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Résumé

La consommation d’énergie est le résultat d’interactions entre le matériel, les
logiciels, les utilisateurs et l’environnement d’application. L’optimisation de la consom-
mation d’énergie est devenue cruciale, la mesure de l’énergie est considérée comme
une mesure critique, il est donc important de savoir comment mesurer et comprendre
comment l’énergie est consommée sur les appareils mobiles. Des connaissances précises
nous permettront de proposer différentes solutions pour réduire la consommation
d’énergie afin d’améliorer l’expérience utilisateur. L’objectif principal de cette thèse
consiste à modéliser la consommation d’énergie d’une application particulière fonc-
tionnant sur un appareil mobile. Dans ce manuscrit, nous proposons un modèle de
suivi du comportement énergétique, nous décrivons également une méthodologie pour
identifier les paramètres du modèle. À cette fin, nous avons analysé une collection de
données expérimentales recueillies lors de mon tour de France en fauteuil roulant
électrique. Ensuite, nous avons appliqué des outils statistiques pour obtenir les pa-
ramètres du modèle. Nous validons enfin le modèle en comparant les résultats avec
d’autres données expérimentales.

Dans le but de réaliser des modèles basés sur des cas concrets, trois études de cas
ont été développées et sont présentées dans cette thèse.

— La première étude de cas permet de comparer l’évolution du coût énergétique
dans les environnements mobiles ainsi que le comportement énergétique des
différents composants des smartphones en se basant sur plusieurs modèles
énergétiques.

— La deuxième étude de cas traite l’évaluation et les mesures du coût d’énergie
consommée, ainsi que les problèmes rencontrés dans les méthodes utilisées
pour l’évaluation de la consommation d’énergie. Pour une meilleure évaluation,
on a introduit le cas d’étude du comportement énergétique en utilisant les
machines virtuelles.

— La troisième étude de cas est basée sur le traitement des résultats des mesures
obtenues lors de mon tour de France en fauteuil roulant électrique connecté.
L’objectif consiste en une gestion anticipée des ressources, en réalisant des
mesures réelles, ensuite, de faire le suivi du comportement énergétique dans un
environnement réel et diversifié. Le modèle peut être utilisé pour définir une
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fréquence optimale en termes de consommation d’énergie pour des situations
précises sans trop dégrader la qualité de service souhaitée par l’utilisateur. La
collecte de données scientifiques a été effectuée sur la base de plusieurs états
sur différents lieux en fixant des métriques auparavant. Ces comparaisons
de mesures ont été réalisées dans un environnement réel et confrontées aux
mesures de consommation préalablement réalisées dans un environnement
contrôlé.

Mots clés : Informatique mobile, Système d’exploitation, Modélisation de la consom-
mation d’énergie.
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Abstract

Energy consumption is the result of interactions between hardware, software,
users, and the application environment. Optimization of energy consumption has
become crucial, energy metric is considered a critical metric, so it is important
knowing how to measure and understand how energy is consumed on mobile devices.
Accurate knowledge will allow us to propose different solutions to reduce energy
consumption in order to improve the user experience. The main objective of this thesis
is to model the energy consumption of a particular application running on a mobile
device. In this manuscript, we propose a model of energy behavior monitoring, we
also describe a methodology to identify model parameters. To this end, we analyzed
a collection of experimental data collected during a “Tour de France” in a wheelchair.
Then we applied statistical tools to obtain the parameters of the model. We finally
validate the model by comparing results against other experimental data. In order to
create models based on concrete cases, three case studies have been developed and
presented in this thesis.

— The first case study compares the evolution of the energy cost in mobile
environments as well as the energy behavior of the different components of
smart phones based on several energy models.

— The second case study deals with the evaluation and measurement of the
energy cost consumed, as well as the problems encountered in the methods
used for the evaluation of energy consumption. For a better evaluation, we
have introduced the study of energy behavior using virtual machines.

— The third case study is based on the treatment of the results of the measure-
ments obtained during my tour of France in a connected electric wheelchair.
The objective is to anticipate resources by making real measurements and then
monitor energy behavior in a real and diversified environment. The model can
be used to define an optimal frequency in terms of energy consumption for
precise situations without degrading too much the quality of service desired
by the user. Collection of scientific data was carried out on the basis of se-
veral states on different places by fixing metrics previ-ously. These measures
comparisons were carried out in a real environment and confronted with the
consumption measures carried out beforehand in a controlled environment.
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Chapitre 1

Introduction générale

Les Technologies de l’Information et de la Communication (TIC) sont un ensemble
de techniques de l’informatique, de l’audiovisuel, du multimédia, d’Internet et des
télécommunications qui permettent aux utilisateurs de communiquer, d’accéder
aux sources d’information, de stocker, de manipuler, de produire et de transmettre
l’information sous toutes les formes (texte, musique, son, image, vidéo, …). Selon le
rapport « Technologies Clés 2015, le secteur des technologies de l’information et de la
communication (TIC)» est devenu un segment majeur de l’économie des principaux
pays industrialisés avec une contribution directe de 5,9% du PIB en Europe (et 7,5%
aux États-Unis). Les TIC représentant en effet plus de 50% de la croissance de la
productivité en Europe 1.

Leur impact s’étend sur de multiples domaines, notamment sur notre mode de
vie et notre économie. Les secteurs de production et d’utilisation de ces nouvelles
techniques acquièrent une part croissante du PIB des économies développées et
émergentes, d’où le concept de « nouvelle économie » ou « économie du savoir ».

Les opérateurs proposent des services de plus en plus évolués. La technologie
du futur vise à interconnecter le monde et créer des villes durables, intelligentes
et entièrement connectées. Le réseau doit disposer d’une capacité suffisante afin de
gérer le trafic et garantir une qualité de service (QoS) adaptée. En effet, la QoS
offerte définit les performances globales d’un réseau, notamment d’un point de vue
utilisateur. Elle est définie comme la satisfaction du client par les services du réseau,
ce qui inclut, en particulier, la qualité de la communication (audio et/ou vidéo), la
puissance du signal de transmission et le taux d’acceptation des appels [4].

On observe une croissance exponentielle du nombre d’utilisateurs ayant recours à
des services et applications sur internet à l’aide des différents appareils portables.

Le smartphone est incontestablement l’un des appareils les plus utiles du 21ème

1. http://www.agence-nationale-recherche.fr/suivi-bilan/editions-2013-et-anterieures/
sciences-et-technologies-de-l-information-et-de-la-communication/
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siècle, mais ils continuent d’avoir un défaut critique : l’autonomie de la batterie. Les
utilisateurs ont probablement besoin de recharger leurs téléphones une fois par jour,
mais que se passerait-il si une charge unique pouvait durer une semaine d’utilisation
intensive ?.

En conséquence, les fabricants s’intéressent plus au concept d’efficacité énergé-
tique dans différents domaines (réseaux sans fil, autonomie des batteries ...) vu la
demande croissante des équipements sans fil. Les utilisateurs dépendent de plus en
plus d’appareils avec des ressources d’énergie à capacités limitées. L’optimisation de

Figure 1.1 – Forte dépendance aux appareils avec sources d’énergie à capacités
limitées

la consommation d’énergie constitue une part de plus en plus importante des poli-
tiques énergétiques durables. Beaucoup d’acteurs sont impliqués dans ces innovations
(constructeurs et équipementiers automobiles, industrie informatique et opérateurs
de téléphonie mobile).

Dans le cadre de cette thèse, nous nous intéressons au problème de gestion
des ressources et au contrôle de la consommation énergétique par le suivi de la
consommation d’énergie en réagissant sur le comportement énergétique du mobile en
question. Les dispositifs mobiles disposent de plusieurs capteurs qui permettent de
déterminer par la suite les différentes informations nécessaires pour notre étude tout
en veillant sur la qualité de service qui permettra une meilleure utilisation.

La qualité de service (QoS) est un concept de gestion qui consiste à donner des
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priorités à certaines applications pour garder un certain niveau de performance. Du
point de vue réseau, la qualité de service est la capacité que peut fournir un réseau
pour atteindre un niveau garanti.

Les utilisateurs apprécient la QoS en se basant sur les critères suivants :
— Fiabilité : Capacité de réaliser le service promis de manière sûre et précise.
— Rapidité : Possibilité de fournir un service rapide et adapté.

On a une meilleure économie d’énergie quand on ne la consomme pas. Il faut donc
identifier les problèmes à la source, une bonne supervision des performances permet
la réalisation d’une analyse correcte qui permettra l’implémentation des solutions
optimales pour la modélisation de consommation pour permettre un bon pilotage
énergétique.

Dans ma thèse, je me suis basé sur une tablette mobile. La méthodologie proposée
peut être réutilisée sur d’autres plate-formes en utilisant des outils équivalents.

L’objectif de cette thèse entre dans le cadre de modélisation énergétique dédiée
aux smartphones. Dans le but de réaliser des modèles basés sur des cas concrets,
trois études de cas ont été développées et présentées dans cette thèse.

— La première étude de cas permet de comparer l’évolution du coût énergétique
dans les environnements mobiles ainsi que le comportement énergétique des
différents composants des smartphones en se basant sur des plusieurs modèles
énergétiques.

— La deuxième étude de cas traite l’évaluation et les mesures du coût d’énergie
consommée, ainsi que les problèmes rencontrés dans les méthodes utilisées
pour l’évaluation de la consommation d’énergie. Pour une meilleure évaluation,
on a introduit le cas d’étude du comportement énergétique en utilisant les
machines virtuelles.

— La troisième étude de cas est basée sur le traitement des résultats des mesures
obtenues lors de mon tour de France en fauteuil roulant électrique connecté.
L’objectif consiste en une gestion anticipée des ressources, en réalisant des
mesures réelles, ensuite, de faire le suivi du comportement énergétique dans
un environnement diversifié.
Le contexte de réalisation de cette étude est détaillé dans le chapitre 6.

1.1 Objectifs de la thèse

Les travaux de recherche de ma thèse sont axés sur l’étude des performances et
de la qualité des services (QoS) dans les environnements mobiles. Cette thématique
de recherche envisage, notamment avec l’abondance de l’utilisation des appareils
mobiles, de mesurer les performances de tels équipements en se fixant des critères et
métriques adoptés dans le domaine du mobile. Des paramètres reliés aux ressources
matérielles ou logicielles disponibles comme la fréquence CPU, la mémoire, l’état de
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la batterie, la connectivité, la mobilité, etc, seront évoqués dans une vision d’une
problématique d’optimisation ou de satisfaction de contraintes.

Les recherches présentées dans cette thèse entrent dans le cadre du développement
d’une méthodologie expérimentale pour la modélisation de la consommation d’énergie
dans les environnements mobiles et plus spécifiquement dans le système Android.

L’objectif principal de ce travail consiste à faire le suivi de la variation énergétique
d’une application particulière fonctionnant sur un appareil mobile. Dans ce manuscrit,
nous proposons une méthodologie qui sert à modéliser le comportement énergétique.
Nous décrivons également une méthodologie pour identifier les paramètres du modèle.
À cette fin, nous avons analysé une collection de données expérimentales recueillies
lors de mon tour de France en fauteuil roulant électrique. Ensuite, nous avons appliqué
des outils statistiques pour obtenir les paramètres du modèle. Nous validons enfin le
modèle en comparant les résultats avec d’autres données expérimentales.

1.2 Organisation de la thèse

Notre étude est repartie sur deux parties composées de sept chapitres, dont deux
sont consacrés à l’aspect expérimental du travail et des études de cas. Le chapitre 1
présente la méthodologie de travail dans la thèse, il comporte les contextes étudiés,
les objectifs visés et l’organisation de ce travail.

Le chapitre 2 présente une description générale des sources de consommation
énergétique. Ces dernières sont subdivisées en deux grandes classes :

— Sources de consommation énergétique liées aux architectures matérielles,
— Sources de consommation coté logiciel.

Des descriptions sont faites pour les deux classes et sur les techniques de surveillance de
la consommation énergétique. Enfin, une présentation de quelques axes de recherches
et d’amélioration de la consommation énergétique dédié aux smartphones.

Le chapitre 3 détaille la plate-forme de travail, ainsi que le choix du système
d’exploitation qui sera utilisé pour notre étude afin de mieux connaître les principales
sources de consommation énergétique en détaillant les architectures en questions.

Dans la deuxième partie on a développé une méthodologie expérimentale de
modélisation de la consommation d’énergie des applications.

Le chapitre 4 présente des travaux effectués sur l’optimisation de l’énergie dans
les smartphones. La première partie portera sur l’étude comparative sur les dif-
férents modèles d’optimisation de la consommation énergétique en traitant le cas des
machines réelles et virtuelles.

Dans le chapitre 5, nous nous intéressons à la technique de collecte des données
qui a été réalisée dans le cadre d’un projet de recherche qui a consisté à faire un tour
de France en fauteuil roulant électrique pendant trente-trois jours. Le but consiste à
effectuer des mesures énergétiques pour avoir des mesures dans le cadre d’un cas réel.
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Le chapitre 6 présente nos contributions sous forme de deux études de cas. Cette
partie concerne un problème d’évaluation énergétique qui entre dans le cadre du
développement des modèles mathématiques permettant la modélisation et l’évaluation
du coût énergétique dans le système Android ainsi que des études sur le comportement
énergétique des différents composants d’une tablette qui a été utilisée pour ces
expérimentations.

La première étude de cas est consacrée pour une modélisation de la consommation
d’énergie en traitant le cas du mode déconnecté, ce mode consiste à désactiver toutes
les sources liées à la connexion telle que le Wi-Fi, Bluetooth et le GPS. Le mode
déconnecté est basé sur des données locales pour la modélisation énergétique, seul le
réseau GSM sera actif.

La deuxième étude de cas a comme objectif l’évaluation et les mesures du coût de
l’énergie consommée, dans cette étude on s’est basé sur le mode connecté, les sources
relatives à internet sont activées complètement (3 G/ 4 G ou Wi-Fi) ou partiellement
(GPS) selon les scénarios de l’expérimentation.
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Première partie

Contexte et état de l’art
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Chapitre 2

Aperçu sur la consommation
énergétique

2.1 Introduction

Actuellement, les nouvelles technologies connaissent une rapidité d’évolution
croissante, leur démocratisation connaît une réussite historique. Par conséquent,
chaque individu/citoyen peut avoir facilement les outils qui permettent l’exploitation
de ces technologies. Par exemple, chacun de nous a un smartphone qui rassemble un
nombre considérable de fonctionnalités, ce qui l’a rendu comme outil technologique
nécessaire. En plus, l’Internet des objets (IoT, Internet of Things) rendra notre
entourage plein de capteurs interconnectés entre eux afin d’assurer des services
qu’on n’imaginait pas avant. A partir de ce qui précède, on peut constater que ces
technologies sont caractérisées par l’utilisation intensive d’appareils Mobiles alimentés
par des sources d’énergie (batterie, pile,...) limitée. Cette limite représente un défi
sur lequel les chercheurs travaillent afin de faire augmenter au maximum la durée de
fonctionnement du mobile par :

— Augmentation de l’autonomie des batteries,
— Minimisation de la consomation d’énergie disponible tout en assurant les

bonnes fonctionnalités du mobile.
Pratiquement, les améliorations dans la technologie des batteries n’ont pas pu suivre
l’évolution de la demande d’énergie imposée par les nouvelles fonctionnalités, chose qui
a motivé les chercheurs à améliorer l’efficacité énergétique par la deuxième méthode,
à savoir l’optimisation de la consommation énergétique. Donc, on a un grand intérêt
à diminuer l’énergie consommée par ces appareils à partir de l’identification des
sources gourmandes en énergie. Parmi les sources de consommation d’énergie dans le
mobile on peut citer :

— Applications qui s’exécutent dans le mobile,
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— Transmission sans-fil, que ça soit par 2G/3G/4G, WiFi, bluetooth ou autres.

2.2 Historique et définition

La pénétration du marché des smartphones est forte. En fin d’année 2013, 1.4
milliards de smartphones [3] sont en circulation dans le monde. Ils sont équipés de
processeurs et systèmes d’exploitations plus puissants et de plusieurs interfaces ré-
seaux. Ils remplacent différents objets que nous avions dans notre poche et permettent
à leurs utilisateurs d’interagir avec les équipements existants. Mais l’utilisation des
smartphones est fortement limitée par la durée de vie de leurs batterie, qui est
soumise aux contraintes de taille et de poids du terminal. De plus l’énergie est l’une
des principales ressources qui lorsqu’elle est épuisée, rend toutes les applications
inopérantes de l’appareil mobile, y compris celles qui sont essentielles telles que les
demandes d’urgence. Finalement, la question que pose un utilisateur lorsqu’il exécute
une application mobile est : « Combien de temps puis-je utiliser mon téléphone
en exécutant cette application ? ». L’optimisation de la consommation d’énergie de
millions d’applications pour les smartphones est donc d’une importance critique.
Savoir mesurer la consommation de l’énergie des terminaux mobiles devient donc
d’une importance cruciale pour la compréhension et le débogage de la consommation
d’énergie des applications mobiles. La consommation énergétique d’un smartphone
est définie par la quantité d’énergie utilisée par le smartphone afin de faire fonctionner
les services proposés.

Chaque composant matériel nécessite un coût énergétique nécessaire pour réaliser
ces activités. Chaque opération sur le matériel produit une charge de travail pendant
un temps donné, cette activité est induite par les exécutions des logiciels et déclenche
une charge de travail sur le matériel. L’influence sur la charge du travail peut avoir lieu
également via l’environnement externe par exemple l’effet des interférences réseaux
qui peut produire une variation de charge de travail sur l’accès des entrées sorties.
Les terminaux sont équipés de plus en plus par des batteries qui permettent de plus
en plus d’autonomie, mais les ressources restent limités en terme d’énergie et de
puissance.

Il est important de comprendre la différence entre les termes énergie et puissance
qui sont parfois utilisés de façon interchangeable.

Puissance = Travail/Temps[Watts]
Énergie = puissance× temps[Joules]
Un composant d’un smartphone peut avoir un ou plusieurs niveaux d’états de

puissance :
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L’état actif :

Dans cet état les composants sont actifs et le processeur d’application est opéra-
tionnel. La consommation énergétique dans l’état actif est élevée et peut atteindre
jusqu’à 2000 mW[74], lors de l’écoute de la musique et en utilisant la Wi-Fi à titre
d’exemple, elle varie considérablement selon l’utilisation.

L’état inactif : Idle

Dans l’état Idle, le processeur de communication réalise un faible niveau d’activité
alors que le processeur d’application est inactif. Le processeur de communication doit
rester connecté au réseau en mesure de recevoir des appels ou des SMS. L’appareil
est en mode de faible puissance.

D’une manière générale, la puissance consommée à l’état inactif est nettement
inférieure à l’état actif et moyennement invariable dans des usages normaux.

L’état de «queue»(Tail Energy) :

Dans ce cas, aucune application n’est active et le dispositif n’est pas à l’état
inactif. Les composants tels que les cartes réseaux, carte SD et GPS et la Wi-fi
sur de nombreux smartphones présentent ce phénomène de l’état de « queue ».
Ils restent à un état de puissance élevé pendant un certain temps après leur arrêt
d’activité. Comme les plates-formes multi-core actuelles ne fournissent pas de ca-
pacités de mesure de puissance de granularité fine, McCullough et al [51] affirment
que les modèles de puissance sont la première étape vers l’activation d’une gestion
dynamique de l’alimentation pour la proportionnalité de l’alimentation à tous les
niveaux d’un système. La modélisation de puissance envisage souvent des techniques
d’apprentissage, par exemple en fonction de l’échantillonnage [10] qui assument la
proportionnalité des événements du système avec la consommation d’énergie. Les
mesures d’un compteur de puissance matérielle sont recueillies et utilisées ultérieure-
ment, ainsi qu’un ensemble de valeurs estimées normalisées, dans différents modèles
de régression.

L’écart entre l’énergie stockée dans la batterie et l’énergie consommée par les
composants principaux augmente à chaque génération. La consommation d’énergie
d’un smartphone résulte de la consommation de ses composants parce que les logiciels,
toujours plus nombreux, les sollicitent. Il est donc important de savoir mesurer et
comprendre comment l’énergie est consommée sur les appareils mobiles. Cela permet
aux chercheurs de travailler sur différentes solutions pour réduire la consommation
d’énergie afin d’améliorer l’expérience de l’utilisateur. La consommation énergétique
du smartphone n’est pas non plus sans impact sur la consommation d’énergie globale.
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2.3 Sources matérielles de consommation énergétique
Les smartphones modernes sont équipés de plusieurs composants matériels intégrés

en eux. Les composants typiques incluent le CPU, mémoire, carte SD, Wi-Fi, télé-
phone, Bluetooth, GPS, appareil photo, accéléromètre, écran LCD, écrans tactiles...
Il est courant pour les applications de smartphones d’utiliser plusieurs composants
simultanément afin d’offrir une meilleure expérience pour l’utilisateur. Les états
d’alimentation de chaque composant consomment chacun une quantité d’énergie
différente.

2.3.1 Processeur

La consommation d’énergie du processeur est fortement influencée par l’utili-
sation et la fréquence du CPU. Il consomme environ 12,7 %[74] de la puissance.
Des techniques d’optimisation de l’énergie du CPU ont fait l’objet de nombreuses
recherches et des techniques matures. Comme l’ajustement dynamique de la fréquence
qui ont déjà été intégrées dans les smartphones. Les résultats mesurés dépendent
aussi énormément du contexte d’utilisation. En effet, plus le processeur est utilisé,
plus il consomme de l’énergie, Par exemple, en 2007, des mesures sur un HTC Wizard
iMate KJam[5] ont montré que le processeur consommait jusqu’à 35 % de la puissance
totale.

2.3.2 Capteurs

Le tableau 2.1 [64] montre les frais généraux produits par des types populaires
de capteurs dans la consommation d’énergie d’un smartphone typique : le HTC
Touch Pro qui fonctionne avec Windows Mobile 6.1. Le dépassement de puissance
pour chaque capteur est exprimé en pourcentage de la puissance consommée par le
téléphone HTC dans trois états d’alimentation représentatifs : actif, inactif et en
sommeil. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau 2.1

2.3.3 Modèles de puissance de processeur

La conception des modèles de puissance CPU a été régulièrement examinée par la
communauté de recherche [9, 19, 51, 41, 81]. Actuellement, l’approche la plus proche
de la surveillance matérielle est RAPL (Running average power limit), introduit avec
l’architecture Intel «Sandy Bridge» pour faire rapport sur la consommation d’énergie
de l’ensemble du/des processeur(s). cette fonctionnalité n’est pas toujours exacte
vu sa non disponibilité sur d’autres architectures [19], les métriques du système
d’exploitation standard (CPU, mémoire, disque ou réseau), directement calculées par
le noyau ont tendance à afficher un grand taux d’erreur en raison de leurs manques
de précision [41, 81]. Les modèles d’alimentation CPU sont généralement conçus
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Capteurs État actif État Idle État Sommeil
(1680 mW) (399 mW) (7.56 mW)

Accéléromètre 0.03 % 0.14 % 7.4 %
Tempérpature 0.012 % 0.053 % 2.78 %
Barometre 0.1 % 0.42 % 22.2 %
Boussole 0.13 % 0.56 % 29.63 %

Table 2.1 – Surcharge des différents types de capteurs populaires sur la consomma-
tion d’énergie globale d’un HTC Téléphone Touch Pro dans 3 états d’alimentation
représentatifs

en fonction de métriques brutes. Contrairement aux statistiques d’utilisation, les
compteurs de performance matérielle HPC peuvent être obtenus à partir du processeur
(par exemple, nombre d’instructions, erreurs de cache, cycles non interrompus). Les
processeurs modernes fournissent un nombre variable de HPC, selon les architectures
et les générations. Comme le montrent Bellosa [9] et Bircher [12], certains HPC sont
très corrélés avec la consommation d’énergie du processeur alors que les auteurs
dans [69] concluent que plusieurs compteurs de performance ne sont pas utiles car ils
ne sont pas directement liés à la puissance dynamique. Néanmoins, cette corrélation
dépend de l’architecture du processeur.

Le modèle de puissance du processeur calculé à l’aide de certains HPC peut ne
pas être porté à différents paramètres et architectures. En revanche, le nombre de
HPC qui peuvent être surveillés simultanément est limité et dépend de l’architecture
sous-jacente [38], ce qui limite également la capacité de transporter un modèle
d’alimentation CPU sur une architecture différente. Par conséquent, trouver une
approche pour sélectionner le HPC pertinent représente une tâche fastidieuse.

Les modélisations de puissance se basent souvent sur les mesures brutes afin
d’appliquer les techniques d’apprentissage par des exemples basés sur l’échantillonnage.
La modélisation de puissance s’appuie souvent sur ces mesures brutes pour appliquer
des techniques d’apprentissage [11] afin de corréler les métriques avec le pouvoir
matériel.

Les mesures basées sur les modèles de régression, sont jusqu’à présent principale-
ment linéaires [51].

Notre approche (voir chapitre 6) se base également sur un modèle de régression
qui est quasiment linéaire.

Bertran et al. [11] modélise la consommation d’énergie d’un Intel Core2 Duo
en sélectionnant 14 HPC basés sur une connaissance a priori de l’architecture sous-
jacente. Leur modèle se base sur une régression linéaire multivariée. Une version
modifiée est utilisée pour collecter les valeurs HPC brutes. Leur solution est évaluée
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avec un taux d’erreur de 5 % sur une architechture multicore.
Dolz, M. F., Kunkel, J., Chasapis, K. Et al. [23] ont proposé une méthodologie

analytique pour construire des modèles avec un nombre réduit de fonctionnalités afin
d’estimer la consommation d’énergie. Le but est de construire des modèles de puissance
simples en effectuant une analyse par composant (CPU, mémoire, réseau, E/S) bien
qu’ils soient exécutés, les informations de tous les compteurs matériels disponibles et
les mesures d’utilisation des ressources fournies par le système sont collectées. Sur
la base des corrélations entre les métriques enregistrées et leur corrélation avec la
puissance instantanée, la méthodologie permet d’identifier les paramètres significatifs ;
Et d’attribuer des poids aux paramètres sélectionnés afin de dériver des modèles
réduits.

Y. Zhai, X. Zhang, S. Eranian, L. Tang, and J. Mars. [91] ont présenté un
mécanisme d’exécution qui quantifie et attribue la consommation d’énergie à des
tâches individuelles à granularité fine. Plus précisément, ils ont introduit un modèle
de puissance hyperthread-aware qui différencie les états lorsque les threads matériels
d’un noyau sont utilisés et lorsqu’un seul thread est utilisé. En capturant ces deux
états différents, ils ont été en mesure d’attribuer précisément de l’énergie à chaque
processeur logique dans les serveurs modernes. Ils ont pu mener des expériences avec
plusieurs charges de travail de production de Google sur un serveur Intel Sandy
Bridge. Par rapport à un modèle antérieur hyperthread-inconscient, HaPPy est
nettement plus précis, réduisant l’erreur de prédiction de 20,5 % à 7,5 % en moyenne
et de 31,5 % à 9,4 % dans le pire des cas. Pour évaluer leur estimation de puissance,
ils ont utilisé le RAPL (Running Average Power Limit) comme interface accessible
sur ce serveur. Ce modèle sera détaillé dans la section 4 En résumé, les modèles de
puissance CPU existants dans la littérature ne peuvent pas être tous reproduits vu les
détails des événements HPC sélectionnés qui ne sont pas fournis [82] ou suffisamment
documentés [91]. Comme ils sont adaptés à une architecture de processeur spécifique
et vu l’ensemble limité de fonctionnalités compatibles avec l’alimentation [48].

Les différents modèles sont construits sur des charges de travail privées qui ne
peuvent être réutilisées pour évaluer d’autres modèles de puissance [91].

2.3.4 Modèles de puissance de disque

Dans [56], le modèle de puissance du disque dur (HDD) proposé utilise les
statistiques d’E/S comme paramètres d’entrée. La technique consiste à utiliser le
nombre d’octets lus / le nombre d’octets écrits sur le disque et de multiplier ces
informations brutes par la puissance consommée par opération. Les utilisateurs finaux
vont récupérer la consommation d’énergie pour les opérations de lecture et d’écriture
dans la documentation, aucun apprentissage n’était proposé dans ce modèle.
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Cas de mémoire de stockage

Une ScanDisk de 2 Go, montre une augmentation de puissance de 21.1 mW pour
les lectures et de 2.2 mW pour les écritures [68]. Sa consommation d’énergie est
négligeable.

Une bonne partie des modèles de puissance proposés par l’état de l’art utilisent
principalement des paramètres de base qui peuvent être extraits du système d’exploi-
tation. La bande passante, la lecture et écriture peuvent être facilement extrait de
l’état de l’art comme mesure la plus utilisée lors de la modélisation de la consomma-
tion d’énergie du disque dur. Cependant, le nombre limité d’approches existantes
extraites de l’état de la technique sont limitées parce qu’ils considèrent seulement les
disques durs alors que les SSD sont largement répandus.

2.3.5 Affichage et 3D

L’écran est le dispositif de sortie primaire pour l’interaction avec l’utilisateur
final. La majorité de la consommation d’énergie peut être attribuée au rétroéclairage
(jusqu’à 414 mW), qui comprend l’écran LCD, l’écran tactile, l’accélérateur graphique,
et le rétroéclairage. Le contenu affiché à l’écran peut également affecter la consom-
mation d’énergie de 33.1 mW avec un écran blanc et 74.2 mW [15] pour un écran
noir. En d’autres termes, la consommation de l’écran représente environ 35.5 % de la
puissance active du smartphone [74], elle est composée de 19,2 % [74] à 19,5 % [75]
due à la luminosité de l’écran, et 16,3 % due au contenu sur l’écran. Le rétroéclairage
consomme une quantité d’énergie négligeable lorsque le smartphone est à l’état
inactif (7,8 mW) [15]. Le matériel graphique dédié, avec un processeur graphique
(GPU), disponible sur le haut de gamme des smartphones a permis de fournir à la
fois une exécution plus rapide et une plus faible consommation électrique. De plus
l’incorporation de graphismes 3D dans les smartphones ont posé plusieurs défis aux
concepteurs de matériels. La résolution, le niveau de détail (LOD), l’éclairage, la
texture et le taux de trames sont des facteurs qui jouent un rôle essentiel dans la
détermination de la qualité des graphismes 3D. Par exemple, en comparaison, sur
une simulation d’un jeu en 2D (Angry Birds) et d’un jeu en 3D (Need for Speed Most
Wanted) pendant 110 secondes, la puissance consommée mesurée pour le jeu 2D est
de 1516 mW, tandis que pour le jeu 3D, la puissance consommée est de 2425 mW [1]
Très récemment, des écrans AMOLED ont commencé à remplacer les écrans LCD
standard des smartphones grand public. Par rapport à l’écran LCD, AMOLED offre
une meilleure qualité d’affichage et un meilleur rendement énergétique en raison de
son mécanisme unique d’éclairage.
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2.3.6 Interface réseau

Les smartphones sont équipés de multiples interfaces réseaux sans fil qui leur
permettent de répondre aux différentes demandes de communication et de réseau.
Comme les smartphones s’en remettent de plus en plus aux connexions sans fil
pour réaliser des fonctions, la consommation énergétique augmente d’une manière
significative [84].

2.3.7 Wi-Fi

Le Wi-Fi est une norme de connexion sans fil de courte portée (100 mètres) et qui
offre une bande passante de 11Mb/s pour la norme IEEE 802.11b ou encore 54Mb/s
pour la norme IEEE 802.11 g [62].

L’utilisation du Wi-Fi produit un pic de consommation lors de la recherche
de bornes Wi-Fi et lors de son association avec la borne, jusqu’à près de 5 fois
plus d’énergie que le transfert de données. Cependant le coût du maintien de cette
association est faible. La consommation d’énergie augmente quand le temps entre
deux transferts augmente, cette augmentation se produit car l’interface Wi-Fi reste
à l’état actif ce qui consomme 3 à 3,5 joules par minute [6].

Pour économiser de l’énergie, l’interface Wi-Fi fournit un mode « économie
d’énergie » uniquement accessible lorsque le terminal reste connecté à la même
bornes Wi-Fi. L’interface Wi-Fi peut se trouver dans 5 états : transmission, réception,
inactif, sommeil et économie d’énergie.

L’état de sommeil est celui qui consomme le moins. La consommation est sen-
siblement réduite en mode « économie d’énergie ». L’état inactif peut être rela-
tivement élevé, car il correspond juste à l’état précédant l’état de sommeil. Les
smartphones équipés d’une interface WiFi IEEE 802.11b (vitesse maximale de 11
Mbps), consomment moins d’énergie que les smartphones équipés d’une interface
WiFi IEEE 802.11g (vitesse maximale de 54 Mbps). La figure 2.1 compare la variation
energétique entre l’emission et la reception des données.

2.3.8 3G

La 3G permet des usages de transferts de données haut débit tels que la navigation
web, la visualisation de vidéos en streaming... [47] Deux facteurs déterminent la
consommation d’énergie due à l’activité du réseau dans un smartphone. Tout d’abord,
l’énergie d’émission qui est proportionnelle à la longueur d’une transmission et au
niveau de puissance d’émission, puis le protocole de contrôle de ressources radios
qui est responsable de l’allocation de canal et de la mise à l’échelle de la puissance
consommée par l’interface réseau sur la base de temporisateurs d’inactivité. Le
contrôleur de ressources radios est composé de 5 états [80] :
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Figure 2.1 – Comparaison de la consommation d’energie entre l’emission et la
reception des données pour un smartphone ZTE V880[5] doté d’une interface Wifi
IEEE802.11 g

- Veille : Dans ce mode, l’interface réseau du smartphone ne communique pas
avec le réseau même si elle est à l’écoute des messages de diffusion. C’est dans cet
état que le smartphone consomme le moins d’énergie [92] [80].

- Cellule_DCH : Dans cet état, le smartphone est associé à un canal de
transport dédié et est donc en mode émission et réception.

Il consomme le plus de ressources réseau et l’impact sur la batterie est à un
niveau très élevé (800 mW) [80]. Quand il n’y a pas d’activité pendant une période
de temps déterminée, l’interface réseau entre dans l’état Cellule_FACH

- Cellule_FACH : Dans cet état, le smartphone communique avec le réseau par
l’intermédiaire d’un canal partagé. Quelques bits de données peuvent être transmis
à un débit de données relativement faible. S’il existe un grand volume de don-
nées à émettre, l’interface réseau du smartphone passe à l’état Cellulle_DCH. La
consommation est supérieure à l’état de veille. Elle est de 400 mW [80]

- Cellule_PCH : Dans cet état, aucun canal physique dédié n’est alloué à
l’équipement utilisateur, de sorte qu’aucune activité d’émission ne soit possible, mais
le smartphone est connu d’un canal partagé. La consommation d’énergie est faible,
30 mW [80].

Le tableau 2.2 [65] présente la consommation moyenne d’énergie radio mesurée
sur un smartphone Android HTC TyTn II et un Google Nexus One pour chaque
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état RRC et pendant chaque état pro-mouvement. En supposant que ces valeurs
moyennes sont représentatives [92, 66]. Malgré d’autres facteurs tels que la force du
signal qui a également un impact direct sur la consommation d’énergie [73].

États TyTn NexusOne ADPI [92]
radios Carrier1 Carrier1 T-Mobile

P(IDLE) 0 0 10
P(FACH) 460 450 460
P(DCH) 800 700 570

P(FACH→DCH) 700 550 N/A
P(IDLE→DCH) 550 530 N/A

Table 2.2 – Consommation moyenne d’énergie radio mesurée. Signification des co-
lonnes : État radio : État des contrôleurs des ressources radios, TyTn Carrier1,
NexusOne Carrier1, ADPI T-Mobile : Trois modèles differents de smartphone
Android [37].

Un autre paramètre influe sur la consommation énergétique du téléphone, c’est
la temporisation d’inactivité qui contrôle la transition entre états. La consommation
d’énergie, à valeur de temporisation d’inactivité identique, est moindre pour la
technologie WCDMA que pour la technologie CDMA2000 [47]. Le phénomène d’état
de « queue » a une influence importante sur la 3 G. Par exemple, lors de la réception
d’un fichier de 50 Ko, l’énergie consommée à l’état de « queue » représente plus
de 60 % de l’énergie totale consommée alors qu’en début du transfert, seulement
14 % de l’énergie totale est consommée. La qualité du signal du réseau de téléphonie
mobile est également une source de consommation d’énergie. En effet, plus la qualité
du signal est mauvaise ou que le smartphone est éloigné d’une antenne-relais, plus la
consommation d’énergie est importante [80].

2.3.9 4G

En 4G le smartphone peut avoir deux états : « RRC-connecté 1» et « RRC-veille »
Le smartphone transite de l’état « RRC-veille » vers l’état « RRC-connecté [20] [76]»
lorsqu’il y a une réception ou émission de données. Après le dernier paquet transféré,
la temporisation d’inactivité s’enclenche. Le smartphone retourne à l’état « RRC-
veille » lorsque la temporisation d’inactivité du smartphone est écoulée [31]. Chaque
changement d’état consomme de l’énergie. Le coût d’activation de la carte 4G est élevé,
cela s’explique par le fait que plus la taille des transferts est importante, plus le réseau

1. https://fr.wikipedia.org/w/index.php?title=Radio_Resource_Control&action=edit&
redlink=1
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4G devient économe en énergie. Cependant, l’interface LTE consomme beaucoup
d’énergie [20], à cause du phénomène de l’état de « queue » qui est particulièrement
élevé (de 32.2 % à 62.2 % de la consommation totale) [92]. Le tableau 2.3 nous
donne une idée précise sur la consommation énergétique d’un smartphone HTC en
fonction des différents supports des réseaux.

Réseau Émission Réception Passage à l’état actif

3G 868.98 mW 122.12 mW 817.88 mW
4G 438.39 mW 51.97 mW 1288.04 mW
WiFI 283.17 mW 137.01 mW 132.86 mW

Table 2.3 – Comparaison de puissance du mobile HTC en fonction du réseau. Si-
gnification des colonnes : Réseau : modes d’accès à internet, Émission : Paquets
émis par le HTC, Réception : Paquets reçus par le HTC, Passage à l’état actif :
Correspond au passage de l’état Idle à l’état actif.

2.3.10 Systèmes de localisation

Le GPS (Global Positioning System) est le système de géolocalisation le plus
utilisé [7]. Il représente trois inconvénients majeurs vis-à-vis de la consommation
énergétique qui se manifeste dans le temps important pour la première localisation
qui peut être une vraie source de consommation.

La consommation d’un système de localisation basé sur la Wifi qui dépond
fortement de la fréquence de recherche des bornes wifi, cette technique repose
sur le fait de fournir l’adresse MAC du dispositif en question afin d’obtenir une
correspondance avec une borne Wifi via une base de donnée. La précision de cette
méthode est élevée en cas de présence de beaucoup de bornes, elle est gourmande
en énergie dans le cas contraire. Le troisième type de localisation est la localisation
basée sur un réseau cellulaire. À l’aide de cet identifiant unique un téléphone mobile
peut retrouver la localisation, de la tour à laquelle il est connecté, via une base de
données.

Le GPS est le système de localisation le plus consommateur d’énergie. Pour
mettre en évidence la différence de consommation d’énergie des méthodes citées
précédemment, des tests ont été réalisés à partir d’un smartphone Nokia N 95 qui
effectue une localisation toutes les 30 secondes avec, au départ, une batterie chargée
à 100 %. Il apparaît qu’avec le système GPS la batterie est déchargée au bout neuf
heures, au bout de 40 heures avec le système Wi-Fi et au bout de 60 heures avec le
système basé sur le réseau cellulaire.
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2.3.11 GSM

La puissance de l’interface GSM est importante, consommant environ 45 %
de la puissance globale (environ 30 mW [15]) quand l’appareil est à l’état inactif.
Contrairement à la 3G, l’énergie à l’état de « queue » ne représente que 30 % de
l’énergie de transfert. L’interface GSM s’expose à une petite quantité d’énergie de
maintenance, entre 2 et 3 joules par minute pour garder l’interface éveillée. L’interface
GSM a une consommation d’énergie relativement uniforme, malgré un débit qui est
variable.

2.4 Sources logicielles de consommation énergétique

2.4.1 Les appels vocaux

Un appel vocal peut consommer en moyenne 800 mW. Une grande partie de cette
énergie est due au rétroéclairage du smartphone. Une désactivation d’éclairage peut
économiser jusqu’à 40 % [15] de la consommation prévue.

Le fait d’être connecté à un réseau GSM peut économiser 41 % d’énergie qu’être
lié à l’UMTS(Universal Mobile Telecommunications System).

2.4.2 Le transfert des données

Le réseau GSM consomme de 40 à 70 % de moins d’énergie que le réseau 3G. En
outre l’énergie de la queue est beaucoup plus présente en 3G qu’au GSM (6 secondes
pour le GSM devant 12.5 secondes pour la 3G) [6]. Comparé à la 3G et au GSM,
la Wifi reste plus économe énergétiquement parlant. Malheureusement la Wifi reste
loin d’être répondue en comparant ses bornes au réseau GSM.

2.4.3 Multimédia

Les applications les plus populaires et plus précisément celles utilisées en dif-
fusion (streaming) telle que YouTube, Dailymotion sont les plus gourmandes en
énergie. Le téléchargement, le décodage et l’affichage sont les trois actions les plus
consommatrices d’énergie [76] [37], le démarrage rapide durant lequel le serveur de
streaming transmet des données au lecteur à un débit supérieur à celui du reste de
la lecture. Ces données sont stockées dans la mémoire du tampon du lecteur. Pour la
suite de la lecture plusieurs techniques sont possibles.

Mise en cache rapide

C’est le fait de télécharger complètement le fichier [37]. Cette méthode, utilisée
par le lecteur YouTube HTML5 embarqué dans navigateurs, est la plus économe
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en consommation d’énergie, les interfaces réseaux seront dans un état de basse
consommation d’énergie pendant la lecture. Si le fichier n’est pas lu dans sa totalité,
des données auront été téléchargées inutilement, ce qui va engendrer un gaspillage
d’énergie.

Taux d’encodage

Le serveur tente d’envoyer plus de données que le lecteur ne peut en stocker dans
sa mémoire tampon. Ensuite le contrôle de flux TCP autorise le serveur à transmettre
le reste des données au débit auquel le lecteur les lit.

Cette technique, utilisée par le lecteur YouTube flash player haute définition
embarquée dans les navigateurs [37] est la plus énergivore. En effet l’interface réseau
est active plus longtemps car le débit est inférieur au débit maximum et l’intervalle
de temps entre deux paquets n’est pas suffisant pour que l’interface passe à l’état
inactif.

Étranglement

Le serveur transfère les données avec un débit moindre que pour le transfert en
vrac, mais avec un débit plus élevé que pour le « taux d’encodage » le débit demandé
par le lecteur est précisé dans la requête HTTP. Le débit pour le lecteur YouTube
flash player du navigateur [37] du smartphone Samsung Galaxy S III est de 1,25 fois
le débit du « taux d’encodage ». Cette technique, utilisée par le lecteur YouTube flash
player standard qui est une technique embarquée dans les navigateurs qui effectuent
la lecture plus rapidement que la technique « taux d’encodage ». Mais comme la
technique « taux d’encodage », elle gaspille de l’énergie car le débit est inférieur au
débit maximum.

2.4.4 Les jeux

Les jeux qui s’appuient sur des graphiques 3D, sont parmi les applications les
plus populaires sur les smartphones. Mais, en raison du grand volume de calcul
graphique sur le processeur et la GPU et de l’exigence de la qualité d’affichage, les
jeux vidéo font partie des types d’applications pour smartphone consommant le plus
d’énergie. La contribution du CPU à la consommation d’énergie totale peut aller
jusqu’à 40 %. C’est l’étape des calculs de géométrie, où le processeur calcule les
attributs de vertex et les positions au sein d’une scène 3D, qui utilise la plus grande
partie de la puissance et de temps de calcul, consommant plus de 40 % de temps de
calcul et plus de 35 % de la puissance totale. De plus, certains jeux vidéo nécessitent
une interaction de l’utilisateur qui implique l’utilisation fréquente des différents
capteurs, par exemple, les détecteurs d’inclinaison ou de déplacement des doigts sur
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l’écran tactile, influant sur la consommation d’énergie. le tableau 2.4 présente les
principales causes de consommation de cinq applications populaires.

Applications Durée(s) nbthreads sources energivores

Navigateur Android 30 34 38 % pour les requêtes et réponse
Http et 16 % du à un outil
de traqueur d’utilisateur.

Angry Birds 28 47 45 % dus à un outil de
traqueur d’utilisateur.

Fchess 33 37 50 % du à la publicité.
nytimes 41 29 65 % pour la construction de

la base de données
et 15 % dû à un outil

de traqueur d’utilisateur.
mapquest 29 43 27 % pour le rendu du navigateur,

20 % sur le téléchargement de
la carte d’utilisateur.

Table 2.4 – Les principales causes de consommation d’énergie de 5 applications popu-
laires. Signification des colonnes : Applications : Application traitées, Durée(s) :
prise en compte de la durée du test, nbthreads : prise en compte de nombre de
thread en cours, sources energivore : principales sources de perte d’énergie.

2.4.5 Applications avec Géolocalisation

Les applications basées sur la localisation, telles que « trafic en temps réel »,
Facebook ou Myspace, sont utilisées pour être en contact permanent avec les réseaux
sociaux, pour les besoins professionnels ou encore pour le divertissement. Ces ap-
plications, qui nécessitent des localisations en temps réel, consomment beaucoup
d’énergie. Cette énergie est en partie consommée par des rafraîchissements inutiles
de la localisation.

En effet, dans certain cas, comme lorsque le téléphone est statique ou que le
signal GPS ou réseau cellulaire n’est pas disponible, les requêtes de localisation sont
exécutées alors qu’elles sont infructueuses. Un autre cas est l’exécution simultanée de
plusieurs applications basées sur la localisation. Celles-ci invoquent des rafraîchisse-
ments de localisation de manière indépendante au lieu de se synchroniser. Les deux
paramètres qui influent sur la consommation d’énergie sont l’intervalle de temps
et l’intervalle de distance qui produisent le rafraîchissement de la localisation. Les
applications peuvent décider d’augmenter ces intervalles afin de réduire la consom-
mation d’énergie, quand la batterie est faible par exemple. Ceci peut se traduire par
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le paramétrage du rafraîchissement toutes les minutes ou tous les 20 mètres plutôt
que toutes les 30 secondes et tous les 10 mètres.

2.5 Consommation énergétique dans les systèmes mul-
tiprocesseurs

Dans cette section on va présenter deux concepts fondamentaux pour la gestion
de la consommation énergétique dans les systèmes multiprocesseurs vu que nos
travaux de thèse seront effectués dans un système multiprocesseur. La réduction de
la consommation d’énergie dans les systèmes multicœurs reste un problème critique,
le but principal consiste à réduire la consommation, même lorsque les composants
sont connectés au réseau électrique, nous devons conserver la consommation aussi
faible que possible. Même avec une charge de calcul qui n’est pas très élevée, les
processeurs multicœurs sont plus efficaces en énergie qu’un équivalent monocœur [88].
Auparavant, la gestion de l’alimentation sur les architectures multicœurs se résume à
un principe simple : « Désactivez tout ce que vous n’utilisez pas » dans la logique
de Dynamic Power Management (DPM). Dans les processeurs modernes, il est
possible de changer dynamiquement la fréquence de fonctionnement pour réduire la
consommation d’énergie, cette opération s’appelle Dynamic Voltage and Frequency
Scaling : DVFS.

2.5.1 Gestion dynamique de l’alimentation

La quantité de puissance dissipée en raison du courant existant pendant les
périodes de repos des dispositifs électroniques nommée courant de fuite est appelée
puissance statique.

En 1996, Intel, HP et Microsoft équipent Toshiba et Phoenix d’une puissance
statique standardisée en présentant la spécification ACPI. ACPI définit les enregistre-
ments, les composants matériels qui devraient être disponibles et quelles informations
devraient être proposées pour contrôler les états du processeur.

L’idée fondamentale derrière la gestion de l’alimentation basée sur ACPI consiste
à mettre les dispositifs non utilisés dans des états de puissances inférieurs, l’ensemble
du système peut être mis en état de faible puissance ou dans un état de sommeil
dans la mesure de possible.

Les normes désignent deux familles d’états de processeur : états P (de performance)
qui correspond à une certaine horloge, Vitesse et tension, et l’état C. Les états P sont
décrits comme des états de performance ; Les états P peuvent également être appelés
états de traitement, contrairement aux états C, un noyau dans un état P est en cours
de traitement des instructions. À l’exception de C0, les états C correspondent aux
états actifs / inactifs, il n’y a pas de traitement sur un noyau lorsqu’il se trouve dans
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un état C. La norme ACPI ne définit que 4 états de puissance du CPU à partir de
C0 à C3 : C0 est l’état où les transitions d’état P se produisent : le processeur est
en cours de traitement. C1 Arrête le processeur. Il n’y a pas de traitement, mais
la gestion du matériel du processeur détermine s’il y aura des économies d’énergie
significatives. Tous les CPU compatibles ACPI doivent avoir un état C1. C2 est
facultatif, également connu sous le nom de chronomètre. Alors que la plupart des
CPU interrompent les signaux d’horloge en C1, la plupart des horloges sont arrêtées
en C2. C3 est également connu comme dans un état de sommeil, ou complètement
arrêtés.

Le résultat réel de chaque état biACPI n’est pas défini. Cela dépend de la gestion
de l’alimentation et du matériel disponible sur le processeur. Les processeurs modernes
n’arrêtent pas seulement à l’horloge C3, mais peuvent aussi passer à des états de
sommeil plus profond C4, C5, C6 et laisser tomber la tension du CPU. La dissipation
de puissance totale est la somme de la puissance dynamique et statique. L’intégrale
de l’énergie dissipée au fil du temps définit la consommation d’énergie.

2.5.2 Mise à l’échelle dynamique de la tension et de la fréquence

L’augmentation de la fréquence d’un processeur implique la commutation rapide
de ses transistors, et les transistors qui sont commutés plus rapidement dissipent
plus de puissance. La puissance dissipée en raison de la commutation est appelée
puissance dynamique. La mise à l’échelle dynamique de la tension et de la fréquence
DVFS : Dynamic voltage and frequency scaling qui décrit l’utilisation de deux
techniques d’économie d’énergie : mise à l’échelle dynamique de la fréquence et mise
à l’échelle dynamique de la tension. L’avantage de ces mises à l’échelle de la tension
et de la fréquence est la réduction de la consommation d’énergie du processeur et
des périphériques connectés comme la mémoire. Une fréquence peut être réglée sur
l’un des points de fonctionnement disponibles. Un point de fonctionnement est un
couple tension, fréquence déterminés dans lesquel le processeur peut fonctionner. En
règle générale, la tension est déterminée par la tension minimale qui peut supporter
une fréquence de processeur déterminée, il n’est généralement pas logique d’avoir
deux points de fonctionnement différents à la même fréquence, mais à différentes
tensions. La variation de la fréquence dégrade les performances de synchronisation
d’un système. Ainsi, l’étalonnage de la fréquence pour réduire la consommation
d’énergie est toujours couplé à une qualité de service.

2.6 Surveillance de la consommation d’énergie
Pour bien connaître où l’énergie est dissipée, il faut être capable de créer un

modèle de consommation d’énergie et/ou de concevoir une bonne mise en œuvre des
logiciels. Il existe des méthodes pour mesurer et comprendre comment l’énergie est
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consommée sur les smartphones : La mesure de la puissance et la modélisation de
puissance.

Ces deux méthodes sont complémentaires et doivent être suffisamment calibrées
pour ne pas avoir d’incidence sur la validité des résultats.

La modélisation de la puissance permet de décrire la façon dont l’énergie est
consommée en utilisant des modèles mathématiques. D’un point de vue du logiciel,
chaque composant matériel a plusieurs modes de fonctionnement, correspondant à
des activités et des capacités de traitement différentes. Compte tenu d’un mode de
fonctionnement, il est possible de dériver la consommation d’énergie de la composante
matérielle et donc de construire son modèle. Il existe deux ensembles de méthodes
pour établir la modélisation.

Méthodes déterministes

L’idée est d’estimer la puissance consommée par les composants matériels sur
la base de leur activité. Plusieurs chercheurs ont créé des outils de profilage, qui
permettent d’établir le profil de performance des applications, d’efficacité énergétique,
et/ ou impact sur le réseau. Par exemple, l’outil Eprof [60], permet de tracer et
comptabiliser l’énergie de chaque appel système.

Méthodes statistiques

Les méthodes statistiques ont pour but de trouver une relation entre la consom-
mation de puissance et des variables de modèle basé sur des modèles statistiques
comme la régression linéaire. L’idée générale est de trouver la relation entre les sta-
tistiques du système collectées et la consommation d’énergie. Par exemple, plusieurs
outils permettent d’établir une corrélation entre la consommation d’énergie et les
statistiques systèmes.

2.7 Axes d’amélioration et de recherche

2.7.1 Conception de la batterie

Les batteries lithium-ion sont très populaires pour les systèmes embarqués mobiles
en raison du bon rapport énergie/poids, de leurs longues durées de vie, et leur
faible auto-décharge [92]. La consommation de la batterie est plus élevée que la
consommation d’énergie du smartphone seul. Il y a une différence substantielle
(+27,6 % dans le pire des cas, 9,0 % en moyenne) entre la consommation de la batterie
et la consommation d’énergie du smartphone à cause de pertes dans la batterie [43].
Les futures recherches d’économie d’énergie sur les batteries devraient, selon [43] être
plus orientées sur la consommation de l’ensemble « batterie + smartphone » plutôt
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que sur la consommation d’énergie du smartphone seul. D’autres pistes sont étudiées.
Certains chercheurs, de l’Université de Stanford, utilisent les nanotechnologies pour
concevoir des batteries capables de produire dix fois la quantité d’électricité des
batteries lithium-ion actuelles. D’autres chercheurs tentent d’exploiter les mouvements
de l’utilisateur afin de recharger la batterie du téléphone, mais ils n’en sont qu’au
stade initial.

2.7.2 Systèmes d’exploitation et conception des applications

Les concepteurs d’applications sont incités à développer des logiciels pour les
smartphones en prenant en compte l’efficacité énergétique.

L’obstacle principal réside dans la difficulté de déterminer l’impact des décisions
de conception de logiciels sur la consommation d’énergie du système [92]. Du point
de vue de l’informatique mobile, les développeurs de systèmes d’exploitation doivent
être conscients de l’impact important du code sur la consommation d’énergie en
raison du CPU.

2.7.3 Gestion et optimisation des interfaces réseaux

L’un des objectifs est de garder les interfaces réseaux à un niveau faible de puis-
sance car pendant l’état inactif, il n’y a pas les mêmes exigences de performance que
lorsqu’un utilisateur utilise activement le smartphone [52]. Réduire la consommation
d’énergie à l’état de repos doit être une priorité pour améliorer la durée de vie de
la batterie (en moyenne, le téléphone est à l’état inactif 89 % du temps, et cela
représente 46,3 % de la consommation totale du système) [75].

Par conséquent, réduire les niveaux de puissance des interfaces pendant l’activité
du réseau, si les modules d’entrées-sorties sont éteints, peut augmenter l’efficacité
énergétique d’un smartphone. De plus, il est important de regrouper les phases
d’activité d’accès au réseau autant que possible, bien qu’elles doivent rester dans
un ordre séquentiel, ceci afin d’obtenir des périodes plus longues d’inactivité et de
réduire le phénomène d’état de queue.

2.7.4 Techniques sur l’usage du smartphone

Il existe des paramètres dans les smartphones tels qu’Android qui limitent le
nombre d’applications d’arrière-plan en cours d’exécution. Cependant, toutes les
applications ne réduisent pas l’efficacité énergétique d’un smartphone. Par consé-
quent, au lieu de limiter le nombre d’applications, il devrait y avoir une information
sur les applications et les types d’accès réseaux moins consommateurs en énergie.
Ainsi, l’utilisateur pourrait agir en conséquence [52]. De plus les téléphones mobiles
fournissent des interfaces utilisateur permettant de faire des compromis entre la
durée de vie de la batterie et la facilité d’utilisation, tels que la luminosité de l’écran,
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mais la plupart des utilisateurs n’utilisent pas les niveaux de luminosité multiples.
Un réglage automatique de la luminosité doit être inclus dans les smartphones.
Les interfaces utilisateurs permettent également aux utilisateurs de désactiver les
composants énergivores du système, tels que les interfaces Bluetooth et Wi-Fi, afin
d’économiser l’énergie.

2.8 Conclusion
Dans cette partie on a décrit d’une manière générale des sources de consommation

énergétique, ensuite on les a classifiées en deux grandes classes composées des sources
de consommation énergétique liées aux architectures matérielles, et les sources de
consommation coté logiciel.

Le chapitre suivant détaillera le choix du système d’exploitation et la plate-forme
de travail. L’objectif est de mieux connaître les principales sources de consommation
énergétique en détaillant les architectures en questions.
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Chapitre 3

Environnement
d’expérimentation

3.1 Introduction
Un système d’exploitation mobile est un système d’exploitation conçu pour fonc-

tionner sur un appareil mobile, une bonne partie de ce type de système d’exploitation
est focalisée sur la gestion de la connectivité sans fil et sur la gestion des différents
types d’interfaces.

Il existe plusieurs systèmes d’exploitations dédiés aux smartphones, le tableau 3.1
nous donne une idée sur les plates formes les plus dans le domaine du mobile.

Système d’exploitation Créateur

Symbian OS Nokia
IOS Apple

BlackBerry OS RIM
Windows Phone Microsoft, Palm webOS

Android Google
Bada Samsung

Table 3.1 – Systèmes d’exploitation dédiés aux smartphones

3.2 Choix du système d’exploitation
La totalité de nos travaux est effectuée avec le système d’exploitation Android

pour sa dominance sur la grande part du marché des smartphones et vu sa distribution
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open source.
Android est basé sur un kernel linux, au-dessus du kernel il y a « l’hardware

abstraction layer » qui permet de séparer la plateforme logique du matériel. Au-dessus
de cette couche d’abstraction on retrouve les bibliothèques (library) C/C++ utilisées
par un certain nombre de composants du système Android. À coté des bibliothèques
on retrouve l’Android Runtime, cette couche contient les bibliothèque cœurs du
Framework ainsi que la machine virtuelle exécutant les applications. Au-dessus la
couche « Android Runtime » et des bibliothèques cœurs on retrouve le Framework
permettant au développeur de créer des applications. Enfin au-dessus du Framework
il y a les applications. La figure 3.1 détaille le système Android.

Android est un système d’exploitation ouvert dont le code source est librement
accessible ce qui permet à n’importe quel fabricant de l’intégrer dans son système
gratuitement. Ce système est basé sur cinq couches distinctes :

— Le noyau Linux avec les pilotes ;
— Des bibliothèques logicielles telles que WebKit, OpenGL, SQLite ou FreeType ;
— Une machine virtuelle et des bibliothèques permettant d’exécuter des pro-

grammes prévus pour la plate-forme Java ;
— Un framework - kit de développement d’applications ;
— Un lot d’applications standard parmi lesquelles il y a un environnement de

bureau, un carnet d’adresses, un navigateur web et un téléphone.
Ce système, assez nouveau, a eu quatorze versions chacune portant un nom et

un code spécifique. La dernière version se nomme Android 8.0 (Oreo). Sa vente est
en progression permanente par rapport aux autres types de smartphones utilisant
d’autres systèmes d’exploitation. Le graphique 3.2 indique l’augmentation des taux
d’achat des différents smartphones avec les OS les plus répandus.

3.2.1 Composants principaux d’Android

Le principe d’Android s’appui sur des classes qui sont en quelque sorte les bases
élémentaires sur lesquelles les futures applications reposent, elles sont indispensables
pour la construction de toute application, dans cette partie on va décrire les principales
classes du système Android.

Intents : Les intents sont des objets qui permettent de faire passer des messages
contenant de l’information entre composants principaux. Cette notion peut
être vue comme une demande de démarrage d’un autre composant, d’une
action à effectuer.

Vues (Views) : La vue est le principal composant qui s’occupe de gérer les
actions utilisateurs (appui sur l’écran, sur le clavier, etc.), les vues sont les
composants de base de l’interface graphique. Elles permettent de réaliser
l’interface utilisateur,
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Figure 3.1 – Architecture du système d’exploitation Android (source : https://
developer.android.com/guide/platform/index.html)
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Figure 3.2 – Part de marché mondial réel des OS mobile ainsi que les prévisions
(source : http://rouhaud.over-blog.com/2016/10/apple-et-le-nfc.html)

Activités : Une activité correspond à la fenêtre/écran qui sera affiché (e) à
l’utilisateur, elle gère également les fonctionnalités relatives à l’appui sur la
touche menu etc. Son concept repose sur la notion d’interaction utilisateur.

Services : Un service est un programme qui fait tourner une tâche de fond qui
n’a pas d’interface graphique (exemple d’un lecteur Mp3 qui ne nécessite pas
une interface graphique en permanence Le but est de laisser la possibilité aux
autres applications de travailler. Les services constituent un point très fort du
système Android vu que cette fonctionnalité n’est pas réalisable sur l’Ios.

ContentProvider : Les ContentProvider sont des gestionnaires de données qui
permettent de partager les informations entre applications. Leur rôle consiste
à stocker des informations relatives à une/ des application (s) pour qu’elles
soient exploitées par d’autres applications (sans avoir la nécessité de repasser
par les applications de base).

BroadcastReceiver : Un BroadcastReceiver est une application qui est à
l’écoute des autres applications. Il consiste à répondre aux intents qui lui sont
adressés. Son rôle unique est d’être à l’écoute des intents envoyés par d’autres
composants applicatifs.

44

http://rouhaud.over-blog.com/2016/10/apple-et-le-nfc.html


3.2.2 Machine virtuelle Android

Dalvik

Dalvik est une machine virtuelle destinée aux téléphones mobiles et tablettes
tactiles, qui est incorporée dans le système d’exploitation Android 1, 2. Son rôle
principal est de permettre l’exécution simultanée de plusieurs applications sur un
appareil de faible capacité (peu d’espace mémoire et peu de puissance de calcul).
Dalvik est un des composants clé d’Android2. Dalvik est remplacé par ART à partir
de la version 5 d’Android sortie en novembre 2014.

ART : Android Runtime

Contrairement à Dalvik, ART utilise la compilation anticipée, en compilant
l’application à son installation, sans besoin ultérieur d’interprétation. ART permet
ainsi d’augmenter les performances, donc d’augmenter la durée de vie de la batterie.
De plus, le ramasse-miettes et les allocations mémoires sont plus efficaces, avec plus
d’options de débogage ou de profilage des applications.

Pour conserver la rétrocompatibilité ascendante, ART utilise des fichiers APK ou
.dex, ainsi que du bytecode Dalvik. La figure 3.3 visualise la différence de performances
des processeurs d’un Nexus 5.

3.3 Architecture materielle

3.3.1 Interaction entre les composants du système Android

Plusieurs facteurs qu’ils soient internes tel que les activités relatives au matériel,
l’implémentation des logiciels ; ou externes comme l’environnement extérieur, le com-
portement utilisateur influencent la consommation énergétique dans un smartphone,
donc la durée d’un cycle de vie d’une batterie. Afin d’optimiser la consommation
énergétique, le choix des technologies ainsi que l’architecture sont primordiaux. La
figure 3.4 nous montre les différentes interactions qui peuvent avoir un effet direct
sur la consommation énergétique d’un smartphone.

3.3.2 La technologie big.LITTLE

ARM big.LITTLE est une architecture informatique hétérogène développée par
ARM Holdings, couplant des cœurs de processeurs relativement plus économes en
batterie et plus lents (LITTLE) avec des processeurs plus puissants et gourmands
en énergie (big). D’une manière générale, un seul « côté » ou l’autre sera actif à
la fois, mais puisque tous les cœurs ont accès aux mêmes régions de mémoire, les
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Figure 3.3 – Performance CPU ART vs Dalvik pour un Nexus 5 (source : https:
//www.anandtech.com/show/8231/a-closer-look-at-android-runtime-art-
in-android-l)

charges de travail peuvent être permutées entre les cœurs big et LITTLE à la volée 1.
L’intention est de créer un processeur multi-cœurs qui peut mieux s’adapter aux
besoins informatiques dynamiques et qui utilise moins de puissance que la mise à
l’échelle de l’horloge seule. Le matériel de marketing d’ARM promet jusqu’à 75 %
d’économie d’énergie pour certaines activités 2. Ces modèles sont détaillés dans la
figure 3.5.

3.3.3 Fonctionnement de big.LITTLE

Dans les smartphones et les tablettes actuelles, la mise à l’échelle dynamique de
la tension et de la fréquence (DVFS) sont utilisées pour s’adapter aux fluctuations
instantanées des performances requises. Les modes de migration de big.Little étendent
ce concept en permettant une transition à des cœurs de processeur « big » au-dessus
du point de fonctionnement de DVFS le plus élevé des petits cœurs. La migration dure
environ 30 microsecondes. En revanche, le conducteur DVFS évalue la performance
de l’OS et les noyaux individuels typiquement toutes les 50 millisecondes. Il faut
environ 100 microsecondes pour modifier la tension et la fréquence. Parce que le temps

1. http://www.ubergizmo.com/2013/01/what-is-arm-big-little/
2. https://developer.arm.com/technologies/big-little
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Figure 3.4 – Facteurs d’influence énergétique [85]
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Figure 3.5 – Principaux modèles d’utilisation de l’architecture big.Little. Signification
des modèles : Cluster migration : les CPU sont regroupés par type (big/Little)
et la migration est effectuée entre les 2 blocs, CPU Migration : Chaque groupe
de CPU (1 big et 1 Little) est regroupé à part, la migration ne peut se faire que
dans le même groupe, Global task scheduling : Permet l’utilisation de tous les
noyaux physiques en même temps, C’est le modèle d’utilisation le plus puissant
de l’architecture big.Little. (Source : https://community.arm.com/processors/b/
blog/posts/ten-things-to-know-about-big-little)
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pris pour migrer un CPU ou un cluster est plus court que le temps de changement
DVFS et un ordre de grandeur plus court que la période d’évaluation du système
d’exploitation pour les changements DVFS, les transitions big.Little permettront aux
processeurs d’exécuter des points de fonctionnement inférieurs, plus souvent et, en
outre, être complètement invisible à l’utilisateur (voir figure 3.6).

Figure 3.6 – Rapport énergie-performance. Signification : La migration vers le CPU
de plus forte puissance (big) s’active en cas de demande importante en puissance de
calcul. Cela permet d’économiser davantage d’énergie(source : https://community.
arm.com/processors/b/blog/posts/ten-things-to-know-about-big-little)

3.3.4 SnapDragon

Snapdragon est une architecture de processeur fournie par Qualcomm. Scor-
pion, le processeur snapdragon original avait plusieurs caractéristiques similaires à
l’ARM Cortex A8 basé sur le jeu d’instructions ARMv7, mais avec un avantage de
performances par l’utilisation d’operations SIMD comme illustré dans la figure 3.7.

La totalité des mesures expérimentales effectuées dans notre travail sont réalisées
avec une tablette dotée d’un processeur SnapDragon 800, ce dernier est conçu pour
permettre un accès rapide aux applications tout en permettant une durée de vie de
batterie importante. Le processeur Snapdragon 800 offre une connexion basée sur des
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Figure 3.7 – Architecture SnapDragon, dotée d’un module suplémen-
taire(SnapDragon Adapptive Power Technologie) dédié à l’adaptaion de la
consommation du système. (source : https://www.anandtech.com/show/4940/
qualcomm-new-snapdragon-s4-msm8960-krait-architecture)

techniques avancées telles que la vidéo Ultra HD et l’imagerie avancée. La figure 3.8
présente l’architecture détaillée du processeur Qualcomm SnapDragon 800

Figure 3.8 – Modules intégrés dans l’architecture Qualcomm SnapDragon 800 (source :
https://techspirited.com/snapdragon800-processor-specs)
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3.4 Outils de mesure
L’estimation de la puissance logicielle des différentes composantes d’un dispositif

mobile est une préoccupation centrale pour l’efficacité énergétique. Au cours de ces
dernières années une dizaine de modèles de puissances ont été spécialement conçus
pour faire face à la complexité croissante des architectures des CPU modernes, en
revanche la quasi-totalité des modèles d’alimentation CPU dépendent d’une approche
approfondie sur des architectures ciblées menant ainsi à la conception d’un matériel
spécifique.

L’état de l’art dans ce domaine est confronté à plusieurs limitations, par exemple
une architecture simplifiée du CPU, les métriques [13] sélectionnées et l’indisponibilité
des benchmarks [91] et la diversité des charges de travail testées [11].

Ces limitations empêchent le bon déploiement des modèles de puissance et limitent
ainsi la surveillance de la puissance du logiciel. La surveillance de l’alimentation est
généralement réalisée par des équipements de mesure matérielle comme les compteurs
de puissance ou des circuits intégrés spécialisés. Cette solution n’est pas totalement
appropriée à une plus grande échelle, donc il faut avoir un niveau plus fin pour
optimiser l’énergie, ce qui nécessite des investissements matériels coûteux.

Plusieurs solutions ont été proposées au cours des dernières années pour estimer
la consommation d’énergie, au niveau du logiciel [26, 22, 79], et même au niveau
du code [16, 57, 58]. Malgré ça la plupart des solutions existantes nécessitent des
investissements matériels [8, 28, 46, 67]

3.5 Conclusion
L’un des principaux verrous technologiques reste la consommation énergétique des

appareils avec des ressources d’énergie à capacités limitées. Il ne suffit pas seulement
d’augmenter l’autonomie à l’aide de batteries toujours plus performantes, mais il
faudrait une bonne gestion de l’énergie qui est confrontée à plusieurs limitations.

Dans le cas des environnements virtualisés, nous pouvons trouver des méthodes
qui proposent des solutions grossières, l’inconvénient de ces techniques réside dans le
fait que les machines virtuelles sont considérées comme des boîtes noires. Pourtant, les
systèmes basés sur les machines virtuelles sont couramment utilisés pour héberger les
applications multiples, pour économiser les coûts, et pour une meilleure utilisation de
l’énergie en partageant des ressources communes. La partie suivante traite le problème
de l’optimisation de la consommation énergétique à travers des modélisations basées
sur des méthodes experimentales.
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Deuxième partie

Optimisation de la
consommation énergétique des
applications : modélisation et
méthodologie expérimentale
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Chapitre 4

Optimisation de la
consommation d’énergie dans
les smartphones

4.1 Introduction

L’optimisation joue un rôle primordial en recherche opérationnelle, en informatique
et dans différents domaines de l’industrie et de l’ingénierie. La difficulté de la résolution
des problèmes d’optimisation, d’une part, et le nombre croissant des applications
pratiques qui peuvent être modélisées sous la forme d’un problème d’optimisation,
d’autre part, justifient l’importance de ce domaine. Les problèmes d’optimisation sont
généralement difficiles à résoudre. Malgré le succès des smartphones sur le marché,
leur utilité a été et restera fortement limitée par la durée de vie ou l’autonomie
de leurs batteries [33]. C’est pourquoi l’optimisation de la consommation d’énergie
des applications des smartphones est d’une importance critique. Cependant, les
applications mobiles développées jusqu’ici ont été conçues sans prendre en compte le
facteur énergétique [36]. La consommation énergétique d’un smartphone est définie
par la quantité d’énergie utilisée par celui-ci afin de faire fonctionner ses services.
Comme l’amélioration de la capacité de la batterie est très modérée par rapport à
l’augmentation des nouveaux services et matériels [63], le contrôle du contexte et de
la consommation d’énergie du smartphone devient un défi [85].
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4.2 Enquête sur l’adaptation de la consommation éner-
gétique d’un Smartphone

La consommation d’énergie d’un smartphone résulte de la consommation de ses
composants qui participent à l’exécution des applications mises en œuvre. Il est donc
important de savoir mesurer et comprendre comment l’énergie est consommée sur
ces appareils mobiles.

Les terminaux sont alimentés par la batterie pour permettre le plus haut degré
de liberté à l’utilisateur, mais cela limite les ressources en termes d’énergie et de
puissance. Il est essentiel de comprendre la différence entre ces deux termes qui sont
parfois utilisés de façon interchangeable [63]. Les travaux de recherche présentés dans
cette partie s’inscrivent dans le cadre du développement des modèles qui permettent
la modélisation et l’évaluation du coût énergétique dans les environnements mobiles et
plus précisément dans les systèmes Android ainsi que des études sur le comportement
énergétique des différents composants des smartphones. La section 4.2.1 portera
sur l’évaluation et l’importance de la mesure des coûts énergétiques. Dans ce sens,
nous allons mener notre enquête sur les modèles suivants : TailEnder, Cinder, Eprof,
RAPL et AppScope. On procédera à l’analyse et à la comparaison des modèles cités
auparavant, on finira par la synthèse des différentes méthodes.

4.2.1 Présentation du problème de modélisation

L’énergie sur les téléphones mobiles est une ressource précieuseà ; comme la
totalité des téléphones mobiles sont équipés de multiples technologies sans fil tel que
3G, GSM et Wi-Fi, il est important de comprendre leurs caractéristiques relatives à
la consommation d’énergie.

Importance de la précision d’évaluation des coûts énergétiques

Au moment du fonctionnement de chaque service dans un smartphone il existe
une consommation énergétique relative à une quantité d’énergie dissipée. Il est
donc important de savoir mesurer et comprendre comment l’énergie est consommée
sur les appareils mobiles pour aboutir à des solutions qui permettent la réduction
de la consommation d’énergie afin d’améliorer leurs performances et l’expérience
utilisateur.

Les smartphones modernes sont équipés d’une grande variété de circuits intégrés.
Ces derniers incluent entre autres le CPU [89], la mémoire, la carte SD, Wi-Fi, le
téléphone, Bluetooth, GPS, l’appareil photo, l’accéléromètre, la boussole numérique,
l’écran LCD [90] ou tactile, le microphone, le haut-parleur... Il est courant pour les
applications des smartphones d’utiliser plusieurs composants simultanément afin
d’offrir une expérience utilisateur plus riche.
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La connaissance de la consommation énergétique des différents composants
du smartphone constitue l’axe pivot pour connaître les parties essentielles qui
consomment le plus d’énergie ; ces parties seront traitées en priorité pour optimiser
le coût énergétique. Cette étape est très importante car toute erreur de classification
empêchera de trouver une solution optimale.

4.2.2 Mesure des coûts énergétiques

Dans cette partie, on va mener notre enquête sur les techniques suivantes : Tai-
lEnder, Cinder, Eprof, RAPL et AppScope qui permettent de montrer les principales
sources de consommation énergétique dans un but d’optimisation de l’énergie réservée
pour les différents périphériques. Nous décrirons brièvement le principe de mise en
œuvre et les limites de chacune des méthodes citées.

TailEnder

En 2009,Niranjan Balasubramanian, Aruna Balasubramanian et Arun Venkatara-
mani ont conçu TailEnder [6] pour la mesure des caractéristiques de la consommation
énergétique des différents équipements des smartphones.

TailEnder a pour but la minimisation de la consommation d’énergie pour les
applications qui peuvent tolérer un léger retard tel que les E-mails. En particulier,
l’étude des caractéristiques de consommation d’énergie de la 3G révèle des implications
importantes et non intuitives pour la conception de l’application efficace de l’énergie.

Des travaux antérieurs tel que [47, 86, 17] ont étudié l’impact des différentes tech-
niques d’économie d’énergie dans les réseaux 3G en utilisant des modèles analytiques.
Sur la base de cette constatation, un modèle simple de la consommation d’énergie a
été élaboré dans le but d’identifier les possibilités de réduction de la consommation
d’énergie de l’activité réseau induite par les applications réseaux ordinaires pour
chacune des trois technologies citées précédemment. Les expériences montrent que
le protocole TailEnder donne la possibilité de télécharger 60 % de plus et de faire
50 % de plus de recherche web par comparaison à la même consommation avec une
politique par défaut [6].TailEnder est évalué en utilisant une simulation axée sur le
modèle d’expériences sur le téléphone, les expériences ont été réalisées en se basant
sur Nokia N95. Le but de l’évaluation consiste à quantifier la réduction de l’utilisation
de l’énergie lors de l’utilisation de TailEnder pour différentes applications, par rapport
à un protocole par défaut. Pour montrer l’applicabilité générale de TailEnder, ses
performances sont évaluées sur les e-mails, des nouvelles alimentations et recherche
Web [6]. La recherche Web est une application interactive, mais peut bénéficier de
préchargement. L’impact de TailEnder pour la minimisation de l’énergie dépend en
grande partie du trafic de l’application et du comportement des utilisateurs. Si un
utilisateur reçoit un e-mail toutes les heures, ou si de nouvelles alimentations sont
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mises à jour une fois par heure, la probabilité que TailEnder apporte des avantages
de gestion de l’énergie, est minime.

Cinder

En 2011 A. Roy, S. M. Rumble, R. Stutsman, P. Levis, D. Mazieres, et N. Zeldovich
montrent dans [72] que la méthode Cinder permet de modéliser la consommation
d’énergie et qu’elle est apte au partitionnement des applications à des bornes d’énergie,
même avec des politiques complexes. Cinder est conçu pour les téléphones et appareils
mobiles, il permet aux utilisateurs et aux applications de commander et gérer les
ressources limitées de l’appareil tel que l’énergie. Ce mécanisme, contrairement aux
approches antérieures introduit deux nouvelles abstractions qui ont pour but l’écoute
avec précision des principaux responsables de la consommation des ressources. La
tâche prioritaire consiste à visualiser le problème puis attribuer la consommation aux
applications directrices. [89, 90, 27, 27, 26]. Le principe de Cinder [72] consiste à avoir
des informations sur trois mécanismes : l’isolation, la subdivision et la délégation.
L’isolation vis-à-vis du processeur assure que les processus ne vont pas mourir de faim,
ce qui nous intéresse dans cette partie est l’isolation par rapport à la consommation.
Par exemple, deux processus P1 et P2 qui consomment chacun une telle quantité
d’énergie ne doivent pas avoir accès chacun aux ressources (même via les fils ou les
tubes de communication) L’énergie réservée à l’appel d’urgence doit être isolée de
manière en aucun cas un programme puisse l’utiliser [72]. Cinder est basé sur le noyau
HISTAR de type ExoKernel. Cinder utilise le concept des réserves et des robinets.
Une réserve décrit le droit d’une quantité donfnée d’une ressource telle que l’énergie
qui a pour but l’empêchement d’exécution des applications qui ne disposent pas de
ressources suffisantes. Cette méthode est efficace pour étrangler la consommation
d’énergie. En théorie, les réserves sont suffisantes pour contrôler le système en terme
d’utilisation des ressources, mais cette approche peut être susceptible d’être inefficace
en pratique. La notion du robinet peut remédier à ce problème en faisant le transfert
de ressources qui pourraient être mises en œuvre par des fils à usage spécial qui se
déplacent de manière explicite entre les ressources et les réserves. La première réserve
est le premier plan de réserve qui est relié à la batterie par l’intermédiaire d’un robinet
à débit élevé. La seconde est une réserve à faible taux connecté à la batterie via un
robinet à faible débit. La Figure 4.1 [72] explique ce mécanisme en donnant l’exemple
d’un navigateur web configuré pour fonctionner pendant au moins six heures sur une
batterie 15kJ. Le navigateur assure en outre que son Plug-in ne peut pas utiliser plus
de 10 % de son énergie.0.1x (x étant l’énergie totale), les robinets proportionnels
empêchent le navigateur et le Plug-in de thésaurisation de l’énergie [72]. Avec Cinder
l’utilisateur peut faire un quota pour la navigation Web (réserve et robinet sur la
page en question et le Plug-in) dans le but d’assurer l’exécution du Plug-in tout en
étant sûr qu’il ne mourra pas de faim. Cinder divise la réserve de chaque application
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Figure 4.1 – Étranglement énergétique 1 : Notion de réserve et de robinet Signifi-
cation, Le système empêche les Plug-in d’utiliser plus de 10 % de l’énergie totale
dédiée au navigateur.

en deux autres sous réserves via les robinets. La première correspond au premier plan,
elle est reliée à la batterie par l’intermédiaire d’un robinet à débit élevé. La seconde
est une réserve à faible taux connecté à la batterie via un robinet à faible débit [72]
Lorsque l’appel d’urgence est lancé, le dispositif ferme le robinet sur toutes les autres
applications en cours (0mW), ces dernières n’auront pas d’accès aux ressources tant
que l’appel d’urgence soit présent. La figure 4.2 montre comment conserver une
valeur d’énergie (250 J) mise à côté pour un appel d’urgence :

Figure 4.2 – Étranglement énergétique 2 : Notion de réserve et de robinet Significa-
tion : Pour augmenter la sécurité, le modèle permet de réserver 250J pour l’appel
d’urgence. En cas de pénurie énergétique en bloquant l’accès à toutes les autres
applications en cours.

Lorsque l’appareil détecte un appel d’urgence, il définit le robinet d’alimentation
des applications normales à 0mW. Le robinet proportionnel empêche la tâche en
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question (tâche X) de la capitalisation de l’énergie pendant le fonctionnement normal.
Cinder peut contrôler le pouvoir par la subdivision, la délégation et l’isolement, il
offre également une visibilité sur l’énergie et la puissance d’un système en cours
d’exécution. En outre, en examinant comment les applications utilisent le chemin de
données de téléphone, nous évaluons si Cinder peut améliorer l’efficacité énergétique
d’un système de gestion des dispositifs complexes avec la consommation d’énergie
non-linéaire.

Nous relevons que Cinder simplifie l’utilisation des politiques qui permettent
une utilisation efficace des périphériques coûteux. Cependant, il présente certaines
limites :

— Cinder est conçu dans un cadre professionnel (il utilise les unités de mesure
comme le Watt et le Joule) ce qui est inadéquat pour l’utilisateur final/déve-
loppeur d’application qui n’ont pas l’habilité d’interpréter ces valeurs (durée
ou quantités restantes à télécharger ...)

— Cinder et Android sont développés sous Linux. Comme les fonctionnalités
et applications Android se basent sur la machine virtuelle Dalvik, Cinder
doit aussi être adapté avec Dalvik pour qu’il puisse supporter toutes les
applications Android.

— Cinder n’est pas en mesure de donner une partie de la capacité à consommer
via les ressources à un rythme élevé, (tâches à réaliser par les utilisateurs
et les applications), ce qui entraînera un octroi non forcément opportun des
ressources.

— Le contrôle de la concurrence et la sécurité d’accès doit être mieux géré(le sto-
ckage des privilèges dans les robinets doit être plus sécurisé, et doit permettre
aux robinets de transférer des ressources entre les réserves).

Eprof

En 2012 Abhinav Pathak, Y. Charlie Hu et Ming Zhang ont modélisé EPROF [60]
qui est un « Profiler » d’énergie fine pour les applications des smartphones. Il aide
directement un développeur d’application dans le cycle d’optimisation énergétique de
l’application. Basé sur le modèle de puissance FSM [36], EPROF a la capacité d’ana-
lyser l’état de la demande d’énergie asynchrone, la modélisation des caractéristiques
énergétiques, l’état de la queue des composants avec une granularité de niveau routine.
L’objectif principal de cette solution consiste à déterminer où est passée l’énergie
à l’intérieur des applications ; l’identification précise de l’entité responsable d’une
telle consommation à un tel instant est difficile à avoir, cela est dû au comportement
asynchrone de l’énergie (la puissance instantanée tirée d’un composant qui ne peut
être liée au courant) [60].

Plusieurs composants, tels que le disque, Wi-Fi, 3G, GPS, dans les smartphones,
présentent le comportement de la queue de puissance [61], où les activités en une
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seule entité (une routine par exemple) peuvent déclencher un composant à entrer
dans un état de forte puissance et rester dans cet état d’énergie au-delà de la fin de
la routine. Le point pivot de cette approche est l’évaluation de l’énergie consommée
par les entrées/ sorties (E/S), et de l’énergie de la queue (Tail energy). Les E/S
et la queue sont jugées comme étant les grands consommateurs d’énergie. Un tel
comportement est asynchrone. Plusieurs éléments (GPS, Wi-Fi, Carte SD, 3G) ont
des états d’alimentation de la queue [61, 6]

Les systèmes d’exploitation des smartphones, peuvent passer à un état inactif
après un certain délai de repos, mais les applications doivent rester éveillées [50].

Les Wakelocks (des processus qui peuvent forcer le CPU à rester activé) pré-
sentent un autre exemple de l’aspect asynchrone tenue en puissance des smartphones.
L’énergie consommée (à cause du réveil des verrous) est particulièrement importante
car elle peut aider à traquer les bogues Wakelocks [59] (par exemple, Facebook
bugs [39], E Mail bug, Android [59, 24], et Lieu d’écoute bugs [54]).

Le programme peut être optimisé par restructuration du code dans les processus
au niveau des thread et sous programmes. Pour remédier au problème de l’énergie de
la queue on peut faire la séparation de l’énergie de la queue du reste, le développeur
doit comprendre un tel comportement électrique pour la bonne gestion de l’énergie.
L’énergie consommée par les E/S peut être optimisée en utilisant les paquets.

Le Tableau 4.1 résume la consommation d’énergie de cinq applications popu-
laires [60].

Applications Temps d’exécution(s) Conso. de la batterie (%)

Browser 30 35
Angrybirds 28 37
Fchess 33 60
Nytimes 41 75

Table 4.1 – La consommation énergétique de cinq applications populaires

Remarque : Les E/S consomment beaucoup d’énergie. Les expériences ont montré
les observations clés sur l’énergie consommée dans les applications les plus populaires :

— La majorité de l’énergie est consommée par l’affichage graphique.
— La majorité de l’énergie consommée est dissipée par un petit nombre d’En-

trés/Sortie.
— Le processeur consomme très peu de puissance même lors de l’exécution de

milliers d’opérations.
— La minimisation du nombre des paquets minimise la consommation énergé-

tique.
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Le Tableau 4.2 Présente un résumé sur l’énergie consommée relative à quelques
applications vis à vis des E/S [60] :

Applications Paquets (E/S utilisées) / (E/S totales) ( %)

Browser 30s 35
Handset:tytn2 runningWM6.5
pslide 3 (3 Disk) 9.52
pup 3 (3 NET) 9.37
Handset:magic running Android
syncdroid 4 (1 NET, 3DISK) 0.88
streamer 3 (3 NET) 0.36
Handset:passion running Android
Browser 3 (2 Net, 1GPS) 0.14
Angrybirds 4 (3 NET, 1GPS) 0.22
Fchess 2 (2 NET) 0.18
Nytimes 2 (1 NET, 1GPS) 0.2
Mapquest 3 (2NET,1GPS) 0.19
pup 1 (1 NET) 0.27

Table 4.2 – Résumé sur l’énergie consommée vis à vis des E/S Signification :
Applications : Nom des applications traitées, Paquets : Type des paquet actifs,
(E/S utilisées) / (E/S totales) ( %) : Rapport entre le nombre de paquets utilisés
et le nombre de paquets total.

Le profilage des performances est un sujet longtemps étudié. L’exécution du
profilage de temps a été proposée au niveau de l’application [29, 55, 78] pour suivre la
trace de l’appel graphique et estimer le temps d’exécution des routines, des langages
orientés objet [21, 30] et au niveau du noyau [14].

On peut citer les limites suivantes d’Eprof :
— Eprof est un modèle de puissance fondé sur l’utilisation.
— Eprof ne reflète pas le comportement de puissance asynchrone de l’éner-

gie (la puissance instantanée tirée d’un composant qui ne peut être liée au
courant) [60] trouvée dans les smartphones modernes.

RAPL

En 2012, Marcus Hahnel, Bjorn Dobel, Marcus Volp et Hermann Hartig,ont
élaboré l’approche RAPL (Running Average Power Limit : Limite de la puissance
moyenne glissante) qui permet de faire une comparaison des applications mobiles
de deux secteurs et montre qu’elles révèlent une consommation d’énergie différente,
tout en offrant des services similaires.
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la notion de RAPL est introduite dans [32] vu que l’instrumentation manuelle est
grossière et se fait souvent au niveau de l’alimentation de l’appareil ; cette dernière
reste inexacte pour le calcul de l’énergie consommée par les applications de la queue.
Les auteurs de l’article [77] ont tenté de trouver des approches pour l’efficacité
énergétique, de créer des modèles qui adaptent le comportement des applications, de
mesurer l’énergie nécessaire pour décoder une image ainsi que le choix du chemin
pour le résultat d’une requête.

L’apport de ce travail consiste à calculer l’énergie consommée par les pilotes
des appareils, car un pilote non optimisé utilisera plus de ressources CPU, donc
il y aura plus de consommation d’énergie. Les dispositifs matériels, tels que des
disques durs ou interfaces réseau consomme de l’énergie, L’idée proposée consiste à
mesurer non seulement l’énergie consommée du dispositif, mais de mesurer également
l’énergie que le pilote de cet appareil consomme en terme de puissance de calcul.
L’utilisation de (RAPL) est basée sur des capteurs d’énergie disponibles dans les
processeurs Intel récents pour mesurer la consommation d’énergie et pour tenir
compte de la consommation d’énergie dans les composantes logicielles. L’utilisation
de l’infrastructure RAPL sert pour caractériser les coûts d’énergie et décoder les
tranches vidéo et le choix du chemin pour le résultat d’une requête.

Exemple1 : Décodage d’une image

Le codeur livre deux versions : une de haute qualité (choix1) et une autre version
de moindre qualité qui peut être décodée à faible consommation (choix2), le décodeur
décidera en fonction du budget de batterie entre le choix 1 ou 2.

Exemple2 : Choix du chemin pour le résultat d’une requête

Le SGBD a généralement plusieurs choix pour aboutir au résultat d’une requête.
Le but est de permettre au SGBD de sélectionner non seulement la combinaison qui
permet d’obtenir un résulat le plus rapidement que possible, mais aussi celui qui
consomme le moins d’énergie [32].

On peut citer les limites suivantes de RAPL :
— RAPL fourni des capteurs qui permettent de mesurer la consommation élec-

trique au niveau du CPU et la mémoire mais le problème qui réside dans cette
technique est l’impossibilité de calcul de la consommation des périphériques
d’E/S.

— RAPL doit avoir des informations précises sur la vidéo pour la minimisation
du coût énergétique ce qui rend la tache difficile à mettre en pratique.
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Appscope

Apocope [87] est un système qui évalue automatiquement la consommation
d’énergie des applications fonctionnant sur les smartphones Android. Sa conception
est basée sur le suivi du noyau Android à un niveau microscopique.

L’objectif du modèle AppScope est de pouvoir mesurer l’énergie d’application
pour le système d’applications qui utilise des modèles d’alimentation de matériel et
les statistiques d’utilisation pour chaque composant matériel.

L’outil AppScope estime avec précision la consommation d’énergie des applications
Android. Le système analyse les traces d’une application système puis AppScope
recueille des informations d’utilisation basées sur une approche événementielle [87].
AppScope estime avec précision et en temps réel, l’utilisation des composants matériels
à un niveau microscopique.

AppScope a été développé avec le noyau Linux 2.6.35.7. La version 1.3 de System-
Tap [70] utilise également K probes et la collecte de données aux fins de l’évaluation.
Toutes les évaluations sont effectuées sur HTC Google Nexus One (N1 ; Qualcomm
QSD 8250 Snapdragon 1GHz, écran Super LCD de 3,7 pouces) [45] avec Android
version de te forme 2.3.

AppScope peut être utilisé sur un périphérique basé sur Android sans modifier
le logiciel système. La limitation de la méthode en ligne peut éventuellement être
surmontée en utilisant une approche en ligne qui utilise une unité de contrôle de la
batterie (BMU) [25, 40], qui est intégré dans les smartphones.

AppScope permet la détection des événements qui sont pertinents pour le fonction-
nement d’un composant matériel comme le changement fréquence CPU, les paquets
de transmission et les entrées / Sortie (E/S).

En se référant aux K probes (K probes [42] qui est utilisé pour surveiller le
comportement des appels système), AppScope est compilé comme un module du
noyau et contrôlé dynamiquement.

Le tableau 4.3 explique la manière d’interaction d’AppScope avec les différents
composants [87].

Remarques :

— Lors de l’activation du GPS, AppScope compte les demandes de localisation de
Location Manager. Le comptage est alors utilisé pour estimer la consommation
d’énergie pour chaque processus d’application.

— Pour les expériences vidéo, l’instrumentation effectuée est adaptée par Roitzsch
dans [71].
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Composants Méthodes utilisées par Appscope

CPU AppScope détecte la commutation de processus par le suivi
d’un événement de réveil par sched_switch()

Wi-Fi La consommation d’énergie du réseau local varie en fonction
du débit de paquets (par exemple, des paquets transmis
par seconde)

3G interface La Consommation d’énergie 3G dépend de l’état
de la CRR (CRR : The Radio Resource Control [87])

LCD La consommation d’énergie d’un écran LCD est proportionnelle
à l’afficheur, la luminosité et la durée d’affichage.

GPS AppScope surveille (appels LocationManager)
et calcule la durée d’activation du GPS

Table 4.3 – Type d’interaction de AppScope avec les différents composants Signifi-
cation : Composants : Composant traité par Appscope, Méthodes utilisées par
Appscope : Manière d’interaction d’Appscope pour la détection des événements
pertinents pour le fonctionnement du composant.

Limites :

— AppScope génère des résultats moins précis lors de la présence de l’énergie de
la queue qui influence sur la précision des résultats générés par AppScope.

— La précision d’AppScope dépend de la caractéristique électrique de l’appareil
en question.

— AppScope est opérationnel dans un nombre limité d’architectures de processeur
et ne prends pas en considération l’architecture cœurs multiples.

Analyse et comparaison

En 2009 le modèle TailEnder a pour but l’étude et la minimisation de la consom-
mation énergétique de 3G, GSM et le Wi-fi pour les applications qui tolèrent un léger
retard, la communication est une cause principale de la consommation énergétique.
En 2011, le modèle Cinder était mis en place pour permettre aux utilisateurs de
gérer les ressources limitées de l’appareil tel que l’énergie. Cinder a modélisé la
consommation d’énergie ainsi que son partitionnement (en utilisant le principe des
réserves et des robinets).

La différence entre Cinder et TailEnder réside dans le fait que TailEnder gère
la consommation énergétique des trois équipements cités précédemment (3G, GSM,
Wi-fi) vis-à-vis aux applications qui tolèrent un léger retard alors que Cinder est un
système qui gère la consommation énergétique dans un cadre plus général et envers
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toute source de consommation qui peut être optimisée, le modèle Cinder empêche
la persistance des applications malveillantes et permet de maximiser l’état actif du
smartphone pour le cas d’urgence.

En 2012, [72] a modélisé Eprof qui a permis d’avoir une identification précise
sur le coût énergétique passé à l’intérieur des applications ainsi que de déterminer
l’entité responsable d’une telle consommation à un tel instant.

Les taches effectuées par TailEnder et Eprof sont complémentaires, ils se foca-
lisent sur l’énergie consommée par les entrées/ sorties (E/S), et de l’énergie de la
queue, contrairement au modèle Cinder, Eprof entre à l’intérieur des applications, en
contrepartie Eprof ne gère pas le côté sécurité (telle que la gestion de consommation
des applications malveillantes ainsi que l’appel d’urgence gérée par Cinder).

L’exécution limite de la puissance glissante (RAPL) était définie en 2012. Cette
méthode permet de faire une comparaison des applications mobiles de deux secteurs
et montre qu’elles révèlent une consommation d’énergie différente, tout en offrant
des services similaires.

Le modèle RAPL a pour but la minimisation de l’énergie de la queue en proposant
plusieurs possibilités afin de permettre le choix le moins coûteux en termes de l’énergie
de la queue. Son fonctionnement est complémentaire au modèle Eprof qui permet
d’identifier là où l’énergie est passée. La méthode RAPL n’a pas beaucoup traité la
partie sécurité paradoxalement à Cinder.

En juin 2012, AppScope était mis en pratique pour évaluer automatiquement la
consommation d’énergie des applications fonctionnant sur les smartphones Android.

L’efficacité de la méthode proposée était justifiée et juge que les Entrées/Sorties
sont les principales sources qui influencent sur la qualité du service d’AppScope

Dans cette présentation on a fait recourt à deux grands types de modèle
Des modèles qui gèrent les ressources telles que : TailEnder , Cinder et R.A.P.L .
Le deuxième type consiste à avoir des évaluations ainsi que des informations sur

l’identification précise du chemin énergétique telles que : Eprof et AppScope.
Nous nous intéresserons par la suite à l’estimation de l’énergie consommée dans

un appareil mobile et c’est la raison pour laquelle la suite de nos travaux de recherche
portera sur AppScope et Eprof

Le travail effectué dans cette partie consiste à mesurer et comprendre comment
l’énergie est consommée sur ces appareils mobiles. Pour ce faire, plusieurs compo-
santes sont prises en considération. L’importance des critères est liée au degré de
consommation ainsi que l’évaluation du coût énergétique.

Le tableau 4.4 englobe les critères pertinents vis-à-vis des différents modèles
étudiés dans notre enquête :
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Qualité Optim. Optim. QoS Sécurité Dev.
hard appli.

TailEnder + ++ NA + NA NA
Cinder + ++ NA ++ +++ NA
Eprof ++ + + + NA ++
RAPL + ++ NA + + +
AppScope + NA +++ + NA +

Table 4.4 – Type d’interaction des modèles d’énergie avec les différents composants.
Signification des colonnes : Qualité : qualité du modèle énergétique, Optim. hard :
prise en compte des optimisations matérielles, Optim. appli. : prise en compte des
optimisations logicielles, QoS : impact sur la qualité de service, Sécurité : prise en
compte de la sécurité, Dev. : aide au développeur.

Résultats et Synthèse

On remarque que les modèles du premier type (TailEnder, Cinder et R.A.P.L)
ont réalisé des résultats pertinents pour les trois critères suivants : performance des
optimisations hard, impact sur la qualité des services et la sécurité. Toutefois, les
modèles du deuxième type (Eprof et AppScope) ont permis d’évaluer et d’identifier
précisement l’acheminement énergétique. Ils ont montré leurs efficacités dans les cri-
tères : qualité du modèle énergétique, performance des optimisations des applications
et aide au développeur. Le modèle Cinder est le seul qui a réalisé trois fois le meilleur
résultat pour les critères 2, 4 et 5 (voir le tableau 4.4). Le modèle AppScope a montré
une grande efficacité pour le critère performance des optimisations applications.

4.2.3 Conclusion et perspective

Dans cette partie, nous avons étudié le problème de l’optimisation énergétique
d’un smartphone.

Dans un premier temps, nous avons présenté l’évaluation et les mesures du coût
énergétique, ainsi que les problèmes rencontrés dans les méthodes utilisées pour
l’optimisation énergétique. Pour ce faire, nous avons étudié cinq modèles : TailEnder,
Cinder, Eprof, RAPL et AppScope.

Ensuite, nous avons essayé d’analyser et de comparer ces modèles selon plusieurs
critères.

Les résultats présentés permettent de connaître les principales sources de consom-
mation énergétique. Dans les prochains travaux, on continuera à évaluer ces modèles
en essayant de traiter le cas d’optimisation d’énergie en utilisant les machines vir-
tuelles.
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4.3 Estimation et optimisation de la consommation d’éner-
gie sur les smartphones

4.3.1 Introduction

La plupart des applications mobiles développées jusqu’à présent ont été conçues
sans prendre en considération leur consommation d’énergie [63]. La consommation
d’énergie dans un smartphone correspond au coût necéssaire pour réaliser une ac-
tivité pour faire fonctionner un équipement ou un composant. En d’autres termes,
la consommation d’énergie pourrait résulter de l’exécution de différentes interac-
tions entre le matériel, les logiciels et les utilisateurs qui, par leurs comportements,
déclenchent une charge de travail sur les composants matériels.

La recherche présentée fait partie du développement de modèles. La deuxième
section détaillera les principales sources de consommation d’énergie et leurs différents
impacts sur la durée de vie de la batterie. La section 4.3.3 se concentrera sur les
pricipales sources d’évaluation ainsi que la mesure du coût de l’énergie. Nous menons
notre travail sur les modèles suivants : Kalimucho, AppScope, RAPL et BITWATTS.
Nous allons faire une évaluation de différentes méthodes puis on finira par une
conclusion et perspectives. [34]

4.3.2 Composants matériels

Les smartphones modernes sont équipés d’une variété de composants matériels
intégrés. Ces composants ont des impacts différents sur la consommation d’énergie des
appareils mobiles. Les modèles de consommation d’énergie ne doivent pas seulement
tenir compte des principaux composants matériels de l’appareil, mais aussi de ses
caractéristiques. Chaque composant matériel peut être dans de nombreux états,
chacun consommant une quantité d’énergie différente.

CPU

La consommation d’énergie du processeur est fortement liée à sa fréquence, la
consommation d’énergie pour un CPU unique est calculée en fonction de la formule
précisée dans DevScope [40] :

Pcomposant = Pmesurée + P basique

où P basique représente la consommation d’énergie totale d’un composant. CPU à
deux états : inactif et actif [40].
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L’affichage

Les applications multimédias, telles que la diffusion d’image, les outils de capture
vidéo et les jeux constituent maintenant une partie considérable de l’utilisation
quotidienne des smartphones. La consommation d’énergie de ces applications dépend
fortement du type de technologie d’affichage utilisée, qui joue également un rôle im-
portant dans l’interaction homme-machine. Le modèle d’alimentation pour l’affichage
dépend de la technologie d’affichage utilisée. Le type d’écran du smartphone est
LCD, OLED et Active Matrix OLED (AMOLED). Par exemple, la consommation
d’énergie pour l’écran LCD est liée à sa luminosité. Dans la figure 4.3, la gamme de
luminosité de l’écran est de 0 à 255. Les résultats montrent que la consommation
d’énergie de l’écran LCD varie avec le niveau de luminosité de l’écran et montre
aussi que la consommation d’énergie de l’affichage n’est pas linéaire avec le niveau
de luminosité.

Le pixel varie avec la composition de couleur chromatique affichée et les couleurs
plus intenses nécessitent plus d’énergie pour être affiché [40].

L’affichage d’un téléphone intelligent se compose de plusieurs pixels individuels.
La couleur d’un pixel est construite grâce à la combinaison de couleurs RVB de base
qui sont elles-mêmes les seules couleurs directement émises par l’unité d’affichage par
petits sous-pixels. L’unité d’affichage est définie par l’agencement de ces sous-pixels.

Figure 4.3 – Mesures de puissance pour différentes couleurs sur un affichage AMO-
LED [53]
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Les mesures de puissance pour AMOLED et OLED [53] montrent que lorsque
l’écran est de bas niveau jaune (rouge + vert), il y a moins d’énergie consommée.
Contrairement à la technologie LCD, la consommation d’énergie d’un écran AMOLED
dépend fortement de la couleur.

L’écran LCD peut être modélisé en utilisant simplement le niveau de luminosité,
car la variation avec la couleur n’est pas significative.

4.3.3 Interface réseaux

Wifi

Le Wi-Fi est court pour la norme de connexion sans fil et offre une bande passante
de 11 Mo/s pour la norme IEEE 802.11b. Ce composant possède également des
états inactifs. En état chargé, la consommation d’énergie est conforme à diverses
fréquences de sa livraison de paquets de données.

En mode veille dans les statuts de fréquence basse et haute, il y a la même
consommation d’énergie car elles sont en état de repos.

3G

Apparu en 2000, la troisième génération (3G) désigne une génération de normes
de téléphonie mobile. Il est représenté principalement par le système de télécommuni-
cation mobile universel (UMTS) et CDMA2000, permettant un débit de 2-42 Mb/s,
beaucoup plus rapide qu’avec la génération précédente.

La consommation d’énergie de 3G dépend de l’état de fonctionnement.

4G

4G est la quatrième génération de normes pour la téléphonie mobile. En réunissant
2G et 3G. La 4G permet la transmission de données « très haute vitesse mobile »
à des vitesses théoriques supérieures de 100 Mb/s ou supérieure à 1 Gb/s. Le
téléphone intelligent 4G peut avoir deux états : RRC_IDLE et RRC_CONNECTED.
Le smartphone transite du RRC_IDLE vers le RRC_CONNECTED lorsqu’il y a
réception/ transmission de données [83]. Le tableau 4.5 détaille les différents états
existants. L’énergie consommée par l’interface réseau 3G lors de la réception et de
la transmission est minimale par rapport à l’énergie consommée par l’interface 3G.
Cependant, pendant la transition de l’état Idle à l’état actif, l’interface 4G consomme
plus d’énergie que la 3G.

4G+

LTE-Advanced est une norme de réseau de téléphonie mobile de 4e génération dé-
finie par l’organisme de normalisation 3GPP qui fait partie (avec le Gigabit WiMAX)
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Interface (3G/4G) Émission Réception Passage vers l’état actif
(mW) (mW) (mW)

4G 438,39 51,97 1 288,04
3G 868,98 122,12 817,88

Table 4.5 – Consommation électrique d’un smartphone HTC

des technologies réseaux retenues par l’Union internationale des télécommunications
(UIT) comme norme 4G IMT-Advanced ; il représente la « vraie » 4G. LTE signifie
Long Term Evolution 1.

Le LTE-Advanced sera capable de fournir des débits pics descendants (téléchar-
gement) supérieurs à 1 Gb/s à l’arrêt et à plus de 100 Mb/s pour un terminal
en mouvement, grâce aux technologies réseaux intelligentes 2 qui permettent de
maintenir des débits plus élevés en tout point de la cellule radio 3

5G

La technologie 5G est une « technologie clé » 4 qui pourrait permettre des débits
de télécommunication mobile, de plusieurs gigabits de données par seconde, soit
jusqu’à 1 000 fois plus rapides que les réseaux mobiles en 2010 5 et jusqu’à 100 fois
plus rapide que la 4G à l’horizon 2020 6

4.3.4 Section expérimentale

Kalimucho

Kalimucho est une plate-forme de reconfiguration qui met en œuvre un déploie-
ment de contexte heuristique pour trouver une configuration satisfaisant les conditions
de contexte et de qualité de service (QoS).

La plate forme kalimucho se concentre sur la gestion de la qualité des services
dans les systèmes mobiles contraints par la reconfiguration dynamique de ces ap-
plications [60]. Le principe de Kalimucho consiste à saisir les éléments contextuels

1. https://www.nextinpact.com/archive/52582-lte-advanced-europe-mobile-internet.
htm/

2. http://www.artizanetworks.com/resources/tutorials/accelera_tech.html/
3. http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-lte-advancedl/
4. https://www.entreprises.gouv.fr/files/files/directions_services/

politique-et-enjeux/innovation/technologies-cles-2020/technologies-cles-2020.pdf/
5. http://www.lemonde.fr/technologies/article/2014/02/25/la-5g-devrait-vous-faire-rever_

4372801_651865.html/
6. https://www.lesechos.fr/19/05/2015/lesechos.fr/02176466182_

alcatel-et-le-coreen-kt-partenaires-dans-la-5g-mobile.htm/
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nécessaires à la prise de décision (figure 4.4).

Figure 4.4 – Kalimucho [60] Signification : Cas 1 : Réduction de nombre de
données en réduisant le nombre des pixels pour minimiser le coût, cas 2 : Fournir
des informations aux nouveaux visiteurs en se basant sur le dispositif des premiers
arrivés pour une meilleure Qos avec un coût minimal.

L’exemple présenté dans [49], détaille une application de musée qui offre aux
visiteurs de voir sur leurs smartphones une description des travaux présents dans
le musée 4.4. La meilleure QoS est de fournir la vidéo en couleur. Un scénario
possible d’utilisation de l’application est lorsque le visiteur 3 se déplace. Deux cas
sont présentés :

Cas 1 Faible débit et l’appareil se situe à la portée du serveur. Pour assurer le
service, la solution consiste à réduire le nombre de données à transmettre par
une conversion de la vidéo en noir et blanc ou en réduisant la résolution de
l’image.

Cas 2 L’appareil n’est pas dans la portée du serveur. La solution consiste à
utiliser le dispositif du visiteur 2 ou 1 (figure 4.4) pour établir un relais pour
le dispositif 3 sous condition que le périphérique 1 ou 2 du visiteur dispose de
l’énergie disponible.

Pour un bon déploiement d’une configuration appropriée, Kalimucho se réfère à
quatre critères pour assurer une bonne qualité de service : énergie, CPU, mémoire et
capacité réseau.
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AppScope et RAPL

Ces Modèles ont été traités avec précision dans la section 4.2.2.
On s’est référé à ces derniers également dans cette contribution vu leurs efficacité

et cohérence avec ce qui suit.

BITWATTS

En 2014, Colmant et al, ont développé le BITWATTS, une technique de supervi-
sion à grain fin qui fournit une estimation en temps réel de la puissance énergétique
consommée. L’idée de BITWATTS repose sur l’utilisation des processus et la déduc-
tion de l’énergie consommée. En outre, cette conception peut être utilisée dans des
environnements distribués [19].

Les approches actuelles, comme JOULEMETER, peuvent superviser pratiquement
une application à la fois (chaque machine virtuelle supervise une seule application).
Dans ce cas, les machines virtuelles (VM) sont considérées comme des boîtes noires.
BITWATTS est développé avec Scala [18], une extension de l’outil d’action Power
API tool [19] qui permet une comparaison des mesures physiques effectuées avec
une puissance pour justifier son compteur d’efficacité. Les résultats indiquent que
BITWATTS fournit une estimation de puissance digne de confiance dans quelques
pourcent des mesures réelles lorsqu’elles sont configurées avec le modèle d’alimentation
approprié pour le matériel sous-jacent [44].

L’idée est basée sur l’utilisation du processus et déduit la consommation d’éner-
gie dans un environnement virtuel. Par exemple, nous n’avons pas accès au CPU
physique, mais nous pouvons observer le processeur émulé par les machines virtuelles.
L’architecture de BITWATTS est décrite dans la figure 4.5.

Estimation de la consommation dans les canaux de communication

L’échange de données entre les instances de BITWATTS nécessite un échange
de données entre hôte et VM pour estimer la consommation d’un Processus dans la
machine virtuelle :

— Dans une configuration distribuée, pour estimer la consommation d’énergie
BITWATTS doit utiliser un autre serveur d’évaluation du modèle d’approvi-
sionnement.

— Pour démontrer que BITWATTS peut gérer des applications avec une charge
variée, nous commençons l’observation avec une expérience de base sur Intel
Core I3.

— Dans cette expérience, les résultats sont comparés non seulement en ce qui
concerne la performance limite de la puissance moyenne glissante (RAPL),
mais aussi avec un outil de mesure externe (Power Spy) [44] qui permet une
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Figure 4.5 – Architecture de BITWATTS [44]. Signification : BITWATTS assure
l’échange des données entre la machine hôte et machine virtuelle, ça permet d’estimer
la consommation d’un processus dans une machine virtuelle.

consommation précise de l’information. De plus, pour cette expérience, la
fréquence du CPU a été portée à 1,6 GH, figure 4.6.

Figure 4.6 – Comparaison de 3 modèles de consommation énergétique [44]. Significa-
tion : BITWATTS effectue une estimation précise sur le système testé vu l’absence
de l’energie de la queue dans les environnements virtuels.
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Nous constatons que l’énergie est surestimée par RAPL, BITWATTS est proche
de PowerSpy. Cela indique que BITWATTS effectue une estimation précise sur le
système testé.

4.3.5 Conclusion

Dans cette partie, nous avons étudié le problème d’estimation et d’optimisation
de l’énergie consommée dans un smartphone. Tout d’abord, nous avons présenté
l’évaluation et la mesure du coût de l’énergie, puis les problèmes rencontrés dans
les méthodes utilisées pour l’optimisation de l’énergie. Précisément, quatre modèles
majeurs sont pris en considération : Kalimucho, AppScope, RAPL et BITWATTS.
En outre, nous avons exposé les coûts énergétiques de divers matériels en essayant de
les corréler avec les modèles cités. Les résultats présentés ont permis d’identifier les
principales sources responsables de la consommation d’énergie. Nous avons remarqué
que les derniers modèles ne tiennent pas compte de l’énergie de la queue qui influe
de manière permanente sur les activités du logiciel, contrairement à BITWATTS qui
estime la consommation énergétique dans un environnement virtuel.

Dans le chapitre suivant, on va effectuer une évaluation expérimentale sur des don-
nées réelles afin d’élaborer un modèle mathématique relatif à une étude expérimentale.
Des tests seront effectués pour mener à bien la suite de notre travail.
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Chapitre 5

Campagne de mesures lors de
mon tour de France

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, on a traité le cas des modèles de consommation
énergétiques qui se basent sur des mesures effectuées dans des environnements
protégés. Dans ce chapitre on va détailler un projet qui a consisté à faire le tour
de France en fauteuil roulant électrique en passant par les différentes universités
françaises tout en effectuant des mesures sur le terrain.

5.2 Description générale du projet

Le but du projet consiste à réaliser un tour de France en fauteuil roulant électrique
sur une durée de 33 jours pour un parcours de plus de 3000 km en passant par
différents pôles universitaires.

Ce projet a été réalisé en collaboration avec le centre national de la recherche
scientifique (CNRS), l’université de Lille, le centre de recherche en informatique, signal
et automatique de Lille (CRIStAL), l’institut de recherche sur les composants logiciels
et matériels pour l’information et la communication avancée de Lille (IRCICA),
l’université Mohammed Premier d’Oujda (Maroc) et l’association des paralysés de
France (APF).

Les principaux objectifs de ce projet sont liés à mon activité de doctorant en
informatique :

— Effectuer des mesures scientifiques liées à mon sujet de thèse tout au long du
trajet :

— Réaliser dans un cadre scientifique un record de distance en fauteuil roulant
entre le 02 mai et le 03 juin 2016.
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— Collecter des données scientifique en se basant sur plusieurs scénarios.
— Rencontrer des personnes en situation de handicap des différentes universités

et les sensibiliser à l’importance des études supérieures ,
Afin de réaliser un tel parcours (3006 km en 33 jours) il a fallu parcourir en moyenne
environ 100 km/jour. L’itinéraire était étudié d’une manière exacte, le projet était
réalisé par un fauteuil électrique tout terrain capable de fournir une vitesse et des
performances compatibles aux besoins, les spécificités du matériel seront détaillées
dans la partie 5.4.1 La figure 5.1 détaille le parcours du projet.

5.3 Objectifs scientifiques détaillés

Vu la capacité limitée du matériel et les demandes des utilisateurs, il faut gérer le
conflit d’intérêts existant entre la consommation énergétique et la qualité de service
voulue.

La première partie scientifique du projet consiste à comparer la consommation
énergétique d’une tablette en fixant plusieurs métriques auparavant. Ces mesures
comparatives ont été réalisées dans un environnement réel et confrontées aux mesures
de consommation réalisées au préalable dans un environnement contrôlé. Cette partie
consiste à Mesurer les critères suivants :

— Consommation énergétique ;
— Qualité des services ;
— Connectivité.

5.4 Outils d’expérimentation

5.4.1 Le fauteuil tout terrain : Quadrix

Afin de réaliser le tour, un fauteuil tout terrain était conçu pour pouvoir atteindre
une vitesse de 25 km/heure et une autonomie qui assurer 100 km par jour, les étapes
effectuées étaient d’environ 8 heures/jour avec environ 2 heures de pause dans la
journée et pour garder une marge en cas d’imprévu.

Des essais ont été effectués sur un terrain écologique (terrain accidenté, ville...),
le matériel était validé pour tous les besoins du projet (Vitesse, maniabilité, confort,
franchissement des bordures<17 cm...). Pour prévenir des aléas de la route une
batterie supplémentaire (soit 3 au total) pour assurer 140 km d’autonomie. La
figure 5.2 présente le fauteuil tout terrain (FTT) qui a servi à la réalisation de
l’expérimentation. Le FTT était équipé d’un coussin anti-escarre et d’un capteur
position qui permet d’une part d’éviter les escarres, de détecter ma présence et
d’alerter en cas de chute ou de vol. Les différentes forces (points d’appuis) exercées
sur le coussin étaient enregistrées et envoyées en temps réels dans le but d’exploiter
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Figure 5.1 – Parcours du projet de recherche
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Figure 5.2 – Fauteuil d’expérimentation utilisé pour la collecte des données
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les informations obtenues pour concevoir des matelas anti-escarres connectés qui
seront exploitée par la suite dans un contexte médical.

Le fauteuil était également doté d’un boîtier équipé d’une connectique Bluetooth
et d’une carte SIM 2G. Il intègre un accéléromètre, qui lui permet d’enregistrer
les éventuels chocs subis, et un système de géolocalisation, pour déterminer son
emplacement à tout moment avec précision. Le but scientifique est de déterminer
la qualité de signal dans les différentes zones parcourues afin de définir les zones
blanches...

5.4.2 Outil matériel

L’outil utilisé pour toutes les expérimentations est une tablette de type HP Pro
Slate 8 qui a été rootée auparavant, on a opté pour ce type vu la capacité de sa
batterie qui permet un grand nombre de tests pour chaque cycle de charge ainsi que
l’architecture de processeur de type (Snapdragon 800) qui représente un bond en
avant en performance et en efficacité énergétique. Les caractéristiques 1 de la tablette
sont détaillés dans le tableau 5.1.

5.4.3 Outils logiciels

Trepn Profiler

Trepn Profiler est un outil de diagnostic qui permet de profiler les performances
et la consommation d’énergie des applications Android. Tous les tests de cette
expérimentation étaient traités par la version V6.2s.

On peut avoir les informations sur l’état du système, l’état du réseau, les graphes
de performance, la vitesse, la fréquence des processeurs... La figure 5.3 illustre un
exemple de présentation.

CPU Frequency

CPU Fréquency est un outil conçu pour afficher des informations de fréquence
CPU. Cet outil permet de changer le réglage de la fréquence CPU afin d’économiser
l’énergie ou d’obtenir de meilleures performances.

Plusieurs possibilités peuvent avoir lieu :
— Fixation des fréquences des CPU : 300, 652, 1000...
— Basses fréquences : choix automatiques des basses fréquences afin de baisser

la consommation
— Fréquence optimale : choix automatique d’une fréquence qui minimise la

consommation sans influencer dégradation de la qualité de services (QoS)

1. https://support.hp.com/fr-fr/product/hp-pro-slate-8/7398584/model/7398585/
product-info/
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Type de Produit Tablette

Système d’exploitation Android 4.4.4 (KitKat)
Type d’affichage 7.86” IPS TFT

Résolution 2048 x 1536 (326 ppi)
Caractéristiques d’écran Multi-touches à 10 points,

technologie Direct Bonding,
verre Corning Gorilla Glass 4,
Grand angle de visualisation

Processeur QUALCOMM Snapdragon 800
Fréquence CPU 2.3GHz

Nombre de coeurs Quadricœur
Mémoire de stockage 32 Go eMMC

RAM 2 Go - LPDDR3 SDRAM
Connectivité sans fil 802.11a/b/g/n/ac,

NFC, Bluetooth 4.0 LE
Protocoles de sécurité Wi-Fi Miracast
Résolution Camera 8 Mégapixels (arrière),

2 Mégapixel (avant)
Vidéo HD 1080p

Lieu et localisation GPS
Quantité de Batteries 1

Technologie Lithium-polymère
Capacité 21 Wh

Durée de fonctionnement Jusqu’à 13.75 heures
Autonomie Lecture vidéo

jusqu’à 13.75 heures
Capteurs présents Accéléromètre,

capteur de lumière ambiante,
Capteur de proximité,

boussole numérique, baromètre,
capteur gyroscopique,
capteur à effet Hall

Temp de fonctionnement mini 0 C
Temp de fonctionnement maxi 40 C

Temp de stockage mini -20 C
Temp de stockage maxi 60 C

Table 5.1 – Caractéristiques du matériel d’expérimentation
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Figure 5.3 – Présentation du trepn Profiler

CPU Fréquency permet également de donner des informations sur l’état des
processeurs (Idle, sleep ou active state)(voir figure 5.4).

Figure 5.4 – Présentation du CPU Frequency
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Cronoid

Coronoid est un outil d’automatisation qui permet d’effectuer les tâches sur
une base régulière comme cron. Il permet également la possibilité d’effectuer des
tâches automatiquement lorsque l’état du terminal a changé. La version utilisée pour
l’élaboration de ce travail est Cronoid-3.5.1.

Le point fort de l’outil consiste à minimiser le contact avec l’utilisateur lors de
l’exécution d’une ou plusieurs taches, ce qui permettra d’avoir plus de précision
pour les mesures de consommation. Parmi les taches réalisées on peut citer l’envoi
automatique des SMS, simulation d’appels, déclenchement d’une action à un niveau
précis de batterie pour arrêter le test à titre d’exemple...

La section suivante détaillera la manière par laquelle la collecte des données était
effectuée.

5.5 Scénarios d’expérimentation

Le but de cette étude est de faire un suivi détaillé sur les principales sources
de la consommation énergétique, pour ce faire on s’est basé sur plusieurs scénarios
différents afin de mieux suivre et comprendre l’aspect énergétique. Dans la suite de
nos traitements on se basera sur deux types de scénarios :

— Le mode déconnecté dans lequel toutes les mesures ont été effectuée en présence
du réseau GSM uniquement.

— Le mode connecté où la totalité des techniques de connexion étaient activées
(3g, 4g, Wi-Fi, GPS..) selon le scénario choisi.

5.5.1 Scénarios du mode déconnecté

Le mode déconnecté consiste à effectuer des mesures sans être connecté à internet
(3G/Wifi). Dans ce type de mesure, deux scénarios sont à présenter :

Vidéo Locale avec Fréquence Fixe (VLFF)

Le scenario VLFF : Vidéo locale avec Fréquence fixe sert à suivre l’état du système
en mesurant la consommation énergétique globale en lançant une vidéo locale sous
une fréquence fixée à l’avance.

Vidéo Locale avec Fréquence Variable (VLFV)

Dans Le mode VLFV (Vidéo Locale avec Fréquence Variable) la prise des mesures
est faite en lançant une vidéo locale sans fixer les fréquences des différents processeurs.

Parmi les modes existants on peut citer :
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— Mode interactif 1 : la fréquence des CPU correspond à la fréquence par défaut
fourni par le système.

— Mode powersave : la fréquence choisie consiste à garder le maximum d’énergie.
— ONdemand : la fréquence est fixée par l’utilisateur.

5.5.2 Scenarios mode connecté

Le mode connecté est le mode le plus utilisé et le plus gourmand en énergie. Dans
ce mode toutes les expérimentations seront effectuées en étant connecté au Wi-Fi.
Pour des raisons techniques, nous avons utilisé un téléphone connecté en 4G comme
point d’accès Wi-Fi. En plus des modes VLFF et VLFV, le mode connecté contient
les scénarios suivants.

Navigation avec Fréquence Fixe (NFF)

Le mode NFF : navigation avec fréquence Fixe permet de suivre le comportement
du système en activant la navigation tout au long de l’expérimentation en se fixant
la fréquence des CPU.

Navigation avec Fréquence Variable (NFV)

Le mode NFV : Navigation avec fréquence variable est similaire au mode NFF,
mais en se basant sur des fréquences CPU variables ou limitées dans des intervalles
fixés à l’avance.

Vidéo Distante avec Fréquence Fixe (VDFF)

Le VDFF : Vidéo distante avec fréquence fixe est un mode qui consiste à lancer
une vidéo via le net (YouTube etc.) et de suivre le comportement énergétique en
fixant la fréquence des CPU.

Vidéo Distante avec Fréquence Variable (VDFV)

Le mode VDFV : Vidéo distante avec fréquence variable est similaire au VDFF
en utilisant une fréquence variable.

Audio Distante avec Fréquence Variable (ADFV)

Le mode ADFF : audio distante avec une fréquence fixe, dans ce mode le com-
portement du système est suivi en lançant une audio via le net.
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Audio Distante avec Fréquence Fixe (ADFF)

Le mode ADFV : audio distante avec une fréquence variable est similaire au
ADFF mais avec une fréquence CPU variable. Le Tableau 5.2 présente les différentes
caractéristiques des scénarios utilisés pour l’évaluation de notre étude.

Exemple de fichier de mesure

Après chaque expérimentation, les données obtenues sont stockées dans un fichier.
Vu le nombre important des paramètres et des données récupérées, le fichier de
mesure est représenté sous forme de deux tableaux 5.3 et 5.4 qui présentent les
données mesurées d’une expérimentation qui a duré 45 minutes dans laquelle 27000
mesures étaient effectuées. Le tableau 5.3 représente la charge relative aux différents
CPU ainsi que leurs fréquences respectives. Pour mesurer les différentes fréquences
des quatre CPU et leurs charges utilisées, nous avons utilisé les outils suivants :

— TrepnProfiler (voir page 81) pour effectuer les différentes mesures.
— CPU Frequency (voir page 81) pour la gestion des fréquences des CPU.
— Cronoid (voir page 84) pour automatiser le lancement et l’arrêt d’expérimen-

tation et pour veiller sur la fiabilité du dispositif d’expérimentation et pour
minimiser le contact utilisateur.

Le tableau 5.6sente les différentes applications actives et les classes selon leurs
fréquences d’utilisation (nombre sollicitation par expérimentation)

Le tableau 5.5 indique le pourcentage d’utilisation des ressources CPU par toutes
les applications présentes lors de l’expérimentation. Les ressources relatives à la
mémoire virtuelle (la moyenne et le maximum utilisés) ainsi que pour la mémoire
physique. Comme il s’agit d’un cas de test relatif à une vidéo distante, on remarque
la forte demande de ressources CPU via YouTube (20.51 %) qui correspond à la plus
grande valeur par rapport aux autres applications relatives à la même expérimentation.
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Nom du modèle Signification Mode Description

VLFF Vidéo Locale avec
Fréquence Fixe Déconnecté Suivi du comportement

énergétique
d’une vidéo locale

sous une fréquence fixe
VLFV Vidéo locale avec

fréquence variable Déconnecté Suivi du comportement
énergétique

d’une vidéo locale
sous une fréquence

variable
VDFF Vidéo distante avec

fréquence fixe Connecté Suivi du comportement
énergétique

d’une vidéo distante
(YouTube) sous
une fréquence fixe

VDFV Vidéo distante avec
fréquence variable Connecté Suivi du comportement

énergétique
d’une vidéo distante
(YouTube) sous

une fréquence variable
ADFF Audio distante avec

fréquence fixe Connecté Suivi du comportement
énergétique

d’une piste audio distante
(Mp3...) sous

une fréquence fixe
ADFV Audio distante avec

fréquence variable Connecté Suivi du comportement
énergétique

d’une piste audio distante
(Mp3...) sous

une fréquence variable
NFF Navigation avec

fréquence fixe Connecté Suivi du comportement
énergétique en lançant

une navigation
via le GPS sous
une fréquence fixe

NFV Navigation avec
fréquence variable Connecté Suivi du comportement

énergétique en lançant
une navigation
via le GPS sous

une fréquence variable

Table 5.2 – Caractéristiques des scénarios de référence.
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Time Cpu1 Cpu1 Cpu2 Cpu2 Cpu3 Cpu3 Cpu4 Cpu4
(ms) Freq Load Freq Load Freq Load Freq Load

(kHz) % (kHz) % (kHz) % (kHz) %

0 652800 85 729600 80 729600 60 729600 71
100 652800 88 729600 82 729600 66 729600 80
200 652800 73 729600 81 729600 83 729600 60
300 652800 100 729600 82 729600 75 729600 75
400 652800 80 729600 83 729600 75 729600 83
500 652800 83 729600 88 729600 83 729600 80
600 652800 92 729600 86 729600 100 729600 80
700 729600 87 729600 85 729600 100 729600 87
800 729600 66 729600 90 729600 87 729600 75
900 729600 80 729600 91 729600 71 729600 83
1000 729600 80 729600 82 729600 83 729600 75
... ... ... ... ... ... ... ... ...
... ... ... ... ... ... ... ... ...

27000 300000 90 883200 90 729600 80 729600 80

Table 5.3 – Fichier de mesures (partie 1). Signification des colonnes : Time : Intervalles
des mesures, Cpu3 Freq (kHz), Cpu2 Freq (kHz), Cpu3 Freq (kHz), Cpu4
Freq (kHz) : Les fréquences respectives des CPU 1, CPU 2, CPU 3 et CPU 4.
Cpu1 Load, Cpu2 Load, Cpu3 Load, Cpu4 Load : Pourcentages des charges
respectives des CPU 1, CPU 2, CPU 3 et CPU 4.
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Time Memory Screen Battery Battery GPU CPU
(ms) Usage Brightness Power Remaining Load Load

(Kb) (uW) (%) (%)

0 1800004 255 875708 3665025 45 89
100 1800376 255 866186 3665076 45 86
200 1800516 255 831271 3665121 45 83
300 1800648 255 880999 3665165 45 76
400 1800896 255 868302 3665230 45 76
500 1801152 255 890521 3665275 45 77
600 1801504 255 948712 3665334 45 82
700 1801636 255 920146 3665387 45 65
800 1802140 255 891579 3665439 50 82
900 1802404 255 882057 3665495 50 68
1000 1802660 255 893862 3665440 50 75
... .... ... ... ... ... ...
... ... ... ... ... ... ...

27000 1802410 255 883200 3665400 47 82

Table 5.4 – Fichier de mesures (partie 2). Signification des colonnes : Time : l’inter-
valle des mesures, Memory Usage (Kb) : Mémoire utilisée par intervalle de mesure,
Screen Brightness : État de luminosité de l’écran, Battery Power (uW) : La
puissance consommée par intervalle de mesures (en micro Watt), Battery Remai-
ning (%) : Batterie restante en %, GPU Load (%) : La charge totale du GPU,
CPU Load (%) : La charge totale des CPU.
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Sensors Type Average
Application Application

200 Mobile Data State 0.0
205 Battery Remainin (%) 47.63441680465886
206 Battery Status 0.0
328 Memory Usage 1772465.436876518
331 Screen Brightness 247.38371006912013
332 Battery Power 989798.485167196
400 GPU Frequency 226874.2200635158
401 GPU Load 32.80052307117504
600 CPU Load 75.21363721277788
1000 CPU1 Frequency 856941.4085559499
1001 CPU2 Frequency 664897.7395852793
1002 CPU3 Frequency 812255.0943396227
1003 CPU4 Frequency 860962.047450028
1096 CPU1 Load 76.48867924528302
1097 CPU2 Load 68.41748552213711
1098 CPU3 Load 73.45888286941901
1099 CPU4 Load 74.58380347468709

Table 5.5 – Statistiques sur les capteurs. Signification des colonnes : Sensors Appli-
cations : identifiant du capteur d’application, Type Applications : corresponds
au type d’application active pendant l’expérimentation, Average : nombre moyen
d’accès par application.
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Applications CPU Average Max Average Max
[%] Virtual Virtual Resident Resident

Memory Memory Set Size Set Size
Size [MB] Size [MB] [MB] [MB]

Facebook 0.18 1784.41 1794.03 26.99 34.0
GsmaService 0.0018 1483.33 1485.60 5.79 6.09
Horloge 0.006 257.32 1493.86 1.42 8.37
CPU Frequency 5.51E-5 606.2 1489.42 2.79 7.64
Google Play 0.004 15.80 1545.80 8.33 9.59
Store
Launcher3 0.004 1589.49 1589.49 12.08 13.789
Services Google 0.34 4096.29 6540.66 34.89 60.18
Play
Configuration 5.04E-4 24.55 1486.86 0.09 5.97
des partenaires
Google
Play-Fi 0.0017 1483.88 1483.88 5.05 5.69
Dictionnaire 0.007 99.57 1491.23 0.52 7.94
personnel
YouTube 20.51 1966.10 1985.42 42.51 48.83
Cron Tasker 0.06 1330.37 1492.48 7.004 8.63
Free
Gmail 0.050 893.47 1834.24 12.28 33.15
Appli Google 0.032 3084.76 3091.49 16.81 19.653
Cronoid 0.62 1507.74 1520.84 7.97 8.94
Power Battery 0.47 1682.2 3114.73 10.07 29.05
Hangouts 0.05 19.82 1665.26 0.18 21.22
Google+ 0.031 64.793 1545.664 0.487 12.356
Clavier Google 0.078 1548.13 1607.44 11.58 14.71
Configuration du 0.28 3034.45 3035.91 14.26 16.59
réseau mobile
SmartcardService 0.006 2987.34 2991.18 13.007 14.622
Interface du 0.25 1727.72 1805.57 41.59 51.07
système
Messenger 0.14 1871.18 1910.15 46.07 56.89
SVI Settings 3.46 9172.51 9217.14 55.79 64.84
Stockage 0.002 277.25 1495.03 1.28 7.613
multimédia

Table 5.6 – Répartition des ressources système. Signification des colonnes : Applica-
tion : Les applications présentes pendant l’expérimentation, CPU [%] : Pourcentage
d’utilisation des ressources CPU, Average Virtual Memory Size [MB] : Utili-
sation moyenne de la memoire virtuelle par application, Max Virtual Memory
Size [MB] : Utilisation maximale de la memoire virtuelle par application, Average
Resident Set Size [MB] : Utilisation moyenne de la memoire réelle par application,
Max Resident Set Size [MB] : Utilisation maximale de la memoire réelle par
application.
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5.6 Conlusion
Le projet du tour de France m’a permis de concevoir une méthodologie capable

de faire le suivi de la consommation énergétique dans un dispositif mobile pour un
certain nombre d’applications sous certaine condition. Pour mener à bien le projet,
une étude de besoin a nécessité un ans et demi de préparation afin de prendre en
compte tous les cotés (scientifique, logistique, financier...) qui a nécessite un travail
sur du long terme à l’aide de l’équipe.

Les principales difficultés rencontrés dans mon périple étaient de :
— Trouver le adéquat bon le bon déroulement des expérimentation (fauteuil

tout terrain avec une grande autonomie, dispositif mobile avec une capacité
maximale...)

— Chercher les sources de financements potentiels pour couvrir les frais du
voyage Automatiser aux maximum les méthode de collecte des données pour
gérer les test tout en étant en mouvement

— Gérer les moyens humains pour la conduite du véhicule d’assistance, planifier
des séances de kiné...

— Gérer les moyens de communication : page Facebook, publications régionale,
TV, presse...

Le Tableau 5.7 présente d’une manière globale le budget total qui était nécessaire
pour l’élaboration du projet :

Produit / service Coût (en €)

Fauteuil tout terrain adapté avec équipements 13000
Matériel d’expérimentation 1500

Location de véhicule d’assistance 2500
Carburant 1000

Intervention / dépannage 5000
Hébergement 3000
Nourriture 3000

Communication 4000
Materiel annexe 3000

Divers 3000

Table 5.7 – Budget estimatif du projet
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Chapitre 6

Modélisation de la
consommation d’énergie

Les travaux de recherche présentés dans cette partie entrent dans le cadre du
développement des modèles mathématiques, ces derniers permettent la modélisation
et l’évaluation du coût énergétique dans les environnements mobiles. Notre étude a
porté sur le système Android.

L’objectif principal de ce travail est de modéliser la consommation d’énergie d’une
application particulière fonctionnant sur un appareil mobile. Ce travail consiste à
élaborer un modèle mathématique de consommation énergétique spécifique pour le
suivi de consommation énergétique d’une vidéo locale, vidéo distante (en streaming)
ainsi que dans le cas de navigation. en agissant sur les paramètres suivants :

— Fréquence des processeurs,
— Niveau initial de la batterie,
— Energie dissipée.

Dans cette étude on s’est focalisé sur le déroulement et la mesure des coûts énergé-
tiques, le travail a porté sur le suivi de consommation énergétique en se basant sur
plusieurs scénarios d’expérimentations.

Pour le traitement des données, nous avons divisé l’analyse en deux modes :
— Le mode déconnecté
— Le mode connecté.

6.1 Cas du mode déconnecté

6.1.1 Éléments de base

Dans cette étude [35], nous proposons un modèle dans lequel nous décrivons
également une méthodologie pour identifier les paramètres qui modélisent le suivi de
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la consommation énergétique.
À cette fin, nous avons analysé une collection de données expérimentales recueillies

lors de mon tour de France en fauteuil roulant électrique qui avait pour but la collecte
des données selon plusieurs modes et en se basant sur différents scénarios présentés
dans le chapitre 5.

Pour réaliser notre étude le fauteuil électrique tout terrain (FTT) était équipé
de plusieurs capteurs (Vitesse, accélération, position...) (voir § 5.4.1). Les mesures
ont été efféctuées en se basant sur une tablette équipée de caractéristiques d’écran :
Multipoint de 10 points, technologie Direct Bonding, Quad-Core, Type de processeur
QUALCOMM Snapdragon 800 2,3 GHz, mémoire de stockage 32 Go eMMC, RAM
2 Go LPDDR3 SDRAM, technologie de batterie Lithium-polymère 21 Wh avec une
autonomie qui peut atteindre jusqu’à 13 heures et 45 minutes en cas de lecture vidéo,
un système Android (version 4.4.4 - KitKat)(voir le tableau 5.1) qui a été rooté pour
avoir l’accés au Gouverneur (“scaling governor”) qui est un module du kernel qui a
pour rôle la gestion de la fréquence du processeur en fonction de la demande. Par
exemple, au lancement d’une application, le gouverneur va faire grimper la fréquence
du processeur, puis la faire diminuer lors d’une mise en veille [2].

Pour la fixation des fréquences, on a utilisé l’outil CpuFrequency (voir § 5.4.3
page 81) et l’outil Cronoid (voir § 5.4.3 page 84) pour l’automatisation des tâches afin
de minimiser l’interaction avec l’utilisateur (pour avoir un maximum de précision).

6.1.2 Description du mode déconnecté

Le mode déconnecté consiste à désactiver toutes les sources liées à la connexion
telle que le Wi-Fi, Bluetooth et le GPS. Dans ce mode, on s’est basé sur des données
locales pour la modélisation énergétique. Seul le réseau GSM était actif.

Notre étude a porté sur les scénarios liés à la vidéo vu la taille de séquences qui
permet une meilleure analyse énergétique. En plus, le choix d’étude était basé sur
deux scénarios à savoir :

— Vidéo locale avec fréquence fixe VLFF
— Vidéo locale avec fréquence variable VLFV

Les scénarios cités précédemment ont été choisis vu la diversité des cas possibles,
pour le cas des fréquences fixes, on s’est basé sur les fréquences suivantes : 1 GHz,
1.5 GHz, 1.7 GHz et 2.2 GHz.

Dans toutes les expérimentations de ce modèle on s’est basé sur une vidéo de
720*302 de résolution avec 25000 Trames en utilisant le codec MPEG-4 Vidéo sur une
durée de 45 min. On a répeté la même expérimentation avec différentes fréquences
de processeur (fixées au préalable) et avec des niveaux de batterie différents.

Dans la section 6.1.4 on a procédé à l’analyse et à la génération des équations
mathématiques correspondantes afin de définir le modèle de consommation énergé-
tique. Après le test du modèle, on a élaboré un classement avec des modèles déjà
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existants qui traitent la même problématique.

6.1.3 Description et déroulement des expérimentations

Les mesures de cette expérimentation ont été effectuées en se basant sur le scenario
d’une Vidéo Locale avec Fréquence Fixe (VLFF). Les informations recueillies sont
présentées dans le tableau 6.1.

Les variables utilisées pour établir les prédictions relatives au modèle VLFF sont
présentées en gras, les mesures ont été effectués toutes les 100 millisecondes.

Grandeurs mesurées

Charge totale par CPU
Mémoire utilisée (Memory usage)

Degré de luminosité
Fréquence CPU

Niveau batterie (Battery remaining)
Puissance de batterie (Batterie Power)

Table 6.1 – Grandeurs visées pendant les expérimentations

Les applications présentes lors de ces mesures sont présentées dans le tableau 6.2.

Applications

Facebook GsmaService
Appli Google Horloge
Avast Mobile Security Cronoid
CPU Frequency Google Play Store
Launcher3 Power Battery
Services Google Play Hangouts
Stockage multimédia Google Play Musique
Play-Fi Clavier Google
MusicFX Configuration du réseau mobile
SmartcardService Interface du système
Messenger Paramètres
VLC Cron Tasker Free
Configuration des partenaires Google

Table 6.2 – Applications présentes durant les expérimentations
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6.1.4 Résultats des expérimentations

Chaque expérimentation s’est déroulée en mode déconnecté en fixant la fréquence
des quatre CPU. Les fréquences utilisées pour les différentes mesures sont : 1 GHz,
1.5 GHz, 1.7 GHz et 2.2 GHz.

L’objectif est de déterminer le type de corrélation existante entre le nombre d’opé-
rations totales et l’énergie élémentaire dissipée sous une fréquence fixée auparavant.

Le but de cette partie consiste à évaluer l’énergie dissipée par cycle d’horloge
qu’on nommera par la suite « énergie élémentaire dissipée ». Un cycle d’horloge
correspond au battement d’un microprocesseur, chaque instruction nécéssite au moins
un cycle d’horloge pour s’exécuter.

Pour ce faire, on calcule le nombre d’opérations totales en effectuant la somme
des cycles actifs de chaque processeur par intervalle de temps (100 ms), on effectue
par la suite une regression linéaire de la somme des cycle actifs par rapport à l’énergie
élémentaire dissipée.

6.1.5 Description du modèle mathématique proposé

Pour qualifier la qualité du modèle on s’est basé sur la valeur du coefficient de
détermination qui représente le carré du coefficient de corrélation linéaire R qui se
calcule comme suit :

R2 =

∑n
i=1(ŷi − ȳ)2∑n
i=1(yi − ȳ)2

= 1−
∑n

i=1(yi − ŷi)
2∑n

i=1(yi − ȳ)2
∈ [0, 1]

avec yi pour chaque i ∈ [1, 4] y etant la valeur des mesures, ŷi les valeurs prédites et
ȳ la moyenne des mesures.

Les expérimentations ont été effectuées à plusieurs reprises sous différentes fré-
quences. La consommation moyenne par cycle est obtenue en appliquant une régression
linéaire sur le nombre d’opérations totales des différents CPU et l’énergie dissipée
correspondante.

La consommation moyenne par cycle peut s’exprimer ainsi :

Ecycle = Regression_Linéaire(
4∑

i=1

cai, Edissipé)

où Ecycle représente l’énergie totale par cycle, cai le nombre de cycles où le
processeur i est actif sur l’intervalle de mesure et Edissipé correspond à l’énergie
dissipée mesurée expérimentalement sur ce même intervalle.

Le récapitulatif des résultats relatifs à l’énergie moyenne par cycle est présenté
dans le tableau 6.3. qui montre que l’énergie moyenne consommée par cycle augmente
proportionnellement à la fréquence. Pour ce mode d’expérimentation (mode décon-
necté) on constate que la charge initiale de la batterie n’influence pas la consommation
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d’énergie (ou l’influence d’une manière négligeable), c’est la raison pour laquelle on
pourra l’ignorer dans la suite.

Fréquence Niveau de batterie Énergie consommée
(GHz) initial (%) / cycle (J)

1 78 1.959e-11
1.5 20 4.236e-11
1.5 35 4.156e-11
1.5 89 4.232e-11
1.7 7 5.061e-11
1.7 12 5.061e-11
1.7 26 5.103e-11
1.7 28 5.070e-11
2.2 58 7.616e-11
2.2 95 7.014e-11
2.2 80 7.014e-11

Table 6.3 – Consommation énergétique par cycle d’horloge

Le tableau 6.3 montre que la consommation d’énergie par cycle ne dépend pas
du niveau initial de la batterie mais uniquement de la fréquence du CPU.

Les différentes mesures relatives à l’énergie dissipée ont été effectuées par rapport
au nombre d’opérations totales sous une fréquence fixe, le graphe 6.1 nous montre
un exemple d’expérimentation en fixant la fréquence du processeur à 1.5GHz.

Les graphes correspondant aux fréquences 1 GHz, 1.7 GHz et 2.2 GHz se présentent
d’une manière similaire (figure 6.2).

6.1.6 Pertinance du modèle

En se basant sur les résultats expérimentaux obtenus, on peut déduire l’allure
correspondante à la décharge énergétique par unité de temps (100 ms) lors d’un
lancement d’une vidéo locale avec une fréquence fixée au préalable. Le comportement
de décharge énergétique est quasi linéaire, l’energie dynamique relative au modèle
VLFF est présentée dans le graphe 6.3.
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Figure 6.1 – Test VLFF avec fréquence = 1.5GHz. Sigification : La consommation
d’énergie croît linéairement avec le nombre d’oprérations par cycle, les deux variables
sont directement proportionnelles.

Figure 6.2 – VLFF sous fréquences = 1.0 GHz, 1.7GHz, 2.2 GHz
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Figure 6.3 – Énergie dynamique du modèle VLFF
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Modèle proposé

Le modèle mathématique qui opère le comportement énergétique du scénario
VLFF correspond aux coefficients relatifs au graphe obtenu qui se présentent ainsi :

E(F,Op) = (A× F + b)×Op+ (C × F + d)

où E correspond à l’énergie totale, F la fréquence selectionnée, Op le nombre
d’operation par intervalle de mesure (dans notre cas 100 ms), A× F + b correspond
à l’énergie dynamique, C × F + d à l’énérgie statique.

La variation de l’enérgie statique par rapport aux différentes fréquences traitées
dans le scénario VLFF est directement proportionnelle à la fréquence, elle croît d’une
manière quasiment linéaire.

La figure 6.4 présente la moyenne relative à l’énergie statique relative au modèle
VLFF.

Pour de notre cas d’étude, les coefficients relatifs au scénario VLFF via la régres-
sion linéaire entre la moyenne d’énergie dissipée par rapport au nombre d’opérations
totales sont définies par l’équation suivante :

E(F,Op) = (4, 008.10−11 × F − 2, 101.10−11)×Op+ (0, 0291× F − 0, 00899)
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Figure 6.4 – Variation de l’énergie statique du modèle VLFF. Sigification : La
consommation d’énergie statique est directement proportionnelle à la fréquence. Elle
croît quasi-linéairement en passant d’une fréquence donnée à une fréquence superieure.
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6.1.7 Validation du modèle proposé

L’objectif de cette étude consiste à faire une confrontation du modèle avec la varia-
tion dynamique de la fréquence pour voir si le modèle VLFF peut être étendu vers le
cas d’une fréquence variable. Pour une meilleure évaluation, les expérimentations sont
effectuées dans les même contexte du modèle VLFF (Déroulement d’expérimentation,
Environnement, mesures...).

Pour vérifier le modèle construit précédemment, on se basera sur une expérimen-
tation qui n’a pas servi pour l’élaboration du modèle, on dispose des résultats relatifs
à l’énergie dissipée (mesurées expérimentalement) puis on applique les coeficients de
l’équation relative au modèle proposé pour le scénarios VLFF.

Les expérimentations qui serviront au test sont composées de 45945 mesures. La
comparaison des grandeurs prédites par un modèle mathématique et les mesures
obtenue expérimentalement permettent de définir la précision du modèle prédit.

Dans un premier temps, nous avons lancé une mesure sous une fréquence va-
riable (figure 6.5) puis nous avons comparé les résultats obtenus en utilisant le modèle
réalisé pour les fréquences fixes pour la validation du modèle :

E(F,Op) = (4, 008.10−11 × F − 2, 101.10−11)×Op+ (0, 0291× F − 0, 00899)

Toutes les expérimentations étaient effectuées en mode déconnecté et sans fixer
la fréquence des quatre CPU, afin d’obtenir des résultats concrets, on s’est basé sur
le mode par défaut de fréquence proposé par le système. Le but de cette partie est de
déterminer le type de corrélation existante entre la consommation énergétique d’une
opération élémentaire. Pour ce faire, on s’est basé sur un scenario avec une fréquence
variable. Les résultats obtenus expérimentalement sont comparés avec ceux obtenus
par le modèle proposé.

Pour tester le modèle VLFF, on s’est referé aux résultats expérimenteaux obtenus
avec le cas d’étude VLFV. Par la suite on a appliqué les parametres du moddèle
(obtenus mathématiquement) dans le scénario VLFF (voir § 6.1.6).

La différence enérgétique existante entre l’énergie mesurée experimentalement et
celle prédite par le modèle correspond à l’erreur relative du modèle, elle est présentée
dans la figure 6.6. Après comparaison, on constate qu’il y a une erreur relative
relativement petite.

Pour une meilleur évaluation, nous avons calculé le rapport entre l’énergie mesurée
expérimentalement et celle prédite par le modèle mathématique proposé. La figure 6.7
montre qu’il y a une bonne concordance entre le résultat prédit et le résultat
expérimental ce qui prouve l’efficacité du modèle énergétique.

Au début de l’expérimentation, on remarque qu’il y a un pic énergétique qui se
stabilise après une dizaines de secondes. La partie agrandie (contournée en rouge)
montre que les mesures prédites par le modèle sont très proches du cas idéal qui
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Figure 6.5 – Test VLFV. Signification : Les opérations totales sont calculées en se
basant sur la fréquence optimale évaluée par le système, elle est relative au scénario,
pour le cas du VLFV, la fréquence optimale correspond à la valeur : 1.7GHz.

est un rapport égale à 1 (cas dans lequel les mesures obtenues experimentalement
sont identiques à celles prédites par le modèle proposé) ce qui prouve l’efficacité du
modèle proposé.

L’erreur relative moyenne entre notre modèle et les mesures expérimentales est
de 1,767 % avec un écart-type de 3,652 %. En outre, 93,9 % des mesures obtenues
à partir d’un taux d’erreur inférieur à 8 % et 64,73 % des mesures obtenues ont
un taux d’erreur inférieur à 5 %. Pour montrer l’efficacité du modèle nous avons
effectué la somme cumulée des différentes quantités d’énergies obtenue pour les
mesures effectuées sur le terrain ainsi que celles prédites via le modèle dans le but de
bien visualiser la différence (l’erreur) existante entre les deux mesures. Pour mieux
présenter notre modèle, on a calculé le ratio entre l’énergie générée par le modèle et
l’énergie mesurée expérimentalement afin de connaître le comportement du modèle
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Figure 6.6 – Différence entre l’enérgie mesurée et l’energie prédite par le modèle
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l’existance d’une forte proportionnalité, la partie présentée en rouge correspond à un
échantillon de mesure qui montre que le rapport existant est très proche du cas idéal.
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Figure 6.8 – Rapport entre l’énergie mesurée et l’énergie estimée. Signification :
l’énergie du modèle est légèrement surestimée.

(voir figure 6.8).
D’après les résultats obtenus, on constate que notre modèle présente une sous

estimation qui atteint 0.98 (1 étant le cas idéal des mesures) dans la première partie
des expérimentations et une sur estimation après le 1/3 du temps total des mesures
qui atteint un maximum de 1.1.

Pour mieux concrétiser notre étude, nous avons élaboré la présentation de dis-
tribution des sommes cumulées des erreurs relatives obtenues dans le modèle. Le
résultat obtenu affichera les différentes classes d’erreur, l’axe vertical est normalisé
selon le nombre de classe existantes, 1 correspond à la plus grande classe (celle qui
contient le plus grand nombre d’appartenance). La figure 6.9 montre la corrélation
existante entre l’énergie mesurée et celle prédite par le modèle en se basant sur
l’erreur relative cumulée des differentes mesures effectuées, on obtient une courbe en
cloche dans la quelle on remarque que le taux d’erreur relatif est faible ce qui justifie
le choix des parametres de notre modèle. D’après les résultats obtenus précédemment,
on peut déduire que le modèle proposé pour le cas d’une vidéo locale avec fréquence
fixe (VLFF) peut être étendu pour évaluer le cas d’une vidéo locale avec fréquence
variable (VLFV) tout en étant dans le mode déconnecté. Dans la section suivante on
se focalisera sur le cas du mode connecté dans lequel on fera recours à la 3G, 4G, le
GPS et le Wi-Fi afin de traiter leurs impact sur l’efficacité énergétique.
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Figure 6.9 – Fréquence de présence par classe
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6.2 Cas du mode connecté

6.2.1 Description du mode connecté

Dans le mode connecté, les sources relatives à internet sont activées complètement
ou partiellement selon les scénarios en question. Le but de ce mode est de faire le suivi
de la consommation énergétique dans un état connecté, ainsi que la comparaison avec
des scénarios déjà traités en mode déconnecté afin de déduire la variation énergétique
relative à plusieurs scénarios similaires dans des modes (connecté/déconnecté) dif-
férents. Notre étude a porté sur les scénarios liés à la vidéo (en mode déconnecté et
connecté), et les scénarios relatifs à la navigation en mode connecté vu leur influence
importante sur l’autonomie de la batterie :

— Vidéo distante avec fréquence fixe VDFF.
— Navigation avec fréquence fixe NFF.
— Navigation avec fréquence variable NFV.

Les scénarios cités précédemment ont été choisis vu l’existence de différents cas
possibles, pour le cas des fréquences fixes nos expérimentations ont portées sur les
fréquences suivantes : 1 GHz, 1.5 GHz, 1.7 GHz et 2.2 GHz.

L’objectif de cette étude est d’exploiter la variation des mesures dans les différents
scénarios afin d’analyser l’impact de la connectivité ainsi que les conditions envi-
ronnementales (météo, température, pression, connectivité...) sur la consommation
énergétique selon les différentes conditions.

6.2.2 Cas d’une vidéo Distante avec fréquence fixe : VDFF

Le but de cette partie consiste à faire l’étude de consommation énergétique tout
en activant le Wi-Fi. Pour rester dans le même contexte, la vidéo distante était
identique à celle utilisée en mode déconnecté. Nous avons utilisé YouTube qui est
l’un des serveurs vidéo en ligne les plus populaires. En 2011, YouTube a été reporté
au compte pour 10 % du trafic Internet en Amérique du Nord. Ce trafic est livré sur
TCP en utilisant le téléchargement HTTP progressif. La vidéo est livrée just-in-time
au lecteur vidéo, alors lorsque l’utilisateur annule une vidéo, seule une quantité
limitée de données est ignorée.

Les différentes expérimentations se sont déroulées en mode connecté en lançant la
vidéo distante via YouTube et en fixant la fréquence des quatre CPU. Les fréquences
utilisées pour les différentes mesures sont : 1 GHz, 1.5 GHz, 1.7 GHz, 2.2 GHz.

Toutes les expérimentations étaient effectuées à partir de la fréquence 1 GHz vu
que la qualité de service des mesures effectuées sous les fréquences basses (652 MHz,
730 MHz) étaient très dégradées (taille limitée des ressources octroyées aux expéri-
mentations).

L’objectif de cette partie consiste à déterminer le type de corrélation existante
entre la consommation énergétique du nombre d’opérations totales (par intervalle de
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Figure 6.10 – Test VDFF avec fréquence = 1.5GHz

mesure) et l’énergie dissipée correspondante.
Pour le cas d’une vidéo distante avec fréquence fixe (VDFF), les expérimentations

étaient effectuées en activant la Wi-Fi tout en étant en mouvement (déplacement
dans zones qui n’ont pas forcément la même force du signal). Le graphe 6.10 montre
que la modélisation du scénario VDFF en fixant la fréquence à 1.5 GHz peut être
également prédite via une régression linéaire.

Les figures 6.11 et 6.12 montrent respectivement que l’énergie statique et l’énergie
dynamique du modèle VDFF varient linéairement par rapport à la fréquence. On
remarque que les scénarios du modèle VDFF peuvent également être modélisés par
une régression linéaire, l’équation suivante définit la proportionnalité existante entre
la variation énergétique et la fréquence :

E(F,Op) = (5, 002.10−11 × F − 2, 104.10−11)×Op+ (0, 0297× F − 0, 0295)
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Figure 6.11 – Variation de l’énergie statique du modèle VDFF. Signification : La
consommation d’énergie statique est directement proportionnelle à la fréquence, elle
croît quasi-linéairement en passant d’une fréquence donnée à une fréquence plus
élevée.
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Figure 6.12 – Énergie dynamique du modèle VDFF
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Étude comparative entre les scénarios VLFF et VDFF

Dans cette partie on traitera l’écart énergétique existant entre le scénario VLFF
et VDFF réalisés dans des conditions similaires (même fréquence).

0.02+ 3e−11 x + 7e−21 x2    R2 = 0.76
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Figure 6.13 – Variation énergétique entres les modèles VDFF et VLFF avec une
fréquence = 1.5 GHz due au coût de communication

La variation énergétique mesurée expérimentalement entre les modèles VLFF et
VLFV est détaillée dans la figure 6.13.

On remarque que le taux de dissipation énergétique relatif au scénario VDFF est
légèrement supérieur à celui relatif au scénario VLFF dans le cas du mode déconnecté
vu la charge supplémentaire existante dans le cas connecté. La consommation liée à
la communication est bien modélisée selon une regression quadratique qui donne un
meilleur resultat en terme de pertinence et de simplicité.
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Figure 6.14 – Test NFF avec fréquence fixe, F = 1.7 GHz

6.2.3 Cas de navigation avec fréquence fixe : NFF

Le cas de navigation consiste à activer la Wi-Fi tout en activant le GPS afin de
suivre le comportement énergétique dans une période donnée. Le premier cas consiste
à fixer la fréquence et de faire le suivi de l’énergie dissipée totale des applications
actives séparément dans un premier temps, puis la consommation globale du scénario
NFF. Le tableau 6.4 montre que la navigation utilise énormément de ressources
CPU (19.14 %) qui sont directement proportionnelles à la consommation totale
contrairement aux autres applications du système qui varient entre 0.0000038 % et
3.93 %.

Les mesures étaient effectuées par rapport au nombre total d’opérations sous
une fréquence fixe. Le graphe 6.14 montre un exemple d’expérimentation relatif au
modèle NFF en fixant la fréquence du processeur à 1.7 GHz.

L’énergie statique (figure 6.15) et l’énergie dynamique (figure 6.16) sont modélisées
selon une variation linéaire par rapport à la fréquence. La consommation d’énergie en
fonction de l’activité des traitements pour les fréquences fixes est modélisée selon une
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Applications CPU Average Max Average Max
[%] Virtual Virtual Resident Resident

Memory Memory Set Size Set Size
Size [MB] Size [MB] [MB] [MB]

Maps 19.14 1994.1 2030.89 59.35 73.02
Paramètres 3.93 10292.46 12446.72 72.63 104.7
Messenger 0.75 1801.79 1844.93 36.94 46.2
Interface 0.45 1704.438 1770.12 34.41 40.764
du système
Services 0.43 4961.427 6588.196 44.232 56.596
Google Play
Power Battery 0.4 1975.87 3121.44 13.468 28.587
Cronoid 0.38 1508.997 1522.89 7.92 8.562
Configuration du 0.24 3033.38 3049.16 16.254 24.316
réseau mobile
Google Play Musique 0.23 1640.54 1640.8 13.263 13.28
Avast Mobile 0.19 1522.28 1543.37 11.502 13.21
Security
Facebook 0.09 1807.975 1867.42 29.93 35.51
Synthèse 0.075 1545.23 1546.46 15.43 17.945
vocale Google
Gmail 0.072 84.705 1666.868 0.646 17.82
Cron Tasker Free 0.03 1375.01 1491.5 7.36 8.695
Hangouts 0.022 11.909 1667.38 0.124 21.194
Google+ 0.021 157.86 1544.60 1.13 11.647
Clavier Google 0.011 1551.848 1597.836 11.872 13.362
Stockage 0.008 235.45 1500.34 1.18 8.63
multimédia
Drive 0.005 1.48 1537.04 0.011 12.33
Google Play 0.004 15.80 1545.80 8.33 9.59
Store
Launcher3 0.004 1591.679 1760.28 14.196 26.402
Appli Google 0.004 3094.838 3098.244 16.064 17.605
HP Touchpoint 0.003 6.341 1506.628 0.037 9.13
Manager
SmartcardService 0.003 2977.31 2990.26 13.763 14.187
Horloge 0.002 495.5 1495.87 2.69 8.339
Keep 0.002 0 2.83 1514.86 0.017 9.426
Google Play 0.001 3.533 1558.828 0.029 12.974
Agenda 0.001 43.74 1524.6 0.272 9.48
Play-Fi 4.41E-4 1486.06 1486.06 5.42 5.52
Stockage 3.82E-4 1.858 1485.504 0.008 6.63
de l’agenda
GsmaService 3.63E-4 1469.999 1484.568 5.638 5.8
Lanceur d’applications 1.48E-4 0 1.68 1499.21 0.007 7.43
CPU Frequency 5.51E-5 606.2 1489.42 2.79 7.64
Firefox 5.38E-5 4.63 1505.31 0.023 7.642

Table 6.4 – Répartition des ressources systeme pour le scénario NFF. Signification
des colonnes : Application : Les applications présentes pendant l’experimentation,
CPU[%] : Pourcentage d’utilisation des ressources CPU, Average Virtual Me-
mory Size [MB] : Utilisation moyenne de la memoire virtuelle par application,
Max Virtual Memory Size [MB] : Utilisation maximale de la memoire virtuelle
par application, Average Resident Set Size[MB] : Utilisation moyenne de la me-
moire réelle par application, Max Resident Set Size[MB] : Utilisation maximale
de la memoire réelle par application.
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Figure 6.15 – Variation de l’énergie statique du modèle NFF. Signification : La
consommation d’énergie statique est directement proportionnelle à la fréquence. Elle
croît quasi-linéairement en passant d’une fréquence donnée à une fréquence plus
élevée.
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Figure 6.16 – Énergie dynamique du modèle NFF

116



régression (linéaire), elle est présentée suivant l’équation suivante qui est composée
de l’énergie statique et l’énergie dynamique.

EStatique(F ) = 0.098× F − 0, 0391, R2 = 0.940

EDynamique(F ) = 4.002.e−11 × F − 2.103.e−11, R2 = 0.999

Pour notre étude de cas, les coefficients liés au scénario NFF sont donc définis
par l’équation suivante :

E(F,Op) = (4, 002.10−11 × F − 2, 103.10−11)×Op+ (0, 098× F − 0, 0391)

6.2.4 Cas de navigation avec fréquence variable : NFV

Cette partie traite le cas de navigation avec fréquence variable (fréquence attribuée
par le système) la figure 6.17 présente les résultats relatifs aux expérimentations
dédiées au modèle NFV. On remarque l’existence d’un flot de données qui dépend
fortement de la fréquence à chaque prise de mesure, le nombre élevé des opérations
et le taux de charge expliquent la forme du graphe obtenue.

Étude comparative entre les scénarios NFF et NFV

Le but de cette section consiste à évaluer l’écart d’énergie existant entre les
scénario NFF et NVF. l’énergie dissipée relative à la navigation en utilisant la
géolocalisation pour les modèles NFF et NFV. Pour ce faire on s’est basé sur les
exemples cités précédemment, en se basant sur le scénario NFF en fixant la fréquence
à 1.7 GHz, et sur la fréquence variable gérée par le système pour le scénario NFV
(figures 6.14 et 6.17). Pour comparer la variation d’énergie entre les deux scénarios,
nous avons calculé la différence entre les mesures obtenues expérimentalement avec
le scénario NVF et le scénario NFF afin de déterminer le coût dû à la fréquence
variable.

La figure 6.18 illustre cette évaluation. La différence énergétique obtenue expéri-
mentalement (en se basant sur les équations du modèle) 6.18 est très proche de celle
calculée mathématiquement, elle se presente ainsi :

— NFF : 0.05 + 5.e−11x
— NFV : 0.07 + 2.e−11x+ 5.e−21x2

— NFV - NFF : 0.02− 3.e−11x+ 5.e−21x2

Le résultat obtenu par le modèle est proche de celui obtenu experimentalement. Il
s’exprime sous la forme : 0.03 + 2.e−11x+ 2.e−21x2
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Figure 6.17 – Navigation avec fréquence variable
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Figure 6.18 – Différence énergétique entre les scénarios de navigation (NFF et NFV)
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La différence obtenue est due à la variabilité de la fréquence (énergie dynamique)
plus la présence de l’énergie de la queue qui est relative aux dispositifs (Wi-Fi, GPS...)
qui ne sont pas forcément actifs en permanence tout au long des expérimentations.

Dans cette étude on a traité les différents types de dépendances existantes entre la
dissipation énergétique et la fréquence de plusieurs scénarios dans le mode déconnecté
(VLFF) et le mode connecté (VDFF, NFF, NFV). La différence existante entre les dif-
férents scénarios peut s’expliquer d’une part à la variabilité de la force du signal reçu
pour le GPS et la Wi-Fi (Pour le mode connecté) qui force l’activation/désactivation
du/des services qui va générer une consommation supplémentaire due à l’énergie de
la queue, d’autre part les scénarios basés sur le mode connecté (VDFF, NFF, NFV)
nécessite l’activation de/des dispositifs supplémentaires telle-que le GPS, ce qui
augmente le taux des entrées/sorties qui sont responsables partiellement du surcoût
énergétique.

6.3 Étude comparative entre le modèle proposé et les
modèles de référence

Dans cette section on va faire appel aux différents modèles de consommation
énergétique afin de se positionner par rapport aux modèles les plus courants dans le
domaine.

6.3.1 Rappel des modèles de référence

— TailEnder (voir page 57) a pour but la minimisation de la consommation
d’énergie pour les applications qui peuvent tolérer un léger retard tels que les
E-mails.

— Cinder (voir page 58) est conçu pour les téléphones et appareils mobiles,
il permet aux utilisateurs et aux applications de commander et gérer les
ressources limitées de l’appareil tel que l’énergie.

— EPROF (voir page 60) est un « Profiler » d’énergie fine pour les applications
des smartphones. EPROF a la capacité d’analyser l’état de la demande
d’énergie asynchrone, la modélisation des caractéristiques énergétiques, l’état
de la queue des composants.

— RAPL (Running Average Power Limit, voir page 62) est un modèle qui
permet de faire une comparaison des applications mobiles des deux secteurs
et montre qu’elles révèlent une consommation d’énergie différente, tout en
offrant des services similaires.

— AppScope (voir page 64) a pour objectif de mesurer l’énergie d’application
pour les systèmes applications qui utilisent des modèles d’alimentation de
matériel et les statistiques d’utilisation pour chaque composant matériel. Il
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permet d’évaluer automatiquement la consommation d’énergie des applications
fonctionnant sur les smartphones Android.

6.3.2 Positionnement du modèle proposé

La recherche présentée propose une méthodologie qui permet la modélisation et
l’évaluation des coûts énergétiques dans les environnements mobiles. Le but de ce
travail est de faire le suivi de la consommation d’énergie en agissant sur les paramètres
suivants :

— Qualité du modèle énergétique,
— Prise en compte des optimisations matérielles,
— Prise en compte des optimisations logicielles,
— Impact sur la qualité de service,
— Aide au développeur.
Le modèle proposé peut être utilisé pour définir une fréquence optimale en termes

de consommation d’énergie pour des situations précises sans trop dégrader la qualité
de service souhaitée par l’utilisateur. La collecte des données liée à la variation
énergétique était effectuée sur la base de plusieurs états sur différents lieux en fixant
les métriques citées précédemment.

La qualité du modèle énergétique est évaluée par rapport à la précision de
l’évaluation énergétique pour des applications spécifiques dans des appareils mobiles.
Le symbole ’+’ correspondra aux modèles qui traitent la variation énergétique avec
un simple degré de précision, ’++’ pour les modèles qui ont une précision plus
élevée. La prise en compte des optimisations matérielles consiste à tirer davantage
de performance en se basant sur les bons réglages du dispositif en question. La
prise en compte des optimisations logicielles consiste à améliorer les performance et
limiter sa consommation de ressources, ’+’ correspondra aux modèles qui veillent au
bon suivi énergétique, ’++’ pour les modèles qui offrent des meilleurs performances.
L’impact sur la qualité de service est exprimée par ’++’ pour les modèles qui af-
fectent significativement la qualité de service et de ’+’ sinon. La prise en compte
de la sécurité, concerne la conservation d’une quantité d’énergie pour les actions
d’urgences (appel d’urgence...). L’aide au développeur est exprimé par ’++’ pour les
modèles qui permettent aux développeurs de prendre des décisions pertinantes sur la
gestion énergétique, ’+’ permet d’avoir des informations plus générales mais qui ne
permettent pas la prise de décision.

Le tableau 6.5 englobe les critères pertinents vis-à-vis aux différents modèles qui
traitent la problématique de la modélisation énergétique ainsi que la position de
notre modèle par rapport aux modèles existants.

HBBLA (Hamzaoui, Boulet, Berrajaa, Lipari, Azizi) corresponds à notre
modèle proposé pour la modélisation énergétique liées aux dispositifs mobiles.

Eprof et notre modèle HBBLA réalisent de meilleurs résultats pour la qualité
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Qualité Optim. Optim. QoS Sécurité Dev.
hard appli.

TailEnder + ++ NA + NA NA
Cinder + ++ NA ++ +++ NA
Eprof ++ + + + NA ++
RAPL + ++ NA + + +
AppScope + NA +++ + NA +
HBBLA ++ + ++ + NA +

Table 6.5 – Comparaison des modèles d’estimation d’énergie. Signification des co-
lonnes : Qualité : qualité du modèle énergétique, Optim. hard : prise en compte
des optimisations matérielles, Optim. appli. : prise en compte des optimisations
logicielles, QoS : impact sur la qualité de service, Sécurité : prise en compte de la
sécurité, Dev. : aide au développeur.

du modèle énergétique et l’optimisation des performances. Eprof permet d’analyser
l’état des demandes d’énergie et d’estimer le taux d’énergie de queue de certains
composants. Notre modèle HBBLA permet de modéliser la consommation d’énergie
afin qu’elle soit optimisée pour de meilleures performances.

TailEnder, Cinder, RAPL satisfont le critère Optim. TailEnder effectue une
minimisation de la consommation d’énergie pour les applications qui tolèrent un
léger retard en quantifiant l’utilisation de l’énergie, Cinder en allouant des ressources
aux applications de guidage en visualisant le taux des ressources limitées. RAPL fait
une comparaison énergétique d’un service similaire et montre que la consommation
n’est pas identique.

Appscope et notre modèle donnent la possibilité d’optimiser des applications
existantes. Appscope évalue automatiquement la consommation d’énergie des appli-
cations à un niveau microscopique, Il permet de détecter les événements pertinents
au fonctionnement d’un composant pour une meilleure optimisation. Notre modèle
permet de définir les paramètres optimaux pour une meilleure performance qui justifie
leurs pertinences dans le critère Optim Application.

La qualité du service est bien gérée par Cinder car il gère automatiquement
l’allocation des ressources énergétiques. Cinder satisfait également le côté sécurité,
il permet d’octroyer plus de ressources aux appels d’urgence en cas de pénurie de
ressources énergétiques.

Eprof satisfait le critère Dev car il peut aider les développeurs en analysant les
différents états d’énergie des dispositifs (caractéristiques, énergie de la queue, etc).
Nous avons déjà publié une étude plus détaillée sur les modèles de l’état de l’art dans
le chapitre 4.

Afin de réaliser notre modèle, on a présenté une méthodologie basée sur des
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mesures précises, en se basant sur la gestion du comportement énergétique observé
dans les différents scénarios expérimentaux afin d’identifier les paramètres du modèle.
Néaumoins, notre proposition présente des avantages et des limites.

Avantages du modèle proposé

Le modèle proposé présente une efficacité dans les critères suivants :
— Notre modèle est basé sur l’entité la plus élémentaire (cycle d’horloge), ce qui

permet d’avoir un degré élevé de précision lors de l’évaluation des mesures.
— L’identification des paramètres du modèle est pertinente car elle est basée sur

des mesures effectuées dans un environnement réel et diversifié.
— La méthodologie proposée permet une optimisation par suivi des sources de

consommation d’énergie.
— La méthodologie proposée peut être utilisée pour prendre des décisions pour

une performance souhaitée.

Limites du modèle proposé

— La précision du modèle dépend des caractéristiques électriques de l’appareil
en question.

— La méthodologie proposée n’est pas automatisée, elle nécessite une installation
manuelle des outils utilisés pour développer le modèle.

— Le type de régression n’est pas détecté automatiquement.

6.4 Conclusion

Afin de construire un modèle de consommation d’énergie des applications sur les
appareil mobiles, nous avons présenté dans cette partie une methodologie composée
de quatre étapes :

— La première étape consiste à mesurer précisement l’énergie consommée par
les applications en cours d’utilisation.

— La deuxième étape consiste à établir les differentes prédictions relatives aux
differents scénarios pour l’élaboration du modèle.

— Dans la troisième étape, nous nous sommes basé sur ces mesures pour
construire un modèle de consommation énergétique en fonction de la fré-
quence CPU, et l’énergie dissipée.

— En fin, dans la quatrième étape nous avons validé le modèle proposé.
Les expérimentations liées à cette méthodologie on été effectuées sur différents

scénarios basés sur les cas suivant :
— Cas de vidéo locale,
— Cas d’une vidéo distante,
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— Cas de navigation.
Comme résultat, nous avons constaté que dans les scénarios de test qui n’impliquent
pas de communication, la capacité de prédiction de notre modèle est plutôt bonne.

Pour les cas relatifs au mode connecté, on remarque que la prédiction est moins
précise vu le nombre de paramètres impliquées et la diversité des situations rencon-
trées.

La qualité principale de notre méthodologie en ce qui concerne les travaux
connexes est la pertinence des données enregistrées qui conduit à un modèle précis.
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Chapitre 7

Conclusion générale et
perspectives

Plusieurs domaines sont confrontés aux problèmes de modélisation énergétique
dans les environnements mobiles. Les recherches déployées dans ce sens ont généré
plusieurs méthodes de résolution approximatives ou exactes selon le problème traité.

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés aux modélisations mathéma-
tiques qui sont des méthodes approximatives vu le comportement électrique des
différents composants électroniques du dispositif mobile utilisé pour les différentes
expérimentations.

Les objectifs de notre travail consistent à :
— modéliser la consommation énergétique pour les smartphones ;
— proposer un modèle mathématique pour le suivi du comportement énergétique ;
— élaborer une méthodologie pour identifier les parametres du modèle.

Ce travail sert en premier lieu à modéliser la consommation énergétique d’une ou
plusieurs applications particulières dans un dispositif mobile. Il permet, d’une part,
de faire le suivi de la consommation d’énergie en fonction de la fréquence et du
nombre d’opérations totales dans une période donnée ; et d’autre part, à mettre en
pratique ces méthodologies proposées à travers plusieurs études de cas concrets.

Les premiers chapitres sont consacrés à une présentation générale des sources de
consommation énergétique coté architecture et logiciel et à un état de l’art sur la
consommation énergétique des différents composants matériels et logiciels.

Notre méthodologie peut être utilisée pour résoudre le problème d’utilisation
excessive des ressources en agissant sur la fréquence des processeurs. Le rôle de notre
proposition consiste à faire le suivi du comportement énergétique afin de définir
une fréquence optimale pour une situation fixée pour offrir une meilleure expérience
utilisateur avec une consommation minimale.

La première contribution de ce travail concerne l’adaptation de la consommation
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énergétique d’un smartphone. Dans cette partie, nous avons mené une enquête sur
des techniques qui permettent de montrer les principales sources de consommation
énergétique dans un but d’optimisation de l’énergie consommée par les différents
périphériques.

La deuxième contribution consiste, d’une part, à estimer la consommation d’éner-
gie sur les smartphones, et d’autre part, à faire l’évaluation de la consommation
d’énergie en introduisant le cas d’étude du comportement énergétique en utilisant les
machines virtuelles.

La troisième contribution présentée dans ce document est le développement d’une
méthodologie expérimentale pour modéliser l’énergie. La consommation dans les
environnements mobiles et plus spécifiquement les plateformes Android. L’objectif
principal de cette méthodologie est de permettre la modélisation de la consommation
d’énergie d’un appareil mobile particulier lors d’un sénario d’usage particulier.

Dans cette partie nous avons développé une méthodologie de conception de modèle
à base des paramètres de la fréquences des processeurs, de l’énergie dissipée ainsi
que le niveau initial de la batterie. À cette fin, nous avons analysé par des outils
statistiques une collection de données expérimentales que nous avons recueillies lors
de mon tour de France en fauteuil roulant. Pour valider ce modèle, nous avons collecté
d’autres données expérimentales et nous les avons comparées avec les prédictions
de notre modèle, ceci nous a permis de le valider. Dans ce document nous avons
présenté une méthodologie pour construire un modèle de la consommation d’énergie
des applications sur des dispositifs mobiles. Cette méthodologie commence par
enregistrer des mesures précises de consommation d’énergie lors de l’utilisation des
applications. En utilisant ces mesures, on construit un modèle de consommation
d’énergie en fonction de l’activité des traitements des cœurs pour des fréquences fixes
par régression linéaire, et par régression quadratique pour les fréquences variables.

Nous avons démontré cette méthodologie sur un cas de test expérimental sur la
lecture d’une vidéo locale, vidéo distante et pour le cas de navigation. Les capacités
de prédiction du modèle sont plutôt bonnes pour le cas déconnecté. Notre modèle
était moins précis dans le cas connecté en raison de la variabilité de la communication
et de la connectivité du lien sans fil.

Le point fort de notre méthodologie réside dans la technique du traitement des
données enregistrés qui mène à un modèle précis.

La solution proposée peut être utilisée pour définir une fréquence optimale pour
une ou plusieurs applications afin d’offrir une meilleure expérience aux utilisateurs
avec une consommation d’énergie réduite.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses, nous comptons étendre cette
méthodologie pour traiter d’autres cas de test dans le mode connecté. Une telle
méthodologie peut aider les développeurs à comprendre le comportement de la
consommation énergétique de leurs applications tout en veillant sur la qualité de
service, les perspectives de cette étude consistent à :
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— Améliorer et développer notre méthodologie pour atteindre un résultat simi-
laire à celui obtenue en mode déconnecté pour chaque paramètre traité dans
le mode connecté (Wi-Fi, 4G, 5G, GPS).

— Optimiser notre méthodologie afin de pouvoir prédire des résultats pertinents
en fusionnant les différents paramètres liés au mode connecté (Wi-Fi et GPS,
4G/5G et GPS) puis sur les différents systèmes d’exploitations tels que IOS,
Tizen...

— Développer des méthodes pour automatiser le type de régression envisageable
pour les différents scénarios traités pour une prédiction plus précise et efficace.

— Identifier les fréquences optimales des différents scénarios traités dans les deux
modes traités (déconnecté et connecté) selon les souhaits des utilisateurs.

— Développer la gestion l’énergie de la queue des différents dispositifs afin de
définir des modèles aussi appropriés que possible pour assurer une meilleure
utilisation.

Les pistes de recherche envisageables pour les perspectives consistent à :
— refaire le même travail sur d’autres type de système d’exploitation telle que

IOs, Tizen...
— réaliser d’autres études sur d’autres types de scénarios vu le taille importante

des données mesurées pendant le tour France pour une meilleure prédiction,
— mettre le lien pour les scénarios basés sur la géolocalisation avec les données

récupérées avec le boîtier équipé de système de géolocalisation pour une
évaluation plus évoluée,

— élaborer une étude sur la variation de la consommation énergétique constatée
dans les zones blanches.
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