor do consumo do “CPU” entre os
dois casos de teste, encontramos um consumo de 91 Ws no caso A e de 56 Ws no caso B,

o que denota um diferencial de 63% (ver grafico 19).

Measurement SUT2 — Test Case 1

= CPU (W)-B
mCPU(W)-A

Consumption Watts

0123 45678 91011121314151617 181920

Testtime

Griafico 19 — Consumo em Watts do SUT 2 destacando a variavel Application no caso de
teste 1 (Fonte Prépria)
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Variaveis de Uso de Memoria

Em relacdo as variaveis do uso de memoria entre o caso A (ver grafico n°20) e B (ver
grafico n°21), exceptuando o fator duragao divergente ja mencionado, as evolugdes do
consumo sao muito semelhantes, tendo inclusive as mesmas tendéncias antes, durante e no
fim dos ensaios pelo que podemos inferir, de forma relativamente arbitraria, que nao sio

importantes para os testes de consumo energético.

Measurement SUT2 - TC1-A

4500

4000

3500 —Virtua Memory Commited [MEB]

Vitua Memory Available [MB]

2 3000 7 Physical Memory Used [MB]

2500 — Physica Memory Available [MEB)]

2000

1500

D12 3 456789 1W01M121314151617181920
Test Time
Grafico 20 — Consumo de memoria do SUT 2 no caso de teste 1 A (Fonte Prépria)
Measurement SUT2 - TC1-B

4500

4000

3500 — Virtual Memory Commited [MB]

Virtual Memory Available [MB]
2 3000 Physical Memory Used [MB]
—— Physical Memory Awvailable [MB]

2500

2000

1500

Test Time

Grafico 21 — Consumo de memoria do SUT 2 no caso de teste 1 A (Fonte Propria)
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Variaveis de Utilizagao do processamento do CPU

O SUT em analise tem na sua composi¢ao um CPU que é um QwuadCore, 0 que torna rica e

interessante a sua avaliacao, surgindo dois graficos bem distintos.

No caso B ficou claro que, no fim do exercicio de teste, este faz terminar o processamento
de dados em todos os nucleos de forma evidente, facto que nao acontece no caso A. Alids
no caso A parece existir uma confusa distribuicdo das necessidades de processamento ou
mau encadeamento da carga/dados a set processada. Tomemos por exemplo o segundo 10
onde o “Core#1 Thread #1” quase que atinge 50% de utilizacdo e quando os restantes 3
(cores) descem, mas imediatamente a seguir e por inversao, estes sobem todos, ao contrario
do primeiro (core) que desce até ao zero de processamento. Ainda no caso A verificamos
amplitudes de processamento na ordem dos 55% (exemplo o “core#1 Thread #0” que no
segundo 6 estava com 35% e depois no segundo 7 com 90%) enquanto no caso B as
amplitudes por segundo sio mais contidas, sendo o maximo na ordem dos 30% (exemplo
o “Core #0 Thread #1” no segundo 3 estava nos 10% e no segundo a seguir estava nos

40%).

Por fim, considera-se que o indicador “Total CPU Usage” ¢ suficientemente capaz de
demonstrar problemas no processamento pois no caso A (ver grafico n°22) (e por oposi¢ao
ao caso B — grafico n°23) a evolugao do indicador nao ¢ regular ou estavel ao longo da
medicdo, facto que se corelaciona bem com os problemas ja mencionados, na possivel ma

distribuicao do processamento ou encadeamento.

Measurement SUT2 - TC1-A

—— Core #0 Thread #0 Usage [%]
— Core #0 Thread #1 Usage [%]
Core #1 Thread #0 Usage [%u]
= Core #1 Thread #1 Usage [%]
Max CPU/Thread Usage [%]
——Tatal CPU Usage [%]

Usage %

0 1 2 3 4 5 67 &9 10111213 14 1516 17 18 19 20

Test Time

Grafico 22 — Nivel de processamento do SUT 2 no caso de teste 1 A (Fonte Propria)
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Measurement SUT2 - TC1-B

——— Core #0 Thread #0 Usage [%]
—— Core #0 Thread #1 Usage [%]
Core #1 Thread #0 Usage [%]
—— Core #1 Thread #1 Usage [%)]
Max CPU/Thread Usage [%]
—— Total CPU Usage [%]

Usage %

coB88583388

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 M0m N

TestTime

Grafico 23 — Nivel de processamento do SUT 2 no caso de teste 1 B (Fonte Propria)

Variaveis de alteragdao de Temperatura

Ao nivel da temperatura verifica-se alguma flutuacio, destacando-se a que ocorre ao nivel
do processador e principalmente no caso A (ver grafico n°24 e 25). Porém, como a
amplitude dessa flutuagdo ¢ relativamente baixa (4°C) e acontece ao nivel de um
componente para o qual ja se concluiu avaliar de dupla forma: “Total CPU Usage” e

“CPU” (Watts consume), ndo vao ser tomadas em consideragao as variaveis de temperatura.

Measurement SUT2 - TC1-A

o — Core #0 [*C]
— Core #1 [*C]
66 — Core Max ["C]
——— Mainboard ["C]
— GPU [*C]
PCH |°C)
—— MCH [°C]}
51 PCH Temperatuna [*C]
— IMC/IGP Temperatura [*C]
46 GPU Themal Diode [*C]
| — | —— —— —— GPU TS0 (Dxspl0) [*C]
—CPU [*C]

-~
e

Temperature ™

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Test Time

Grafico 24 — Evolugido da temperatura em varios componentes do SUT 2 no caso de teste
1 A (Fonte Propria)
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Tem perature °C

Measurement SUT2 - TC1-B

Core #0[°C]
& —— Core #1[°C]
66 ——— Core Max [°C]
—— Mainboard [°C]
61 — —GPU [
___...a'._—-';"__._..—-—_ — § E PCH[*C]
56 = o — ——MCH[°C]
51 PCH Temperature [*C]
—— IMC/IGP Temperature [°C]
46 GPU Themal Diode [°C]
& ——— GPU TS0 (Displ0) [*C]
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 11 T UMM

Test Time

Grafico 25 — Evolugio da temperatura em varios componentes do SUT 2 no caso de teste

1 B (Fonte Propria)

Variaveis de Atividade no Disco Rigido

A existéncia de atividade ao nivel das transa¢bes no disco rigido demonstram uma vez mais

que no caso A (ver grafico n°26) o processamento de dados teve menos intensidade no

esforco do processamento requerido (o “Total Activity” nunca alcangou os 30%) enquanto

no B (ver grafico n°27) a situacdo foi relativamente diferente (houve um pico superior a

45% do indicador “Total Activity”). Estes resultados comparativos demonstram a

existéncia de oscilagdes com interesse em analisar, pelo que o indicador “Total Activity”

tem de se manter em uso nas futuras analises.

Activity %

Measurement SUT2 - TC1-A

Read Activity [%)
— Wite Activity [%]
—— Total Actmty [2&]

\/*’\__,/\/—’\/

10 11 12 13 14 15 16 117 18 19 20

Test Time

Grafico 26 — Evolugao da atividade no disco rigido do SUT2 no caso de teste 1 A (Fonte

Propria)
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Measurement SUT2 - TC1-B

30 Read Activity [%]
25 —— Write Activity [%]
20 —— Total Activity [%]

Activity %

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Test Time

Grafico 27 — Evolugio da atividade no disco rigido do SUT2 no caso de teste 1 B (Fonte
Propria)

Variaveis de Uso de Processamento da Placa Grafica

As variaveis do processamento da placa grafica parecem-nos apresentar um padriao
relativamente igual, ou seja, existe um pico de processamento em ambas na ordem dos 20%
e no fim do exercicio a sua utilizagdo permanece com tendéncia crescente. Isto podera ser
explicado pelo caso de teste em si proprio, pois trata-se da abertura de um szz que fica a ser
executado no final do exercicio. Por outro lado as variaveis envolvidas tornam claro que
apenas a variavel “GPU D3D Usage” tem interesse em manter-se nas futuras analises, dada
a quase nula interacao da outra variavel em ambas as situacOes, em particular na do caso A

(ver graficos n°28 e 29).
Measurement SUTZ - TC1-A

18
16
14
£ 12 oy
£ ‘ip GPU Utdlization [%]
8 g —— GPU D3D Usage [%]
5
4
2
i

0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9% 1011 12 13 14 15 16 1T 18 19 20

Testtime

Grafico 28 — Evolugao da atividade do processamento da placa grafica SUT2 no caso de
teste 1 A (Fonte Propria)
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Measurement SUT2 - TC1-B

25

20

GPU Utilization [%]
—— GPU D3D Usage [%]

Utilization %

TestTime

Grafico 29 — Evolugao da atividade do processamento da placa grafica SUT2 no caso de
teste 1 A (Fonte Propria)

Conclusoées
As variaveis que devem ser recolhidas durante o TCES sao:
1. “Test Time” (seconds) — tempo do caso de teste (segundo);

2. “Total Power” (Watts consume) - consumo energético atribuido a globalidade do

computador (Watts/segundo);

3. “CPU” (Watts consume) > — consumo energético atribuido ao processador
(Watts/segundo);

4. “Application” (Watts consume) > - consumo energético atribuido a aplicagio em teste
(Watts/segundo);

5. “Total CPU Usage” /%] — Nivel de processamento alcangado (%o/segundo);

6. “Total Activity” /%] — Nivel de transacoes com disco tigido (%/segundo);

7. “GPU D3D Usage” /%] — Nivel de processamento da placa grifica (%/segundo).

>? Se for utilizado o software de apoio — Joulemeter

>3 Se for utilizado o software de apoio — Joulemeter
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Conclui-se, assim, que as variaveis a ter em conta no consumo energético estao muito
correlacionadas com a operacionalidade do processador e com a forma como este lida com
o fluxo de dados a processar. Em relagio a globalidade das variaveis, quando ocorrer
medi¢ao via equipamento fisico os dados recolhidos tém de ser agrupados em blocos de 5

segundos, fazendo-se a média aritmética simples de cada bloco.

Debate — Qual a Melhor Ferramenta da medigdo

Existiu uma davida sempre presente nesta dissertagao: “Qual a melhor ferramenta para
medi¢ao do consumo energético de soffware?”. Nao ha de facto uma resposta facil mas ha
uma recomendagao generalista que se pode tomar como a melhor, atendendo ao contexto
que esta dissertagdo pretende sublinhar que ¢ a massificagio do teste ao consumo

energético do soffware.

Para exemplo analise-se o caso de teste 3 B executado pelos trés métodos™ e verificamos
no grafico n°30 que o mesmo SUT apresenta trés ordens de grandezas diferentes, isto ¢, o
Joulemeter apresenta um valor médio de 135 Ws, o Wattimetro apresenta um valor médio
de 123 Ws e a pinga amperimétrica um valor de 104 Ws. A soma das margens de erro e o
consumo préprio do Wattimetro somado significam um desvio de 0,7 Ws (o que é pouco
significante no ambito destas medigoes), também sio pouco significantes os 2,5% de
margem da pinga amperimétrica, que tem como maior problema o facto de se visualizar

apenas duas casas decimais na unidade de medida kW o que faz com que se perca precisio.

Desta forma, e considerando que o soffware Joulemeter naturalmente niao consegue
contemplar (do ponto de vista do algoritmo que tem dentro de si) todos os cenarios em
que vai simular o consumo, a forma mais recomendavel para o apuramento sera o
Wattimetro, se nao se considerar inconveniente a medi¢do agrupada por blocos de 5
segundos. A pior forma de avaliar o consumo do ponto de vista técnico ¢ a pinga

amperimétrica. Uma solugdao de compromisso podera ser o Joulemeter.

>* 0 Caso de Teste 3 B utilizando a pinga amperimétrica ou o Wattimetro tiveram mais 5 segundos de
atividade de que quando utilizando o Joulemter na medigao.
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Measurement SUT 1
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Grafico 30 — Medicao do caso de teste 3 B no SUT1 utilizando trés recursos distintos
(Fonte Prépria)

Debate de Resultados

O ambiente de hardware onde se executa um soffware influencia muito o consumo energético.
Esta é uma das primeiras evidéncias que podemos indicar como resultado dos testes
executados. Em todos os casos executados no SUT 1 por oposi¢ao ao SUT 2, verificamos
que o consumo energético global foi sempre superior (valor médio de 1140%). Esta
constatacdo s6 vem confirmar porque ¢ a engenharia de bardware é a que vai a frente na
urgéncia de encontrar tecnologias mais eficientes energeticamente, situagao ja longamente

abordada em capitulos anteriores, e que se confirma na pratica.

Por outro lado, e apesar de receber mais energia, nem sempre o SUT 1 foi mais rapido na
execuc¢ao dos casos de testes, em particular naquelas que interagiram com uma GUI (CT 1
e 2). Quer isto também dizer que nos casos de teste 3 e 4, apesar do SUT2 ter utilizado

mais tempo a processar dados, ainda assim consumiu menos energia.

Variavel Caso de Teste SUT 1 SUT2 Variagio
Consumo Energético Total (Ws) 1A 8278 334 -2378%
Tempo de Execugio do CT (s) 59 20 -195%
Consumo Energético Total (Ws) 1878 195 -863%
Tempo de Execugdo do CT (s) 1B 11 11 0%
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Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)
Consumo Energético Total (Ws)
Tempo de Execugio do CT (s)

2A
2B
3A
3B
3C
4A
4B

13100
99
2127
14
1555
11
37330
275
52462
381
355
2
4134
29

532
33
149

258
16
7312
476
9712
635
49
2
748
47

-2362%
-200%
-1328%
-75%
-503%
31%
-410%
42%
-440%
40%
-625%
0%
-453%
38%

Tabela 10 — Comparagido entre totalizadores de variaveis tempo de teste e consumo
energético entre SUT 1 e 2

| Consumo Energético Total |

SUT  Casto Teste Min (Ws) Max (Ws) A (Ws) A%
1 1 1878 8278 6400 341%
2 195 334 139 71%
1 ) 2127 13100 10973 516%
2 149 532 383 257%
1 3 1555 52462 50907 3274%
2 258 9712 9454 3664%
1 4 355 4134 3779 1065%
2 49 748 699 1427%

Tabela 11 — Comparagao entre, os totais minimo e maximo, do consumo energético nas
SUT 1 e 2, para cada caso de teste

O resultado do caso de teste 1B ¢ interessante pois em ambos os SUT demorou 11
segundos a ser executado (ver tabela n°10), porém e confirmando o ja indicado, o SUT2

utilizou (-)863% das necessidades energéticas face ao consumo apurado no SUTT.

Ja no caso de teste 3, do ponto de vista de consumo energético, fica comprovado um
paradigma devastador, para uma mesma funcionalidade, como por exemplo a resolu¢io do
problema InverteHex (CT 3), e independentemente do hardware utilizado (ver tabela n°11),
pelo facto de cada ser humano programar de forma diferente pode-se provocar um
consumo energético desnecessario na ordem de 38 vezes mais como é demonstrado no

grafico n°31 (CT 3C — SUT 2 = 258 Watts-segundo versus CT 3A SUT 2 = 9712 Watts-

segundo).
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Measurement Test Case 3
40
35
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— 5UT1
i — 5UT2

Differernces in Tolal Corsumplion

1 2

w

Diferent programs

Grafico 31 — Avaliagao do Caso de Teste 3, em que o caso A por ser o mais baixo ¢ usado
como referéncia para o B e C (Fonte Propria)

A situagdao aparenta nao ser tdo gravosa quando apenas ha problemas com a execu¢ao do
software, ou seja, nao é o algoritmo em si proprio que é mau, apenas o software encontra
ineficiéncias, ou pequenos bugs que niao sendo totalmente impeditivos para apurar um
resultado valido fazem com que a diferenca maxima ao nivel do consumo encontrado seja
um pouco mais de 6 vezes face ao consumo tido como o mais baixo, como esta
representado nos graficos n°32 e 33 (CT 2A SUT 1 = 13100 Watts-segundo versus CT 2B
SUT1 =2127 Watts-segundo).

Measurement Test Case 1

5
.%_ 4

£

£ 3

S — SUT 1
2 5 ——SuT?2
:

£

SI

Different programs

Grafico 32 — Avaliagao do Caso de Teste 1, em que o caso B (1) por ser o mais baixo ¢
usado como referéncia para o A(2) (Fonte Propria)
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Measurement Test Case 2
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Grafico 33 — Avaliagao do Caso de Teste 2, em que o caso B (1) por ser o mais baixo ¢
usado como referéncia para o A (2) (Fonte Propria)

Porém, quando a situacdo de erro niao devolve um resultado valido ou nao devolve sequer
nenhum resultado, e todo o processamento e energia gasta foi para “o vazio” entdo o custo
¢ sempre considerado alto, independentemente do valor (absoluto) obtido (ver grafico

n°34).

Measurement Test Case 4

16
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Different Programs

Grafico 34 — Avaliagao do Caso de Teste 4, em que o caso A (1) por ser o mais baixo é
usado como referéncia para o B(2) que nao devolve um resultado valido (Fonte Prépria)
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Interpretacdo Resultados

Os resultados, na sua globalidade, demonstram trés situacoes:

1. O consumo energético ¢ totalmente dependente da qualidade do codigo fonte em

que esta assente, ou seja, 2 forma como o programa foi construido/desenvolvido.

2. Um software com problemas ou pequenos erros provoca um aumento 10 CONSUMO
energético mas o seu impacte é menor que um software que nao tenha o seu codigo

fonte otimizado,

3. Um software que apresente erros que provoquem o colapso do programa, ou que
nao consiga devolver resultados validos, apresenta um duplo problema: nao sé6
consume mais que o programa considerado “padrao” como apds esse consumo € o

esforco de energia gasto, o processamento foi em vao.

Noutra perspetiva, e recuperando parte do conteido da entrevista recolhida na Mota-Engil
ITS, em que foi referido que pequenas variagdes de consumo energético na ordem de 2 Wp
podem provocar problemas ao nivel da manutengao de energia num hipotético posto SOS
nas autoestradas, e comparando com o pior cenario encontrado nos testes executados, isto
¢, a diferenca entre o soffware A e B ser 38 vezes mais e representando um valor absoluto de
9454Ws™, entio fica claramente demonstrado que deve passar a ser Requisito a quantidade
maxima de energia que um soffware/funcionalidade pode provocar num sistema
computacional para, tendo esse ponto de referéncia, perceber quanto nos estamos a desviar

(do cenario pensado como ideal).

Trabalhando ainda sob o pior cenario encontrado pode-se estimar que 50 utilizagdes por
cada um de 1446 utilizadores™ deste soffware com o algoritmo nio otimizado, dava para

pagar 1 hora de testes de software (25€/h). No caso dos erros de soffware que sejam

>SUT 2, em que CT 3A consumiu 258 Watts-segundo e o CT 3C 9712 Watts-segundo.
>®(25€/h * 1h) = ( ([ (9454Ws ) /3600000] * 0,1317 €/kWh) * 50 utilizacBes * 1446 utilizadores )

<=>25€=25¢€
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totalmente impactantes, isto é, facam com que o soffware devolva um resultado erréneo ou o
sistema deixe de funcionar parando compulsivamente, considerando também o pior
cenério de 699 Ws * de consumo desperdi¢ado, e nio tendo em conta o valor energético
para arrancar novamente o programa de software, serdo necessarias 50 utilizagdes por cada
utilizador num universo de 19.553, para compensar o teste de software. Pode até parecer
que os valores sao dificeis de alcancar mas de facto nao sio: depende sempre do nimero de
utilizacoes/utilizadores que se perspetiva a que o sgffware venha a ter ao longo do seu ciclo

de vida.

Por fim, e como evidéncia nao procurada deste trabalho de pesquisa, pode-se afirmar que o
teste a0 consumo energético de software (TCES) pode ainda ser utilizado para escrutinar

qual o hardware mais indicado para operar com menor consumo energético.

Proposta Adicional

Por tudo o que foi exposto até aqui fica evidente que os soffwares deveriam indicar ao
utilizador final um “novo” requisito, isto é, o consumo de energia associado a uma unidade
de tempo. Isto assume particular importancia para os utilizadores diarios na industria ou na

prestacao de servigos.

Poderiam, alids, ser introduzidos valores de referéncia para determinadas operagoes.
Existindo esses valores de referéncia para o consumo energético poder-se-ia fazer uma
associagao a uma escala visual o que aumentaria o seu interesse pratico e publico (tal como

acontece, por exemplo no caso do “semaforo nutricional” — ver figura n°74).

1 porgdo de 96g contém:

waLOR GORDURAS GOROURAS
DMEREETICO | CARBDIDRATOS oRas TEANS 50010

27keal 149 12,49 | 53¢ 1,769

" @ @ @

% valores didrios de referéncia para adultos

Figura 74 — Semaforo nutricional 58

7 suT 2, em que CT 4A consumiu 49 Watts-segundo e o CT 4B 748 Watts-segundo.

*% Fonte: http://www.idec.org.br/ckfinder/userfiles/images/172-semaforo-02-gde.jpg
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Autocritica e Constrangimentos Verificados

Apesar de estarmos sempre focados nas virtudes do TCES, é importante percebermos

algumas limita¢oes do procedimento aqui apresentado.

A Forma de Utilizar Software

Existem, desde logo, trés fatores importantes na evolugao da atualidade que podem tornar

invalida e/ou insuficiente a adoc¢ao do procedimento aqui exposto.

O primeiro motivo é que a miniaturizagao dos equipamentos portateis € mesmo o uso de
dispositivos méveis em vez de “desktop/portateis” tornard, progressivamente, as medicdes

fisicas mais dificeis de fazer, ainda que se melhore o sgffware de simulagao do consumo.

O segundo motivo é que a industria de soffware exatamente porque os dispositivos moveis
estdo a invadir o espago que anteriormente era utilizado por “computadores” (parte do
primeiro argumento), estdo também a apostar num desenvolvimento do tipo SaaS (Soffware
as a service), pelo que para além de se suportarem no SO, utilizam uma segunda camada
aplicacional que é o browser. Ora ja existe o debate sobre se ¢ valido ou nio medir o
processo (executavel) do programa ou entio medir o programa na plataforma que lhe da as
ferramentas de intermedia¢ao com o hbardware, ou seja o SO. Se introduzirmos mais um
intermediario, certamente que o debate aumentara assim como a incerteza no que

realmente estamos a medir.

O terceiro motivo, ¢ que o uso crescente da virtualizagio de SO (exp. VMware™, Virtual
box”, etc.), como demonstra a figura n°75, torna quase impossivel perceber quem é que
consome o qué. Ou seja, a partit do momento em que criamos hardware virtual (para
aumentar ou diminuir potencialidades) ha uma desmaterializacio de quem ¢ que afinal esta

a consumir energia, se ¢ o SO base que suporta a aplicagao que esta a virtualizar, se é o SO

*° Fonte: http://www.vmware.com/

% Fonte: https://www.virtualbox.org/
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que esta dentro da virtualizagao, se a aplica¢ao que esta dentro da virtualizagao apoiada por

esse SO também virtual.

Virtualization Defined

For those more visually inclined...

Traditional Architecture Virtual Architecture

Figura 75 — Definicio em imagens do que ¢ virtualizagio *'

A Capacidade Instalada de Hardware

Um debate que nao foi profundamente discutido, no capitulo do estado de arte de

<

eficiéncia energética foi “como devem os sistemas utilizar a capacidade instalada”. Se
recordarmos Stemen (2008) ele fala-nos no procedimento race o sleep e de como este nos
seus testes demonstrou ser o melhor. Mas sera de factor Pensemos utilizando a seguinte
linha de raciocinio: “se um computador pode atingir um consumo maximo porque evita-lo?
Se um carro for do destino A a B, e tiver a capacidade instalada de ir a 200 km/h porque
viaja apenas a 90km/?” Para poupar recursos prefere ir a uma velocidade constante, sendo
que o fator que aumenta é o tempo. Complicando um pouco mais, se o carro for uma

ambulancia em servi¢o de urgéncia (e levar um paciente em que a morte é uma questao de

tempo), entdo temos de perceber quanto vale o fator “tempo”.

® Fonte: http://www.vmware.com/files/images/diagrams/vmw-virtualization-defined.jpg
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Instrumentagao de Medigiao

No ambito das medi¢oes, existem quatro fatores que também devem ser refletidos:

- O primeiro ¢ que a medi¢ao ¢ feita por um ser humano, logo a existéncia de erros, por
muito irrelevantes que os ensaios possam ser, estara sempre presente. Tomemos por
exemplo o inicio de cada ensaio em que o tester tem de iniciar em simultineo o
cronémetro, a medicio e também o programa alvo de teste (ver as figuras n°76 e 77).
Tomemos ainda o exemplo nesta area que ¢ garantir que o sistema tem, de facto, todos os
servicos de back-end parados. Para uma grande parte dos servigos que correm em back-end
num SO nao ha informagao disponivel do que fazem ou quando interagem, pelo que
controlar o comportamento do CPU durante 2 minutos antes de cada ensaio para tentar

que o sistema se aproxime do valor CMiEG pode nao ser suficiente.

- A segunda critica no ambito das medig¢bes é que o Joulemeter foi construido para medir
programas para SO Windows® 7, pelo que apesar de em (2014) ter a maior quota de
mercado, vai ter o suporte técnico de mainstreamr descontinuado em Janeiro de 2015, e
totalmente em Janeiro 2020%. Ainda assim, podera ser executado nos novos Windows em
modo e compatibilidade, mas ¢ necessario um programa alternativo que permita a medi¢ao
nos novos SO Windows® de raiz. Ainda em referéncia a escolha do Joulemeter, por

oposi¢ao nao foi indicada nenhuma alternativa simulada para os outros tipos de SO.

- A terceira critica, esta relacionada com a igualdade dos dados, independentemente da
forma como forem apurados (existem 3 opgoes), em particular para o valor CMaEG.
Tomemos por exemplo o uso do Joulemeter com uma calibragio manual zersus o
wattimetro ou o pior dos casos que é a pinga amperimétrica. Os resultados para o pico de

consumo sao dispares na ordem de 25 a 30 Watts, em excesso para o Joulemeter.

- Por dltimo, a quarta critica tem a ver com o apuramento do CMiEG manual. Isto porque
se for apurado o valor CMiEG sem wifi, mas os testes tiverem a ser executados com o wifi
ligado, mesmo que o programa niao o utilize, o sistema nunca ira para os picos de

processamento apurados no minimo possivel, pois as condi¢des nio sio iguais. Assim,

%2 Fonte: http://windows.microsoft.com/en-us/windows/lifecycle
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apesar de ser importante validar a amplitude maxima de consumos possivel, o CMiIEG

acaba por ser o valor a “frio” do sistema, e ndo o valor minimo possivel.

Proeer Lage | Alsout |

Poswer model from 02-07-2004 173400

Comnpeomeznit Power Uisge (Mt
P 08
Masitar:
sz (=11}
Base: 1100
Totak 11049

Application Fower (CPU anlyh

Enler progras name (35 seen in Task Massger Procese: o)

|Slu~.}

Porwmr: -

Saree power data; click Browse 10 enber flename., | rea—)|

e i mP 0N

Figura 76 — Apuramento simulado e real do consumo energético de um SUT, em Watt.
(Fonte Propria)
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Figura 77 — Apuramento simulado e real do consumo energético de um SUT, para uma
operagao de pico, em Watt. (Fonte propria)
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Dificuldade da Medi¢ao Manual

Apesar de a medicao manual ser fortemente defendida, em compara¢ao com o processo
simulado porque os valores sio apurados exteriormente ao SUT (o que faz com que nio
haja interferéncia na capacidade de processamento do SUT), confirmou-se que este
processo ¢ mais impreciso. Esta imprecisao pode ser decomposta em varias origens: 1) a
contabilizagao ¢é feita por um ser humano que tem um tempo de reagdo face a propria
passagem do tempo e demora outro tempo a fazer o registo; 2) o facto de o espagamento
de cinco segundos ser o mais adequado para a velocidade “humana” mas nio para a
velocidade de processamento quando os testes sio de processamento rapido; 3) a nao

contabiliza¢ao dos valores decimais do consumo energético.

Problemas Conhecidos da Medig¢do Automatica

Existem trés problemas relacionados com a medi¢ao automatica:

1) A captura de dados utilizando a capacidade de processamento, que deveria estar
unicamente alocada a realizagao de determinada tarefa em teste, desvirtua o consumo, pois
esta a contaminar a ausculta¢ao do consumo (em particular o do processador). Porém, pelo
facto do consumo energético por parte desta aplicagao de apoio ser constante, pode ser

manualmente descontado.

2) A tarefa/software em teste e o programa de apoio para a medicio sao concorrentes a
capacidade instalada de processamento. Nesta dissertagdo a grande maioria dos testes
executados tiveram necessidades de processamento muito superiores aos dos programas de
apoio. Porém, denota-se que, quando o processador é mais “fraco”, nas folhas de calculo
(ficheiros “.csv”’) output os valores de medida tém linhas de segundos em falta. Ou seja, o
processo de recolha de dados é tanto ou mais conflituante com a operagdo, quanto menor
for a capacidade de processamento global do sistema. A solucdo utilizada para contornar
esta dificuldade foi copiar o resultado apurado no segundo anterior, sendo que nao foram

aceiteis folhas de calculo com mais de 50% do tempo em falta.
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3) O software HWINFO32 mede aquilo que o hardware permite. Ou seja, o soffware é
dependente da tecnologia de hardware existente ao nivel dos sensores. Isto ¢é, pode

acontecer num SUT existirem sensores de temperatura para a placa grafica e noutro nao.

Preparagido do Ambiente de Teste

Durante a investigagdo, para recriar determinadas situagOes de teste, em particular as
orientadas ao erro, foi percetivel que no contexto profissional serd impossivel contratar
apenas uma hora de testes. Como exemplo pode-se referir que a recolha dos dados do SUT
demorou em média 2 horas por cada SUT, pelo que deve ser um procedimento facultativo,
ou entdo tao genérico quanto possivel. Compreende-se que esta situagao dificulta depois a
reprodugao por terceiros dos resultados alcancados mas se os testes forem para consumo
interno de um qualquer cliente e/ou mesmo no fabricante de soffware de uma forma
continuada no tempo, e sempre com caracteristicas de hardware mais ou menos fixas,

acredita-se que nao sera um obstaculo.

Nos testes executados utilizou-se também o recurso a sizes on-line. Ora como ¢ sabido os
sifes sa0 mutaveis ao instante, pelo que o comportamento verificado no instante x pode nao
ser o verificado no instante x+1. Podfamos ainda considerar a mutagdo da qualidade da
ligagdo a internet. Para contrapor possiveis aspetos destas duas criticas foi tentado fazer
uma copia de um g7 para o ambiente local, e tentou-se que o seu carregamento localmente
acontecesse num browser a uma velocidade imposta. Acontece que montar esta logistica
num dos exercicios demorou-se mais de 2 horas, pelo que nao sendo o foco deste estudo
considerou-se dispensavel documentar e tornar padrio tal procedimento complexo e

consumidor de tempo.

Por dltimo, ¢ assumido que na preparagao dos casos de teste com recursos a browser os add-
on instalados podem conter pequenas diferencas na versio instalada e/ou nos parametros

configurados.
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Os Pressupostos da Férmula do Ponto de Viabilidade Econémica

Uma critica que pode ser feita a férmula do Ponto de Viabilidade Econémica é pelo facto
desta so estar a considerar o custo do tester e nao o custo do refactoring do cédigo fonte por
parte de um programador. Ora, a férmula foi pensada com base numa maioria da realidade
empresarial portuguesa (de 2014) conhecida deste autor, em que sempre que ha cortes no
or¢amento de projetos ou quando existem novos projetos em que é necessario baixar o
preco do seu desenvolvimento do sgfiware, os elementos sacrificados sao os testers.
Infelizmente o tester ¢ visto ainda, na minha estrita opinido, como o elemento facultativo
da operacgao de desenvolvimento de soffware, ainda que a sua presenca seja desejavel. Assim,
a férmula visa demonstrar especificamente que o tester é sempre necessario, e que a relagao

custo/beneficio é real e calculavel.

Uma critica implicita na anterior é que o processo de refactoring do soffware pode de facto nao
desenvolver melhorias ao nivel do consumo energético do soffware. O custo energético em
excesso €, portanto, uma perda potencial, sobre a qual nio podemos antever a sua
amplitude com exatiddo, e dessa forma considerar a viabilidade de ser benéfico ou nio em
termos de ganhos. Ainda assim a experiéncia dos varios estudos recolhidos, como por
exemplo o revelado por Mimmeli et al. (2011) e dos ensaios realizados, confirmou sempre

a possibilidade de melhoria no consumo energético.

Preocupagido Ambiental sera uma Causa de Todos?

Uma das premissas base da dissertagao foi que as organizagdes (empresas ou nao) se
preocupam com o ambiente, nomeadamente com a sustentabilidade ambiental, ou em
alternativa a sociedade esta coletivamente a impor essa obrigacio, na medida em que a
consciencializa¢ao publica face ao problema aumenta, logo as empresas tém de demonstrar
preocupagao igual, seja por via do marketing ambiental, seja com o concretizar de agdes

efetivas (exp. campanhas de florestacao de sitios atingidos pelos incéndios).
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Contudo, o custo financeiro derivado do consumo desnecessario de energia para a
operagao do software, pode nao estar na grande maioria a ser pago pelas organizacées mas
sim pelos utilizadores individualmente enquanto consumidores. Quer isto dizer, que apesar
de ser confirmada a viabilidade econémica para a realizagao dos testes, pelo facto dessa
vantagem monetaria vir sobressair na fatura do utilizador (ou cliente) e nao diretamente na
organiza¢ao (ou empresa) desenvolvedora do soffware, faz com o beneficio também nao seja
direto, logo de menor apeténcia (com a devida exce¢ao para as empresas que detém todo o
ciclo de negdécio). Ainda assim, é de referir, como contraponto a este contraponto, que
basta reconhecermos que na atualidade os consumidores no processo de aquisicio de
eletrodomésticos valorizam a escala de eficiéncia energética e os fabricantes utilizam a

mesma para diferenciarem os produtos entre si.

O Hardware Informatico com Demasiadas Escolhas

Na proposta apresentada, em que se propde que 0 0Os testes a0 consumo energético do
software possam ser utilizados numa perspetiva de atribuicao de uma classe energética, existe
um problema sempre presente e que ¢ a base comparativa de hardware. Ora definir um
padrao de hbardware podera ser complicadissimo entre os principais fabricantes de soffware.
Implicaria escolher um padrao, e escolher um padriao colocaria fornecedores de hardware
equiparados em niveis, facto que comercialmente nao querem e que pode mesmo ser visto
pelas autoridades que vigiam a concorréncia uma constituicao de cartel. O problema “das

demasiadas escolhas” ¢ alias algo que o SO mével Android bem conhece.

Neste sentido, a estratégia focada do desenvolvimento de soffware para plataformas de
videojogos ¢ bem mais realista, pois o hardware é constante ao longo de um consideravel

petiodo de tempo, e que pode chegar até perto de 10 anos.
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CAPITULO IX — CONSIDERACOES FINAIS

.z

O presente trabalho demonstra que apesar do soffware testing ser uma profissao nova, esta ja
se importa com a causa ambiental, podendo contribuir ativamente para um futuro mais
sustentavel. Importa, naturalmente, que cada um destes novos profissionais esteja
suficientemente sensibilizado para o tema em questdo. Por sua vez, a contribui¢ao para a
causa ambiental promove também o surgimento um novo ramo de especializacdo na
profissio, o que ira criar novas oportunidades de trabalho ajudando assim ao
restabelecimento sustentavel da nossa sociedade combatendo o flagelo social do

desemprego.

Do ponto de vista global, fica comprovado que a resposta do soffware testing ao desperdicio
energético gerado pelo soffware concede uma resposta positiva promovendo a melhoria de
desempenho energético. Todavia, sendo o processo de consumo de energia pelo soffware,
algo que nao ¢ facil de entender pode o procedimento simplificar-se e libertar-se de certos

protocolos rigidos como sdo as ISO ou outros regulamentos.

Apresentou-se neste trabalho um processo que, sendo simples e de facil replicacao, nao
b b
passa por cima dos padrées minimos de detalhe, e que permite comprovar cientificamente,

em momento posterior todo o processo, a sua fiabilidade.

Em termos de resultados dos ensaios feitos, consegue-se concretizar as técnicas sugeridas,
e confirma-se que ha um aproveitamento indubitavel do tempo despendido nos testes pois
sao estabelecidos padrées de consumo e tendéncias que demonstram a assertividade ou nao

dos softwares em analise.

Por ultimo, refere-se que este trabalho tem ligagdo com o mundo real pois a apresentagiao
de um caso pratico onde cada Watt conta, comprova que havera muitos setores de
atividade humana e em zonas geografias menos abonadas, onde se pode fazer mais ou
chegar a mais pessoas, com a mesma quantidade de energia ja af existente, contribuindo
assim para que as sociedades deem o salto para uma vivéncia mais digna e mais feliz sem

esquecer ninguém, nem o ambiente.
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Anexo [

Fonte: http://www.itu.int/en/ITU-D /Statistics /Pages/definitions/regions.aspx

(consultado a 24/06/2014)

ITU BDT Regions, corresponding to the regional grouping of the ITU’s Telecommunication

Development Bureau

Africa

Angola

Benin

Botswana
Burkina Faso
Burundi
Cameroon

Cape Verde
Central African Rep.
Chad

Congo (Rep. of the)
Congo (Dem. Rep.)
Cote d'Ivoire
Equatorial Guinea
Eritrea

Ethiopia

Gabon

Gambia

Ghana

Guinea
Guinea-Bissau
Kenya

Lesotho

Liberia
Madagascar
Malawi

Mali

Mauritius
Mozambique
Namibia

Niger

Nigeria

Rwanda

The Americas
Antigua & Barbuda
Argentina
Bahamas
Barbados
Belize

Bolivia

Brazil

Canada

Chile
Colombia
Costa Rica
Cuba
Dominica
Dominican Rep.
Ecuador

El Salvador
Grenada
Guatemala
Guyana

Haiti
Honduras
Jamaica
Mexico
Nicaragua
Panama
Paraguay

Peru

Saint Kitts and Nevis

Saint Lucia

Saint Vincent and the

Grenadines
Suriname

Sao Tomé & Principe Trinidad & Tobago

Senegal
Seychelles
Sierra Leone
South Africa
South Sudan
Swaziland
Tanzania
Togo
Uganda
Zambia
Zimbabwe

United States
Uruguay
Venezuela

Arab States
Algeria
Bahrain
Comoros
Djibouti
Egypt

Iraq

Jordan
Kuwait
Lebanon
Libyan Arab
Jamahiriya
Mauritania
Morocco
Oman

Qatar

Saudi Arabia
Somalia
Sudan
Syrian Arab
Republic
Tunisia
United Arab
Emirates
Yemen

Asia & Pacific
Afghanistan
Australia
Bangladesh
Bhutan

Brunei Darussalam
Cambodia
China
Dem.People’s Rep.
of Korea

Fiji

India

Indonesia

Iran (Islamic
Republic of)
Japan

Kiribati

Korea (Rep. of)
Lao P.D.R.
Malaysia
Maldives
Marshall Islands
Micronesia
Mongolia
Myanmar
Nauru

Nepal

New Zealand
Pakistan

Papua New Guinea
Philippines
Samoa
Singapore
Solomon Islands
Sri Lanka
Thailand
Timor-Leste
Tonga

Tuvalu

Vanuatu

Viet Nam

CIS

Armenia
Azerbaijan
Belarus
Georgia
Kazakhstan
Kyrgyzstan
Moldova
Russian Federation
Tajikistan
Turkmenistan
Ukraine
Uzbekistan

Europe
Albania

Andorra
Austria
Belgium
Bosnia and
Herzegovina
Bulgaria
Croatia
Cyprus
Czech Republic
Denmark
Estonia
Finland
France
Germany
Greece
Hungary
Iceland
Ireland
Israel

Italy

Latvia
Liechtenstein
Lithuania
Luxembourg
Malta
Monaco
Montenegro
Netherlands
Norway
Poland
Portugal
Romania
San Marino
Serbia
Slovakia
Slovenia
Spain
Sweden
Switzerland
The Former
Yugoslav Rep. of
Macedonia
Turkey
United Kingdom
Vatican


http://www.itu.int/en/ITU-D/Statistics/Pages/definitions/regions.aspx
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ark.intel.com

Anexo II

roducts/52952/Intel-Core-i5-480M-Processor-3M-Cache-

2 66-GHz (consultado a 17/08/2014)

Resumo das especificagdes de um processador Intel Core 15, com foco no parametro “Max

TDP 35W”.

Specifications

Essentials

Memory Specifications
Graphics Specifications
Expansion Options
Package Specifications
Advanced Technologies

Intel® Data Protection
Technology

Intel® Platform Protection
Technology

Ordering f sSpecs [
Steppings

[l Intel® Core™ i5-480M Processor
3™ (3M Cache, 2.66 GHz)

Specifications

@ Essentials

Status

Launch Date
Processor Number

# of Cores

# of Threads

Clock Speed

Max Turbo Frequency
Intel® Smart Cache
DMI

Instruction Set

Instruction Set Extensions

Embedded Options Available

Lithopraptey
el

Recommended Customer Price

Datasheet

End of Interactive Support
Q1N

i5-480M

2

4

2.66 GHz
2.933 GHz
3MB

2.5 GT/s
64-bit

SSE4.1, SSE4.2
No

32 nm

35w

N/A

Link


http://ark.intel.com/products/52952/Intel-Core-i5-480M-Processor-3M-Cache-2_66-GHz
http://ark.intel.com/products/52952/Intel-Core-i5-480M-Processor-3M-Cache-2_66-GHz
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Anexo 111

Fonte: http://www.wdc.com/wdproducts/library/SpecSheet/PBR/2879-771436.pdf

(consultado a 24/06/2014)

Resumo das especificagdes de uma gama de discos rigidos WD Blue, com foco no

parametro “Gerenciamento de energia”.

m'

WD Blue

absolutely
[Especificacées 178 750 GB 500 GB 320 GB
| M i miodein! | WD DESEX | WD SDASER WDSI0AAKY | WOERDDANKK
| Inbextaca: | BATA B Ghvs SATA G Gh's SATA B Giv's | SATA B Ghv's
| Capacidace ommatacs’ | 1.000.204 ME 750,156 ME 500107 ME | 320,072 MB
Selonas 08 USUANos por arke | 1.853.525. 160 1.465.149. 168 96773168 25142 448
| Fesmnata Avancads (FA) Sim Sm [ | Mao
: Taranho ::'!_5 Pk _':'!‘,5 Pﬂl:lg;ltu: ‘_:hﬁ e ] 36 ol
CanTge a5 normas BoHs? i Sim Am = Ul
IDllllm l
Taxa oo ransiorincia oo dados ()
Bl para host 6 Ghv's & Ghis & Ghvs 3G
Huosl paraddesca drive (manlica) 150 MBS 160 MEYs 176 MAs 176 MRS
| Cache gl |54 ] 6 6
islocickin o robacio FPM) 200 7200 | 7200 7200
Confiabllidadentegridade dos
— | |
| Emoa de loihura imocuporaels por blis | <1 em 10 |=1 em 10+ <1 gm 0% | <1 am 10+
lidos
| Garantia imitaca Enosy |2 [z B [2
|n-wmm enargla | I
1AVDC = 10% (A, pico) 25 25 1,77 1,77
| Requistos madics de energla (W) | [ [
Leuraigravacio 62 &4 &0 80
Ociosn B.1 &1 5,6 5.6
SandbyToscnsn 1.2 1.2 (%]



http://www.wdc.com/wdproducts/library/SpecSheet/PBR/2879-771436.pdf

O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

Anexo IV

Abaixo os resultados dos 24 casos de teste executados resumidos.

SUT 1

Joulemeter

Caso de teste 1A

Data-hora Inicio = 2014-07-13 13:07:19

Data-hora Fim = 2014-07-13 13:08:20

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) ™) ™) ™) [%] (%] []
0 115 5 0 6 2 1
1 120 10 9 15 0 1
2 123 13 6 6 0 1
3 113 3 1 8 4 8
4 117 7 3 2 0 2
5 114 4 1 6 1 2
6 115 5 1 3 3 3
7 113 3 1 12 1 13
8 120 10 3 11 0 11
9 121 11 2 7 0 4
10 116 6 0 6 0 1
11 116 6 1 6 0 1
12 118 8 3 8 0 2
13 115 5 0 7 5 2
14 121 11 3 9 0 7
15 118 8 5 11 0 10
16 116 6 1 4 0 5
17 119 9 6 12 1 16
18 123 13 6 15 4 16
19 137 27 24 30 0 2
20 139 29 24 31 0 1
21 137 27 24 27 2 1
22 136 26 24 30 0 1
23 140 30 24 29 0 1
24 136 26 24 30 0 7
25 140 30 24 30 0 7
26 168 58 24 41 0 3
27 168 58 23 68 18 2
28 162 52 25 55 0 1
29 164 54 25 56 0 1
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30 164 54 25 56 0 7
31 169 59 29 63 3 12
32 166 56 23 58 1 4
33 164 54 22 58 1 4
34 170 60 23 63 6 1
35 160 50 24 57 1 3
36 164 54 24 54 2 1
37 160 50 24 54 0 1
38 163 53 23 55 0 1
39 161 51 25 53 0 1
40 165 55 24 58 0 1
41 164 54 17 57 0 2
42 143 33 22 57 0 2
43 137 27 23 39 1 3
44 142 32 22 29 0 3
45 142 32 24 33 1 2
46 147 37 23 41 0 2
47 137 27 25 31 2 1
48 131 21 18 28 25 3
49 141 31 26 23 30 1
50 138 28 24 32 1 5
51 137 27 25 32 1 5
52 140 30 25 28 0 3
53 139 29 24 30 1 1
54 132 22 17 30 0 4
55 124 14 10 29 1 7
56 140 30 23 14 2 28
57 145 35 15 31 11 4
58 114 4 0 30 3 17
59 120 10 0 6 0 4
Caso de teste 1B

Data-hora Inicio = 2014-07-13 13:52:30

Data-hora Fim = 2014-07-13 13:52:41

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) [o] [o] [%]
0 136 26 1 27 0 3
1 147 37 10 27 0 3

168 58 21 37 15 12

170 60 15 58 0 16

161 51 25 55 2

wl

2
3
4 161 51 25 63 1 6
5
6

167 57 25 59 2 8
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7 164 54 19 59 2 13
8 163 53 16 47 0 39
9 146 36 0 36 2 16
10 145 35 4 43 1 23
11 150 40 4 44 0 27
Caso de teste 2A

Data-hora Inicio = 2014-07-13 14:05:18

Data-hora Fim = 2014-07-13 14:06:57

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) [%o] (%] [%o]
0 136 26 9 9 3 8
1 136 26 9 29 3 19
2 137 27 26 27 10 10
3 140 30 23 31 3 1
4 138 28 23 30 1 10
5 151 41 26 47 0 18
6 148 38 21 38 2 8
7 141 31 25 31 0 3
8 146 36 20 38 4 15
9 140 30 20 35 1 10
10 148 38 27 34 0 4
11 137 27 24 34 0 4
12 139 29 19 28 3 8
13 138 28 24 32 0 9
14 144 34 25 32 9 1
15 143 33 25 37 1 11
16 146 36 24 38 1 7
17 140 30 26 32 0 8
18 148 38 24 33 13 1
19 147 37 18 45 15 12
20 136 26 24 31 1 13
21 142 32 24 30 5 1
22 137 27 23 30 0 6
23 137 27 20 30 0 6
24 137 27 20 28 35 3
25 141 31 24 34 0 4
26 147 37 24 39 35 12
27 150 40 23 42 0 11
28 142 32 24 34 3 3
29 142 32 24 31 10 9
30 154 44 24 46 2 17
31 142 32 20 32 2 8
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82 116 6 0 4 0 1
83 112 2 0 4 0 1
84 123 13 0 22 0 2
85 125 15 0 6 6 1
86 113 3 0 4 0 1
87 117 7 0 6 0 1
88 114 4 0 6 0 1
89 118 8 0 5 1 1
90 114 4 0 6 0 1
91 126 16 8 8 1 1
92 143 33 20 25 30 8
93 146 36 23 43 0 2
94 136 26 24 28 10 1
95 140 30 25 30 0 1
96 136 26 24 27 0 1
97 150 40 24 34 1 2
98 143 33 26 34 1 2
99 148 38 21 41 1 8
Caso de teste 2B

Data-hora Inicio = 2014-07-13 14:15:57

Data-hora Fim = 2014-07-13 14:16:11

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
) W) W) W) [%] (%] [%]
0 118 8 5 8 13 7
1 123 13 8 10 0 11
2 129 19 13 10 0 13
3 141 31 8 30 1 20
4 145 35 14 38 0 10
5 155 44 21 41 36 16
6 139 29 8 37 5 12
7 155 45 10 44 1 17
8 159 49 22 49 1 20
9 159 49 22 49 1 20
10 153 43 18 46 6 28
11 146 36 4 40 0 8
12 152 42 10 42 2 9
13 134 24 1 29 1 6
14 120 10 1 10 0 4
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Caso de teste 3A

Data-hora Inicio = 2014-07-13 18:27:18

Data-hora Fim = 2014-07-13 18:27:29

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) (%] [%] [%]
0 112 2 0 1 5 1
1 117 7 8 18 1 1
2 141 31 23 33 0 1
3 139 29 24 26 0 1
4 135 25 24 26 0 1
5 135 25 24 26 2 1
6 135 25 24 26 0 1
7 135 25 24 26 0 1
8 135 25 24 26 0 1
9 135 25 24 26 0 1
10 122 12 11 17 4 1
11 116 6 0 6 0 1

Caso de teste 3B

Data-hora Inicio = 2014-07-13 18:29:21

Data-hora Fim = 2014-07-13 18:33:56

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) W) [%] (] [%o]
0 116 6 0 5 5 2
1 129 19 13 7 4 1
2 140 30 23 29 9 1
3 135 25 24 31 4 1
4 135 25 24 26 0 1
5 135 25 24 26 5 1
6 136 26 24 26 0 1
7 136 26 24 27 0 1
8 140 30 23 27 0 1
9 139 29 24 32 2 1
10 135 25 24 30 12 1
11 135 25 24 26 0 1
12 136 26 24 26 0 1
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13 140 30 24 27 0 3
14 140 30 24 31 0 5
15 138 28 24 28 0 2
16 135 25 24 27 0 1
17 135 25 24 29 2 1
18 138 28 24 27 0 1
19 137 27 24 27 0 1
20 135 25 24 27 0 1
21 136 26 24 27 1 1
22 135 25 24 27 0 1
23 135 25 23 26 0 1
24 136 26 24 27 0 1
25 137 27 24 27 0 1
26 138 28 24 28 0 1
27 136 26 24 29 0 1
28 137 27 23 29 3 1
29 135 25 24 27 2 1
30 136 26 24 27 0 1
31 136 26 24 27 10 1
32 136 26 24 28 0 1
33 137 27 24 29 0 1
34 137 27 24 29 0 1
35 137 27 24 29 0 1
36 135 25 24 27 1 1
37 136 26 24 26 0 1
38 136 26 23 28 0 1
39 136 26 23 28 0 1
40 136 26 23 27 0 1
41 136 26 24 27 0 1
42 136 26 24 27 0 1
43 135 25 24 27 0 1
44 136 26 24 27 0 1
45 137 27 24 27 1
46 136 26 24 28 0 1
47 136 26 24 28 0 1
48 136 26 24 26 2 1
49 136 26 23 28 0 1
50 136 26 24 27 1
51 136 26 24 27 0 1
52 136 26 24 27 0 1
53 135 25 23 27 3 1
54 136 26 24 27 0 1
55 135 25 24 26 0 1
56 136 26 23 27 0 1
57 136 26 24 27 0 1
58 136 26 24 27 0 1
59 135 25 24 28 0 1
60 136 26 24 26 0 1
61 136 26 24 28 0 1
62 135 25 24 27 0 1
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63 136 26 24 27 1 1
64 136 26 24 28 0 1
65 136 26 23 28 0 1
66 135 25 24 26 0 1
67 135 25 24 26 0 1
68 137 27 24 28 0 1
69 135 25 24 27 0 1
70 134 24 24 26 0 1
71 138 28 24 29 0 2
72 135 25 24 27 0 1
73 136 26 24 27 0 1
74 137 27 24 28 1 2
75 135 25 24 28 0 1
76 137 27 24 27 0 1
77 135 25 24 28 0 1
78 136 26 24 28 0 1
79 136 26 24 27 0 1
80 136 26 24 27 0 1
81 135 25 24 26 0 1
82 135 25 24 26 0 1
83 135 25 24 26 0 1
84 137 27 24 28 0 1
85 135 25 24 26 0 1
86 135 25 24 26 0 1
87 135 25 24 26 0 1
88 135 25 24 26 0 1
89 135 25 24 26 0 1
90 136 26 24 26 0 1
91 135 25 24 27 0 1
92 135 25 24 27 0 1
93 135 25 24 26 0 1
94 135 25 24 26 3 1
95 135 25 24 26 0 1
96 135 25 24 27 0 1
97 135 25 24 26 0 1
98 135 25 24 26 0 1
99 135 25 24 26 0 1
100 135 25 24 26 0 1
101 135 25 24 26 0 1
102 135 25 24 27 0 1
103 136 26 24 27 0 1
104 135 25 24 27 1 1
105 135 25 24 27 0 1
106 136 26 23 26 0 1
107 135 25 24 26 0 1
108 135 25 24 26 0 1
109 135 25 24 26 0 1
110 136 26 24 26 0 1
111 135 25 24 27 0 1
112 135 25 24 26 0 1
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113 135 25 24 26 0 1
114 135 25 24 26 0 1
115 136 26 24 27 7 1
116 135 25 24 26 0 1
117 134 24 24 26 0 1
118 136 26 23 26 0 1
119 135 25 24 28 0 1
120 135 25 24 26 0 1
121 135 25 24 26 0 1
122 135 25 24 26 0 1
123 135 25 24 26 0 1
124 136 26 24 27 0 1
125 135 25 24 27 0 1
126 135 25 24 26 0 1
127 135 25 24 26 0 1
128 135 25 24 27 0 1
129 135 25 24 26 0 1
130 135 25 24 26 0 1
131 135 25 24 27 0 1
132 135 25 24 26 0 1
133 135 25 24 27 0 1
134 136 26 24 26 0 1
135 135 25 24 26 0 1
136 135 25 24 26 0 1
137 135 25 24 26 0 1
138 135 25 24 26 0 1
139 135 25 24 26 0 1
140 135 25 24 27 0 1
141 135 25 24 26 0 1
142 135 25 24 26 0 1
143 135 25 24 26 1 1
144 135 25 24 26 0 1
145 135 25 24 27 1
146 135 25 24 27 0 1
147 135 25 24 26 0 1
148 135 25 24 26 0 1
149 135 25 24 26 0 1
150 135 25 24 26 1
151 135 25 24 26 0 1
152 135 25 24 26 0 1
153 135 25 24 26 0 1
154 135 25 24 26 0 1
155 135 25 24 26 1
156 135 25 24 26 0 1
157 135 25 24 27 22 1
158 136 26 24 27 0 1
159 136 26 24 26 0 1
160 136 26 24 27 0 1
161 135 25 24 26 0 1
162 135 25 24 26 0 1
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163 135 25 24 26 0 1
164 135 25 24 26 0 1
165 135 25 24 26 0 1
166 136 26 24 27 0 1
167 135 25 24 26 0 1
168 135 25 24 26 0 1
169 135 25 24 26 0 1
170 143 33 24 35 0 1
171 145 35 23 36 0 1
172 135 25 24 26 0 1
173 136 26 23 26 0 1
174 136 26 24 27 0 1
175 136 26 24 27 0 1
176 136 26 24 26 0 1
177 136 26 24 28 0 1
178 135 25 24 26 0 1
179 135 25 24 26 0 1
180 136 26 24 27 0 1
181 135 25 24 26 0 1
182 135 25 24 26 0 1
183 135 25 24 26 0 1
184 135 25 24 26 0 1
185 136 26 24 27 0 1
186 137 27 24 27 0 1
187 136 26 24 28 1 1
188 136 26 24 27 0 1
189 136 26 24 26 0 1
190 135 25 24 26 0 1
191 135 25 24 26 0 1
192 135 25 24 26 0 1
193 135 25 24 26 0 1
194 135 25 24 26 0 1
195 136 26 23 27 0 1
196 134 24 24 26 0 1
197 135 25 24 27 0 1
198 135 25 24 26 0 1
199 135 25 24 27 8 1
200 136 26 24 27 0 1
201 135 25 24 27 0 1
202 136 26 23 27 0 1
203 135 25 24 26 0 1
204 135 25 24 26 0 1
205 135 25 24 27 0 1
206 135 25 24 26 0 0
207 136 26 23 26 1 1
208 135 25 24 27 0 1
209 135 25 24 26 0 1
210 135 25 24 26 0 1
211 135 25 24 26 0 1
212 136 26 24 27 0 1
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213 136 26 24 28 0 1
214 136 26 23 27 0 1
215 136 26 24 27 0 1
216 136 26 24 28 0 1
217 136 26 24 27 0 1
218 135 25 24 27 0 1
219 135 25 24 27 0 1
220 136 26 24 27 0 1
221 136 26 24 27 0 1
222 136 26 24 27 0 1
223 136 26 24 27 0 1
224 135 25 24 26 0 1
225 135 25 24 26 0 1
226 136 26 23 27 0 1
227 136 26 24 28 0 1
228 136 26 24 27 0 1
229 136 26 24 27 0 1
230 136 26 24 27 0 1
231 136 26 24 27 0 1
232 135 25 23 26 0 1
233 134 24 24 26 0 1
234 135 25 23 26 0 1
235 135 25 24 26 0 1
236 136 26 24 27 0 1
237 137 27 24 28 0 1
238 135 25 24 27 0 1
239 134 24 24 26 0 1
240 135 25 24 26 0 1
241 135 25 24 26 0 1
242 136 26 24 27 24 1
243 135 25 24 27 0 1
244 136 26 23 27 0 1
245 136 26 23 27 1
246 136 26 23 26 0 1
247 135 25 24 26 11 1
248 135 25 24 27 0 1
249 136 26 24 27 0 1
250 135 25 24 27 1
251 135 25 24 26 0 1
252 136 26 24 27 0 1
253 136 26 24 27 2 1
254 135 25 24 26 0 1
255 136 26 23 28 0 1
256 137 27 24 28 0 1
257 136 26 24 27 0 1
258 136 26 23 27 0 1
259 135 25 24 26 0 1
260 136 26 24 26 0 1
261 135 25 24 26 0 1
262 135 25 24 27 0 1




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

263 136 26 24 26 0 1
264 135 25 24 27 0 1
265 136 26 24 27 0 1
266 136 26 24 26 0 1
267 135 25 24 26 0 1
268 135 25 24 26 0 1
269 135 25 24 26 0 1
270 136 26 24 26 0 1
271 135 25 24 28 0 1
272 135 25 24 26 0 1
273 135 25 24 26 0 1
274 117 7 7 25 0 1
275 112 2 0 1 1 1
Caso de teste 3C
Data-hora Inicio = 2014-07-13 18:40:10
Data-hora Fim = 2014-07-13 18:46:32
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) (%] [%] [%]
0 116 6 0 3 0 1
1 146 36 19 22 2 2
2 140 30 24 28 0 1
3 148 38 23 43 4 1
4 135 25 24 27 0 1
5 135 25 24 29 3 1
6 137 27 24 26 3 1
7 135 25 24 26 3 1
8 139 29 23 31 1 1
9 136 26 24 27 0 1
10 137 27 24 29 0 1
11 135 25 24 28 0 1
12 139 29 24 28 12 1
13 135 25 24 28 5 1
14 138 28 24 28 0 1
15 135 25 24 28 1 1
16 138 28 23 28 1 1
17 136 26 24 28 3 1
18 137 27 24 27 0 1
19 138 28 23 27 0 1
20 153 43 22 46 1 1
21 135 25 24 26 0 1
22 139 29 24 29 1 1
23 136 26 24 28 0 1
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24 137 27 23 30 0 2
25 139 29 23 29 2 1
26 136 26 24 29 2 1
27 139 29 23 29 2 1
28 137 27 24 29 0 1
29 136 26 24 27 0 1
30 139 29 24 28 1 1
31 136 26 24 29 0 1
32 138 28 24 28 4 1
33 138 28 24 27 3 1
34 135 25 24 42 0 1
35 155 45 23 42 0 1
36 137 27 24 30 0 1
37 135 25 24 28 2 1
38 139 29 24 30 0 1
39 135 25 24 27 4 1
40 139 29 24 33 0 1
41 137 27 23 26 0 1
42 135 25 23 28 4 1
43 138 28 24 27 1 1
44 135 25 24 27 1 1
45 138 28 24 29 0 1
46 136 26 24 28 0 1
47 135 25 24 26 2 1
48 138 28 23 29 1 1
49 137 27 24 27 0 1
50 135 25 24 27 0 1
51 139 29 24 30 0 1
52 136 26 24 27 0 1
53 135 25 24 29 0 1
54 139 29 24 29 0 1
55 136 26 24 30 1 1
56 135 25 24 26 0 1
57 138 28 24 28 2 1
58 136 26 24 29 0 1
59 136 26 24 26 0 1
60 139 29 24 30 2 1
61 137 27 24 28 1
62 137 27 24 27 0 1
63 136 26 24 27 0 1
64 138 28 24 29 0 1
65 136 26 24 27 0 1
66 134 24 24 26 4 1
67 137 27 24 29 2 1
68 137 27 24 28 0 1
69 135 25 24 28 0 1
70 138 28 24 29 0 1
71 137 27 24 27 0 1
72 135 25 24 28 4 1
73 139 29 23 28 4 1
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74 136 26 24 29 0 1
75 136 26 24 27 0 1
76 139 29 23 30 2 1
77 135 25 24 26 2 1
78 139 29 23 30 0 1
79 135 25 24 26 11 1
80 138 28 24 29 0 1
81 135 25 23 28 0 1
82 138 28 23 28 0 1
83 135 25 24 28 0 1
84 138 28 23 27 0 1
85 135 25 24 27 0 1
86 138 28 24 28 1 1
87 137 27 24 29 2 1
88 139 29 23 29 0 1
89 136 26 24 28 0 1
90 135 25 24 26 0 1
91 139 29 24 30 0 1
92 139 29 24 30 0 1
93 137 27 23 28 0 1
94 136 26 24 28 0 1
95 139 29 24 31 1 1
9 136 26 24 26 16 1
97 136 26 24 29 3 1
93 138 28 24 29 0 1
99 136 26 24 27 0 1
100 141 31 24 44 2 P
101 151 41 22 44 2 2
102 135 25 24 29 1 1
103 138 28 23 30 2 1
104 137 27 24 28 0 1
105 135 25 24 26 0 1
106 139 29 23 30 0 1
107 134 24 24 26 0 1
108 156 45 24 46 39 1
109 141 31 24 33 0 1
110 136 26 23 27 0 1
111 138 28 24 27 0 1
112 136 26 24 28 10 1
113 139 29 23 29 4 1
114 137 27 24 29 0 1
115 135 25 24 27 0 1
116 137 27 24 28 0 1
117 135 25 24 26 3 1
118 137 27 24 29 0 1
119 136 26 24 27 0 1
120 138 28 24 27 0 1
121 135 25 24 29 0 1
122 151 41 23 26 5 1
123 151 41 23 46 2 1
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124 147 37 24 34 0 1
125 135 25 23 27 0 1
126 136 26 24 27 0 1
127 148 38 23 44 14 1
128 165 55 22 65 11 1
129 169 59 22 58 3 1
130 157 47 23 33 0 1
131 140 30 23 35 5 1
132 146 36 23 49 57 1
133 162 52 22 37 10 1
134 137 27 24 30 1
135 139 29 24 27 1
136 136 26 24 27 1
137 138 28 24 29 64 1
138 136 26 24 29 2 1
139 138 28 24 27 0 1
140 135 25 23 28 1 1
141 138 28 23 28 40 1
142 135 25 23 32 4 1
143 148 38 24 34 2 1
144 135 25 24 33 0 1
145 143 33 24 33 0 1
146 137 27 23 28 0 1
147 137 27 23 26 0 1
148 135 25 24 30 0 1
149 139 29 24 27 1 1
150 135 25 23 32 0 1
151 139 29 24 27 0 1
152 137 27 24 28 100 1
153 136 26 24 28 100 1
154 140 30 23 30 0 1
155 137 27 24 26 0 1
156 135 25 24 30 1
157 138 28 24 26 4 1
158 135 25 24 29 0 1
159 139 29 23 28 0 1
160 136 26 24 29 0 1
161 137 27 24 29 1
162 138 28 24 29 0 1
163 135 25 24 28 0 1
164 139 29 23 30 0 1
165 137 27 24 27 0 1
166 135 25 24 27 1 1
167 138 28 24 29 2 1
168 136 26 24 30 0 1
169 139 29 24 27 0 1
170 135 25 24 30 0 1
171 139 29 24 26 0 1
172 136 26 24 26 0 1
173 136 26 24 30 1 1
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174 138 28 23 27 0 1
175 135 25 24 29 0 1
176 137 27 24 28 0 1
177 136 26 24 29 2 1
178 138 28 24 28 2 1
179 136 26 24 26 0 1
180 137 27 24 27 0 1
181 135 25 23 27 0 1
182 137 27 24 27 0 1
183 135 25 24 29 3 1
184 138 28 24 28 0 1
185 137 27 24 29 0 1
186 138 28 24 27 0 1
187 135 25 24 29 2 1
188 138 28 24 27 0 1
189 136 26 24 28 0 1
190 135 25 24 30 0 1
191 139 29 24 30 0 1
192 136 26 24 26 0 1
193 136 26 24 29 0 1
194 138 28 24 27 0 1
195 135 25 24 27 0 1
196 137 27 24 28 0 1
197 135 25 24 30 0 1
198 139 29 24 27 0 1
199 136 26 23 29 0 1
200 139 29 24 29 0 1
201 139 29 24 28 0 1
202 137 27 24 26 0 1
203 135 25 24 29 2 1
204 137 27 24 27 1 1
205 135 25 24 28 0 1
206 138 28 24 28 0 1
207 135 25 24 29 2 1
208 139 29 23 27 0 1
209 137 27 24 27 0 1
210 135 25 23 30 0 1
211 139 29 24 27 0 1
212 135 25 24 30 0 1
213 139 29 24 28 2 1
214 137 27 23 26 0 1
215 135 25 24 29 0 1
216 138 28 23 28 0 1
217 136 26 24 28 0 1
218 137 27 24 29 0 1
219 137 27 24 29 0 1
220 138 28 24 29 0 1
221 136 26 24 26 0 1
222 136 26 23 33 0 1
223 158 48 21 41 10 1
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224 136 26 24 28 0 1
225 136 26 23 30 0 1
226 137 27 24 27 0 1
227 136 26 24 29 0 1
228 138 28 23 29 0 1
229 138 28 23 27 0 1
230 136 26 23 29 0 1
231 137 27 24 28 0 1
232 136 26 23 31 0 1
233 139 29 24 27 2 1
234 135 25 23 30 0 1
235 138 28 24 29 0 1
236 138 28 24 28 0 1
237 138 28 24 28 2 1
238 135 25 24 28 2 1
239 137 27 24 29 0 1
240 137 27 24 27 0 1
241 136 26 23 29 0 1
242 138 28 24 26 0 1
243 135 25 23 29 0 1
244 138 28 24 27 0 1
245 136 26 24 29 0 1
246 137 27 24 29 0 1
247 136 26 24 29 0 1
248 139 29 24 29 1 1
249 135 25 24 28 0 1
250 137 27 23 28 0 1
251 136 26 24 28 0 1
252 138 28 24 28 0 1
253 136 26 24 28 4 1
254 136 26 24 28 0 1
255 138 28 24 29 0 1
256 135 25 24 27 1
257 138 28 23 27 0 1
258 135 25 23 29 2 1
259 140 30 24 29 0 1
260 137 27 24 26 1 1
261 135 25 24 29 0 1
262 137 27 24 29 0 1
263 135 25 24 29 0 1
264 139 29 24 26 0 1
265 136 26 24 27 0 1
266 135 25 24 27 0 1
267 138 28 24 30 0 1
268 136 26 23 27 2 1
269 138 28 24 29 0 1
270 136 26 24 27 0 1
271 136 26 23 30 0 1
272 139 29 23 27 0 1
273 136 26 24 26 0 1
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274 135 25 24 29 40 1
275 137 27 24 29 40 1
276 135 25 23 28 0 1
277 137 27 24 28 0 1
278 136 26 24 29 2 1
279 139 29 23 27 0 1
280 139 29 23 28 0 1
281 135 25 24 30 0 1
282 138 28 23 26 1 1
283 137 27 24 30 1 1
284 136 26 24 30 1 1
285 138 28 24 27 0 1
286 136 26 24 27 0 1
287 135 25 24 27 0 1
288 136 26 24 26 2 1
289 135 25 24 29 1 1
290 137 27 24 27 0 1
291 135 25 24 28 0 1
292 138 28 24 27 0 1
293 135 25 24 28 0 1
294 138 28 24 28 0 1
295 135 25 24 28 0 1
296 138 28 24 28 0 1
297 136 26 24 28 0 1
298 138 28 24 27 2 1
299 135 25 24 29 0 1
300 139 29 24 26 0 1
301 135 25 24 29 0 1
302 138 28 24 26 0 1
303 135 25 24 26 0 1
304 137 27 24 29 0 1
305 135 25 24 27 2 1
306 135 25 24 30 0 1
307 138 28 24 28 0 1
308 136 26 24 28 2 1
309 138 28 24 27 0 1
310 135 25 24 27 0 1
311 138 28 24 28 0 1
312 135 25 24 29 0 1
313 139 29 24 29 0 1
314 137 27 24 26 0 1
315 135 25 24 30 0 1
316 139 29 24 27 0 1
317 136 26 24 26 0 1
318 135 25 24 29 1 1
319 137 27 23 29 0 1
320 137 27 23 28 0 1
321 136 26 24 28 0 1
322 138 28 24 28 0 1
323 136 26 24 29 0 1
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324 139 29 24 28 0 1
325 136 26 24 28 0 1
326 138 28 24 27 0 1
327 135 25 24 27 4 1
328 138 28 24 29 14 1
329 136 26 24 30 0 1
330 139 29 24 27 2 1
331 136 26 23 27 2 1
332 137 27 24 28 0 1
333 135 25 24 27 0 1
334 135 25 24 31 0 1
335 138 28 24 28 0 1
336 135 25 24 28 0 1
337 138 28 24 28 0 1
338 136 26 24 30 2 1
339 139 29 24 28 0 1
340 137 27 24 28 0 1
341 137 27 24 26 0 1
342 135 25 24 30 0 1
343 140 30 24 28 0 1
344 135 25 24 29 0 1
345 137 27 23 26 0 1
346 135 25 24 29 0 1
347 137 27 24 27 0 1
348 135 25 24 29 3 1
349 138 28 24 29 3 1
350 137 27 24 28 0 1
351 135 25 24 28 0 1
352 138 28 23 29 0 1
353 136 26 24 27 0 1
354 137 27 24 27 0 1
355 134 24 24 27 0 1
356 138 28 24 28 1
357 138 28 24 30 0 1
358 136 26 24 27 2 1
359 138 28 23 27 2 1
360 136 26 23 29 0 1
361 138 28 24 27 0 1
362 136 26 24 29 0 1
363 138 28 24 27 3 1
364 135 25 24 31 0 1
365 138 28 24 28 0 1
366 136 26 23 28 0 1
367 139 29 24 27 0 1
368 135 25 24 27 0 1
369 137 27 24 28 2 1
370 136 26 23 27 0 1
371 137 27 24 28 0 1
372 135 25 23 29 0 1
373 139 29 23 27 0 1
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374 136 26 24 31 0 1
375 138 28 24 27 0 1
376 136 26 24 29 0 1
377 138 28 24 26 0 1
378 135 25 24 26 0 1
379 138 28 24 29 3 1
380 120 10 3 1 0 2
381 117 7 0 16 0 1
Caso de teste 4A
Data-hora Inicio = 2014-07-13 18:51:41
Data-hora Fim = 2014-07-13 18:51:43
Test Time Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
(s) ) W) ) (%] [Yo] [7]
0 116 6 0 7 7 2
1 121 11 3 10 0 1
2 118 8 0 9 0 2

Data-hora Inicio = 2014-07-13 18:27:18

Caso de teste 4B

Data-hora Fim = 2014-07-13 18:27:29

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) W) [%] (%] [%o]
0 117 7 0 11 62 2
1 146 36 21 16 100 2
2 142 32 24 41 100 2
3 140 30 24 28 100 1
4 135 25 24 30 100 1
5 147 37 24 30 100 1
6 139 29 24 37 100 1
7 139 29 24 31 100 1
8 139 29 23 30 100 1
9 138 27 24 29 100 0
10 140 29 24 29 100 1
11 135 25 24 26 100 0
12 138 27 24 29 100 1
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13 136 26 23 29 100 1
14 138 28 24 29 100 1
15 135 25 24 27 1
16 137 27 24 27 0 0
17 135 25 24 27 0 0
18 137 27 24 28 0
19 137 27 24 28 41 0
20 137 27 23 29 100 1
21 137 27 24 29 100 1
22 134 24 24 28 85 1
23 135 25 24 25 7 0
24 135 25 24 26 10 1
25 135 25 24 26 9 1
26 135 25 24 26 23 0
27 136 26 24 27 15 0
28 151 41 24 29 9 2
29 150 40 0 53 10 2
Wattimetro

Caso de teste 3B

Data-hora Inicio = 2014-09-28 14:13:31

Data-hora Fim = 2014-09-28 14:18:10

Test Time (s) Total Power (W) Total CPU Usage [%] Total Activity [%o] GPU D3D Usage [%0]

5 122 21 0 1
10 123 26 0 1
15 123 27 0 0
20 121 26 0 1
25 123 26 0 1
30 122 26 0 1
35 122 26 0 1
40 123 26 0 1
45 123 26 0 0
50 123 26 0 1
55 123 26 0 0
60 124 26 0 1
065 124 26 0 1
70 123 26 0 1
75 124 26 1 0
80 123 26 0 1
85 122 26 0 0
90 123 26 0 1
95 123 26 0 0
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100 123 25 0 0
105 124 26 0 0
110 124 26 0 0
115 123 26 0 1
120 123 26 1 1
125 122 26 0 1
130 123 26 0 1
135 123 26 0 1
140 122 26 0 0
145 123 26 0 1
150 123 26 0 0
155 123 26 0 1
160 123 26 0 0
165 123 26 0 1
170 124 26 0 1
175 123 26 0 0
180 124 26 0 0
185 123 26 0 1
190 122 26 0 1
195 122 26 0 0
200 123 26 0 0
205 123 25 0 0
210 123 26 1 1
215 123 26 0 0
220 123 26 0 1
225 123 25 0 0
230 124 26 0 1
235 123 26 0 0
240 123 26 0 0
245 123 26 0 0
250 123 26 0 0
255 123 26 0 1
260 123 26 0 0
265 123 25 0 0
270 123 26 0 0
275 115 26 0 1
280 110 6 1 1
Caso de teste 4A
Data-hora Inicio = 2014-09-28 20:26:35
Data-hora Fim = 2014-09-28 20:26:39
Test Time (s) Total Power (W) Total CPU Usage [%] Total Activity [%0] GPU D3D Usage (%]

5 117 1 0 1
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Caso de teste 4B

Data-hora Inicio = 2014-09-28 20:32:02

Data-hora Fim = 2014-09-28 20:32:37

Test Time (s) Total Power (W) Total CPU Usage [%0] Total Activity [%0] GPU D3D Usage [%]
5 114 18 0 0
10 123 27 7 1
15 125 27 20 1
20 127 28 100 1
25 125 27 100 0
30 133 26 100 1
35 116 18 82 2
Pinga Amperimétrica

Caso de teste 3B

Data-hora Inicio = 2014-09-28 15:59:36

Data-hora Fim = 2014-09-28 16:04:11

Test Time (s) Total Power (KW) Total CPU Usage [%] Total Activity [%0] GPU D3D Usage (%]

5 0,11 22 0 1
10 0,11 26 1 1
15 0,11 25 0 1
20 0,11 27 0 1
25 0,11 26 0 1
30 0,11 25 0 1
35 0,11 26 0 1
40 0,11 26 3 1
45 0,11 25 0 1
50 0,11 26 0 1
55 0,11 25 0 1
60 0,11 25 0 1
65 0,11 26 0 0
70 0,10 26 0 1
75 0,11 26 0 1
80 0,10 26 0 1
85 0,10 25 0 1
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90 0,10 25 0 1
95 0,10 26 0 1
100 0,11 26 0 1
105 0,11 25 0 1
110 0,10 26 0 1
115 0,11 26 0 1
120 0,11 25 0 1
125 0,10 26 0 1
130 0,10 27 1 1
135 0,11 26 2 1
140 0,11 26 0 1
145 0,10 33 0 1
150 0,10 26 0 1
155 0,11 26 0 1
160 0,10 26 0 1
165 0,11 26 0 1
170 0,11 26 0 0
175 0,11 26 0 1
180 0,10 26 0 0
185 0,10 26 0 1
190 0,11 26 0 1
195 0,10 26 0 1
200 0,10 25 0 1
205 0,10 26 0 1
210 0,10 25 0 1
215 0,10 26 1 1
220 0,10 27 0 1
225 0,10 26 0 1
230 0,10 26 0 1
235 0,10 26 0 1
240 0,10 26 0 1
245 0,10 26 0 1
250 0,10 28 0 1
255 0,10 26 0 1
260 0,10 25 0 1
265 0,10 26 0 1
270 0,10 26 0 1
275 0,09 8 1 1
280 0,09 26 0 1
Caso de teste 4A
Data-hora Inicio = 2014-09-28 20:47:53
Data-hora Fim = 2014-09-28 20:47:57
Test Time (s) Total Power (KW) Total CPU Usage [%] Total Activity [%0] GPU D3D Usage (%]

5 0,11 2 0 1
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Caso de teste 4B

Data-hora Inicio = 2014-09-28 20:56:31

Data-hora Fim = 2014-09-28 20:57:06

Test Time (s) Total Power (IKKW) Total CPU Usage [%0] Total Activity [%0] GPU D3D Usage [%]
5 0,10 17 0 1
10 0,11 28 0 1
15 0,11 27 1 1
20 0,11 26 0 1
25 0,11 26 0 1
30 0,13 26 0 1
35 0,09 17 41 3
SUT 2
Joulemeter

Caso de teste 1A

Data-hora Inicio = 2014-07-14 20:44:26

Data-hora Fim = 2014-07-14 20:44:46

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) [%] (%] [%]
0 14 2 0 42 27 9
1 14 2 1 40 17 7
2 17 6 3 40 17 7
3 15 4 3 25 20 6
4 17 5 3 25 20 6
5 13 2 0 27 22 7
6 16 4 2 27 22 7
7 16 4 3 48 13 4
8 16 5 3 48 13 4
9 17 5 2 35 18 15
10 15 3 1 35 18 15
1 17 6 3 36 17 2
12 15 4 3 36 17 2
13 17 5 3 45 17 6
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14 16 4 1 43 27 3
15 17 5 1 43 27 3
16 17 6 3 47 18 4
17 17 6 3 47 18 4
18 18 6 3 45 25 4
19 15 3 2 45 25 4
20 15 4 1 48 24 7
Caso de teste 1B
Data-hora Inicio = 2014-07-14 20:53:42
Data-hora Fim = 2014-07-14 20:53:53
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) (%] (%] [%]
0 14 2 0 30 33 6
1 15 3 2 30 33 6
2 17 6 2 32 17 18
3 15 3 2 32 17 18
4 18 6 1 46 42 4
5 15 4 2 46 42 4
6 18 7 3 48 26 4
7 17 6 2 48 26 4
8 20 8 3 56 9 8
9 15 4 1 65 23 21
10 15 3 1 65 23 21
11 17 5 0 34 32 20
Caso de teste 2A
Data-hora Inicio = 2014-07-14 22:33:06
Data-hora Fim = 2014-07-14 22:33:39
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) (%] (%] [%]
0 15 3 1 42 0 3
1 16 5 1 42 0 3
2 16 5 2 35 3 7
3 16 5 2 48 0 6
4 18 7 2 48 0 6




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

5 16 4 1 51 1 6
6 16 5 2 51 1 6
7 16 4 3 43 3 3
8 16 4 2 43 3 3
9 16 5 2 41 3 2
10 15 3 3 41 3 2
11 16 5 3 41 0 0
12 15 3 3 41 0 0
13 17 5 3 37 1 7
14 16 4 3 37 1 7
15 16 4 3 37 1 7
16 15 3 3 37 1 7
17 14 3 3 37 1 7
18 15 3 3 37 1 7
19 15 3 3 43 0 2
20 15 4 3 43 0 2
21 17 5 2 35 1 4
22 16 5 2 35 1 4
23 16 4 2 44 3 2
24 16 5 1 44 3 2
25 16 5 1 43 1 5
26 15 4 1 43 1 5
27 17 5 1 41 0 3
28 14 3 1 38 0 10
29 16 5 2 38 0 10
30 14 3 0 35 6 6
31 14 3 0 35 6 6
32 15 4 0 28 1 4
33 15 3 0 28 1 4
Caso de teste 2B

Data-hora Inicio = 2014-07-14 22:36:04

Data-hora Fim = 2014-07-14 22:36:12

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) ) ™) ™) [%] [%] [%]
0 18 7 1 48 0 6
1 15 4 1 48 0 6
2 18 6 1 52 0 6
3 17 5 1 52 0 6
4 16 5 1 55 3 6
5 15 4 2 55 3 6
6 17 5 2 40 6 7
7 16 5 1 40 6 7
8 16 4 0 47 3 4
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Caso de teste 3A

Data-hora Inicio = 2014-07-14 22:47:32

Data-hora Fim = 2014-07-14 22:47:48

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) ) ™) ™) (%] (%] [o]
0 12 1 0 18 1 1
1 16 4 3 13 0 1
2 16 4 3 33 0 2
3 16 4 3 33 0 2
4 16 5 3 42 1 1
5 15 3 3 42 1 1
6 16 4 3 37 1 1
7 15 4 3 37 1 1
8 15 4 3 37 5 1
9 16 4 3 38 0 1
10 14 3 3 38 0 1
11 16 5 3 36 12 1
12 15 3 3 36 12 1
13 16 5 3 37 2 2
14 16 5 3 37 2 2
15 15 4 2 41 6 1
16 13 1 0 41 6 1

Caso de teste 3B

Data-hora Inicio = 2014-07-14 22:48:40

Data-hora Fim = 2014-07-14 22:56:36

Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) ™) ™) ™) [%] [%] [%e]
0 15 4 0 36 0 2
1 18 6 2 36 0 2
2 18 6 2 38 0 2
3 20 8 3 38 0 2
4 20 9 3 77 2 1
5 17 6 3 77 2 1
6 19 7 3 66 0 0
7 17 5 3 60 0 0
8 16 4 3 60 0 0
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459 16 4 3 36 0 1
460 15 4 3 36 0 1
461 16 5 3 38 0 1
462 15 3 3 38 0 1
463 16 4 3 37 0 1
464 15 4 3 37 0 1
465 15 4 3 36 0 1
466 16 4 3 36 0 1
467 15 3 3 37 0 1
468 16 5 3 37 0 1
469 15 3 3 37 0 1
470 15 3 3 37 0 1
471 15 4 3 37 0 1
472 16 4 3 36 0 1
473 15 3 3 37 0 1
474 16 5 3 37 0 1
475 14 2 2 37 0 1
476 14 2 0 37 0 1
Caso de teste 3C
Data-hora Inicio = 2014-07-14 23:05:25
Data-hora Fim = 2014-07-14 23:16:00
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) ) ™) ™) (%] [%] [%]
0 12 0 0 36 0 1
1 14 2 1 12 4 1
2 15 4 3 12 4 1
3 16 5 3 25 2 2
4 16 5 3 25 2 2
5 16 4 3 41 0 1
6 15 3 3 41 0 1
7 16 5 3 37 0 0
8 15 3 3 38 0 1
9 16 4 3 38 0 1
10 15 4 3 38 0 1
11 15 4 3 38 0 1
12 14 3 3 38 0 1
13 14 3 3 38 0 1
14 14 3 3 38 0 1
15 14 3 3 37 0 1
16 14 3 3 37 0 1
17 16 5 3 30 1 1
18 15 3 3 30 1 1




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

— == === == === === === === == === === === === === === === = | |= [= |= |=
Slo|lw|lojlco|lcjlcololc|lcjlc|lolc|lm|lcolcojlc|lojlco|lcolco|lojlc|lojlco|lcojlo|la|lcojlo|lo|lo|lo ool |~ |lo oo |o o | |a |a | |« [« |o |
SR IREEEEEEEEEEEEEIFIFRIEGIEIERIEEEIRIEBIEEERRIEIZIZIEIEIEIEISEIEIERIRISITITISIS
 |ea [ea |ea | | |0 | |0 |a |0 | |60 | (e | |60 |0 | | [0 |ea e |ea e |ea (e | [N | [0 |0 e |eq (e |ea (e |en (e |ea e |a (e |a [ |0 [T [Se T Ksa!
|0 [0 | [0 |0 |0 [ e [0 e [ [ e |0 |60 e [ e |0 e e [0 e |0 e e [0 |0 |0 e | [0 |0 e [0 e [0 e |0 [0 e [0 [0 e [0 | [ [0 |0
< | [ | [ |1 | o [ | [ (v o v o |t v | v o |t | [T [ [ [ [a e v o |a [+ |5 [+ v o v o |t [+ o [ |a [+ |3 [+ v e |uv |+
O o | v [ v [ |n e v [n|o (b v [ |nv o |v v v o v (in|s [+ |5 [ |5 [ v | |o v v |lo s v v |lo|o |n v |n o |o v v [+ v [
= |=l=|=l=|=|l=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|w|=|=|=||=|=|=|=s|=|=|=||=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=
o |= | || v e | (oo |a || vl | o |a (o= (a0 vl | | |a o= (A [a|x (v o | |o |l |o |= |a || (v v [ |
— AN [N AN AN AN AN A AN AN A [en [ea | [ | e |a |0 | (o | (| (T T (T T T T |0 (0 |0 (10 0 (10 0 (10 10 [0 |NO [\ |\ [\O |\ (O |\O (O |©




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

0
0
0

0

0

37

37

37
37
38

38

37

38
38
37

37

37
37
37
37

36

36
36
36

36

36

37
37
30
30
37

36
36
36

36

36

36
38
38

40

37
37
38
38

37

37
37
37
36
36

38
37
37
36
36

16
16
16
15
16
15
16
15
16
15
15
16
14
16
15
16
16
15
14
15
14
14
15
16
16
15
16
16
15
16
16
15
17
15
16
15
15
16
15
16
15
16
15
15
16
15
15
16
15
16

69
70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

92
93

94
95
96
97

98

99

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

112
113

114
115
116
117
118




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

— === === === === = === = === === === === === === === === === = | [—
AN o |lolclcojlolwlw|lcjlc|lolclojlcoleot |t lolcojlcolcolo|la|jlajlocojlco|lolco|lco|lco|lo|lco|lo|lo|lo|lc|lo (ol |o o |o o |o (o | |o | |
[ [ o [ o [ S KN T [N S ol =’ £ o B IN= T (= N R I N T Ko T Ko T [ o K- < S o [ S o S "< T K- < F o o [ o S S £~/ £~ SN IN Y (N S N [ o [ o [ S F o R Eet
 |ea [ |ea |60 |0 |0 |0 |ea |0 |60 [ea |6 |0 e e e |0 [T | [0 |ea e |ea (e |ea (e Jen |6 |0 |60 |0 e |0 (e |0 (e |en e |en e |0 (e |a e |0 (e |0 (e |0
|0 [0 | [0 |0 |0 [ e [0 e [ [ e |0 |60 e [ e |0 e e [0 e |0 e e [0 |0 |0 e | [0 |0 e [0 e [0 e |0 [0 e [0 [0 e [0 | [ [0 |0
< |0 [0 |eo [ | [ |1 [0 1o [ [ [ |0 [ [ |in | | [ |1 o | o |5 [ |3 [ | (v o [+ |5 [ | o v o |5 [+ | [ | [ o e o o |t |«o
v |1 | [0 [v |[n [ v (b |~ [n v [ | v v e v v v o | v v o v [in|vo |+ |v |[n o v v |lo v v |v o v |n v o |+ || | [+ v v
R et gy [ (i (e R = T [yt iy iyt i v )t R (R Rt it e R T iy i i R R R i = O iy e i NSV QR T O e
o |= | || |v e | (o (o= a0 ||t (v l|e | oo (o (= (a0l vl | | |a | |= (A [a | (v o | |o|la o |= |a || (v v [ |
— AN [N AN NN AN A AN AN A [ e | [ | e |a | | [0 | (| (T |TF (T T T T |0 (0 |0 (10 0 (10 0 (10 10 [0 |NO [\ |\ [\O |\ (O |0 (O |©
— === === == === == === === === === === === === === === == == === |= =




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

Al Al Bl A Rl A B S O 0 I R T T e T e O T I T I T e T T I T T e T I T T I T T T e R L T I T T e I o T e T I T e T I T e Y I T T I T e T o T Y T e T I T T T T ]
X ([0 [ [© |© (= |z [© |© [9 |0 (O |0 (0 |[= (= |2 (O |z (= |2 [2Y |\Q© Y |V |V | (0 O [ (YO (Y [ |& [ |9 |9 |z [0z |0z [0z |0 [0 |\© (= | (0 |0z (2 |\
|0 [ | [ea | [ea | (o | [T |0 |ea [0 |ea (e |0 [0 |ea [0 | |eq [ (e [ [eq [0 |ea [eq |ea (e |0 [0 | [ | | [0 |ea [ | [en o [ea | jen | [ [0 |0
RN Ko R S ol Kol s KSo NN KSR KSolNN sl KSolNN Es NN Kol Kol Ko Es TN Kol KS ol Kol s o BN KS ol Ks ol KSo RN s ol KSo BN Ks ol Kol S o TN Kol Kool KSo NN Ks ol KSo RN ST KSo BN KSR KS ol sl Kol Ks ol Kol s o KSo RN s o TN KSo NN Ks o BN KSo NN ST KSo i Ks ol Kol
<+ |0 [+ | [0 | [0 v (S |F (| T T [0 | [ | [T [ | |0 [ [0 [0 | [0 o [ | (S |F [ |O [0 | o o | [ | (v o (S | | |F [0 (v |a
O 0 (O O (10 |\O (1 |~ (10 |\ (10 | O [ |10 (O 0 (O N (10 |0 0 |\O [ | (T (| (O |0 (O |0 (O oo (10 |\ 10 | |0 [0 (10 (O |in (O |0 (0 |[\O [ [\O [
— = = = = === === === === == |—= = = |= [—= == |—= | |—= [ |—= |—= [ |=|—=[—= |~ |—= [ |—= [« [« |~ |—= [« |~ |—= [—= |—= [|—
DO [~ | [0 | (v |© [~ |0 & |© | [ |9 [ |v (Y | [0 |&© |© [ [ [0 [ (v |Y [ |0 [ |2 ([ | [ | |v Y| [ | [© |« [V |o | v [© [~ |
o (P~ |~ [P~ |~ [P~ |~ [P~ |~ [P~ |~ [0 |oo [0 |0 [0 |00 [0 |00 [0 |0 (&Y |&Y &Y |&Y & & & & & & @ @@ @@ @ @@ |1@ (@ |7 [ |7 [ | [ | [ |~
i R e T R I e T e e T e e B e e B T B B e B T R T R e T e e B e R T B B = Sl e B (N B o A o B o I QN A o I o I o N oS A oN I o\ B Ko B o\ N o N [\ B Kot B o\ N ot B o)




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

— === == === === == === === === === == ||| = === === === === === == | [—
S lojlo|lcolc|lcjlco|lolc|lcjlc|lolclo~|loljlc|lolco|lcojlco|lojco oo |lo o |lo v v |lo|lo o | |a|a | |jo (oo || || | |« |« [« |« |«
o I I N N N S N = = R N N N - N L - N N N B N D N S N S S S L LT T I T £ =N k=T =T KN £ R F=/- T o [ o [ o F o S o
e [ | |ea [ |a | | |0 | [ | [ | [ | [ | [ | [ | [0 | [0 | [0 [ [0 [ [ [0 o [ |a [ |a [ |ca [ |a [ |a [ |a (0 | [ |
e [ |ea | |0 |0 |ea | |0 |60 [ [0 e e e |6 |0 [0 |0 [0 | [0 |ea (e e (e o0 [ea |ea [0 |0 e |ea [0 |0 (e o0 [e |ea e |0 (e | (e |0 (e |0 (e |
< | [ |0 v o [ |ea [in e [0 [ [ |0 [0 o | | | (v [ v |o [+ |t [ | e v [+ |t [T [ |0 e v e |5 [ | [0 | [in e [« |5 [ | |
O |1 v s [+ | [ |2 |10 [ | e | o v e |v [in o[+ v [in|o |[in v o |v = v v v |n v |lo vl |v oo |n v x| | |vo v v |+ v
= |=l=|=|=|=l=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=[=|=|=|=|=|=s|=|==|=|=|=|=|=|=|=|l=|=|=|=|=|=|=|=
o |= | || |v e | (o (o= a0 ||t (v l|e | oo (o (= (a0l vl | | |a | |= (A [a | (v o | |o|la o |= |a || (v v [ |
— N [N D@/ @@ |FT (|| ([ | | | | | (v |n (v vy (v [y [ |0 (O |0 (O |0 (O |0 [O |Y
ST K T KNI RS B RSN RS T ROV RN B RV oS M RV oS S RN oS S RV oS S RN TN oS T oV N oS S RN I SN TR VRN N TR VNN PN T VN RN T VNN RN T VN KN N oS S oS N oV oS R S KN T oS KN o S F oS B KN B KN B K B KN B E S B F N B ESS I S|




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

— oo |la|lcolc|lojlc|lcojlc|lojlc|lcojlco|loljlc|lcolco|lo|lo|lco|jco|lo|lo|lo(o|lo|lo|jlo|o|o |o | |o |a |a o oo |o |o (o |o |o |o |o (o |o |
e I N N N =N N N - T N S D S N S S B D G D B N D N D T B D R I o T LT B o Lo b= T I =B =T NN T S o [ [T
| e |[A (& | [ea [0 [& |& [ea | o | [ea | [ea | [ea | [ea | [ea [ [ea [ fea [ [a | [ |[FO[F [0 [ [ [a o [ [ | | [ [ [ & | [ |0a |a
@ |ea o [0 [ |ea fea [0 [ea |ea [ea |0 [ea | [ea | [ea | [en | [ea | [en [ [ea [ [en [ [ea [ [a [ [ea [ [ea [ [en o [ea [ |en o [ [ [ [ | [ [ [
| o | [ | [0 |1 o | [ | [0 | [ | |5 |5 [0 1o [0 |5 [ [ [0 1o [s o [0 [ea [ev [ v [1n [ev [ v [ [ |5 |10 o v |eo |5 |5 | [0 |1n [
<+ | [ |1 (v o [1n v [1n |v [ | e |5 [v |v e v [in v |[in v v | |[n v [in o |+ (v ||t [ |0 |3 o [ |o | |v o v |lo v |o v |n (v v [in
JESJ PP R I = i e i (e R [t [ PR (it A e T R i i iyt R S e NPyt iy by LR AP v NP g e i Rt = R e i i i el et = I i i
a|o | |a || (v o = o o o= |a el (vl x| |lo | (= |a || (vl | |o |l |lo|= A || vl ||| |o|= |a || v v |~ |
O [~ |~ (= | | s s | s | [0 |0 [0 [0 [0 |0 [0 |0 [0 |0 [ |2 1@ 122 |12 12|11l [|=|= |7 |=|=|= [ |= [«
IS T KT KSSTR KT KSSTRN KT KoV KT KoV KT KoV KNI RSN KSR ROV KN A RN KN VI KN B RV K<S I RSN K B RS T RS I RSN RS RS T RS RS T RS oS Ko R Ko W RS KU RSB R oW R oS KU PSR RO RSN RO PYSN RN PSR RYSR PV




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

S O |0 (O |10 O ([ |C |© (C|1o | (c|o |0 (o |c |0 (o |o | (o |c || |o | (||| |a Ao | (o (| ||| |© (o | |o (o |lc |o (o |o
w0 |00 |0 (00 |© ([ [0z (= [0z [T [0 |0 [© |2 |[© |© [0 |\© (Q© | [© |0 QO |\© (= |0z [0z |z [ |0z |z |0z [0z |0 | |90 [0 [0 [0 (= |2 [\© | | |2 |© |0 (0 |- (O
e |ea [ea | [ea | [ea |0 [ea [ [0 |0 |ea [ | (¢ | [eq | [0 | |0 [ [ [cn |ea (e |ea [ |0 [0 |0 [en [ [ea | |ea [ |ea [ | [eq |ea [ea | |0 [ [ [ |
e [0 e |0 |60 |0 e |0 |60 |0 (e | [0 |0 (e e (e |0 (AN | (e e [ | [0 |c [0 e (e (e [0 e [e0 (e |0 (e |e0 (e | (e |0 [0 | (e |e0 (e e (e O
<t [+ |0 [ |o | | | |0 |0 [0 | [0 | [ | [0 | (o |F | [0 | |[F T (F T (| | v o | | [0 | (o |n (S |F (T |0 (v o |F (| |F | [
O O (0 IO (1 |O (1 | | ([ || (0 |NO (O |10 (O |10 (O |0 0[O [0 (O[O (10 |\ [ |0 (O |1 (O [O (0 O | (O |0 (0 |\O (10 |\O [ |\O I [ (i (O |
— = = = === == [ === = |= === = |= = [ |=|[—= [ |—=|—=|[=|—=|—=|—=|—=[=|[=|—=|[—= [ |—= [« |—= |—= [« |= |—= [= [|= |—= [« |= |—
DN [ | [0 | (0 |© [ [0 (D2 |= [ |9 ([ |v (Y |- [0 | |2 [ | [0 |F (v |2 [ |9 [ |2 [ | 9| |v Y | [0 |5 [© |= [ |o | v Y [z |©
— & [ ] | [ | A A ]| (e | [ | [ |0 [ |0 [ |0 | | ([T || | [T [T (T[T ([0 |0 v v [ | [ | (1 |\ (O |\ (O O (O O (O O
IS KSR Ko Kx o BN KS NN KSR KSo NN Ex o T KSo TN KS o B KSo TN S o TN KS ol S ol K< ol KS o NN KS o K o RN KSo TN Kx o BN Ko BN KSR Kol Ks o BN Ko K< ol Kol Koo NN Ko NN S o NN Kx o NN Koo NNN KS o BN S ol KS ol Koo NN KS o BN KSo N Kx o NN KSo TN S o BN KSo NN KSo BN KSo N KSR KSo NN KS o NN KSo NN Kxa BN Kea




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

— == === === === == === === === === == === == === === === = | |a |= |= o | |[=
clojlo|lojlco|lojlco|lojlco|lojlco|lojlco|lolo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo|lo |~ |« |o|lo|o|lo|o|o|o o |o o |o o |o |o |o |o |o |« |« o |o |o
[ T o [ o o [N KN T K N N RN o £ oS K=< B K o B i S AN T KNS "o B K-/ ol K-/ K=" T [ o K-/ "N [ o [ o [ o [ S IN- T N P N KN N S o [ = KN I B Fol o o
 |ca o [0 [ | [a |6 [& | (A |6 [ |6 [ | o |a (A |@a [ |a (@ [@a [ |a [ |6 [ |0 [0 [0 [ |0 |0 o @ @ A& |6 o o [@ @ | | [ |a |a
@ |ea o [0 [ |ea fea [0 [ea |ea [ea |0 [ea | [ea | [ea | [en | [ea | [en [ [ea [ [en [ [ea [ [a [ [ea [ [ea [ [en o [ea [ |en o [ [ [ [ | [ [ [
<+ | | | [0 | fea | [ | [ | [ 1o | |5 [ | [T | | v | |5 [ | [ o [ e [ |t [0 @ | o o |t |t (v o o |t [+ v |+ T [+ | |
O |1 v |t [+ [ |2 e | v |v |[in o ¢+ |vo v ]|o o v |in|o|n|o|n v o |v o v |n|o v |+ | [+ | (v v e || |o v |o v |n v |n e
= |l=l= =l l=l=|=l=|=|=l=l=l=la|=sl=|=l=|=|=|=|=l=l=|l=|F|l=|=|=|=|=s|=|a|=|s|=|=|=|=|=|l=|=|=|=|=|=|=|=|=
o |« |a || (v o = oo o= |a el (vl s |0 |lo | (= |a || (vl | |o |l |lo|= A o[ vl ||| |o|= |a || v v |~ |
O [~ | (0= | |0 s |0 | s s [0 |0 [0 |00 [0 |0 [0 |0 [0 |0 & | & & & & &2 |2 &2 |12 | |19 | |9 (@ |2 |2 |2 |7 |= |7 |= | |= [ |= [~
A [ea | [ |ea [ea |u [ea [ea [ea [ea (68 8 [ [ [@a [ |@a |@a |@a o [@a (@ [@ (@ faja e jalalae|F|IFIFIFIFIFIFITFITFIFI|5 |5 |5 |« |5 |5 |5 [ |F




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

clojlajlajololo|lco|lcjclclolo|lo|lclclololo|lo|lcolclclololco|lc|lclclclolo|lo|lc|lclololo|lo|lo|lclolo o | |o | |o o |+
= (O |2 [ |0z [0 |0 |0 |0 | (22 (2 |2 2 |©Y ([ |0 [ [ | (2 |6 [¥2 |¥Y (R® | [V |©Y [0 | |0z |0 |0z [© |® [ |Ix [® |® (Y |© (0 ([ |z (O |0z [0 |0x (O
el KSR KSa i KSR KS ol KSR Kso BN Kol ES ol Kol ESa N Ksa i KSR Kot KSR KXol KSR ESo TN Ko\ BN Ko N KSR KS ol Ko TN KSo NN Kxa BN KS TN KSo TN Kol KSali KIS KSo B KSR IS ol Kso i ESo NN KSoliN ISl Kol KSR KSoliN KN KSo TN Sl KS ol KSo TN KSo NN KSo BN KS ol KSoli Kol
RIS TN SN KT KSR KSR KSo NN AT SO KSR SO ST KSo TN KS ol ASo NN KSR KSO TN KSR KSo TN ESe BN Ko TN KSR Ko TN S o BN KSo TN KSo RN KSoTNN KSR Ko TN KSR AR KSR KT Sl KSR KSR Kool KSOUNN KSR KSo i S o TN KSoNN KSR KSo TN KSR KSo NN KSR KSo N KSR ke
(ST B A KSR Lo T Kool o m I a Ko T AT RN KSoUNN Kol ETSRNN KSo TN KSo BN Ko NN KS TN KSo i - wNN KS TN RV TN Kol I ul A sl Ko NN Il Koo o wl I al Ko N ATOTNN KS TN KSo i B ol I ul Bl ATOTNN KS o TN RV TN KSo TN o ml B ul KSo NN RVOTNN KSo i AT KSoTNN s sl A ol Kool
w0 |NO |O (10 |\O |1 (O |1 | (O | (S (O | | (S| | (O |10 O (10 |0 [O [0 |0 |10 (O |\O |10 (O |10 [0 (O |10 (10 (O |10 |\O (10 |\ |\ (10 |0 (10 (O |10 [O (10 |1
D O ST P A I IS e I 2 i I S A B A a2 e e e O e EE I I P A I e I D I et et B R e D A I i e D A N B B Ui i A N
NN | (Y9 | (v |2 (D2 [ | |9 ([ |v |© (2 |0 [ 2 | (Q [0 |F |vw (2| [ (212 | (8 |9 ([ (v |Y |2 [® ]| |2 (= | (9 ([ |v Y ||
- |4 Q| Q| QI QQ Q|9 |@[I@ QI I[9QI|9IFTITITITITITITIT I (T v (v v v v v v | (W (O O O QO IO O [V [V O
SR EE NN RE SN AL NN S S I E R R A S R S N L




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

0
0
0

0
0

0
0

37

37

37
37
37

37

37

37
37
37

37

37
37
30
30
41

1

40

38
38

36

36
39
39
37

37

37
37
37

36

36

38
38
37

37

37
37
38
37

37

36
36
37
37
36

36
37
36
36
38

16
14
16
15
15
16
16
15
14
14
14
15
14
17
15
16
15
15
16
14
17
15
16
16
16
15
16
15
16
15
15
16
15
16
15
16
15
15
16
14
14
16
15
15
16
15
16
16
15
16

469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493

494
495
496
497
498
499

500
501

502
503
504
505
506
507
508
509
510
511

512

513

514
515
516
517

518




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

S lojlo|lolc|lcolcololw|=|lclojlclojlco|lofjv|loljlcolcolo|lm |~ |lojlc|lcojlco|lo|jlc|lo|lco|lo|lco ool (oo |lole |o o |o | |o | | | |« |«
N Ll N N N P P - = = = N B N B N o P S N N - D T D D D D D D D D L N I o I N I =T F- T T o I [ o [ o
|0 [0 | [ |ca | [ e [0 |ea [ [0 e |0 |60 e [ e |0 e e [0 e |0 e e [0 |0 |0 e e [0 e | [0 e [0 e |0 [0 e [0 [0 e [ e [ [0 |0
|0 [0 | [0 |0 |0 [ e [0 e [ [ e |0 |60 e [ e |0 e e [0 e |0 e e [0 |0 |0 e | [0 |0 e [0 e [0 e |0 [0 e [0 [0 e [0 | [ [0 |0
a1 | [ [ [ (1o [ o [ [ | [0 | |1 |a [+ | [ v o | [ |5 [0 |1 o |5 [+ |5 [0 |o | |5 [ [ [0 v o v o | |o e v o[ |+ [«
v [0 | [0 [v |[n (v [n [ v v | e | [v |v e v [in o |+ v v v |[in|o [in|o|n v o |t v |v|lo v |n|o |+ | |1 v |lo v v |v |n o | |n
— === |=l=l=l=|=|=|=|=|=|=l=|=|=|=lw|=l=|=l=|==|=s=|sl=|=|=||=|=|=|l=sl=l=l=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=|=
oo = | [a | (vl s |0 [=|a|a|s (vl |||l (= |a o |t (vl || |la o= |a [« (v le [ |e oo = |a || v v | |x
bl LSV ES N K5 B K\ I Ko I Kot I Ko I ot B Kot B Kot I Ko I Ko Ksn BN e B Ksa B Ko N Ks o NN Ko T KXo NN KSn TN s ol s ol s ol s ol s ol s ol s o s ol s o s o AT R AV AT O R VO RN RVO RN VRN RTO RN RO NN ATO RN VO NN Ao R INo T INo R INo TN Ro R INo T Ro N N B Ne)
o |[in [io |[in [0 [in [0 (6 [ |[in [0 |in [ v [0 |in [ v [in | (6 v [n v (B v [ |V (v v (b v (B v [ (v (e o |[B (v v (B |[VB |6 B |6 v (6 B |[6




Dissertagdo de Mestrado em Cidadania Ambiental e Participa¢do — 62 Edicdo — 2011/2013 — Universidade Aberta

0
0
0

0
0

0
0

37

37

39
39
35
35
39

37
37
38

38

38
38
38
38

38

38
38
30
30
38

38
37

37

38

37

37
38
38

37

37

38
38
38

37

37
36
36
37

37

37
37
37
37
37

37
37
37
31

31

16
15
16
15
16
16
15
16
15
16
15
16
14
14
14
14
14
15
16
15
16
14
16
15
16
16
15
16
15
16
15
15
15
16
15
16
15
15
16
15
16
15
15
14
14
15
15
15
16
16

569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

592
593
594
595
596
597
598
599
600
601

602
603
604
605
606
607
608
609
610
611

612

613

614
615
616
617

618




O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

619 15 3 3 38 0 1
620 16 5 3 38 0 1
621 16 5 3 38 0 0
622 15 3 3 37 2 1
623 16 5 3 37 2 1
624 15 3 3 37 0 1
625 16 4 3 37 0 1
626 16 4 3 38 0 1
627 15 3 3 38 0 1
628 16 4 3 37 0 1
629 15 3 3 37 0 1
630 16 4 3 36 0 1
631 16 4 3 37 0 1
632 15 3 3 37 0 1
633 16 4 3 37 0 1
634 14 3 2 37 0 1
635 14 2 0 36 0 4
Caso de teste 4A
Data-hora Inicio = 2014-07-14 23:20:24
Data-hora Fim = 2014-07-14 23:20:26
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) [%] [o] [%]
0 15 4 0 19 1 2
1 17 6 1 31 3 1
2 16 5 0 47 8 2
Caso de teste 4B
Data-hora Inicio = 2014-07-14 23:22:00
Data-hora Fim = 2014-07-14 23:22:47
Test Time | Total Power CPU Application Total CPU Usage Total Activity GPU D3D Usage
©) W) ™) ™) [%] (%] [%o]
0 12 1 0 17 2 2
1 15 3 1 17 2 2
2 15 4 3 30 0 2
3 16 4 2 30 0 2
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O Contributo dos Testes de Software para a sua Concegdo mais Eficiente do Ponto de Vista Energético

Anexo V

Proposta de Plano de Teste decorrente do trabalho apresentado.



Plano de Testes ao Consumo Energético

da Aplica¢io/Programa
Documento confidencial?
Sim 0 Nao O
Data / /_201
Localidade
Nome do Tester
Nivel de Responsabilidade: Operacional O Lider O Gestor O
Empresa
Cliente
A - Informagao Técnica
1. Equipamento(s) de Medig¢ao Disponivel(eis)
1.1 Designagao Comercial Wattimetro
1.2 Designagao Comercial Pingca Amperimétrica
1.3 Outro. Designa¢ao Comercial
2.Tipo e Nome Comercial do SO
(se no ponto 1, for escolhido Joulemeter, 0 Windows 7 ¢ de possibilidade tnica)
SO Linux: Ubuntu O Suse O Fedora O Debian O Outro. O
SO Windows: XP O Vista O 70 80O Outro. O

SO Mac OS: Lion (10.7) O Mountain L. (10.8) O Mavericks (10.9) 0  Outro. O

2.1 Arquitetura: 32 bits (x86) O 64 bits (x64) O Outra. Qual?.



3.Especificagdes System Under Test Codigo Referéncia
3.1 Tipo Equipamento Desktop O Portatil/Netbook O

3.1.1 Fonte de Energia Bateria O Corrente Continua O

3.2 Designacao Comercial Processador:

3.2.1 Quant. Nucleos 1 core O 2 core O 4 core O Outros. Quant.
3.2.2 Velocidade: MHz
3.3 Quant. Memoéria RAM 512 MB O 1GBO 4 GB O Outros. Quant.

3.4 Designacao Comercial Disco Rigido

3.41RPM: 4800 rpm O 5200 rpm O 7200 rpm O Outros. Quant.
3.4.2 Espaco 120GB O 500 GB O 1TBO Outros. Quant.
3.4.3 Fator da Forma 2,570 3,570 Outros. Quant.

3.5 Designacao Comercial Placa Grafica

3.5.1 Quant. Memoria: 256 MB O 512 MB O 1GBO Outros. Quant.

3.6 Designacao Comercial Placa Mae

3.7 Tipo de Sistema de Refrigeracio (maioritario): Ar O Liquida O
4.Informagoes Energéticas

4.1 CMIiEG: W) 4.1.1 CMIiEG do Ensaio: W)

4.1.1 Apurado via: Wattimetro O Pin¢a Amperimétrica O Joulemeter O

(Apds 5 minutos, preencher quadro do calculo do CMiEG)

N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 ——
Ts 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Watt

4.2 CMaEG: (W)

4.3 TDP: CPU___ (W) GPU___ (W) Disco Rigido ___ (W) Placa-mae ___ (W)



B — Casos de Teste

Caso Teste N°____
Funcionalidade da aplicagio/programa a testat:
Objetivo energético:
Técnica de Teste Dinamica: Caixa-Preta O Caixa-Branca O
Orientacao Psicologica do Teste ao Acerto O ao Erro O
Fase de desenvolvimento do SW Beta O Release Candidate O Final O
Medicao via:  Wattimetro O Pin¢a Amperimétrica O Joulemeter O

Script do teste automatico (se aplicavel)

Medig¢oes Apuradas Finais — Resumo®

(ver pagina seguinte)

% No formato fisico deve ficar guardado o resumo do ensaio. Os dados digitais sdo guardados na sua
totalidade.




Codigo Referéncia (SUT) Caso Teste N°

Ensaio N° Hora Inicio:

Temperatura inicial: CPU___°C GPU__°C HD__°C MB___ °C

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ts 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Total Power (W)

CPU (W)

Application (W)

Total CPU
Usage (%)

Total Activity (%)

GPU D3D
Usage (%)

Ne 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ts 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60

Total Power (W)

CPU (W)

Application (W)

Total CPU
Usage (%)

Total Activity (%)

GPU D3D
Usage (%)

Temperatura final: CPU__°C GPU__°C HD__ °C MB___ °C

Notas




Resultado Final do Ensaio — Valores Médios

Ne 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Ts 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
Total Power (W)
CPU (W)

Application (W)

Total CPU
Usage (%)

Total Activity (%)

GPU D3D
Usage (%)

Registo Digital Arquivado em

Notas

Tester Responsavel pelo Ensaio

(_/_ / 201__

—)




