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1 INTRODUCAO

Os algoritmos de ordenacéo constituem bons exemplos de como resolver
problemas utilizando computadores. As técnicas de ordenagdo permitem apresentar
um conjunto amplo de algoritmos distintos para resolver uma mesma tarefa.
Dependendo da aplicacdo, cada algoritmo considerado possui uma vantagem
particular sobre os outros (ZIVIANI, 2004). A operacéo de ordenacéo é fundamental
em muitos programas que utilizam como uma etapa intermediaria de sua execucao
e, como resultado, um grande numero de algoritmos de ordenacdo tem sido
desenvolvido.

Os sistemas embarcados sdo sistemas dedicados que possuem uma
funcionalidade restrita para atender uma tarefa especifica em sistemas maiores nos
quais estdo inseridos (MARWEDEL, 2006). Devido a variedade de aplicacdes nas
guais os sistemas embarcados estdo envolvidos, como também ao grande namero
de funcionalidades em um Unico dispositivo, existem diferentes necessidades de
computacdo para cada tipo de aplicacdo. Por exemplo, os telefones celulares de
dltima geracé@o reunem todas as fungbes de um telefone, de um mini-computador
com acesso a Internet, reproducéo de audio e video, camera fotografica, conexao de
dados via infravermelho, GPS, entre outras. Assim, 0s requisitos dos sistemas
computacionais envolvidos sdo os mais diversos. Pode-se afirmar que os sistemas
embarcados sédo naturalmente heterogéneos, pois sdo constituidos de componentes
de hardware (analdgico e digital) e de software (MATTOS, 2009).

Atualmente smartphones e tablets vém se destacando dentre os sistemas
embarcados. A previsdo € que até 2013 dispositivos moveis como smartphones e
tablets vao ultrapassar os PCs como os dispositivos mais utilizados para acesso a
internet (GARTNER, 2012). Neste nicho de dispositivos, a plataforma Android lidera
o mercado. Em smartphones pesquisas demostram que os aparelhos com o sistema
operacional do Google ja representam 59% do mercado, representando mais da
metade dos aparelhos do mundo (MOTOROLA, 2012).

O Android é uma plataforma de desenvolvimento para aplicativos moveis
baseada em um sistema operacional Linux (LECHETA, 2010), sendo um projeto de
codigo aberto e liderado pela Google. Por ter seu codigo fonte aberto e pelo tipo de
licenca a plataforma se torna flexivel, permitindo que customizacdes sejam feitas
sem que os fabricantes precisem compartilhar tais alteragdes. O desenvolvimento de
aplicagbes para Android é facilitado devido ao kit de desenvolvimento que
disponibiliza ferramentas e APIs necessérias para o desenvolvimento de aplicacdes
e fornecem facil integragéo com diversos recursos fisicos disponiveis no aparelho.

Durante o desenvolvimento de aplicacbes embarcadas se faz necessario
a analise de requisitos ndo funcionais como desempenho, consumo de poténcia e
energia, tendo em vista que estas aplicacbes sdo executadas em aparelhos com
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bateria. Prolongar a vida util da bateria em dispositivos méveis € um desafio. Neste
contexto, muito pesquisadores tém como objeto de estudo metodologias para
otimizacao e eficiéncia em energia (KUNDU, 2010) (ZHANG, 2010).

O objetivo deste trabalho é a andlise de aplicacbes embarcadas, mais
especificamente diferentes algoritmos de ordenacdo, na plataforma Android
considerando desempenho e consumo de energia e poténcia. Desta forma, os
diferentes algoritmos seréo caracterizados e utilizados de acordo com 0s requisitos
de uma aplicacao especifica.

2 METODOLOGIA (MATERIAL E METODOS)

A complexidade dos dispositivos modernos estéd crescendo rapidamente,
aumentando sua capacidade computacional. Esse aumento na capacidade de
processamento tende a aumentar o consumo de energia. Entretanto, esse aumento
do consumo é indesejado, pois queremos estender o tempo de vida util da bateria do
dispositivo (KUNDU, 2010).

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foram selecionados,
implementados e analisados diferentes algoritmos de ordenacéo para a plataforma
Android, a fim de avaliar o impacto das caracteristicas de cada algoritmo no
consumo de energia em dispositivos embarcados. Dentre os algoritmos populares os
escolhidos foram: Merge Sort, Heap Sort, Counting Sort, Bucket Sort, TimSort e 0
Insertion Sort em suas duas versdes (iterativa e recursiva).

O Merge Sort aproveita a facilidade de fundir listas ja ordenadas em uma
nova lista de classificacdo. E um algoritmo que se adapta bem a listas muito
grandes, pois sua ordem de crescimento no pior caso € O(n log n). Ja o Heap Sort é
uma versao muito eficiente de algoritmos de ordenacéo por selecdo e sua execucgao
no pior caso em um tempo O(n log n).

Ao contrario dos algoritmos citados anteriormente, o Counting Sort ndo é
um algoritmo de comparacdo, ou seja, ele ndo realiza comparacdes entre 0S
elementos da lista para determinar o maior elemento. O algoritmo € executado em
tempo O(|S]| + n).

Insertion sort, ou ordenacdo por insercdo, € um simples algoritmo de
ordenacédo, eficiente quando aplicado a um pequeno numero de elementos. O
Insertion Sort possui a mesma complexidade nas versdes iterativa e recursiva, sua
complexidade assintética O(n?) para pior caso e O (n) para o melhor caso (array ja
ordenado)

Timsort € um algoritmo de ordenacéao hibrido derivado do merge sort e do
insertion sort, projetado para ter bom desempenho em varios tipos de dados. Sua
complexidade é no melhor caso O(n) e no pior caso O(n log n).

Para os testes foi utilizado um conjunto de entrada que € formado por 10
arrays (listas) de 200 numeros inteiros positivos, onde os valores deste conjunto
variam entre 0 e 200 aleatoriamente em 8 dos 10 arrays, 0 nono array esta ordenado
de forma crescente e 0 décimo array esta ordenado de forma decrescente, assim
finalizando nosso conjunto de entrada. O conjunto de dados usados como entrada é
0 mesmo para todos os algoritmos. Desta forma estabelecendo uma analise mais
precisa sobre o comportamento de cada algoritmo de ordenacéo.

Para analise do consumo de energia e desempenho foi utilizada a
ferramenta PowerTutor. O PowerTutor (ZHANG, 2010) € um sistema de estimativa
de consumo de energia em tempo real implementado para smartphones com
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plataforma Android. PowerTutor fornece estimativas precisas de consumo de
energia em tempo real para os componentes de hardware como CPU, display LCD,
GPS, Wi-Fi, audio e interfaces de rede de celular. Com auxilio desta ferramenta,
foram extraidos os traces (sequéncias de informacdes) que contém informacdes de
poténcia dissipada em mW (miliwatts) por um intervalo de tempo em segundos.

Todas as analises foram realizadas em um Tablet Coby Kyros modelo
MID7016 com seguintes carateristicas: Processador ARM 11 Telechips 800 MHz,
256 MB de memodria RAM e 4GB Memodria Flash para armazenamento de dados e
com sistema operacional Android 2.3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados da execucdo dos algoritmos de ordenacdo em termos de

poténcia dissipada em relagdo ao tempo de execugcdo em segundos sado
apresentadas no grafico da Figura 1.
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Figura 1. Resultados dos algoritmos de ordenacédo em termos de poténcia dissipada
em relacdo ao tempo de execucdo em segundos.

Analisando o tempo de execucdo de cada algoritmo, podemos perceber
claramente a diferenca apresentada pelo comportamento assintético de cada
algoritmo. De acordo com a bibliografica, os algoritmos com pior desempenho
seriam 0s que apresentam complexidade O (n?), neste caso, 0 Insertion Sort
recursivo e iterativo deveriam ser os piores algoritmos analisados, porém nao foi o
gue aconteceu ha pratica para dispositivos com Android embarcado.

Analisando os resultados é possivel observar que os dois algoritmos que
demoram mais tempo para executar foram o Insertion Sort Recursivo e o Merge
Sort. Isto acontece devido ao comportamento dos algoritmos recursivos na
plataforma Android. Algoritmos recursivos na plataforma Android por usarem
intensivamente a pilha (area de memoria limitada), o que requer alocacbes e
desalocacfes de memdria nesta pilha, assim tendendo a serem mais lentos. Outro
problema com relacdo a algoritmos recursivos na plataforma Android € o estouro
desta pilha. Neste caso especifico, quando pilha chega perto de trezentas chamadas
ocorre um estouro de pilha, assim abortando a aplicagédo (VIEIRA, 2012).

Os algoritmos iterativos apresentaram resultados de acordo com a
bibliografia, com destaque para o algoritmo Tim Sort, sendo o mais rapido dentre
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todos, provando ser a melhor escolha dos algoritmos analisados para plataforma
Android.

4 CONCLUSAO

Este artigo apresentou uma andlise de diferentes algoritmos de
ordenacéo na plataforma Android considerando desempenho e consumo de energia
e poténcia. A partir desta andlise pode-se e efetuar uma escolha adequada de um
algoritmo de ordenacéo para a plataforma Android.

A partir dos resultados, pode-se concluir que a melhor escolha dos
algoritmos de ordenacao analisados para sistemas com dispositivos com Android € o
Tim Sort apresentando o melhor desempenho — 13 Segundos, € 0 menor consumo
de energia 7023 mJ. Ja a pior opg¢ao seria o Insertion Sort recursivo, que levou cerca
de 70 S e consumiu 49742 mJ.
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