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Resumen

Las zonas rurales aisladas de Argentina se caracterizan, entre otros aspectos, por su baja densidad
demografica, poblacion dispersa, cobertura de red celular limitada y carencia de servicios basicos
entre los cuales el de distribucion de energia eléctrica. Los habitantes de estos lugares utilizan
energias alternativas, como paneles solares y grupos electrogenos, para cubrir necesidades
energéticas elementales.

En estas regiones las posibilidades de acceso a la informacion digital son practicamente inexistentes
debido a que es muy dificil suministrar energia eléctrica a los equipos computacionales. Sin
embargo, los dispositivos moviles se constituyen en una alternativa viable, debido a su bajo
consumo energético en comparacion a las computadoras convencionales.

Se presenta una investigacion sobre el consumo de energia de los dispositivos moviles en zonas
aisladas y diferentes mecanismos para reducir el consumo energético y optimizar el uso de la
energia disponible. El trabajo experimental se realizé en comunidades educativas rurales aisladas
del Noroeste Argentino (NOA), con la participacion de maestros y alumnos de diferentes grados.
Se desarrollaron dos modelos para aplicar en zonas rurales aisladas, el primero estima la energia
requerida para ejecutar tareas de uso frecuente y el segundo determina la energia disponible por
hora. Para automatizar y facilitar el uso de ambos modelos, se construyd un prototipo que mide la
energia disponible y se desarrollé una aplicacion moévil que se comunica con el prototipo, lee los
valores de las mediciones, aplica el modelo y presenta las estimaciones.

Como parte de la investigacion, se efectud una revision bibliografica de las principales tematicas
abordadas, a partir de la cual se elabor6 el marco teérico de la tesis incorporando caracteristicas
tecnologicas que fueron fundamentales para realizar el trabajo experimental.

Los resultados de la investigacion se aplicaron exitosamente en un caso de estudio desarrollado en
una escuela rural aislada de la Provincia de Salta. Se realiz6é una experiencia educativa mediada por
dispositivos moéviles, utilizando paneles solares fotovoltaicos portatiles para suministrar energia a
los dispositivos moéviles. La experiencia se planifico en funcion de los requerimientos energéticos
de los dispositivos y de la energia solar disponible en la zona, utilizando el prototipo y la aplicacion
movil para efectuar las estimaciones. Se destacan la motivacidn, el entusiasmo por participar y la
buena recepcion de la tecnologia por parte de docentes y alumnos.

La discusion aborda diversos hallazgos y problematicas que surgieron durante el desarrollo del
trabajo experimental y caso de estudio. Se concluye que la reduccion y optimizacidon del consumo
energético en dispositivos moviles posibilitan su utilizacion en zonas rurales aisladas aprovechando
el principal recurso energético disponible (La Energia Solar), proporcionando a los pobladores de
estas zonas acceso a las tecnologias de la informaciéon y comunicacion.



Abstract

The isolated rural areas of Argentina are characterized, among other aspects, by their low
demographic density, scattered population, limited cellular network coverage and lack of basic
services, including electricity distribution. The population of these places uses alternative energy,
like solar panels and generator sets to handle elemental energy needs.

In these regions, the possibilities of accessing digital information are practically non-existent
because it is very difficult to supply electrical energy to computer equipment. However, mobile
devices are a viable alternative, due to their low energy consumption compared to conventional
computers.

A Research is presented about the energy consumption of mobile devices in isolated areas and
different mechanisms to reduce energy consumption and optimize the use of available energy. The
experimental field work was carried out in isolated rural educational communities in the Northwest
of Argentina, with the participation of teachers and students from different grades of school. Two
models were developed to apply in isolated rural areas, the first estimates the energy required to
perform frequently used tasks and the second determines the energy available per hour. To
automate and facilitate the use of both models, a prototype was built that measures the available
energy and a mobile application was developed that communicates with the prototype, reads the
values of the measurements, applies the model and presents the estimates.

As part of the research, a bibliographic review of the main topics addressed was carried out, from
which the theoretical framework of the thesis was elabored incorporating technological features that
were fundamental to carry out the experimental work.

The results of the investigation were successfully applied in a case study developed in an isolated
rural school in the Province of Salta. A mobile mediated educational experience was conducted
using portable photovoltaic solar panels to supply power to mobile devices. The experience was
planned based on the energy requirements of the devices and the solar energy available in the area,
using the prototype and the mobile application to make the estimates.

The discussion addresses various findings and problems that arose during the development of the
experimental work and case study. It is concluded that the reduction and optimization of energy
consumption in mobile devices make it possible to use it in isolated rural areas, taking advantage of
the main available energy resource (Solar Energy), providing the habitants of these areas with
access to information and communication technologies.
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Capitulo 1: Introduccion

En este capitulo se introduce al lector en los aspectos generales que se abordan en la tesis.
En primer lugar, se realiza una descripcion de las zonas rurales aisladas de Argentina,
haciendo hincapié en las carencias y limitaciones que dificultan el uso de dispositivos
moviles en estas regiones. A continuacion, se plantea la hipotesis y se mencionan los
objetivos generales y especificos del trabajo. Finalmente, se presentan las contribuciones y
publicaciones generadas por la tesis.

1.1 Motivacion

En Argentina la ruralidad comprende realidades muy diferentes. Por un lado, las
poblaciones rurales agrupadas que habitan en pequenias localidades de menos de dos mil
habitantes, y por otro las poblaciones rurales dispersas que habitan en zonas a territorio
abierto sin constituir centros poblados. Estas zonas presentan, entre otras, las siguientes
problematicas:

Aislamiento geografico. Grandes distancias entre las viviendas de los pobladores y de
¢stas a los centros urbanos (Figura 1-1).

Dificultades de acceso. No se dispone de caminos (o son muy precarios), ni medios de
transporte. Los habitantes se movilizan a pie o usando caballos y mulas.

Baja densidad demografica. Numero reducido de pobladores habitando un territorio
extenso.

Carencia de servicio de distribucion de energia eléctrica. Los habitantes de estas zonas
utilizan energias alternativas, como paneles solares y grupos electrogenos, para cubrir
necesidades energéticas elementales. Es muy comun el uso de velas como medio de
iluminacion.

Dificultades de comunicacion. Disponen de servicios de telefonia celular con cobertura
limitada, razén por la cual los pobladores se tienen que ubicar en posiciones estratégicas
(elevadas y con vision directa) para mejorar la ganancia de sefial.

NOA

Figura 1-1: Vivienda ubicada en una zona rural aislada del

La region Noroeste de Argentina (NOA) posee numerosas zonas de este tipo, donde las
posibilidades de acceso a la informacion digital son practicamente nulas debido a que es
muy dificil suministrar energia eléctrica a los equipos computacionales [2].



Este déficit puede ser subsanado mediante el uso de dispositivos moéviles (Celulares y
Tabletas), que por su bajo consumo energético respecto de computadoras convencionales,
se constituyen en una alternativa viable para posibilitar a los pobladores de estas zonas el
acceso a la informacion digital, sin necesidad de trasladarse a centros urbanos.

Sin embargo, surgen los siguientes interrogantes: ;Cuanta energia requieren los
dispositivos moviles para funcionar? ;Como proporcionar energia a los dispositivos? ;De
cuanta energia dispongo en la zona? ;Coémo administrar la energia disponible? ;Es posible
optimizar el consumo energético en los dispositivos moviles para mejorar el
aprovechamiento de la energia disponible en la zona?

En respuesta a estos interrogantes, se realizd una investigacion sobre el consumo energético
de los dispositivos modviles y de diferentes mecanismos para optimizar y reducir el
consumo de energia en estos dispositivos, con la finalidad de facilitar su utilizacién en
zonas rurales aisladas aprovechando la energia solar disponible.

1.2 Hipotesis

La caracterizacion, reduccion y optimizacion del consumo energético en dispositivos
moviles posibilita el uso de los mismos en zonas rurales aisladas, aprovechando la energia
solar disponible.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

e Desarrollar un modelo y técnicas que permitan caracterizar, reducir y optimizar el
consumo energético de dispositivos mdviles, para facilitar su uso en zonas rurales
aisladas aprovechando la energia solar disponible.

1.3.2 Objetivos especificos

e Definir un marco tedrico que sustente la investigacion.

e Seleccionar métricas, técnicas y herramientas para medir el rendimiento y el consumo
de energia en dispositivos moviles.

e Especificar un procedimiento para reducir el consumo energético de dispositivos
moviles, sin afectar su rendimiento y confiabilidad.

e Contrastar el consumo de energia de diferentes estrategias para el despliegue de redes
moviles en zonas remotas y seleccionar la que presente menor consumo.

e Deducir un modelo de consumo para estimar los requerimientos energéticos de un
dispositivo mdvil cuando ejecuta tareas de uso frecuente en zonas rurales aisladas.

e Definir un modelo de energia que permita determinar la cantidad de energia disponible
en funcion de la radiacion solar existente en una zona remota.

e Relacionar los modelos de consumo energético y de energia disponible y construir
herramientas tecnoldgicas que permitan aplicar los mismos en regiones aisladas.



e Dimensionar pico sistemas fotovoltaicos optimizados para la recarga de baterias de
dispositivos mdviles en zonas con recursos energéticos limitados.

1.4 Lineas de Investigacion

El trabajo realizado se centra en tres lineas de investigacion, las cuales se ilustran en la
Figura 1-2. A su vez, cada linea de investigacion abarca diferentes tematicas, necesarias
para la construccion de los modelos de energia requerida (o de consumo) y de energia
disponible.

LINEAS DE
INVESTIGACION

¥

Consumo Reduccién del Energia Solar
Energético Consumo Energético Fotovoltaica

En los
Dispositivos

Pico Sistemas
Fotovoltaicos

Caracterizacion
del consumo

En las
Comunicaciones

Optimizacién
del consumo

Aprovechamiento
de la energia solar

odelo de energia
requerida

odelo de energia
disponible

Figura 1-2: Ejes de la investigacién
1.5 Contribuciones

Las principales contribuciones de esta tesis son las siguientes:

- Un procedimiento para reducir el consumo de energia en los dispositivos, que
permite seleccionar la aplicacion movil de menor consumo para ejecutar tareas en
un celular, aplicando premisas de eficiencia energética.

- Un conjunto de recomendaciones para reducir el consumo de energia en las
comunicaciones, mediante el uso de tecnologias de bajo consumo energético.

- Un modelo para estimar la energia requerida para ejecutar tareas de uso frecuente en
zona rural aislada, en funcion de parametros propios de la zona.

- Un modelo para determinar la energia disponible por hora en zona rural aislada.



- Un prototipo para medir y almacenar los valores de tension y corriente que entrega
un panel solar en cada hora del dia.

- Una aplicacion movil que implementa los modelos de energia requerida vy
disponible. La aplicacion permite: 1) Determinar la energia que un panel puede
entregar durante el dia, a partir de los datos del prototipo y 2) Planificar las tareas
que se pueden ejecutar en el celular en funcion de la energia disponible.

- Un pico sistema fotovoltaico, optimizado para entregar la potencia minima
requerida para cargar las baterias de un dispositivo movil.

1.6 Publicaciones

Los resultados obtenidos durante el desarrollo del trabajo de investigacion asociado a esta
tesis doctoral, fueron presentados en las siguientes publicaciones con referato:

1.

PROPUESTA TECNOLOGICA PARA INTRODUCIR EL APRENDIZAJE MEDIADO POR TIC EN
ESCUELAS RURALES AISLADAS DEL NOA. Rocabado Sergio. Comunicaciéon completa
seleccionada para su publicacion. EDUTEC. Educacion con Tecnologia, Un compromiso social.
Iniciativas y resultados de investigaciones y experiencias de innovacion educativa. pp. 1843-1857.
Edicions de la Universitat de Lleida. 2019. ISBN: 978-84-9144-139-7.

DOIL: https://doi.org/10.21001/edutec.2019

RENDIMIENTO DE REDES MOVILES EN CIRCUITO DE TURISMO RELIGIOSO DE SANTIAGO
DEL ESTERO. Rocabado Moreno Sergio, Herrera Susana, Trejo Saavedra Estéfano, Leturia Fernando.
Revista de Investigaciones en Facultades de Ingenieria del NOA. pp. 445-451. ISSN: 1853-6662.
Numero 4, Ao 2018, UNSE.
https://fcf.unse.edu.ar/index.php/portfolio/revista-codinoa-2018-investigaciones-en-facultades-de-
ingenieria-del-noa

PROPUESTA PARA EL USO DE TDICS EN COMUNIDADES EDUCATIVAS RURALES. UNA
EXPERIENCIA EN ESCUELAS ALBERGUE. Rocabado Sergio. Cadena Carlos. CBIE (Congresso
Brasileiro de Informatica na Educagio). Recife-PE, Brasil. Noviembre de 2017. ISSN 2316-6533.
https://www.br-ie.org/pub/index.php/wie/article/view/7221/5019

M-LEARNING EN ESCUELAS RURALES AISLADAS. Rocabado Sergio, Campos Matias, Coronel
Adrian, Cadena Carlos; XI Congreso de Tecnologia en Educacion y Educacion en Tecnologia, TE&ET
2016. Moron, Buenos Aires, Argentina. Junio de 2016. Publicado en el libro de actas de TE&ET 2016,
Pags. 507 a 513. Editorial: Universidad de Morén. ISBN: 978-987-3977-30-5.
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/54628

MINI SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA EL USO DE DISPOSITIVOS MOVILES EN ZONAS
RURALES: OPTIMIZACION DE LA POTENCIA ENTREGADA Y CONSUMIDA. Rocabado Moreno
Sergio, Diaz Javier, Cadena Carlos; VI Congreso Brasileiro de Energia Solar, CBENS 2016. Belo
Horizonte, Brasil. 4 al 7 de abril de 2016.
http://www.abens.org.br/CBENS2016/anais/anais/trabalhos/26090final.pdf

CARGADORES SOLARES PORTATILES PARA EL USO DE DISPOSITIVOS MOVILES EN
ZONAS RURALES AISLADAS DEL NOA. Rocabado Sergio, Diaz Javier, Cadena Carlos; ASADES
2015. San Rafael -Mendoza, Argentina. Noviembre de 2015. Publicado en la revista Avances en Energias
Renovables y Medio Ambiente (AVERMA). Afio 2015. ISSN 2314-1433.
http://www.asades.org.ar/biblioteca/revista-averma

USO DE DISPOSITIVOS MOVILES EN ZONAS RURALES AISLADAS ABASTECIDAS CON
ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA. Rocabado Moreno Sergio, Diaz Javier, Cadena Carlos; XXI
Congreso Argentino de Ciencias de la Computacion, CACIC 2015. Junin - Buenos Aires, Argentina.
Octubre de 2015. Publicado en el libro de actas de CACIC 2015, Pags. 861 a 870. Editorial: Universidad
Nacional del Noroeste de Buenos Aires. ISBN: 978-987-3724-37-4.



https://doi.org/10.21001/edutec.2019
https://fcf.unse.edu.ar/index.php/portfolio/revista-codinoa-2018-investigaciones-en-facultades-de-ingenieria-del-noa
https://fcf.unse.edu.ar/index.php/portfolio/revista-codinoa-2018-investigaciones-en-facultades-de-ingenieria-del-noa
https://www.br-ie.org/pub/index.php/wie/article/view/7221/5019
http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/54628
http://www.abens.org.br/CBENS2016/anais/anais/trabalhos/2609Ofinal.pdf
http://www.asades.org.ar/biblioteca/revista-averma

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/50511

Ademas, el tesista presentd exposiciones en los siguientes congresos:

1. Exposicion del trabajo “PROPUESTA PARA EL USO DE TDICS EN COMUNIDADES
EDUCATIVAS RURALES. UNA EXPERIENCIA EN ESCUELAS ALBERGUE” [3], presentado en
"Congresso Brasileiro de Informatica na Educacao ". Recife-PE, Brasil. Noviembre de 2017.

2. Exposicion del trabajo “MINI SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA EL USO DE DISPOSITIVOS
MOVILES EN ZONAS RURALES: OPTIMIZACION DE LA POTENCIA ENTREGADA Y
CONSUMIDA[4], presentado en el “VI Congreso Brasileiro de Energia Solar”, CBENS 2016. Belo
Horizonte, Brasil. Abril de 2016.

3. Exposicién del trabajo “CARGADORES SOLARES PORTATILES PARA EL USO DE
DISPOSITIVOS MOVILES EN ZONAS RURALES AISLADAS DEL NOA” [5], presentado ASADES
2015. San Rafael -Mendoza, Argentina. Noviembre de 2015.

1.7 Estructura de la tesis

El resto de la tesis esta organizada de la siguiente manera:

En el segundo capitulo se presenta una revision bibliografica de los conceptos mas
relevantes relacionados con energia eléctrica y energia solar fotovoltaica. Ademas, se
describen las herramientas que se utilizan en la actualidad para efectuar las mediciones de
consumo de energia y rendimiento en los dispositivos moéviles.

En el capitulo tres se describen los métodos, técnicas y procedimientos que fueron
empleados para el logro de los objetivos propuestos. Ademas, se resumen las actividades de
investigacion desarrolladas.

En el capitulo cuatro se describe la técnica utilizada para caracterizar el consumo
energético y se estudian mecanismos para reducir el consumo energético en los dispositivos
moviles y en las comunicaciones. También se presenta un procedimiento para reducir el
consumo en las aplicaciones moviles de uso frecuente en zonas rurales y se exponen
estrategias para el despliegue de redes moviles en zonas remotas, haciendo uso de
tecnologias de comunicacion de bajo consumo energético. En cada caso se analiza el
impacto en el consumo energético y en el rendimiento de los dispositivos moviles.

En el quinto capitulo se presenta un modelo para estimar la energia requerida para ejecutar
tareas de uso frecuente en zonas rurales aisladas, el modelo incorpora variables asociadas a
caracteristicas propias de estas zonas y sus pobladores. Ademas, se desarrolla un modelo de
energia disponible en funcion de la radiacidon solar de la zona, caracteristicas técnicas de
los paneles solares utilizados y potencia que estos entregan.

En el capitulo seis se realiza un estudio de diferentes configuraciones de celdas solares, con
la finalidad de optimizar la tension y la corriente entregada por un panel solar a los
requerimientos energéticos de un dispositivo movil. Ademads, se presenta la aplicacion
movil GiRaSol que implementa los modelos desarrollados (en el capitulo cuatro) para
estimar la energia que un panel solar puede entregar en una zona aislada. Utilizando estas
estimaciones, la aplicaciéon permite planificar la ejecucion de tareas en el dispositivo en
funcion de la energia disponible. También se describe sintéticamente el funcionamiento de
un prototipo desarrollado para facilitar la adquisicién de los pardmetros eléctricos de la
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zona, los datos relevados por el prototipo son leidos por GiRaSol y utilizados para
implementar el modelo de energia disponible.

En el capitulo siete se aplica la investigacion realizada para desarrollar un caso de estudio:
“Ensefianza mediada por TIC en una escuela rural aislada de la provincia de Salta”. Se
implemento6 un escenario de trabajo que posibilitdé a maestros y alumnos el acceso a Internet
mediante el uso de celulares y tecnologias de comunicacion de bajo consumo energético,
utilizando pico sistemas fotovoltaicos para abastecer de energia a los dispositivos moviles.
Los requerimientos energéticos minimos se determinaron utilizando la aplicacion moévil
GiRaSol y la energia disponible en la zona se estimo utilizando el prototipo de adquisicion
de datos. Al final del capitulo se exponen los resultados conseguidos.

En el octavo capitulo se presentan las conclusiones de la tesis y se realiza una discusion
sobre las problematicas de las regiones aisladas y las principales aportaciones de la
investigacion realizada.



Capitulo 2: Marco Teodrico
2.1 Conceptos eléctricos

En este apartado se efectua una breve introduccién de las unidades de medida que son
utilizadas por las aplicaciones de medicion para mostrar los resultados.

Para el Sistema Internacional de Magnitudes (ISO/IEC 80000):

- Laenergia se mide en "Joule” (J)

- La potencia se mide en "Watt" (W).

- El tiempo se mide en "segundos" (s).

- La carga eléctrica de una bateria se mide en culombios (C) o amperios hora (Ah),
donde 1 Ah =3600 C.

El Joule es watt por unidad de tiempo. NO es lo mismo decir Joule que Watt, SI es lo
mismo Joule que “Watt por segundo”. Algunos ejemplos de esta relacion:

- 1joule [J]=1 Watt por segundo [Ws]
1 milijoule [mJ] = 1x 107 [J] = 1x 107 Watt por segundo [Ws] = 1 miliwatt por
segundo (mWs5s)
1 microjoule [pJ] = 1x 10 [J] = 1x 10 Watt por segundo [Ws] = 1 microwatt por
segundo (LWs)

El amperio-hora representa la cantidad de electricidad que, en una hora, circula por un
conductor una corriente continua de 1 A (1 Ah = 3600 Culombios). Se emplea para evaluar
la capacidad de una bateria, es decir la cantidad de electricidad que puede almacenar
durante la carga y devolver durante la descarga.

Cuando se trata de corriente continua (CC) la potencia eléctrica (P) desarrollada en un
cierto instante por un dispositivo es proporcional a la corriente y a la tension:

P=1IxV

Donde I es el valor instantaneo de la intensidad de corriente (amperios), V es el valor
instantaneo de la tension eléctrica o voltaje (voltios) y P la potencia (watts).

2.1.1 Potencia y Energia

Algunos autores presentan los resultados en funcion de la energia consumida (Joule) y otros
en funcion de la potencia utilizada (Watt). Para una correcta interpretacion de los datos es
muy importante entender la diferencia entre los conceptos de Potencia y Energia.

La potencia es la cantidad de energia transferida por unidad de tiempo, indica qué tan
rapido se esta transfiriendo la energia.



En [6] la potencia y la energia se definen en funcidn del trabajo que el dispositivo moévil
realiza:

- Potencia = Carga de trabajo/Tiempo (Watts)
- Energia = Potencia * Tiempo (Joules) => Potencia= Energia/Tiempo (Joules/s)

La potencia (P) utilizada por un dispositivo mévil es la energia (E) consumida por unidad
de tiempo (t). P = E/t, en unidades Watt (W)=Joule (J)/s o J=Ws.

Mientras que la energia (E) es la integral de la potencia (P) en funcién del tiempo (Figura
2-1).

-
E = | Fit}dt
!
0 T t
Figura 2-1: Energia en funciéon de la Potencia
Fuente: [6]

Por ende, la energia es E=P.t en unidades J=W.s, por esta razon muchas veces el consumo
de energia se mide en kWh (kilo Watt hora) o mWs (mili Watt segundo).

Existen dos formas de consumo de energia: dinamica y estatica. El consumo dinamico
surge de la actividad de los circuitos, mientras que el consumo estatico se produce durante
el estado de actividad pasiva de los circuitos.

A modo de ejemplo, un dispositivo mévil de gama media (Samsung Galaxy J2) consume
aproximadamente 90 mW en estado ocioso (o estatico) y puede llegar a 210 mW en estado
activo (o dinamico). En momentos de baja utilizacion del celular, el consumo dindmico
disminuye pero el estatico se mantiene, es decir, la proporcion del consumo estatico
respecto al dindmico aumenta considerablemente. Debido a que el nimero de operaciones
realizadas por unidad de energia es menor, la eficiencia energética disminuye. Por lo tanto,
los periodos de uso ineficiente de recursos deben ser minimizados para evitar el alto costo
de mantener en funcionamiento (consumo estatico) un dispositivo del cual se utiliza solo
una pequefia porcion.

En algunos casos minimizar la potencia también minimiza la energia. Sin embargo, esto no
siempre es asi, algunas tareas requieren menos energia para completarse cuando se
ejecutan a alta velocidad y elevada potencia, debido a que finalizan su ejecucion en un
periodo de tiempo corto. Si estas tareas se ejecutan a baja velocidad y utilizando menor
potencia, finalizaran en un periodo de tiempo mas largo, lo que implica un mayor consumo
de energia.

Por lo tanto, cuando se habla de la conservacion de la energia, es necesario distinguir entre
la reduccion de potencia y la reduccion de la energia:



“Reduccion de la potencia” # “Reduccion de la Energia”

En la Figura 2-2 se presentan dos sencillos ejemplos para demostrar este hecho:

Ejemplol:

Potencia estatica despreciable (Negligible) y voltaje constante

Si se ejecuta una tarea a una frecuencia F1 y a una potencia P1, el consumo de
energia E1 sera de 2 unidades.

Si la frecuencia F2 se reduce a la mitad, la potencia P2 se reducira a la mitad y se
necesitara el doble de tiempo para ejecutar la tarea. El consumo de energia E2 serd
de dos unidades (E1=E2).

Ejemplo2:

Potencia estatica significativa (Significant) y voltaje constante.

Si ejecutamos una tarea a una frecuencia F1 y a una potencia P1 (activa + estética),
el consumo de energia E1 sera de 3 unidades.

Si la frecuencia F2 se reduce a la mitad, la potencia P2 también se reducird, pero
no a la mitad. El consumo de energia E2 para completar la tarea sera de 4 unidades
(EI<E2).
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Figura 2-2: Potencia vs Energia
Fuente: Power Management in Mobile Devices [7]

Reducir el consumo de potencia es importante para:

El disefio de la fuente de alimentacion.

El disefio de los reguladores de voltaje.

El dimensionamiento de la interconexion de circuitos.
Enfriamiento a corto plazo.

Reducir el consumo de energia es importante debido a:

Introduce una mejora en el tiempo de vida de los componentes (que funcionan a menor
temperatura, enfriamiento a largo plazo).



- Elevados costos de la energia, que se pueden disminuir haciendo uso de energias
renovables.

- Disponibilidad de energia restringida en sistemas moviles (baterias de capacidad
limitada).

- Posibilidades de recarga limitadas en zonas rurales aisladas.

2.1.2 Eficiencia energética

La eficiencia energética es una practica que tiene como objeto reducir el consumo de
energia para realizar un cierto trabajo.

A modo de ejemplo, en la Figura 2-3 se ilustra un ejemplo de eficiencia energética, se
seleccionan tres navegadores para realizar la misma tarea (descarga de contenidos WEB), a
continuacion se determina la energia que consume cada navegador para realizar la
descarga. Se observa que Chrome es el navegador mas eficiente desde el punto de vista
energético (1549 mWh), esto no significa que presente el mejor rendimiento.

APLICACIONES Determinarel [ 4B

Consumo energético )
1549 m\Wh

f ‘ ( 0 .‘ € Analyzing Chrome i
TAREA: J @ . J "-:.:: Ea[l‘elyPDwEl @

Navegacion | i, Crrome B> L=
WERB @ i 1675 mWh
Opera @
1735 mih
N

Figura 2-3: Eficiencia energética en aplicaciones moviles

2.1.3 Consumo energético y rendimiento

En la actualidad, los dispositivos moviles ofrecen un gran rendimiento, impensado hasta
hace pocos afios, pero consumen una gran cantidad de energia, recurso escaso en zonas
aisladas. Los fabricantes de dispositivos mdviles centran sus esfuerzos en reducir el
consumo energético sin afectar el rendimiento. La tecnologia de escalado dinamico de
tension (Dynamic Voltage Scaling, DVS) intenta solucionar este problema mediante
cambios dindmicos de la frecuencia de reloj de la CPU. Las frecuencias mas bajas
requieren menos potencia, que lleva a una reduccion del calor generado, e indirectamente a
un aumento del tiempo medio entre fallos de los componentes de un dispositivo, menos
energia necesaria para la refrigeracion, y la posibilidad de aumentar la densidad de
componentes.
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Figura 2-4: Android Frequency Governors

Fuente: [8]

Es normal encontrar sistemas de DVS de tiempo de ejecucion en dispositivos moviles como
celulares, tabletas y computadoras portatiles. Estos sistemas implementan diferentes
politicas seleccionables por el usuario, denominadas Dynamic Voltage and Frequency
Scaling (DVFS) Governors [8]. Por ejemplo, la politica On-demand (Figura 2-4) ahorra
energia disminuyendo la frecuencia cuando el uso de la CPU estd por debajo de cierto
limite; cuando el uso de la CPU supera ese limite, se aumenta la frecuencia para mejorar el
rendimiento.

2.2 Baterias

Una bateria o acumulador eléctrico, es un dispositivo que consiste en una o mas celdas
electroquimicas (aunque también pueden ser de otro tipo) que pueden convertir la energia
quimica almacenada en corriente eléctrica. Cada celda consta de un electrodo positivo, o
anodo, un electrodo negativo, o catodo, y electrolitos que permiten que los iones se muevan
entre los electrodos, permitiendo que la corriente fluya fuera de la bateria para llevar a cabo
su funcién, alimentar un circuito eléctrico [9]. Al cerrar el circuito -se enciende el
dispositivo movil, por ejemplo- los electrones viajan desde el &nodo al cétodo
suministrando energia al teléfono (Figura 2-5), cuando los electrones “terminan” su
recorrido del anodo al catodo, la bateria se agota.

Eleckolibas

Figura 2-5: Bateria alimentando un Figura 2-6: Recarga de una bateria
circuito
Por otro lado, cuando ponemos a cargar un dispositivo, el proceso ocurre a la inversa; los
electrones viajan del catodo al 4nodo, reiniciando la carga de la bateria (Figura 2-6).
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Ambos electrodos estan a un extremo por un buen motivo: si bien los electrones navegan de
un polo a otro para generar energia, ambos polos no deberian tocarse jamas porque puede
ocurrir un corto circuito, al unir el polo negativo con el positivo.

Esto puede ocurrir ciertas veces con baterias de mala calidad, donde no se lleva un
apropiado control de seguridad a la hora de fabricacion, o puede ser producido por un error
de fabricacion, como ocurrié con el Samsung Note 7'. El problema es que este tipo de
errores puede ocasionar que una bateria explote en cualquier momento, no sélo cuando esta
siendo cargada, debido a que se trata, esencialmente, de un corto circuito.

Esta no es la unica manera en la que las baterias pueden estallar. Otra falla comun, sobre
todo con baterias de “terceros” que no pasan rigurosas pruebas de seguridad, es la
sobrecarga. La misma ocurre cuando demasiada carga llega al anodo, rebasando la
capacidad de la bateria. Este problema no es muy comun en las baterias de buena calidad,
ya que incorporan sensores y circuitos que monitorean el estado de la bateria y cuando
llegan a su capacidad limite detienen automaticamente la carga para prevenir la sobrecarga
energética. Si se trata de una bateria de mala calidad, no hay ninguna seguridad de que los
circuitos internos puedan evitar la sobrecarga.

2.2.1 Tipos de bateria

Si bien existen baterias acido plomo y de niquel (Ni-Fe, Ni-Cd y Ni-Mh), en la actualidad
la mayoria de los dispositivos moviles utilizan baterias de litio. Basado en la composicién
de iones de litio que transportan los materiales electroliticos. Las baterias de litio se pueden
clasificar en iones de litio (Li-Ion) y polimeros de litio (LiPo).

A continuacioén, se resumen las principales diferencias entre baterias de Iones de Litio (Li-
Ion) y Polimero de Litio (LiPo):

- Las baterias de iones de litio usan electrolitos liquidos, mientras que en las baterias de
LiPo Ia sal de Litio esta contenida en un gel (compuesto polimérico) que sustituye a los
electrolitos liquidos.

- Las baterias de iones de litio son relativamente mas baratas debido a la mayor densidad
de energia (acumulan mayor carga por unidad de peso y volumen)

- Las baterias LiPo son mas seguras y ligeras.

- Las baterias LiPo son recargables y tienen una vida til mas larga una vez cargadas, en
comparacion con las baterias de ion-litio, que tienden a perder carga incluso cuando no
estan en uso.

- Las LiPo suelen ser més flexibles. Es decir se curvan mas facilmente para adaptarlas a
disefios curvos y son mas resistentes a esfuerzos de deformacion.

- Las LiPo son mas caras que las de Li-ion.

- Las baterias de LiPo son més inflamables que las de Li-lon

2.2.2 Ciclo de carga de una bateria

Las baterias de iones de litio que se usan en los teléfonos moviles y otros aparatos
electrénicos no se cargan de forma lineal, sino que el ciclo de carga se divide en dos fases
distintas (ver Figura 2-7):

! https://www.bbc.com/news/business-38714461
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Figura 2-7 : Ciclo de carga de una bateria de iones de litio
Fuente: [10]

1. Al principio la bateria va recuperando el voltaje o tension de funcionamiento. La carga
aumenta constantemente desde unos 2 V (cuando la bateria estd descargada) hasta los
4,2 V que se alcanzan a un 50% de carga aproximadamente. Esos 4,2 V se mantendran
constantes hasta alcanzar el 100% de carga. Estos valores son aproximados y dependen
de cada bateria en particular. Durante este periodo es cuando la intensidad (amperios)
de carga puede ser maxima.

2. Cuando el voltaje se vuelve constante, la corriente empieza a decaer y, por lo tanto, se
cargan mas lentamente. Por eso, las cargas rapidas son realmente eficaces para cargar el
teléfono hasta el 50 o 60% de carga, luego van considerablemente mas despacio.

Las tecnologias de carga rapida aprovechan, sobre todo, la primera fase, la de corriente
constante en la que se puede aumentar la intensidad antes de que la bateria alcance el
voltaje maximo.

Por lo tanto, las tecnologias de carga rapida son mas efectivas cuando la bateria esta por
debajo del 50 por ciento, pero tienen poco o ningun efecto cuando se supera el 80 por
ciento.

La fase de carga a corriente constante es el periodo menos perjudicial para el estado de la
bateria a largo plazo. Es mucho maés critica la fase a voltaje maximo, que junto con el calor
pueden afectar de manera perjudicial a la vida util de la bateria.

2.2.3 Energia acumulada en las baterias

La unidad para medir la energia acumulada en una bateria es el joule; sin embargo, para
fines practicos, y dado que el voltaje de una bateria es relativamente fijo, se utiliza el Ah
como unidad de carga, haciendo referencia al tiempo de carga y descarga de la bateria. La
equivalencia de energia maxima que se acumula en una bateria viene dada por la cantidad
de Ah de la bateria, multiplicada por 3600 y por el voltaje.
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En las baterias de dispositivos méviles es normal el uso del miliamperio hora (mAh), que
representa la milésima parte del Ah, o lo que es lo mismo 3,6 C. Esto indica la méxima
carga eléctrica que es capaz de almacenar la bateria. A mayor carga eléctrica almacenada,
mayor tiempo tardara en descargarse.

Ejemplol:

Si una bateria de un teléfono movil tiene 1390 mAh (1,390 Ah) de capacidad de
carga, y proporciona un voltaje de 3,7 V, eso quiere decir que puede acumular
18514,8 joules:

1,390 Ah x 3600 x 3,7v =18514,8 ]

Con esta energia acumulada, un celular que consuma en promedio 500mJ (o
500mWs) podra permanecer funcionando durante 10,28 horas:

500 mJ =500 x 10> J=0,5)
18514,8J/0,5J = 37029,6 s / 3600 = 10,28 horas

Ejemplo2:
Con la bateria al maximo de su capacidad de carga ;Cuantas horas podra permanecer

funcionando ese dispositivo si se ejecutan las aplicaciones Chrome, Whatsapp y My
Track?

En primer lugar se debe establecer cuanta energia consume el celular sin ejecutar
aplicaciones, utilizaremos el valor del ejemplo anterior (500 mJ)

A continuacion determinar el consumo energético de las aplicaciones, supongamos
los siguiente consumos para este ejemplo: Chrome 1549 mWs, Whatsapp 1612 mWs
y My Track 2350 mWs

Finalmente calculamos la cantidad de horas en funcion del consumo total del celular:

Consumo del celular (sin ejecutar aplicaciones)= 500

Consumo de las aplicaciones =1549+1612+2350 = 5511

Consumo total = 5511 +500=6011 mWs=6011 mJ=6,011]J

Tiempo de uso = 18514,8 J/6,011 J =3080.15 segundos /3600 = 0,8 horas

Debido a que una bateria almacena una cantidad determinada de energia, el objetivo
principal de la gestion de la energia es reducir al minimo la cantidad de energia necesaria
para la ejecucion de las aplicaciones en el dispositivo movil.

2.2.4 Tiempo de carga

El tiempo de carga para baterias se calcula como:

- Tiempo de carga (en horas)=((Capacidad de la bateria (mAh)/Intensidad de carga del
cargador (mA))xConstante(C)
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Esto significa que al dividir los miliamperios (mAh miliamperios hora) de la Bateria entre
los miliamperios (mA) que entrega el Cargador, obtendremos el tiempo en horas de carga.

La constante (C) es un valor que se aplica por las pérdidas generadas por temperatura y/o
conductividad. En las nuevas baterias de Litio y utilizando cargadores certificados por el
fabricante, lo normal es aplicar C=1.

Ejemplo:

Una bateria de un teléfono mévil de 3600 mAh y un voltaje de 3,7 V. ;Cual sera el
tiempo de carga, si realizamos la recarga desde un puerto USB 3.0 con una intensidad
de carga de 900 mA?

Tiempo de carga = 3600 mAh/900 mA = 4 horas

Esto siempre y cuando el dispositivo se encuentre apagado y no consuma energia
durante la recarga.

La corriente que entrega el cargador puede variar durante el proceso de carga (Figura 2-7),
razon por la cual el tiempo de carga calculado es aproximado.

2.2.5 Tiempo de descarga

El tiempo de descarga se calcula utilizando la siguiente expresion:

Tiempo de descarga = carga eléctrica de la bateria/consumo eléctrico
Ejemplo:

Si una bateria de 3,7 voltios puede cargar 1000 mAh, durard 50 horas en un dispositivo que consuma 200
mA por hora:

Tiempo de descarga = carga eléctrica/consumo eléctrico
Tiempo de descarga = 1000/200 = 50 horas

Y si el dispositivo movil consume 10 mA por hora, el tiempo de vida de la bateria sera de 10 horas.

2.2.6 Consumo eléctrico

El consumo eléctrico de un dispositivo se puede obtener aplicando la siguiente férmula:

Consumo eléctrico = carga eléctrica de la bateria/tiempo de descarga
Ejemplo:

Si un dispositivo moévil con una bateria de 800 mAh tarda 400 horas en descargarse, el consumo
del dispositivo es de 2 mA:

Consumo = carga eléctrica/tiempo de descarga = 800 / 400 =2 mA
Y sil A=1C/s, entonces 2 mA = 0,002 A = 0,002 C/s.

2.2.7 Buenas practicas para el uso de baterias

A continuacidn, se resumen las principales recomendaciones para el uso correcto de las
baterias de dispositivos modviles (de [10] y [11]).
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Recomendaciones para la carga:

Apague el dispositivo durante la carga, realizar una carga mientras se consume energia
almacenada en la bateria puede ocasionar un mal funcionamiento del cargador.

Nunca cargar a temperatura de congelacion[10], realizar la carga a temperaturas
moderada (0°C a 45°C). Para mejores resultados, realizar la carga entre 10°C y 30°C

Se debe bajar la corriente de carga (amperaje) cuando la temperatura sea baja.

La carga a temperaturas bajas (o altas) requiere un ajuste del limite de voltaje.

Charge voltage limit
=== Float charge

MO R RN
1]

M W

b

VOLTAGE/CELL

M -3 -3 % -0 -5 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5

TEMPERATURE (°C)

Figura 2-8: Voltajes de carga a diferentes temperaturas.
Fuente: [11]

Las baterias de Litio no necesitan una carga completa; es mejor una carga parcial. Para
mejorar su tiempo de vida se recomienda utilizarlas con una carga entre el 15 y 80 por
ciento.

Se debe evitar mantenerlas con carga completa durante largos periodos.

La primera carga no es decisiva en cuanto a su duraciéon ni es preciso hacerla; el
funcionamiento de una bateria de litio en la primera carga es igual al de las siguientes.
Superar el voltaje maximo que soportan las celdas acorta el tiempo de vida de la bateria.
Las baterias de Litio no pueden absorber la sobrecarga. Cuando estd completamente
cargada, la corriente de carga debe cortarse. Para minimizar el estrés, se debe minimizar
el tiempo en el en el punto méximo de carga de la bateria

Para recargar no es imprescindible usar un cargador especifico para la marca y modelo
del dispositivo (a pesar de ser lo ideal, es costoso). Se puede emplear cualquier cargador
de buena calidad y que cumpla con las caracteristicas eléctricas del dispositivo.

No todos los cargadores posibilitan una carga maxima completa, es posible que la
bateria no esté completamente cargada cuando el indicador de carga indique un 100%
de carga.

La mayoria de los dispositivos actuales tiene un comportamiento inteligente.
“Negocian” el voltaje y el amperaje que puede recibir la bateria desde el cargador.
Ademas, pueden detectar cuando se completd la carga de sus baterias para
desconectarlas automaticamente y desviar la corriente al resto del dispositivo.
Desconectar el cargador si la bateria se calienta excesivamente

Recomendaciones para la descarga:

Las temperaturas de descarga permitidas pueden variar en el siguiente rango: —20°C a
60°C.

16



No dejar descargar la totalidad de la bateria periddicamente. Al contrario, puede
perjudicar la eficacia. Lo mejor es evitar que la carga baje mas alla de un 15%.

La descarga de la bateria puede variar si se utiliza a diferentes temperaturas. Para
ejemplificar esto, en el grafico de la Figura 2-9 se presentan las curvas de descarga de
baterias LiPo.

4.2 \ 20°C | A0°C | 0°C | 23°C | 45°C
——

VOLTAGE(V)

1] 400 800 1200 1600 2000
CAPACITY (mAh)
Figura 2-9: Curva de descarga de baterias LiPo en funcién de la temperatura
Fuente: [10]

Recomendaciones para el almacenamiento:

Se recomienda cargar las baterias de litio a un 40% antes de almacenarlas por largos
periodos. No es bueno para la bateria cargarla por completo y después almacenarla,
dado que esto reducira su vida util.

Es recomendable que permanezcan en un sitio fresco (15 °C) y evitar el calor. Son muy
sensibles a la temperatura; dejarlas al sol y/o en lugares humedos disminuye su
rendimiento.

Las baterias de litio son muy delicadas. Por lo que, de ser posible, utilizar bolsas
ignifugas para almacenarlas.

2.3 Tecnologias de Carga

2.3.1 Carga USB

Tradicionalmente, convivieron tres tipos de puertos USB: los estandares, los dedicados y
los de transmision de datos.

Standard Downstream Port (SDP): transmiten datos y suministran entre 500mA y 800
mA. Son los puertos tradicionales que pueden encontrar en televisores, tomas para
pendrive o en las computadoras de hace unos afios.

Charging Downstream Port (CDP): transmiten datos y suministran hasta 1.5A.
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- Dedicated Charging Port (DCP): no transmiten datos y sélo sirven para cargar. En
general, ofrecen corrientes de 1.5A o superiores. En esta categoria se encuentran los

tipicos cargadores de pared de 5V/1.5A.

2.3.2 Carga rapida

La autonomia de la bateria es uno de los principales factores que tienen en cuenta los
usuarios a la hora de elegir un Smartphone. Por este motivo, los fabricantes intentan
equipar en sus modelos baterias de mayor capacidad, algo que no esta exento de problemas,
ya que incrementa el tiempo que el terminal tiene que estar cargando, lo que les obliga a

innovar en la tecnologia de carga.

El sistema de carga rapida que ofrece mayor potencia en la actualidad es el Super VOOC de
OPPO (50W) [12], seguido por SuperCharge de Huawei (40W) y QuickCharge 5.0 de
Qualcomm (32W). En la Tabla 2-1 se resumen los principales sistemas de carga ordenados

por la potencia que entregan (de mayor a menor).

TECNOLOGIA

Especificaciones

Potencia

OPPO SUPERVOOC FLASH CHARGE

10V, 5A

50W

HUAWEI SUPERCHARGE

5V 4,5A
4,5V 5A
8V x 5A

40W Méx.

QUALCOMM QUICKCHARGE 4.0 y 4.0+

5V 2A
9V 2A
12V 1,67A
5/9V 3A USB-PD

27TW Méx.

MOTOROLA TURBO POWER

9V x 1,67A
12V x 1,2A
5V x 2,85A
9V x 2,85A
12V x 2.15A

25W Méx.

MEDIATEK PUMPEXPRESS 3.0

S5V 2A
9V 2A
12V 2A

24W Max.

OPPO VOOC CHARGE

5V 4A

20W

ONEPLUS DASH CHARGE

5V 4A

20W

QUALCOMM QUICKCHARGE 3.0

5V 2A
9V 2A
12V 1,67A

18W Max.

QUALCOMM QUICKCHARGE 2.0

5V 2A
9V 2A
12V 1,67A

18W Méx.

SAMSUNG ADAPTATIVE FAST CHARGING

SV 2A
9V 1,67TA

15W Méx.

QUALCOMM QUICK CHARGE

SV 2A

10W

USB 3.0

5V x0,5A
5V x0,9A

4,5W Max.

Tabla 2-1: Tecnologias de carga rapida en el mercado

Fuente: [13]
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2.3.3 Quick Charge de Qualcomm

Quick Charge, la carga rapida de Qualcomm, es uno de los sistemas de carga rapida mas
extendidos [14]. Esta tecnologia funciona en los smartphones y otros dispositivos
inteligentes con procesadores Snapdragon 845, 835, 820, 620, 618, 617 o 430, entre otros,
aunque cualquier fabricante puede utilizar (previo licenciamiento) este estandar para
integrarlo en sus dispositivos.

Se desarrollaron varias versiones de la tecnologia Quick Charge. La mas reciente es Quick
Charge 4, presentada en junio de 2017, pero también estan Quick Charge 3.0, Quick Charge
2.0 y Quick Charge 1.0. En la Tabla 2-2 se indica la potencia de carga para cada version.

Versién Voltaje Corriente Max. potencia

Quick Charge 1.0 5V 2A 10 W

Quick Charge 2.0 5V/9V/12V 1.67TA/2A 18 W

Quick Charge 3.0 3.6V-20V 25A/46 A 18 W
(incrementos de 200 mV)

Quick Charge 4 y 4+ | 5V/9V 25A/4.6 AQC Mode | 18W QC Mode
3.6 V-20V 3 A, USB-PD 27 W (USB-PD)
(incrementos de 20 mV)

Tabla 2-2: Versiones de la tecnologia Quick Charge
Fuente: [14]

Quick Charge 1.0

Antes que llegaran los sistemas de carga rapida, los cargadores DCP eran los que
proporcionaban mas potencia. Precisamente, la tecnologia Quick Charge 1.0 nacié para
aprovechar al méximo la capacidad de los cargadores DCP que podian ofrecer 2A o mas, ya
que el estandar USB requeria un maximo de 1.5A.

Quick Charge 2.0

Durante un tiempo, la potencia de los cargadores DCP fue suficiente para las baterias de
litio de la época, esto cambi6 cuando evolucionaron a las del tipo LiPo (Li-lon Po): las
nuevas baterias aumentaban la densidad energética y el rendimiento y permitian mayores
corrientes de carga y descarga. La carga ya no estaba limitada por la bateria sino por el
sistema de carga. En este contexto nace Quick Charge 2.0, que se caracteriz6 por traer tres
novedades a dispositivos y cargadores:

- Soluciona un fendmeno hasta entonces inevitable: cuando aumenta la corriente de carga
entre un cargador y un dispositivo, también lo hacen las pérdidas de transmision de
potencia (en los conectores, el cable y la circuiteria intermedia). Para evitarlo,
Qualcomm disefid una tecnologia que aumenta la tension del cargador usando la
negociacion entre el dispositivo y el cargador. Asi, bajando la corriente, pero subiendo
la tensidon, aumenta la potencia y se reducen las pérdidas.

- Proporciona la carga en 3 modos de funcionamiento: el cargador suministra la carga
(hasta 18W) en 5V, 9V o 12V seglin la potencia que “solicite” el dispositivo.
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- Qualcomm comenzé a desarrollar soluciones de hardware y politicas de software que
dieran soporte y seguridad durante la carga y funcionamiento del dispositivo.

Quick Charge 3.0

Los laboratorios de Qualcomm comprobaron que la carga podia ser mas eficiente si el
voltaje de entrada se iba adaptando a las necesidades de cada momento. La maxima
potencia que podia proporcionar Quick Charge 3.0 seguia siendo 18W (la misma que
QC2.0), pero permitia al dispositivo “solicitarla” en pasos de 0.2V entre 5V y 12V. En esta
version, Qualcomm adaptd y mejor6 las politicas que habia disefiado para QC2.0 e incluyo
nuevas politicas de proteccion.

Quick Charge 4
En paralelo al avance de la tecnologia Quick Charge (1.0, 2.0 y 3.0) se desarrollo el

conector USB Tipo-C, un nuevo tipo de conector que soporta hasta 100W (Tabla 2-3)
superando las limitaciones de potencia de la carga USB con otro tipo de conectores.

Potencia 0.5-15W 15-27W 27 - 45W 45 - 60W 60 - 100W
Voltaje
5V 0.1 -3.0A 3.0A (15W) 3.0A (15W) 3.0A (15W) 3.0A (15W)
A% 1.67—-3.0A 3.0A (27W) 3.0A 27TW) 3.0A (27W)
15V 1.8—-3.0A 3.0A (45W) 3.0A (45W)
20V 2.25-3.0A 3.0-5.0A

Tabla 2-3: Caracteristicas eléctricas del conector USB Tipo-C

Para gestionar la energia en el nuevo conector USB Tipo-C, el féorum USB diseiio el
protocolo Power Delivery (PD) [15]. La peculiaridad de PD es que, mientras la mayoria de
protocolos de carga rapida no son abiertos y son incompatibles entre si, Power Delivery es
un “protocolo de carga rapida estdndar” y sirve para todos los dispositivos que usen USB
Tipo-C.

Quick Charge 4, ademas de soportar este nuevo protocolo, incorpora las tecnologias de
versiones anteriores y nuevas mejoras para la gestion térmica, la seguridad en la bateria y la
eficiencia energética.

Un dispositivo mévil que soporta Quick Charge 4 es aquel que cumple los requisitos de
software y hardware para ser compatible con una serie de tecnologias relacionadas con la
carga rapida, la proteccion de la bateria y la gestion térmica. Si, ademas de cumplir esos
requisitos, el fabricante ha empleado las practicas recomendadas por Qualcomm durante el
desarrollo del dispositivo, recibe la calificacion: compatible con Quick Charge 4+.
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Figura 2-10 : Evolucién de la tecnologia Quick Charge
Tomada de [16]

La infografia de la Figura 2-10 muestra la evolucion de la tecnologia Quick Charge, a
continuacion se describen las caracteristicas mas importantes [16]:

INOV (Intelligent Negotiation for Optimum Voltage)

Es un algoritmo que gestiona la tension de carga 6ptima teniendo en cuenta el cargador
y la bateria. Simultaneamente, Quick Charge utiliza AICL (Automatic Input Current
Limit) para gestionar la corriente 6ptima y APSD (Automatic Power Source Detection)
para la deteccion automadtica de la fuente de alimentacion, que ayuda a la bateria a
identificar el cargador y ajusta, en base a este, el flujo de corriente. Algo de gran ayuda
si se utilizan cargadores diferentes.

HVDCP (High Voltage Dedicated Charging Port)
Los cargadores QC incorporan puertos dedicados de alto voltaje que no transmiten
datos y s6lo sirven para cargar.

USB-PD Support
Es compatible con cargadores USB-PD (Power delivery, hasta 100 W)

Battery Saver

Se trata de una tecnologia que regula el rendimiento de la bateria a lo largo del tiempo.
La proteccion se implementa en multiples niveles simultdneamente y durante todo el
proceso de carga para ayudar a medir el voltaje, la corriente y la temperatura con
precision, al mismo tiempo que protege la bateria, el sistema, los cables y los
conectores. Lo cual, prolonga la vida util de la bateria.

El dispositivo y el cargador se reconocen mutuamente cuando estan conectados. El
dispositivo indica la cantidad exacta de energia que necesita, el cargador la entrega.
Durante el proceso de carga, hay comunicacion de ida y vuelta para monitorear la
cantidad de energia que fluye hacia su dispositivo. El cargador decidird de forma
auténoma la cantidad de energia que entregara a medida que la bateria se aproxime a la

21



carga completa. Esta capa de carga inteligente ayuda a evitar la sobrecarga y regula la
corriente en cada ciclo de carga.

El suministro de energia es muy preciso, se ajusta el voltaje para entregar al dispositivo
movil la cantidad de energia que requiere. Con Quick Charge 3.0, la potencia se entrega
en incrementos de 200 mV. Con Quick Charge 4, los incrementos se reducen a 20 mV.
Esto ayuda a mejorar la eficiencia de carga y disminuye la energia desperdiciada.

- Dual Charge y Thermal balancing

Con la carga tradicional, a medida que se carga el dispositivo, la energia fluye a través
de una sola ruta de alimentacion, lo que puede hacer que el dispositivo reciba menos
energia para evitar el exceso de calor, esto alarga el tiempo de carga. Para abordar este
problema de gestion térmica, la tecnologia Dual Charge los divide en dos rutas
auténomas y el balanceo térmico inteligente determina la cantidad de energia que se
debe colocar en cada ruta, ajustando dindmicamente el flujo para entregar la cantidad
optima de energia a la bateria. Esto permite que la bateria del teléfono se cargue a
menor temperatura y a un ritmo constante, lo que resulta en una carga mas rapida.

El equilibrio térmico inteligente permite que se utilicen niveles de potencia mas altos
desde una fuente de energia, lo que reduce significativamente el tiempo de carga.

2.4 Medicion del consumo energético en dispositivos maviles

En los ultimos afios se produjo una importante evolucidon en los dispositivos moviles en
general y en los teléfonos celulares en particular. Los nuevos equipos llevan integrados una
gran variedad de componentes como CPU, memoria, cdmara, acelerémetro, pantalla LCD,
GPS, microfono, altavoces, interfaces de comunicacion 2G/3G/4G, Wifl, Bluetooth, etc.
Estos celulares se denominan teléfonos inteligentes o smartphones, y brindan a sus usuarios
funcionalidades avanzadas, entre otras: navegar por Internet, reproducir audio y video,
tomar fotografias, filmar videos y utilizar aplicaciones de posicionamiento satelital.

La velocidad a la que ha evolucionado la capacidad de las baterias no ha sido la misma a la
que han evolucionado los teléfonos moviles. La gran mayoria de los smartphones utiliza
baterias recargables electroquimicas, normalmente de iones de litio (Li-ion) o de polimeros
de litio (Li-po). El problema de estas baterias es su corta duracion cuando se utiliza el
dispositivo moévil de forma continua por muchas horas, y en especial cuando se mantienen
conexiones a Internet a través de la interfaz de radio (2G/3G/4G) o la interfaz Wifi. Este
inconveniente ha planteado que los propios fabricantes tengan que disefiar el hardware y el
software de los dispositivos con premisas de eficiencia energética para reducir los niveles
de energia consumidos por estos equipos. No obstante, si un dispositivo serd utilizado en
zonas donde las posibilidades de recarga son limitadas (Ej.: Zonas rurales aisladas) sera
necesario implementar mecanismos que permitan administrar y optimizar el uso de la
energia disponible.

2.4.1 Terminologia basica

La medicion de potencia (“Power measurement”) es el acto de obtener valores de consumo
de energia (o potencia) utilizando un hardware especifico. El ejemplo mas comun es la

22



medicion de potencia con un instrumento externo, como el Monsoon Power Monitor [17],
conectado a la interfaz de la bateria de un dispositivo movil.

Un modelo de potencia (“Power Model”) es una representacion matematica del consumo
de energia en funcion de las variables que impactan en el mismo. Por lo general, los valores
de estas variables se obtienen directamente de las mediciones realizadas en el celular. Un
modelo de energia puede caracterizar un solo subsistema (CPU, Video, Wifi, Radio
Celular, otros), una combinacién de ellos o incluso un celular completo (modelo a nivel de
sistema).

La estimacion de potencia (“Power estimation”) informa el consumo de energia de un
dispositivo movil (o un subsistema) en funciéon del modelo de consumo utilizado. La
precision de la estimacion dependera de la precision del modelo en uso.

Un perfilador de energia ( “Energy Profiler”) es un sistema que utiliza modelos de potencia
para generar perfiles de consumo de energia en un dispositivo movil. Por lo tanto, a
diferencia de la medicion de potencia, un profiler proporciona estimaciones de la potencia.
Un profiler trabaja en diferentes niveles de abstraccion (Sistema, aplicacion, proceso),
mientras que la medicioén de potencia solo proporciona el consumo de energia del hardware
que se mide, en la mayoria de los casos, el consumo completo del celular.

2.4.2 Estado del arte

Para realizar una administracion eficiente de energia se requiere tener un conocimiento
previo sobre donde y como se consume la energia. Determinar qué componentes del
dispositivo hacen que las baterias se descarguen rapidamente puede ayudar a desarrollar
técnicas para reducir el consumo de energia. Sin embargo, obtener el consumo de cada uno
de los componentes de un dispositivo mévil no es una tarea facil de realizar.

Se llevaron a cabo estudios que centran su problematica en analizar el consumo de energia
de un dispositivo movil y proponen modelos matemdaticos para estimar este consumo
utilizando herramientas de software y/o hardware para medir el consumo de energia de los
distintos componentes de hardware.

En [18] se propone “PowerBooter”, un modelo de energia para estimar el consumo de
energia detallado (Fine-grained) en tiempo real y por aplicacion de los siguientes
componentes de un smartphone: CPU, LCD, Wifi, Bluetooth, red celular (2G y 3G). A
partir de este modelo se desarroll6 la aplicacion Powertutor para Android, esta aplicacion es
utilizada por desarrolladores y usuarios para optimizar el consumo de energia de las
aplicaciones moviles sin afectar el rendimiento del dispositivo.

En [19] se estudia un escenario real de uso de Smartphone, utilizando Powertutor para
realizar las mediciones de consumo energético. Con base en los resultados de Powertutor se
propone un Framework para modelar y optimizar el consumo de energia de aplicaciones en
dispositivos méviles (Figura 2-11).
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(Bun x freqy, + Bu x freq) x util + Bepy X CPU_on + By, X brightness
Model | + Bgon X GPS_on + figy X GPS _sl + Byi.r; | X Wi-Fiy + Byip; y % Wi-Fi,
+ Bc_idie X 3G e + Bsc_racu ¥ 3Gmcu + Bsc_oon ¥ 3Gpen
Category | System variable | Range Power coefficient
util 1-100 Bur 434
CPU PBu: 3.42
freqy.lreq), 0,1 n.a.
CPU_on 0,1 Bepu: 121.46
npackets, R, (oo n.a.
o v Rdmnnr! 1-54 ﬁo
Wi-Fi Wi-I, 0.1 Buers £ 20
Wi-Fi,, 0.1 Pwiri n: Equation 2.2
Audio Audio_on 0,1 Baudio: 384.62
LCD brightness 0-255 Ber: 2.40
GPS_on 0,1 Bion: 429.55
GPS GPS_sl 0,1 B 173.55
data_rate (~co n.a.
downlink_queue | O-co n.a.
uplink_queue O-co n.a.
Cellular oot o Frg e 10
3Gpcn 0,1 Bac_cu: 401
3Gpen 0,1 P36 pcut 570

Figura 2-11 : Ejemplo de modelo de consumo de energia
Presentado en [19].

En [20] se presenta una infraestructura para medir (con elevada precision) la energia que
precisa un dispositivo movil para mostrar paginas web. Con los resultados obtenidos en las
mediciones se realizan recomendaciones concretas para disefiar paginas web minimizando
la energia necesaria para mostrar las paginas. Las mediciones se realizaron utilizando un
sistema que mide directamente la corriente eléctrica que circula hacia el dispositivo,
utilizando una combinacién de hardware externo (multimetro y bateria abierta) y software
para automatizar las mediciones (Figura 2-12).

Sample
outputgraph
Digital
multimeter

! Open battery

Figura 2-12: Sistema de medicion de alta precision
Fuente: [20]
En [21] se efectia un analisis detallado del consumo de energia de un Smartphone Samsung
Galaxy SIII, las mediciones de potencia se realizaron utilizando un multimetro digital y
conexiones a nivel circuito (Figura 2-13). Se ejecutaron una serie de pruebas de uso
cotidiano de un celular, que incluyen: Reproduccion de audio y video, juegos, llamadas
telefonicas, SMS, envio de correo electronico, navegacion WEB, toma de fotografias y
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celular inactivo. Para cada prueba se midi6 el consumo de energia de los principales
componente del Smartphone: CPU, RAM, pantalla, GPU, interfaces inaldmbricas, camera,
GPS y sensores ambientales,

Fuente: [21]

En [22] se presenta un estudio comparativo de la eficiencia energética en dispositivos y
aplicaciones moviles, se utiliz6 el programa Trepn profiler para medir el rendimiento y el
consumo de energia de aplicaciones Android en dispositivos con procesadores Snapdragon
desarrollados por la empresa Qualcomm [23]. Trepn Profiler posibilita el acceso a la
siguiente informacion: Porcentaje y frecuencia de uso de la CPU, consumo de energia,
estadisticas de consumo de memoria fisica y virtual y utilizacion de la red celular y Wifi. El
consumo de energia se mide a través de sensores (sensor-based) incorporados en los
procesadores Snapdragon, esto permite realizar mediciones con mayor precision. Los
sensores internos miden el consumo de energia en cada componente del dispositivo y a
partir de estos valores obtienen el consumo total de energia.

Otro factor que impacta en el consumo de energia es la cantidad de ntcleos (Cores) activos
de un dispositivo mévil, en [24] se investiga como la desconexiéon (apagado) de ntcleos
puede ser utilizada para reducir el consumo energético.

En [8] se caracteriza el consumo energético de diferentes “Governors” de ahorro de energia
en un dispositivo movil basado en Android. Los resultados del trabajo demuestran que los
“governors” no siempre brindan la mejor eficiencia energética, en especial para cargas de
trabajo intensivas de CPU debido al mayor tiempo de ejecucion y resaltan la necesidad de
caracterizar las cargas de trabajo y ajustar el escalado dindmico de frecuencia DVFS en
funcion de las caracteristicas de la carga de trabajo.

En [25] se presenta un enfoque para la construccion de modelos de consumo de energia a
partir de mediciones de colaboracion colectiva (Crowdsourced). Los modelos construidos
con este enfoque permiten capturar los efectos combinados de multiples factores
simultdneamente, proporcionando una caracterizaciéon del estado de energia en un
dispositivo mévil. Para la construccion de los modelos se realiza un andlisis a gran escala
(alrededor de 150.000 usuarios activos de Android) sobre un conjunto de datos
almacenados, utilizando factores de contexto como: Uso de CPU, distancia recorrida,
temperatura de la bateria, voltaje de la bateria, brillo de la pantalla, tipo de red mévil, tipo
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de red, intensidad de la seflal Wifi, velocidad de la conexion Wifi, estado de los datos
moviles, actividad de los datos mdviles. La correlacion de estos factores proporciona ideas
nuevas relacionadas con el consumo la bateria. Por ejemplo, en la Figura 2-14, se observa
como varia el tiempo de vida de la bateria en funcion de 4 factores.

Battery Temperature Distance Traveled 'PU Use  Screen Brightness Estimated Battery Life (h)
nder 30°C =0 oW Automatic 583 — U,
Under 30°C =0 Low Manual 8.49 — 8.82
Under 30°C =0 High Automatic 8.00 — 8.24
Under 30°C =0 Medium Automatic 7.65 - 7.89
Under 30°C =0 Medium Manual 7.34 - 7.60
Under 30°C =0 High Manual 7.27 - 741
Under 30°C None Medium Automatic 6.57 — 6.64
Under 30°C None Low Automatic 6.28 — 6.35
Under 30°C None Medium Manual 6.13 - 6.20
Under 30°C None Low Manual 5.88 - 5.96
Under 30°C None High Automatic 5.78 - 5.82
Over 30°C =0 Low Automatic 5.08 - 5.22
Under 30°C None High Manual 5.00 - 5.04
Over 30°C =0 Low Manual 473 - 488
Over 30°C =0 High Automatic 462 — 469
Over 30°C =0 Medium Automatic 4.59 - 470
Over 30°C =0 Medium Manual 428 - 439
Over 30°C None Medium Automatic 425 -429
Over 30°C =0 High Manual 4.08 - 4.14
Over 30°C None Medium Manual 4.06 — 4.09
Over 30°C None Low Automatic 4.02 - 4.06
Over 30°C None Highl Automatic 3.91 - 3.94
Over 30°C None Low Manual 3.74 - 378
Over 30°C None High Manual 345 - 346

Figura 2-14: Tiempo de vida de la bateria para- una combinacién de 4 factores de contexto
Fuente: [25]

En [26] se estudia el impacto de ocho “buenas practicas” de programacion utilizadas para
reducir el consumo de energia (aware programming). Se presentan los resultados de un
estudio experimental realizado sobre seis aplicaciones moviles, en todos los casos se
demuestra que la bateria del dispositivo movil puede durar hasta aproximadamente una
hora adicional si las aplicaciones son desarrolladas con précticas de ahorro de energia. Las
buenas practicas abordadas por los autores son las siguientes:

- Minimizar E/S
El acceso a dispositivos externos aumenta el consumo de energia. Esto podria ser atin
mas perjudicial para los dispositivos moéviles, que realizan operaciones de E/S con
frecuencia a través de Bluetooth, Wifi, cdmara y GPS, en la misma aplicacién y
concurrentemente.

- Evitar Operaciones masivas
Si se necesita enviar una secuencia de comandos a un dispositivo de hardware, es
preferible que se almacenen antes en un buffer y se los envie todos juntos una sola vez.
De esta manera se evitan multiples ciclos: Wakeup -> Send -> Sleep.

- Evitar operaciones de sondeo (polling)
La aplicacion esta continuamente ocupada, sondeando el hardware para verificar si el
valor deseado estd disponible, lo que puede convertirse en una fuente de ciclos de CPU
desperdiciados. Una sugerencia comun es utilizar comunicacion asincrona, en la cual el
destinatario puede permanecer inactivo hasta que ocurra un evento, un enfoque basado en
interrupciones puede hacer un uso eficiente de los recursos existentes.
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Coordinacion con el hardware

Para ahorrar energia, el programador debe tener un conocimiento avanzado del hardware
del dispositivo. Algunas recomendaciones relacionadas con el hardware: 1) Si el
procesador tiene multiples niveles de caché, utilizar el nivel mas bajo de cache de
instruccion o datos posible, esto genera menos actividad en el bus y en consecuencia un
ahorro de energia. 2) Si una seccion de codigo necesita usar memoria externa, utilizarla lo
menos posible. 3) En lo posible, no utilizar instrucciones de punto flotante u otras que
pueda encender cualquier otra unidad funcional, a menos que el uso de estas instrucciones
acorte significativamente el tiempo de actividad de la CPU.

Programacion concurrente

El uso adecuado de la programacion multi-hilo puede ser utilizado para mejorar la
eficiencia energética. Por ejemplo, el uso de varios subprocesos puede ahorrar energia
cuando tiene esperas de E/S. En lugar de tener toda la aplicacion inactiva esperando por
E/S, un solo hilo puede esperar mientras los demas hilos realizan otras actividades.

Inicializacion diferida

Es un patron de disefio comtiinmente usado en la programacion que consiste en retrasar la
carga o inicializacion de un objeto hasta el mismo momento de su utilizacion. La
aplicacidon no inicializard los recursos al comenzar su ejecucion, sino solo cuando sean
estrictamente necesarios.

Carrera a la inactividad (race to idle)
El programa completa la carga de trabajo lo mas rapido posible para luego ir a un estado
de inactividad que consuma menos energia.

Estructuras de datos eficientes
El uso de estructuras de datos de alto nivel debe evitarse cuando sea innecesario y en su
lugar deben preferirse estructuras de datos simples.

En [27] se presenta CARAT: Collaborative Energy Diagnosis for Mobile Devices, se trata
de una herramienta de software que utiliza a la comunidad de usuarios para verificar que el
consumo en los dispositivos moviles se encuentre dentro de parametros normales. Usa los
datos de consumo de la comunidad para inferir una especificacion (uso esperado de
energia), luego compara el uso de energia de un celular con la especificacion y detecta
desvios en el consumo (anomalias).

CARAT permite detectar las siguientes anomalias: “Hogs” o aplicaciones que acaparan la
energia disponible y “Bugs” que hacen que la energia se consuma mas rapido de lo
esperado, en comparacion con otros sistemas con la misma configuracion.
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Figura 2-15: Arquitectura del proyecto CARAT
Fuente: [27]

En la Figura 2-15 se ilustra el funcionamiento de CARAT, una aplicacion movil recopila
datos mediante el registro de eventos de cambio de bateria proporcionados por el sistema
operativo y los envia a un cluster de servidores, donde son almacenados y comparados y
analizados para determinar anomalias en el uso de bateria (Hogs y Bugs). Si se detectan
anomalias, estas son informadas al usuario del dispositivo a través de la aplicaciéon movil.

Los datos recibidos (muestras) son combinados para obtener distribuciones de consumo de
energia, considerando caracteristicas como: Usuarios, Aplicaciones, pares
aplicacion/usuario, version del sistema Operativo, modelo del dispositivo.  Las
distribuciones son comparadas, usando la distancia entre sus barras de error de intervalo de
confianza y la media. Si una distribucion tiene una distancia positiva y una media mas alta
respecto de otra, existe una anomalia (Hog/Bug).

HOGS

Devices not running X Devices running X
A ' P2 ' M

| ey
dl

Subject =
Reference ===

Probability

E[Battery Drain (% / s)]

Figura 2-16: Comparacién de distribuciones de consumo
Fuente: [27]
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En la Figura 2-16 se ilustra la comparacion de dos distribuciones de consumo. La
distribucion de la izquierda del grafico (consumo de referencia) corresponde a dispositivos
que NO estan ejecutando la aplicacion X, mientras que la distribucion de la derecha
corresponde a dispositivos que si estdn ejecutando la aplicacion X. Se observa una
diferencia entre las barras de intervalo de confianza (E1 y E2) y en la media (M1 y M2),
esto indica que existe alguna anomalia.

También se efectuaron estudios desde el punto de vista del comportamiento humano, en
[28] se presenta una investigacion para determinar la forma en la que las personas cargan
sus dispositivos moviles (patrones de carga). En el desarrollo del articulo se realiza una
discusion de las implicancias de la conducta del usuario en la duracion de la bateria y el
uso de la energia. Entre los estudios realizados se destaca la medicion de los momentos en
que los usuarios tienen sus teléfonos enchufados a la red electrica, en la Figura 2-17 se
muestran los resultados, se observa que la mayoria de las instancias de carga comienzan
entre las 5 p.m. y las 9 p.m., mientras que la hora menos popular para comenzar a cargar es
B8 18N o g THATE AN 47
o

de 3AM a 8AM.
jog E1.DEN
PR T E] IR H:IM'-“.“I““ FaE 4§
11.59% ¥
15.41% T 18 Al
II % I'"'" II
] 1 | 3 £l "- L] r L] L ] 13 " 12 13 (£} 8 [ ] L] L1 »m £ Ll n "
Figura 2-17: Instancias de carga
Los mecanismos utilizados para efectuar las mediciones de consumo energético de un

Fuente: [28]
2.4.3 Herramientas para medir el consumo de energia
dispositivo movil, se pueden dividir en dos grupos principales:

18.77%

1. Herramientas de hardware para medir la potencia con conexiones a circuitos internos a
bateria abierta. Estos instrumentos miden la corriente y/o el voltaje en los dispositivos y
utilizan estos valores para calcular la potencia consumida.

2. Aplicaciones de software que estiman el consumo energético en base a: i) modelos de
potencia, ii) librerias de programacion iii) Sensores incorporados en los circuitos del
dispositivo (sensor-based).

En la Tabla 2-4 se resumen las principales herramientas utilizadas para medir el consumo
de energia.
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Multimetro. Se mide con conexidn a circuito
Moonson Low Voltage Power interno a bateria abierta. Alta precision.
Monitor [17] Elevado costo. Recoleccion de datos: Externa
(por USB desde una aplicacion para PC).
Multimetro. Alta precision. Bajo costo.
Recoleccion de datos: Externa (por Bluetooth
desde una aplicacion movil) e interna (Data
logger en memoria SD).

Libreria de programacion de Codigo abierto.
Forma parte del APl de programacién de
Android. Requiere programacién para medir
Android Powermanager [29] el consumo de energia, es ttil para medir el
consumo en aplicaciones en etapa de
desarrollo, no sirve para aplicaciones
ejecutables.

Aplicacion Moévil. La estimacion del consumo
se efectia en base predicciones realizadas
mediante un modelo de consumo de energia.
Software Precision media.

Aplicacion Movil. Se puede utilizar solamente
en celulares con chipset Snapdragon de gama
baja (435), media (635) y alta (835). Sensor-
based, precision media.

Aplicacion para PC. Se puede utilizar
solamente en celulares con  chipset
Snapdragon de gama alta (825, 835, 845 y
855). Sensor-based, precision alta. Conexion
por USB utilizando ADB (Android Debug
Bridge)

Tabla 2-4: Herramientas utilizadas para medir el consumo de energia

Hardware

USB Power Meter

Powertutor [30]

Trepn Profiler [31]

Snapdragon Energy Profiler [32]

A continuacion se describen las principales caracteristicas de las herramientas utilizadas
para medir el consumo de energia en dispositivos moviles, y se justifica la eleccion de la
herramienta utilizada para efectuar las mediciones en este trabajo de tesis.

2.4.3.1 Herramientas de Hardware

2.4.3.1.1 Moonson Power Monitor

Es una herramienta que combina hardware (Power Monitor) y software (Power Tool) para
proporcionar una solucidén robusta de medicion de energia con elevada precision para
dispositivos moviles.

En la Figura 2-18 se ilustra el procedimiento de medicion, Power monitor recibe energia
desde una fuente externa y le entrega al dispositivo testeado la potencia que requiere para
funcionar. Powertool se instala en una computadora conectada al monitor a través de un
puerto USB y permite monitorear en tiempo real la potencia que consume el dispositivo
testeado. Para realizar las mediciones de consumo la corriente debe ingresar en forma
directa al dispositivo, sin pasar por la bateria (battery bypass).

30



POWERTOOL

e

«+Conexion USB

FUENTE POWER
DE ENERGIA , - B& _ MONITOR

Celular testeado
(battery bypass)

Figura 2-18: Medicion del consumo de energia con Power Monitor

Con este instrumento es muy simple obtener la medicion del consumo del sistema completo
en el dispositivo testeado, se dificulta determinar el consumo por componente de hardware,
ya que requieren complicadas conexiones a nivel circuito.

2.4.3.1.2 USB Power Meter

Es un instrumento de medicion que detecta en tiempo real el voltaje, la corriente y la
potencia entregada a un dispositivo movil por una fuente de energia (Figura 2-19). La
mayoria de estos dispositivos incluyen una aplicacion que permite conectarse al Power
meter desde un celular de monitoreo. Esta aplicacion toma los valores capturados por el
power meter, los muestra en pantalla y los almacena en archivos de texto (logs). Los
archivos pueden ser procesados al finalizar el test para determinar el consumo promedio del
celular testeado.

Monitor

Celular testeado

\ _E!Iuetooth

FUENTE

DE ENERGIA

*
Conexion USB

o FREL 1]

POWER METER

Figura 2-19: Medicion con un Power Meter
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2.4.3.2 Herramientas de Software

Imaginemos el siguiente escenario: Un usuario de dispositivo mévil, utilizando el nivel de
carga de la bateria como herramienta de medicion, intenta determinar el consumo de
energia de una aplicacion “A”: El consumo de un equipo es de 100 mW cuando se ejecuta
la aplicacion “A”, y es de 20 mW cuando no, se infiere entonces un consumo de 80mW
para la aplicacion “A”. Si ejecuta la aplicacion “A” y una aplicacion “B” al mismo tiempo
el consumo pasa a ser de 200mW, y es de 160 mW cuando solo se ejecuta la aplicacién
“B”, se infiere entonces que la aplicacion “A” consume 40 mW. La pregunta que se hace
este usuario es ;Cudl es el verdadero consumo de la aplicacion “A” 40mW o 80mW?

Para evitar estas inconsistencias, se deben utilizar herramientas de software que brinden
informacion detallada (Fine-grained) acerca del consumo de energia en el dispositivo
movil. Con base en esta informacion se puede estimar correctamente el consumo de energia
por aplicacion y por componente de hardware.

Estas herramientas permiten a usuarios finales seleccionar las aplicaciones a instalar y/o
ejecutar en su dispositivo movil, en funcion del consumo energético de las mismas; a
desarrolladores de aplicaciones moviles dimensionar el impacto de sus aplicaciones en el
consumo de energia de un dispositivo moévil, facilitando el uso de buenas practicas de
programacioén que reduzcan el consumo de energia de las aplicaciones (power aware y
network aware programming); y a administradores de red, implementar redes optimizando
el consumo de la energia disponible. En la Tabla 2-5 se enumeran algunos factores que un
administrador de red debe considerar.

Categoria Factores a considerar

Disefio fisico de la red - Cantidad méaxima de nodos.
- Distancia entre los nodos y los dispositivos de
comunicacion para minimizar la potencia de

transmision.
Tecnologia WAN a utilizar -4G, 3G vs 2G.
Tecnologia WLAN a utilizar - Wifi vs Bluetooth.
Protocolos de comunicacion - TCP vs UDP

- IP over Bluetooth (BNEP) vs IP over Ethernet

Tabla 2-5: Cuestiones a considerar para disefiar una red, optimizando el consumo de
energia

Las siguientes caracteristicas son deseables para este tipo de aplicaciones o herramientas de
software:

- No utilizar dispositivos externos para las mediciones, se deben utilizar sensores
incorporados en el dispositivo movil (internos) y/o llamadas a funciones del SO.

- No requerir modificaciones en el software del sistema (BIOS, Kernel del SO, etc.).

- Estimar el consumo de energia en tiempo real y de manera auténoma (sin depender de
otros procesos o aplicaciones).

- Brindar informacién detallada y de bajo-nivel (Fine-grained) acerca del consumo de
energia. Por ejemplo: La aplicacion “A” consume 40 mW, de los cuales 10 mW
corresponden a CPU, 20 mW a LCD/AMOLED, 3 mW a sistema 2G/3G, 4mW a sistema
Wifi Y 3mW a sistema Bluetooth.

32



- Portabilidad del sistema, esto significa que no debe ser dependiente de la configuracion
del dispositivo movil.

- El analisis grafico de las mediciones de potencia y energia debe ser facil de usar, para ello
la interfaz de usuario (UI) debe estar disefiada para dispositivos con pantalla reducida y
capacidades de entrada restringidas.

- Los resultados deben presentarse de dos maneras:

1. Utilizando graficos que posibiliten el analisis de los resultados de forma inmediata y
sin necesidad de transferir archivos entre el dispositivo mévil y una PC.

2. Guardando las mediciones de consumo en archivos de texto (logs), los cuales se
pueden transferir a una PC para realizar un analisis detallado de los resultados.

2.4.3.2.1 Android Powermanager

Powermanager [29] estd formado por un grupo de funciones de codigo abierto, que forman
parte del API de programaciéon de Android. Estas funciones estan disefiadas para ser
utilizadas por programadores de aplicaciones que requieren optimizar el consumo de
energia de aplicaciones en desarrollo, entre otras cosas, permiten detectar secciones de
codigo que comprometen los recursos de energia de un dispositivo movil.

2.4.3.2.2 Powertutor

Powertutor [30] es una aplicaciéon Android de libre distribucion. Informa a desarrolladores
y/o usuarios de sistemas Android el consumo de energia detallado en tiempo real y por
aplicacion de los siguientes componentes: CPU, LCD, Wifi, Bluetooth, red celular 2G y
3G).

:01:16] System
:01:16] Kernel
01:13] iPerf

11:16] S sung Data Relay

mdJ

0:01:16] Radio Subsystem
) mJ

Figura 2-20: Powertutor. Estadisticas de
consumo de energia “por aplicacién”
Fuente: [18]
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La Figura 2-20 muestra las estadisticas de consumo de energia reportadas por Powertutor,
se observa el consumo en Joules de las aplicaciones que se encuentran en ejecucion. Por
ejemplo: iperf (270 mJ) y Bluetooth Subsystem (28ml).

El modelo de energia utilizado por Powertutor para estimar el consumo de energia de las
aplicaciones y de los diferentes componentes de hardware del dispositivo movil, se
denomina “PowerBooter” y se describe con detalle en [18]. La implementacion de
“PowerBooter” se divide en dos partes: Construccion del modelo de energia y Asignacion
de energia a las aplicaciones.

Construccion del modelo de energia de Powertutor

Cada componente de hardware en un dispositivo movil (smartphone) tiene estados de
energia que influyen en el consumo de energia del teléfono. Por ejemplo: la utilizacion de
la CPU, el nivel de brillo de la pantalla, la potencia de transmision, entre otros. El modelo
de energia en PowerTutor se construye mediante la correlacion del consumo de energia
medido y los estados de energia de hardware [18]. En la Tabla 2-6 se detallan los estados de
energia considerados en este modelo.

Hardware Estados de energia

CPU Utilizacion de la CPU y el nivel de frecuencia.

OLED /LCD | Para el hardware con pantalla LCD se tiene en cuenta el nivel de brillo,
para hardware con pantalla y/o la pantalla OLED se considera el nivel
de brillo y la informacion de pixeles de la pantalla.

Wifi Tasa de datos o velocidad de datos de enlace ascendente y paquetes
transmitidos por segundo.

2G/3G/4AG Paquetes transmitidos por segundo y potencia de transmision.

GPS Numero de satélites detectados y estados de potencia del dispositivo

GPS (activo, dormido, apagado).
Tabla 2-6: Estados de energia que influyen en el consumo de energia de un dispositivo
movil

Asignacion de consumo (potencia/energia) a las aplicaciones

El uso de energia se asigna a una aplicacion como si esta fuera la Gnica en ejecucion. La
razon de esto es que a veces, cuando dos aplicaciones se estan ejecutando al mismo tiempo
pueden causar que algunos de los componentes de hardware tengan una transicion de
estado, que no tendria lugar si solo una de las aplicaciones se estaria ejecutando. En este
tipo de casos no esta claro como asignar la utilizacion de energia a cada aplicacion.

Por ejemplo, consideremos el caso en el que dos aplicaciones “A” y “B” requieren
transmitir datos por la interfaz Wifi. Si la aplicacion “A” se ejecuta sola, el dispositivo
inaldmbrico transmite en un estado de potencia baja (low power) y utiliza una cantidad baja
de mW. Sin embargo, si “A” y “B” se ejecutan juntas el dispositivo inaldmbrico pasa a un
estado transmision de potencia alta (high power) y utiliza una cantidad alta de mW, se
plantea el problema de coémo dividir la potencia utilizada para transmitir entre las
aplicaciones “A” y “B” de una manera razonable.

Para resolver este problema Powertutor predice y simula estados de hardware para cada
aplicacion, suponiendo que se ejecuta sola. Con los estados simulados, es posible calcular
la cantidad de energia que cada aplicacion utilizaria. En el ejemplo anterior a cada
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aplicacion se le asignard un consumo por usar el dispositivo mévil en el estado de bajo
consumo, salvo que la aplicacion hubiera sido la causante de la transicion al estado de
transmision de potencia alta.

2.4.3.2.3 Trepn Profiler

Trepn profiler [31] es una herramienta que permite realizar mediciones de rendimiento y de
consumo de energia de aplicaciones Android que se ejecutan en dispositivos moviles con
procesadores Snapdragon [33]. Trepn Profiler utiliza una plataforma de desarrollo
denominada Mobile Development Platform (MDP) [34] disefiada para facilitar el acceso a
la siguiente informacion:

- Porcentaje y frecuencia de uso de la CPU

- Consumo de energia

- Estadisticas de consumo de memoria fisica y virtual
- Utilizacion de la red celular y Wifi

El consumo de energia se mide a través de sensores (sensor-based) que incorporan los
procesadores Snapdragon, esto permite una mayor precision en las mediciones. Los
sensores internos miden el consumo de energia en cada nucleo del procesador y a partir de
estos valores obtienen el consumo total de energia (Figura 2-21).

Battery
Total Power
Core 0 Core 1 @ Digital Core
| |
Digital
Ground

Figura 2-21: Sensores incorporados en los procesadores Snapdragon
Fuente: [35]

En [36] se explica en forma detallada el funcionamiento de esta herramienta, se presentan
ejemplos de aplicaciones de prueba con alta y baja utilizacion de recursos, en cada ejemplo
se determina el consumo de energia de la aplicacion, se interpretan los resultados y
finalmente se presentan los cambios necesarios para optimizar el codigo de la aplicacion
para reducir el consumo de energia.

En la Figura 2-22 se presentan capturas de pantalla de Trepn Profiler con los resultados de
la medicion del consumo energético para la aplicacion Whatsapp. Se observa que esta
aplicacion fue ejecutada durante 87,44 segundos consumiendo una potencia promedio de
2537 mW con un pico maximo de 9600 mW y un minimo de 300 mW.
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Figura 2-22: Trepn Profiler. Consumo de energia en mW de una aplicacién en funcion del tiempo.
Fuente: Elaboracidn propia

2.4.3.2.4 Snapdragon Profiler

Snapdragon Profiler [32] es un software de creacion de perfiles de ejecucion de
aplicaciones en dispositivos Android con procesadores Snapdragon. Posibilita a los
desarrolladores encontrar y corregir problemas de rendimiento en un dispositivo movil,
analizando datos de: CPU, GPU, DSP (Digital Signal Processor), Memoria, Energia,
Temperatura y Red.

A diferencia de Trepn Profiler, que se ejecuta en el mismo dispositivo, este Profiler se
ejecuta en una computadora con sistema operativo Windows o Linux y se conecta con el
dispositivo a través de un puerto USB, utilizando ADB (Android Debug Bridge).

ADB es una herramienta de lineas de comandos que permite realizar diferentes acciones en
los dispositivos, como la instalacion y depuracion de aplicaciones, obtencion de perfiles de
rendimiento y consumo de energia. Tiene una arquitectura cliente-servidor que incluye tres
componentes:

- Un cliente, que envia comandos. El cliente se ejecuta en la maquina de desarrollo. Se
puede invocar un cliente desde un terminal de linea de comandos emitiendo un
comando de ADB.

- Un demonio, que ejecuta comandos en un dispositivo. El demonio se ejecuta como un
proceso en segundo plano en cada instancia del emulador o dispositivo.

- Un servidor, que administra la comunicacion entre el cliente y el demonio. El servidor
se ejecuta como un proceso en segundo plano en la maquina de desarrollo.

A continuacion se resumen las principales caracteristicas de Snapdragon Profiler:

- Presenta una vista en tiempo real que facilita la correlacion del uso de recursos del
sistema en una linea de tiempo (Figura 2-23).

- Muestra la planificacion de los nucleos de una CPU para detectar donde esta pasando
mayor tiempo una aplicacion (Figura 2-24). El modo de rastreo (trace) permite
visualizar eventos a nivel nucleo y analizar los eventos del sistema de bajo nivel.

- Guarda trazas de ejecucion, para su posterior analisis.

- Trabaja con procesadores Qualcomm de gama alta (Snapdragon 820 o superior).

36



Figura 2-23: Snapdragon profiler — Correlacion de recursos

Figura 2-24: Snapdragon profiler — Planificacién de la CPU

2.5 Medicion del rendimiento en dispositivos moviles

Las mediciones de rendimiento (o performance) pueden ser activas o pasivas. Las
mediciones activas inyectan trafico a través de la red y observan el efecto del mismo,
mientras que las mediciones pasivas observan el trafico de red existente.

En la Tabla 2-7 se presenta un resumen de las principales métricas utilizadas para evaluar el
rendimiento de una red. Todas las métricas de la tabla son utilizadas para efectuar
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mediciones activas. Ademas, se incluye una columna con
efectuar la medicion.

las herramientas utilizadas para

Métrica Descripcion Herramientas
Latencia El tiempo que tarda (retardo) en llegar un | - Ping, Thrulay (RTT)
paquete enviado desde un emisor a un | - OWAMP (One Way)
receptor. Puede ser de ida y vuelta (RTT) o
solo ida (One way).
Jitter Es la fluctuacion del retardo, se utiliza para | - Thrulay
detectar congestion en una red.
Path Trayectoria o ruta que sigue un paquete desde | - Traceroute.
un emisor hasta llegar al receptor (Nimero de | - MTR. Herramienta hibrida que
saltos, retardo entre salto, etc.). busca la trayectoria y calcula el
retardo en cada salto
Bandwidth Bandwidth. Cantidad maxima de datos que un | - Iperf (Throughput TCP)
| Throughput dispositivo puede enviar datos a través de un | - Wget (Throughput HTTP)
canal de comunicaciéon en un periodo de
tiempo.
Throughput. Cantidad de datos que un
dispositivo estd en realidad enviando a través
de un canal de comunicacién
Paquetes Porcentaje de paquetes enviados que no llegan | - Ping
perdidos (Loss) | a destino. - Traceroute.

Tabla 2-7: Métricas de rendimiento
Fuente: [37]

A continuacién se describen las principales caracteristicas de las métricas utilizadas en esta
tesis: Latencia y Throughput.

2.5.1 Latencia

Se denomina latencia a la suma de retardos temporales dentro de una red, los factores que
influyen en la latencia de una red son:

- El retardo de propagacion, es el tiempo que demora un bit que se envia desde el
emisor hasta llegar al receptor. Depende de la distancia entre el emisor y el receptor
y la velocidad a la que viajan los datos por el medio fisico de transmision,
generalmente la velocidad de la luz.

- El retardo de transmision, es el que tiempo toma inyectar una cantidad determinada
de bits (trama). Depende de la capacidad del canal y del tamafio de trama.

- Los retardos introducidos por los dispositivos intermedios (repetidores,
amplificadores, conmutadores, routers, gateways, etc.).

- El tamafio de los paquetes transmitidos.

- El tamafio de los buffers en los equipos de conectividad intermedios. Si un paquete
transmitido queda encolado, se introduce un retardo adicional.

La latencia se puede calcular utilizando el tiempo que tarda un paquete enviado desde un
emisor en volver a este mismo habiendo pasado por el receptor de destino (RTT, Tiempo de
ida y vuelta), o bien utilizando el tiempo que tarda un paquete enviado desde un emisor a
un receptor (One Way). One Way no necesariamente es RTT/2.
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2.5.2 Throughput

En transmision de datos, el Throughput es la cantidad de datos “Utiles” transferidos con
éxito de un extremo a otro a través de un canal en un periodo de tiempo dado.
Generalmente se expresa en bits por segundo (bps).

No se debe confundir Throughput con Bandwidth (Ancho de banda). El ancho de banda
representa la capacidad tedrica de un canal y el Throughput la capacidad real alcanzada en
ese canal, en la Tabla 2-8 se sefialan algunas diferencias.

Bandwidth Throughput
Capacidad tedrica del canal Utilizacion que se puede lograr del canal
(Ancho de banda alcanzable)
Cantidad maxima de datos que un dispositivo | Cantidad de datos que un dispositivo esta
puede enviar datos a través de un canal de | en realidad enviando a través de un canal

comunicacion. de comunicacion

Bandwidth > Throughput Throughput < Bandwidth

También conocido como “Throughput Maximo” | También conocido como “Ancho de banda
consumido”

Tabla 2-8: Diferencias entre ancho de banda y throughput

Si un canal esta formado por enlaces de diferentes tamafos (Figura 2-25):

- La capacidad del canal (extremo a extremo) estd dada por la capacidad del enlace
con la menor capacidad (Narrow Link) a lo largo de una ruta.

- El ancho de banda disponible estd dado por la capacidad del canal (extremo a
extremo) menos el ancho de banda utilizado (carga de trafico actual).

- El enlace mas ajustado (Tight Link) es aquel que tenga disponible el ancho de banda
mas pequefio a lo largo de la ruta.

N

45 Mbps 10 Mbps 100 Mbps 45 Mbps

source / sink
Narrow Link \

Tight Link

Figura 2-25: Canal extremo a extremo con enlaces de diferentes tamafios
Fuente: [37]

También se debe tener en cuenta que los protocolos de comunicaciones introducen
encabezados (overhead), que son transmitidos junto con la carga ttil de datos (payload), e
impactan directamente en el Throughput. A continuacidon se presentan dos ejemplos que
muestran la diferencia de Throughput cuando se utilizan encabezados de diferentes
tamanos:

- Ejemplol:
Si se transmiten tramas de 550 bytes con un payload de 512bytes y un overhead
de 38 bytes por un canal con una capacidad de 10 Mbps, el throughput o ancho de
banda alcanzable sera:
Frame rate = capacidad del canal/tamafio total de la trama
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Frame rate = 10.000.000/((512+38)x8)= 2272,72
Throughput =(Frame rate x payload)=2272,72x(512x8)=9309061,12 = 9,3 Mbps
Throughput = 9,3 Mbps

- Ejemplo2:
fdem al ejemplo 1, utilizando 60 bytes de overhead en lugar de 38:
Frame rate = capacidad del canal/tamafio total de la trama
Frame rate = 10.000.000/((490+60)x8)= 2272,72
Throughput = (Frame rate x payload)=2272,72x(490x8)= 8909062,4= 8,9 Mbps
Throughput = 8,9 Mbps

Se observa que el throughput baja de 9,3 Mbps a 8,9 Mbps cuando el overhead crece.

2.5.3 Herramientas para medir el rendimiento

En la Tabla 2-9 se presentan las aplicaciones Android utilizadas para obtener las métricas
de rendimiento.

Métrica Protocolo Aplicacion Android
Latencia ICMP Ping
Throughput | TCP Iperf [38]

Tabla 2-9: Aplicaciones utilizadas para obtener las métricas
de rendimiento

2.5.3.1 Ping

Ping es una herramienta disefiada para medir la latencia de ida y vuelta entre un dispositivo
moévil y un servidor. La aplicacion forma parte del paquete de aplicaciones Android y se
utiliza desde linea de comandos. Por lo tanto, para poder utilizarla, primero se debe instalar
un emulador de terminal en el dispositivo.

u0_a71@android: /system/xbin $ ping -c3 170.210.201.211
PING 170.210.201.211 (170.210.201.211) 56(84) s of data.
64 bytes from 170.210.201.211: icmp_seq=1 tt time=13.6
ms
64 bytes from 170.210,201.211: icmp_seq=2 ttl=127 time=51.2
ms
64 bytes from 170.210.201.211: icmp_seq=3 ttl=127 time=9.11
ms

-- 170.210.201.211 ping statistics ---
3 packets transmitted, 3 received, 0% packet loss, time 2003
ms

rtt minfavg/max/mdev = 9.114/24.665/51.229/18.874 ms

u0_a?1@android: /system/xbin § |

Figura 2-26: Ping desde un emulador de terminal para Android
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En la Figura 2-26 se muestra el funcionamiento de la aplicacion Ping, la misma se ejecuta
desde linea de comandos utilizando el Emulador de Terminal para Android de Jackpal
[39].

Entre los resultados que presenta la herramienta se destacan: La cantidad de paquetes
transmitidos, el porcentaje de paquetes perdidos y tiempo de ida y vuelta o RTT (minimo,
maximo y promedio). Estos resultados pueden ser redirigidos a un archivo de texto, lo que
permite realizar un gran numero de pruebas secuenciales y almacenar los resultados de cada
prueba en un mismo archivo. Al finalizar las pruebas, el archivo de resultados puede ser
transferido a una PC para ser procesado y analizado.

2.5.3.2 Iperf

Iperf [40] es una herramienta desarrollada por NLANR/DAST como una alternativa para
medir el rendimiento de los protocolos TCP y/o UDP (extremo a extremo) en una red.
Permite al usuario configurar varios parametros que pueden ser utilizados para determinar
el rendimiento de una red, o alternativamente para la optimizaciéon y puesta a punto de la
misma.

Iperf inyecta trafico TCP (o UDP) en un canal que comunica a un cliente y un servidor y
mide los tiempos de transferencia, la cantidad de datos transferidos y el throughput o
ancho de banda alcanzable. El trafico entre los dos extremos puede ser unidireccional o
bidireccional.

Los parametros que se pueden utilizar en el servidor son:
iperf —s —o <logfile>

-s indica que es un servidor
-0 almacena los resultados en un archivo de texto: <logfile>

Los parametros que se pueden utilizar en el cliente son:
iperf —c <IP server> -w <tamafio ventana> -1 <tamafo buffer> -n <payload>

-c indica que es un cliente

<IP server> IP del servidor, es necesario conocer la direccion IP del servidor donde
se ejecuta Iperf en modo servidor.

-w tamano ventana TCP en kbytes.

-1 tamafio del buffer de lectura escritura.

-n total de Kbytes de carga util (payload) a transmitir, sin importar el tiempo.

Para mostrar el funcionamiento de esta herramienta, se presenta a continuacién un ejemplo
de transferencia entre un cliente Android y un servidor Debian.

Ejemplo: Transferencia TCP entre un cliente Android y un servidor Debian, con los
siguientes parametros: Payload de 1024 Kbytes, tamafio de ventana TCP de 64Kbytes,
tamafio de los buffers de lectura escritura de 8kbytes y direccion IP del servidor
190.221.183.220. Archivo de resultados de salida log00l.txt, almacenado en el
servidor.
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SERVIDOR DEBIAN CLIENTE ANDROID

#iperf3 -s -0 log001.txt Iperf3 -c -c di.unsa.edu.ar -p 5201 - n 1024k
Server listening on TCP port 5201 Client connecting to 190.221.183.220, TCP port
TCP window size: 64.0 Kbyte (default) 5001

TCP window size: 64.0 Kbyte
[ 4] local 192.168.1.147 port 5001 connected with

181.87.91.41 port 4147 [ 3] local 192.168.44.27 port 56955 connected
[ID] Interval Transfer Bandwidth with 190.221.183.220 port 5001
[4] 0.0-85.9 sec 1.00 Mbytes 97,65 Kbits/sec [ ID] Interval Transfer Bandwidth

[ 3] 0.0-85.5 sec 1.00 Mbytes 98,1 Kbits/sec
Tabla 2-10: Ejemplo de uso de Iperf
Fuente: elaboracion propia

En los resultados del cliente observamos un tiempo de 85,5 segundos para transferir un
payload o carga util de datos de 1 Mbyte (1024 Kbytes), a partir de estos valores Iperf
calcula el throughput de la siguiente forma:

Throughput = 1024Kbytes/85,5seg = (1024x1024x8)bits/85,5seg = 98112,37 bps
Throughput =98112,37 /1000 = 98,1 kbps

El throughput o ancho de banda alcanzado para esta prueba es de 98,1 Kbps.

Aclaracion: En el encabezado de los resultados aparece la leyenda bandwidth en lugar
de Throughput. Esto se debe a que Iperf presenta el throughput como ancho de banda
alcanzable.

La aplicacion Iperf fue elegida para efectuar las mediciones de esta tesis, por tratarse de una
herramienta de cddigo abierto que se puede ejecutar en diferentes plataformas, incluyendo
Linux y Android.

Magic Iperf para Android

Magic Iperf [38] es una aplicacion que implementa la version 3 de Iperf para medir el
rendimiento de una red desde un dispositivo moévil. La aplicacion es de libre distribucion y
se puede descargar desde la tienda de aplicaciones de Google [41].

La interfaz grafica de la aplicacién es basica y requiere el uso de la linea de comandos para
introducir los pardmetros. En la Figura 2-27 se observa el funcionamiento de un cliente
iperf con los siguientes parametros: modo cliente (-c), direccion IP del servidor iperf3
(di.unsa.edu.ar), puerto 5201 (-p 5201) tiempo del test 60 segundos (-t 60) y transferencia
de 1024 Kbytes de carga util (-n 1024k).
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EHoR

Magic iPerf

iPerf3 Stopped

-c di.unsa.edu.ar-p 5201 t60-n

Figura 2-27: Iperf para Android
Para obtener mejores resultados y debido a que el rendimiento se encuentra limitado por la
capacidad del dispositivo mas lento, es recomendable realizar las pruebas entre un cliente
Android y un servidor Debian o Linux.

2.6 Energia solar fotovoltaica

La energia solar es la energia presente en la radiacion solar que puede ser transformada
mediante los correspondientes dispositivos, en forma de energia térmica o energia eléctrica,
para su consumo alla donde se necesite.

El planeta tierra recibe del sol una cantidad de energia anual de aproximadamente 1,6
millones de kWh, de los cuales s6lo un 40% es aprovechable [42]. Este aprovechamiento
esta condicionado por la intensidad de radiacion solar, los ciclos diarios y anuales a los que
esta sometida y las condiciones climatologicas de cada lugar.

La tecnologia fotovoltaica se utiliza para convertir la radiacion solar en electricidad. Esta
basada en el efecto fotoeléctrico, empleando dispositivos denominados celdas fotovoltaicas,
los cuales son materiales sensibles a la luz solar; de manera que cuando se expone a esta, se
produce en la celda una circulacion de corriente eléctrica entre sus dos caras.

Actualmente ya es competitiva para proveer de energia eléctrica a lugares alejados del
Sistema Interconectado Nacional (SIN) [43]. Entre muchas de sus ventajas pueden
mencionarse:

- Se evita el costoso tendido y mantenimiento de las lineas eléctricas en zonas de dificil
acceso.

- Elimina costos ambientales y estéticos de la instalacion de lineas en esas zonas.

- Contribuye a evitar la emigracion de pobladores de zonas aisladas.
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- Es una energia descentralizada que puede ser captada y utilizada en cualquier lugar donde
se localice la demanda.

- Una vez instalada tiene un costo energético bajo.

- Posee bajo costo de mantenimiento y riesgo de fallas muy bajo.

- Las instalaciones son modulares, se puede aumentar o reducir la potencia instalada
facilmente segun las necesidades.

- No produce contaminacion de ningun tipo

- Se trata de una tecnologia en rapido desarrollo que tiende a reducir el costo y aumentar el
rendimiento.

El estado argentino a través de la Ley 26190 promulgada el afio 2006 y su modificatoria
Ley 27191 promulgada el afio 2015, establece el “Régimen de fomento nacional para el uso
de fuentes renovables de energia destinada a la produccion de energia eléctrica”. La ley
declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica a partir del uso de fuentes de
energia renovables con destino a la prestacion de servicio publico como asi también la
investigacion para el desarrollo tecnoldgico y fabricacion de equipos con esa finalidad.
Establece como objetivo del presente régimen, lograr una contribucion de las fuentes
renovables de energia hasta alcanzar el veinte por ciento (20%) del consumo de energia
eléctrica nacional, al 31 de diciembre de 2025.

Para conseguir este objetivo se impulsé el Proyecto de Energias Renovables en Mercados
Rurales (PERMER) [44], destinado a mejorar la calidad de vida de los pobladores rurales y
disminuir su emigracion hacia zonas urbanas, a través del manejo sustentable de recursos
energéticos ambientalmente sanos, proveyendo electricidad a instituciones y habitantes que
se encuentran fuera del alcance de los centros de distribucion de energia. En este sentido, el
PERMER est4 entregando a familias de estas zonas equipos fotovoltaicos portatiles para
brindar acceso basico a la energia eléctrica a familias del pais que atn no dispongan de ella.
Cada hogar beneficiario, recibe un kit solar domiciliario y lamparas solares. El equipo es de
facil traslado e instalacion, incorpora una radio AM/FM, puede brindar iluminacién fija a
los ambientes de un hogar y permite cargar teléfonos celulares.

Por otra parte, el Gobierno anunci6 el regreso del programa Conectar Igualdad que tiene
como meta principal la de promover la igualdad de oportunidades entre todos los jovenes
del pais, brindandoles un instrumento que permita achicar la brecha digital. En esta
segunda etapa se planea entregar celulares (ademés de computadoras) a estudiantes de todo
el pais. Estos equipos serdn repartidos en zonas urbanas, rurales y rurales aisladas. En este
ultimo caso existiran problemas con las posibilidades de recarga debido a las limitaciones
energéticas propias de este tipo de zonas.

Si bien los sistemas fotovoltaicos actualmente son utilizados en muchas zonas aisladas,
generalmente en comunidades rurales donde tuvo intervencion el PERMER; el
aprovechamiento de la energia solar para facilitar el uso de celulares no esta lo
suficientemente difundido. En este trabajo se introduce la aplicacion de la tecnologia
fotovoltaica para proporcionar energia a los dispositivos moviles, contribuyendo a mejorar
las posibilidades de comunicacion de los pobladores de estas regiones.
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2.6.1 Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos se componen de un conjunto de celdas interconectadas que se
agrupan en serie y/o paralelo de tal forma que reunan condiciones Optimas para su posterior
utilizacion en sistemas de generacion de energia, convirtiendo la energia solar en energia
eléctrica (Figura 2-28).

A typical module has
36 cells in series

Figura 2-28 : Mddulo fotovoltaico con 36 celdas en serie
Fuente: [45]

Existen muchos tipos de modulos fotovoltaicos, la variedad mas encontrada en el mercado
es la de paneles de silicio los cuales estdn conformados por celdas de 0.5-0.6V cada una, de
silicio mono o poli cristalino, también amorfo. En la Tabla 2-11 se resumen las
caracteristicas de las principales tecnologias utilizados para la construccion de celdas:

Tipo de panel

Laboratorio directo Caracteristicas

Las celdas son de color
azul oscuro homogéneo,
Monocristalino 24% 15a 18% | se distingue la conexion
de las celdas individuales
entre si.

La celda es de aspecto
azulado, pero no es
uniforme, se distinguen
diferentes colores creados
por los diferentes
cristales.

Policristalino 19-20% 12 a 14%

Las celdas tlenen un
color homogéneo (gris

Amorfo 16% <10% oscuro). No  existe
conexion visible entre las
celdas.

Tabla 2-11: Tecnologias de celdas

Se evidencia que la mejor eficiencia la presentan los modulos mono cristalinos, aunque los
mas utilizados son los poli cristalinos ya que son mas baratos. Algunos fabricantes
combinan estas tecnologias para desarrollar celdas hibridas, en las cuales se combinan la
tecnologia mono cristalina y poli cristalina para fabricar celdas que presentan mayor
rendimiento en un amplio rango de temperaturas y espectros luminosos (mejora respecto a
las mono cristalinas) y no presenta envejecimiento por la induccion de la luz (mejora
respecto a las poli cristalinas).

Los modulos solares estan compuestos de diferentes capas, las cuales se pueden observar en
la Figura 2-29.
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Figura 2-29: Detalle de celdas en Médulos Fotovoltaicos
1. Capa de Vidrio, 2. Encapsulante EVA y 3. Celdas
Fotovoltaicas
Fuente: [45]

Se prefiere que estos componentes tengan caracteristicas poco reflectivas respecto a la luz 'y
con bajas pérdidas de transmision de un lado a otro del material, esto principalmente en el
vidrio frontal del panel. Debido a que se pretende que los paneles tengan una vida util del
orden de 25 afios, son sellados en vacio con un encapsulante EVA que funciona como una
goma para fijar las celdas al vidrio de frente y a la hoja tedlar o vidrio de la capa posterior,
con vidrio en la parte de atras se aumenta el peso del modulo practicamente al doble.

Para completar el modulo se incluye un sello contra agua en los bordes del mismo entre el
vidrio, la hoja tedlar; y el marco de aluminio. Ademas de estos componentes se encuentra
la caja de conexiones que contiene los conectores para conectar el médulo fotovoltaico al
resto de los elementos del sistema fotovoltaico (Figura 2-30).

Figura 2-30: Médulo Fotovoltaico
1. Marco de aluminio, 2. Sello contra Agua, 3. Vidrio, 4. Encapsulante, 5.
Celdas, 6. Hoja
Tedlar [45]
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2.6.2 Irradiancia solar

La generacion de corriente en un modulo solar depende en forma directa de la irradiancia
solar o sea depende de la medida de la radiacion solar que cae sobre la superficie de las
celdas que se mide en W/m?, cuando aumenta la irradiancia se incrementa la intensidad de
la corriente a través de las celdas.

El sol arroja en la capa superior de la atmosfera una irradiancia aproximada de 1,350 W/m?,
que cuando atraviesa la masa atmosférica pierde potencia llegando a la superficie terrestre
la cantidad de 1,000 W/m? aproximadamente. No se trata de una cota superior, ya que en
muchas zonas la irradiancia supera los 1000 W/m?. Este valor no es constante y varia hora
a hora.

2.6.3 Tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito de una celda.

Antes de explicar el funcionamiento de una modulo fotovoltaico es necesario

introducir dos conceptos eléctricos: tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito
(Figura 2-31).
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Celula solar en circuito abierto. Célula solar en cortocircuito.

Figura 2-31: Tension de circuito abierto y corriente de cortocircuito
Fuente: [46]

La tension de circuito abierto Voc (open circuit) es la diferencia de potencial que se
alcanza cuando una celda fotovoltaica es iluminada sin estar conectadas las regiones P y N.
Es el maximo valor de tension de la celda sin estar conectada la carga, siendo proporcional
a la iluminacion recibida.

La corriente de cortocircuito Isc (short circuit) es aquella que se genera cuando las regiones
P y N estan unidas por un conductor exterior con una resistencia nula y es proporcional a la
iluminacion recibida. Es el maximo valor de intensidad de la celda.

Una situacion intermedia entre las dos imagenes de la Figura 2-31 seria un circuito donde
las regiones P y N estuvieran unidas mediante un conductor y se encontrase una resistencia
receptora. En tal caso, la tension proporcionada por la celda se podria obtener mediante la
ley de ohm (VL=IL*R). A mayor resistencia, el circuito se comportaria como un circuito
abierto (R=o0, [=0), y con una muy pequefia se comportaria como si estuviera en
cortocircuito (R=0, I=w0) [46].
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2.6.4 Curva de Intensidad-Voltaje (I-V)

Todo moédulo fotovoltaico tiene una curva de Intensidad-Voltaje (I-V), en la cual se puede
observar su comportamiento y los valores de tension e intensidad de salida cuando el
moédulo trabaja en condiciones ambientales estdndar (STC, Standard Test Conditions):
Irradiancia de 1000W/m2, temperatura de celda 25°C y velocidad del viento de 1 m/s.

En la Figura 2-32 se ilustra una curva I-V, los Amperios o la Intensidad de Corriente (I) se
representan en el eje de las ordenadas (vertical) y los Voltios o la Tension (V) es en el eje
de las abscisas (horizontal). La potencia disponible en un dispositivo fotovoltaico en
cualquier punto a lo largo de la curva, es simplemente el producto de la corriente y la
tension en ese punto y se expresa en vatios (W).

Isc

Imp Rpmp
]
]
]

v

Vmp Voc
Figura 2-32: Curva de Intensidad-Voltaje (I-V)

A continuacidn, se explican las principales caracteristicas del grafico:

- Intensidad de cortocircuito (Icc o Isc): es aquella que se produce cuando el panel se
encuentra en cortocircuito a tension 0 voltios. En el punto de ‘“cortocircuito”, la
potencia de salida es igual a cero, ya que la tension es ‘cero’.

- Voltaje o tensioén de circuito abierto (Vca o Voc): es la tension maxima del panel,
cuando la corriente es igual a cero, puesto que por un circuito abierto no circula
corriente. En el punto de tension de circuito abierto, la potencia de salida también es
‘cero‘, pero esta vez se debe a que la corriente es ‘cero’.

- Corriente en el punto de maxima potencia (Imp): es la corriente producida cuando la
potencia es maxima

- Voltaje en el punto de maxima potencia (Vmp): es la tension producida cuando la
potencia es maxima.

- Punto de Potencia Maxima (Pmp o Pmax), medida en vatios pico (Wp): es la potencia
maxima que puede suministrar el panel, es el punto donde el producto intensidad y
tension es maxima. Wp = Vmp x Imp.
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2.6.5 Eficiencia del modulo fotovoltaico

La eficiencia de conversion (1) o rendimiento, mide la cantidad de potencia de radiacion
incidente sobre el panel que es capaz de convertirse en potencia eléctrica. Se calcula con la
siguiente expresion:

p

Eficienci W,

= Eficiencia = —=>

§ W,

Donde W, es la potencia maxima que puede entregar el panel y W, es la potencia de

irradiacion incidente sobre el panel solar (irradiaciéon por m’ X 4rea que ocupan las celdas
2

enm).

En la Tabla 2-12 se presenta un ejemplo de célculo de eficiencia, que se calculd suponiendo
condiciones de luz solar estdndar en un dia claro con una irradiacion de 1,000 Watt de
Energia Solar por metro cuadrado (1,000 W/m?), temperatura de celda de 25°C y con un
espectro de masa de aire de 1.5 (AM1.5).

Panel Jiawei 10W

Open Circuit Voltaje (Voc) 21,9V

Short Circuit Current (Isc) 0,65A

Voltaje a maxima potencia (Vmp) | 17,4V

Corriente a maxima potencia (Imp) | 0,58A

Potencia maxima (Wp) Vmp x Imp =17,4x0,58~10W
Area de celda 29.4 cm2

Numero de Celdas 36

Area total de celdas 36 x29,4=1058,4cm2 = 0,1058m2
Potencia maxima (Wp) 10W

Irradiacion estandar 1000 W/m?

Potencia de radiacion incidente 1000 W/m? x 0,1058 m’ = 105,8W
Eficiencia 10W/105,8W = 0,095 = 9,5%

Tabla 2-12: Eficiencia de un panel solar fotovoltaico

También se puede contemplar el tipo de celda solar, para ello se introduce un factor de
forma (FF):

FF en las celdas cristalinas oscila de 0.70 a 0.85
FF en las celdas amorfas varian de 0.50 a 0.70

Factor de forma:

FF - Vi X 1,
VOC x ]SC
Eficiencia:
_FFxV, I,
G x Area
G: irradiancia (W/m?)

En el ejemplo:

FF= (17,4x0,58)/( 21,9x0,65) = 10 / 14,23 = 0,70

n = (0,73x21,9x0,65)/ (1000 W/m? x 0,1058 m?)=9,96/105,8 = 0,094 = 9,4%
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2.6.6 Influencia de la radiacion en la eficiencia del modulo

Como se dijo, la tension y corriente que genera una celda depende directamente de la
radiacion recibida. La corriente de cortocircuito de la celda es directamente proporcional a
la irradiancia (Figura 2-33), disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La tension
de circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos
practicos se puede considerar constante.

n
< 2
g o 1000 W/m N
=
= 2
s I 800 W/m
= s (800} -
- Paax(
)
=] 2
El 600 W/m
o 5¢ (600) = Pianx(soo)
n
L 2
- 400 W/m
-r% s (400) *Pagaxinon)
= 2 m\
3 200 W/m
= sc (200) "‘:.Kx[zw]
et
=
Rango de variacion de Vg, Voc

Voltaje de la célula/médulos (V)
Figura 2-33: Curvas I-V para diferentes niveles de radiacion
Fuente: [47]

La intensidad de cortocircuito, Isc, varia con la irradiancia, siendo esta variacion lineal
acorde a la siguiente expresion:
1
=0+
Isc(): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (Amperios)
Iscste): intensidad de cortocircuito en condiciones estdndar (Amperios)
G: irradiancia (W/m®)

2.6.7 Influencia de la temperatura en la eficiencia del modulo

La temperatura afecta a la tension entregada por un médulo, tal y como muestra la Figura
2-34.
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Isc (s7¢)

Intensidad de la celda/modulo

Voltaje de la celda/maodulo
Figura 2-34: Curvas |-V para diferentes temperaturas
Fuente: [47]

Como se aprecia la tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura
(aproximadamente -2.3mV/°C). La intensidad de cortocircuito, sin embargo, aumenta
cuando aumenta la temperatura, aunque la variacion es muy pequefia y a efectos practicos
se considera constante.

Es evidente que si la tension de la celda disminuye cuando aumenta la temperatura de la
celda y la intensidad se mantiene constante, la potencia entregada por la celda disminuira
proporcionalmente (Figura 2-35).

AN

Prnas(-252)

«25°C
0°C
25°C
50°C
75°C

Intensidad de la celda‘/mddulo
|

‘ I\ll"c:c
Voltaje de la celda/modulo
Figura 2-35: Curvas de potencia para diferentes temperaturas
Fuente: [47]

La temperatura de trabajo de una celda esta directamente relacionada con la temperatura
ambiente y la irradiacion y se puede obtener mediante la siguiente formula:
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T.=T +G><TONC_20
800
Donde:
T.: Temperatura de trabajo de la celda (°C)
T,: Temperatura ambiente (°C)
TONC: Temperatura de Operacion Nominal de la Celda (°C)
G: Irradiancia (W/m2)

El valor de la temperatura de operacion nominal de la celda (TONC) es un parametro que
se obtiene de la ficha técnica del mddulo fotovoltaico, toma valores que van de 43 a 49°C y
si no se dispone de ¢l se puede tomar 45°C como un valor razonable.

TONC o NOCT “Nominal Operating Cell Temperature” corresponden a una irradiancia en
el plano del modulo de 800 W/m2, con orientacion normal a la radiacion incidente al
mediodia solar, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento de 1 m/s y
funcionamiento en circuito abierto.

La Figura 2-36 resume el comportamiento de las variables ante cambios de temperatura, se
observa que a mayor temperatura, menor tensién de circuito abierto (Voc), menor potencia
maxima generada (Pmax) y mayor intensidad de cortocircuito (Isc).

Bg s
™
Pmax

valores normalzados de Isc, Voc y Pmax(%)

50 25 0 25 50 75 100

lemperatura de célula (C)

Figura 2-36: coeficiente de temperatura segun Isc,
Vocy Pmax
Fuente: [47]

Estas variaciones respecto a la temperatura se expresan mediante los coeficientes
intensidad-temperatura (o) y tension-temperatura (J3):

- Coeficiente intensidad-temperatura (o): variacion de la intensidad de cortocircuito de un
modulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus celdas. Se
especifica en valor absoluto en mA/°C o en valor relativo como %/°C. Un valor tipico de
o es 0,63 mA/°C.
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- Coeficiente tension-temperatura (B): variacion de la tension de circuito abierto de un
modulo fotovoltaico por grado centigrado de variacion de la temperatura de sus celdas. Se
especifica en valor absoluto en mV/°C o en valor relativo como %/°C. Un valor tipico de
Bes-2,3mV/°C.

Estos valores son utilizados de forma general para celdas de silicio, pueden variar si se
utilizan otro tipo de celdas.

La variacion de corriente y tension para un panel fotovoltaico se calcula mediante las
siguientes expresiones:

Al =vtempx(0,63mA x filas ..,
AV =vtemp x (-2,3mV x celdas

serie )

Donde, vtemp es la variacion de temperatura de operacion de las celdas, filaspararelo €5 la

cantidad de filas en paralelo que tiene el panel y celdassic la cantidad de celdas en serie por
fila.

Incidencia de la temperatura en la potencia (Figura 2-37):
P =1,xV, (Potencia entregada en la hora 1)

P. =, +Al)x(V,+AV) (Potencia esperada para la hora i+1)

AP=p,, —p,
) AP
iP=—
P
Pi Incremento de
/n\ temperatura

<z I

4

N AN J
_\/‘_
Piay AP
Reduccion de la
potencia entregada

Figura 2-37: Incidencia de la temperatura en la potencia
entregada por un panel

Ejemplo: Se realiza un calculo, con un cambio brusco de temperatura (5 a 22 °C), para
mostrar la incidencia de la temperatura en la potencia entregada por el panel.

Radiacion a la hora 12: 1, =500W/m’

Radiaciéon a la hora 13: ri3 =850W/m>

Corriente que entrega el panel a la hora 12: I= 1,05

Tension que entrega el panel a la hora 12: V=478

Temperatura ambiente a las 12: 5 °C

Temperatura ambiente a las 13: 22 °C

Temperatura de operacion nominal: TONC=45 °C

Potencia maxima que entrega el panel: Py, =10W

Celdas del panel: 36. 3 Filas en paralelo y 12 celdas en serie por fila.
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Calculo de la temperatura de celda:

Te, = Tay, +1y x LONC =20 _ 54 (5000 =20y 00,6
800 800
TONC =20 45-20

TC13:Tal3+l’i3XT:22+(850X ):48,5

800

Variacion de temperatura de operacion de celda para la hora i=13:
vtemp,, = tc,; —tc,, =48,5-20,6 =27,9°C

Variacion de la corriente:

Al =vtemp,; x(0,63mA x filas )=27,9%0,63x3=52,80mA =0,054

paralelo
Variacion de la tension:

AV, =vtemp; x(=2,3mV xcceldas ;) =27,9x-23mV x12 =-T771,075mV =-0,77V

serie
Incidencia de la temperatura en la potencia:

B, =1IxV =1054x4,78V =5,02W (Potencia entregada a las 12)
B,=(I+A)x(V+AV)=(1,05+0,05)x(4,78—0,77) = 4,41W (Potencia esperada a las
13)

AP =p. . —p =441-502=-0,6W

ip=bas =00 415 1o
B, 5,02
En el ejemplo una variacion de 400% en la temperatura (5 a 22°) generd una reduccion del
12% en la potencia. En general, cuando se utilizan paneles con una cantidad reducida de

celdas, la incidencia de la temperatura en la potencia entregada es muy baja.

2.6.8 Hora Solar Pico

La irradiancia solar varia en cada lugar y en cada momento, razon por la cual las unidades
de irradiancia son presentadas por los fabricantes en términos de Hora Solar Pico (HSP). Se
denomina HSP al niimero de horas diarias que, con una irradiancia solar ideal de 1000
W/m? proporciona la misma irradiacion solar total de ese dia. Este concepto se explica
graficamente en la Figura 2-38.

Las horas sol pico ayudan a determinar la energia disponible, multiplicando HSP por la
potencia que el panel fotovoltaico entrega. Se obtiene asi la energia que proporciona el
panel (sin considerar las pérdidas por conductividad, que suelen ser de un 2%).
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Radiacion solar = Area debajo de la curva

1 KW/m? 1 kW

e

Solar Radiation

- 2 H g
Horas Solares Pico o
Figura 2-38: Hora Solar Pico (HSP)

Hora

2.6.9 Mapas solares

Las HSP de una ubicacion geografica o zona de interés se pueden obtener desde un mapa
solar. Son diversas las entidades u organismos que miden o calculan la radiacién solar y
publican los resultados, en forma de atlas o bases de datos para cada mes del afio. A
continuacion se mencionan los mas utilizados en la Argentina y a nivel mundial:

- Atlas de Radiacion Solar de la Republica Argentina de Hugo Grossi Gallegos, en el que
se presenta un conjunto de cartas con la distribucion mensual de los promedios diarios de
la irradiacion solar global y de las horas de brillo solar.
http://www.gersol.unlu.edu.ar/.

- Mapa de Radiacion Solar del Servicio Meteoroldgico Nacional.
https://datos.gob.ar/dataset/smn-radiacion-solar

- Sistema de Informacion Solar Salta (SISOL) [48]. Es un Sistema de Informacion Web de
consulta espacial y temporal de datos de radiacion solar y temperatura que permite
realizar evaluaciones técnico-financieras de sistemas solares (paneles fotovoltaicos y
calefones solares) en la Provincia de Salta.
http://sisol.salta.gob.ar/

- Prediction Of Worldwide Energy Resources (POWER) Project. Conjuntos de datos
solares y meteorologicos, que surgen de investigaciones de la National Aeronautics and
Space Administration (NASA) para fomentar el uso de las energias renovables y
promover la eficiencia energética a nivel mundial.
https://power.larc.nasa.gov/

- Atlas mundial de recursos de energia solar del Banco Mundial. Se trata de una
herramienta que permite observar con gran detalle lugares en todo el mundo (la
resolucion es de 1 kilémetro), y ofrece mapas descargables de todos los paises.
https://globalsolaratlas.info/

Se recomienda utilizar una sola base de datos para evitar divergencias en los resultados. En
esta tesis se utilizd la base de datos de SISOL [48], que, no siendo la mas exacta, contiene
los datos de radiacion de la provincia de Salta actualizados con elevada frecuencia.

Ejemplo de uso de un mapa solar y las HSP:
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Figura 2-39: Radiacion solar para Salta Capital
Fuente: SISOL [48]

SISOL informa para el mes de agosto en salta Capital (Figura 2-39): 3,96 kWh/m?
3,96kwh/m’

1000W/m?
Potencia maxima (Wp) que entrega el panel: 10W
Energia = 10W x 3,96h =39,6 Wh

Esto indica que un dia tipico de Agosto el panel deberia entregar aproximadamente
39,6Wh en el transcurso del dia (sin considerar pérdidas). Para corroborar esto se realizaron
mediciones de la potencia entregada por el panel un dia de Agosto. El dia estuvo claro
fresco y soleado y la temperatura méaxima observada fue de 15°C. En la Tabla 2-13 se
presenta el resumen de las mediciones realizadas, para cada hora del dia se indica el
promedio de las siguientes magnitudes: Radiacion solar (medida con un Kipp&Zonenn
CM3, sobre plano horizontal), potencia de radiacion incidente (en la superficie del panel);
asimismo la potencia entregada por el panel.

Horas Solares Pico: HSP = = 3,96 horas

Franja  Irradiacion Energia media Energia
Horaria W/m? recibida (Wh) entregada (Wh)
09-10 95 10,1 0,9
10-11 180 19,0 1,8
11-12 435 46,0 4,3
12 - 13 716 75,8 7,2
13-14 940 99,5 9.4
14 - 15 752 79,6 7,5
15-16 495 52,4 5,0
16 - 17 254 26,9 2,5
17 - 18 105 11,1 1,1
TOTAL 3972 420,4 40,1

Tabla 2-13: Mediciones realizadas sobre un panel fotovoltaico

Se observa que el panel entreg6 un total de 40,1Wh de energia en el transcurso del dia, muy
cercano al valor estimado: 39,6 Wh.
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2.6.10 Conexion de las celdas solares

En un modulo fotovoltaico las celdas solares se pueden conectar de tres formas: en serie, en
paralelo, o bien de forma combinada serie y paralelo. La corriente y el voltaje se
modificaran de acuerdo al nimero de celdas conectadas en serie/paralelo.

Las celdas se conectan en serie para incrementar la tension, el voltaje de salida de las
celdas conectadas en serie estd dado por la suma de los voltajes generados por cada celda.
En la Figura 2-40 se ilustra un sistema fotovoltaico de 4 celdas conectadas en serie, donde
cada celda es capaz de entregar un voltaje de 0,5 V y una corriente de 1 A. Se observa que
la conexion de las celdas en serie entrega 2 V y una corriente igual a 1 A

Cell1 Cell 2 Cell 3 Cell 4
I I I
Wy =05V Wo=10.5V Wi =05V Vy=058V
- Output + Ttota
@ Voltage @
20 volts

CELDAS CONECTADAS EN SERIE
Voltaje = V1 + V2 + V3 + V4
Corriente=11=12=13=14

Figura 2-40: Conexién de celdas en serie

Las celdas se conectan en paralelo para obtener corrientes generadas mas grandes, el voltaje
del conjunto es el mismo que el de una celda; mientras que la corriente de salida, es la
suma de cada unidad conectada en paralelo. En la Figura 2-41 se modifica el sistema
fotovoltaico conectando las celdas en paralelo, se observa que con esta configuracion el
modulo entrega una corriente de 4A y un voltaje de 0,5 V.

Cell 1 .
- =+ _'.1
Vi =05V

- Output +
———® \Voltage @——

lltctal
0.5 volts

CELDAS CONECTADAS EN PARALELO
Viot=V1=V2=V3=V4
tot=1+12+13 +14

Figura 2-41: Conexién de celdas en paralelo
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Se pueden combinar conexiones de celdas en serie y paralelo para ajustar las caracteristicas
eléctricas del modulo fotovoltaico a requerimientos energéticos especificos (optimizando
la potencia entregada). En la Figura 2-42 se ilustra una configuracion mixta, 2 filas de
celdas en paralelo cada una con 2 celdas en serie (2x2). Esta configuracion entrega una
corriente de 2A y un voltaje de 1V.

Cell1 Cell 2
I

V=058V Ve = 0.5V

Cell 3 Cell 4

Va=05V Vy=05V

_ Output + Itctal

e—————————@® \oltage @
Iv
CELDAS CONECTADAS EN SERIE Y PARALELO
Voltaje = V1+V2 = V3+V4 = 1V
Corriente = 11+12 =13+ 14 = 2A

Figura 2-42: Conexidn mixta, en serie y paralelo.

2.7 Recarga de dispositivos moviles basada en energia solar fotovoltaica

La energia solar puede ser aprovechada para recargar dispositivos moviles utilizando mini
sistemas fotovoltaicos o pico sistemas fotovoltaicos. Estos sistemas, generalmente llamados
cargadores solares portatiles, disponen de un pequefio panel que transforma la radiacion
solar en corriente eléctrica, la cual es utilizada para acumular energia en una bateria
interna. Cuando se requiere energia para el funcionamiento de un dispositivo, se conecta
este equipo al cargador y se transfiere carga, ya sea en forma directa cuando el panel recibe
luz solar, o indirecta cuando el cargador no recibe luz solar y utiliza la energia almacenada
en su bateria (Figura 2-43).
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del cargador

Bateria del Bateria del
Cargador Cargador

Dispositives Mdviles H Dispositivos Méviles H

Figura 2-43: Cargadores solares con y sin bateria

Gracias a su tamafio y peso reducido es muy sencillo transportarlos y usarlos en zonas
alejadas de la red eléctrica, o bien cuando se est¢ en movimiento y no sea posible
permanecer en un lugar fijo durante varias horas para recargar un dispositivo.

La mayoria de estos cargadores permiten también conectarlos a la red eléctrica para
recargar su bateria interna. También se encuentran disefios de sistemas portatiles con la
capacidad de cargar sus baterias internas obteniendo energia desde diferentes fuentes: USB,
Corriente alterna o continua, Inaldmbrica y Energia solar (Figura 2-44).

Portable Power system Diagram

&
UsB
Power Path
Manager
AC/DC

I ﬁd Battery Fuel
Wireless Gauge

Solar Cell

el Power Flow

==l Information Flow
Figura 2-44: Sistema portable de energia
Fuente: [49]

Para evitar dafiar la bateria del dispositivo movil al realizar la carga, es necesario utilizar un
regulador de carga, siguiendo el esquema de la Figura 2-45.
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Regulador de carga

J.l BV y 1A

Dispositivos Méviles
Figura 2-45: Uso de reguladores de carga

Un regulador de carga es un circuito encargado de dirigir y controlar la cantidad de energia
que fluye entre el cargador solar y la bateria del dispositivo. Recibe una cantidad de
tension determinada y es capaz de entregar una cantidad menor y acondicionada para un
equipo determinado, toda la tension excedente suministrada por la fuente sera absorbida por
el regulador y disipada como calor. Ademads, controla constantemente el estado de carga de
la bateria y regula la intensidad de carga para evitar que se produzcan sobrecargas.

Existen una gran variedad de reguladores en el mercado, la mayoria de los fabricantes
utiliza el circuito integrado LM2596 [50], que presenta las siguientes caracteristicas
técnicas:

Voltaje de salida: 1.23V ~ 35V DC Ajustable
Voltaje de entrada: 4.0V ~ 40V DC

Corriente de salida: max. 3A, 2.5A recomendado
Eficiencia de conversion: 92%

Temperatura de operacion: -40°C a +85°C

2.7.1 Uso de cargadores solares portatiles

El uso de cargadores solares portatiles para la recarga de dispositivos moviles estd
ampliamente difundido, a continuacion se mencionan algunos de los estudios realizados.

En [51] se presenta el disefio de un cargador solar portatil para dispositivos moéviles de
bajo consumo energético, en el disefio se especifica el uso de un nimero reducido de
componentes, lo que hace que el cargador sea econdmicamente viable ademés de ser
altamente portatil.

En [52] se efectia una revision de las diferentes técnicas de adquisicion de energia solar
para alimentar dispositivos portatiles en forma limpia y sustentable. Se realiza un estudio
para mejorar el rendimiento de una celda solar, mostrando algunos experimentos practicos
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realizados en América del Sur. Ademas, se analizan algunas implementaciones de
cargadores solares para dispositivos portatiles, mostrando los beneficios e inconvenientes
de cada arquitectura. Finalmente, se propone una solucién completa e integrada para el uso
de energia solar fotovoltaica en la recarga de baterias de dispositivos portatiles.

En [53] se presentan estrategias de adquisicion de energia solar para la recarga de teléfonos
celulares. Se establecen guias de disefio y construccion de cargadores solares que
interactuan con el dispositivo movil, posibilitando la optimizacion de la carga en funcion de
los requerimientos de energia del dispositivo y la activacion de mecanismos de ahorro de
energia en el dispositivo cuando el cargador se encuentre en condiciones desfavorables para
la adquisicion de energia.

En el trabajo experimental de esta tesis se utilizaron pico sistemas fotovoltaicos sin hacer
uso de baterias internas, por lo que la energia generada por el panel se transfiere
directamente a la bateria del dispositivo. De esta manera, se evita la contaminacion
producida por el uso de baterias externas y se reduce el costo de fabricacion.
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Capitulo 3: Aspectos Metodolagicos
3.1 Descripcion
3.1.1 Seleccion del ambito de trabajo

Se optd por desarrollar el trabajo experimental en escuelas rurales aisladas debido a que
estas instituciones son representativas de la comunidad y constituyen un ambito ideal para
el desarrollo de la investigacion.

Cabe destacar que la escuela en el medio rural constituye no solo una institucion educativa,
sino también un centro social e instructivo para los habitantes de la zona. Esto se debe a una
valoracion muy positiva de la escuela por parte de las familias y las comunidades, las
relaciones de proximidad y de insercion significativa en el medio local, y un trabajo escolar
de nifios y nifas, de profesores e incluso de padres y madres, que las circunstancias de
aislamiento ayudan a promover.

Al constituirse como unico edificio estatal o provincial en la zona es utilizado para
reuniones afines a los intereses de la comunidad que es poca y dispersa, como por ejemplo
casos de extravios de personas o enfermedades de adultos mayores, ya que es su manera de
afrontar problemas ante la falta total de accesibilidad inmediata a asistencia en salud o
necesidades basicas.

Para resaltar la importancia de la escuela rural aislada, en la Figura 3-1 se muestra una
imagen de la Escuela de Molulo en la Provincia de Jujuy, la misma se encuentra en una
zona completamente aislada. Es el Unico lugar de la regién que cuenta con Sistemas
Fotovoltaicos que permiten suministrar energia eléctrica a los pobladores, que llegan
caminando desde parajes aledafios y permanecen por varias horas en la escuela mientras se
cargan las baterias de sus celulares.
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Se seleccionaron las siguientes escuelas, utilizando como referencia el mapa educativo de
las provincias de la argentina [54] :

Escuela Localidad Provincia
N°4526 | El Rosal Salta

N°4422 | Potrero de Chaiii Salta

N°4405 | Las Juntas - Guachipas | Salta

N° 4698 | Cerro negro Salta

N° 4756 | El Palomar Salta

N° 89 Yala de Monte Carmelo | Jujuy

N°130 | Calilegua Jujuy

N° 76 Molulo Jujuy

N° 348 Pozo Nuevo Santiago del Estero
N° 19 San Pedro de Guasayan | Santiago del Estero

Tabla 3-1: Escuelas rurales aisladas del NOA
Para la seleccion de las escuelas, se consideraron los siguientes aspectos:

- La zona donde se encuentra ubicada la escuela:
Presenta condiciones de aislamiento geografico y dificultades de acceso.
Dispone de cobertura minima de red celular (2G/EDGE).
Cuenta con una elevada radiacion solar en el transcurso del afio.
No esté conectada al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional

- La escuela representa a una comunidad rural dispersa.

- La escuela cuenta con espacio fisico para realizar las pruebas de campo.

- Los docentes y alumnos de la escuela tienen conocimientos minimos de uso de
dispositivos moviles.

- Se dispone de autorizacion para trabajar en la escuela.

- Disponibilidad de tiempo y buena predisposicion por parte de maestros y alumnos para
colaborar con el trabajo experimental.

- Equipamiento preexistente en la escuela. Dispositivos moviles (de alumnos y maestros) y
sistemas fotovoltaicos instalados.

En cada escuela seleccionada se realizaron las siguientes actividades:

- Contacto preliminar con el director del establecimiento, explicacion de las tareas a
realizar y gestion de la autorizacion de ingreso a la escuela.

- Se realizaron dos visitas a la escuela, debido a las distancias y a las dificultades de
acceso, las visitas fueron de 2 dias como minimo, la escuela proporcioné alojamiento y
comida al tesista y a sus colaboradores. En la primera visita, se efectué un relevamiento
general y una capacitacion a los maestros. Mientras que en la segunda, se llevo adelante
el trabajo experimental con la participacion de maestros, alumnos y padres de familia, y
la colaboracion de estudiantes avanzados de la Licenciatura en Sistemas de la
Universidad Nacional de Salta. Para llegar a la escuela se utilizo un vehiculo 4x4 por ruta
provincial de ripio y en algunos casos el tramo final se hizo caminando algunos
kilometros por sendero, porteando el equipamiento.
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3.1.2 Medicion del consumo

Para realizar las mediciones y caracterizar el consumo se eligié la herramienta de software
Trepn Profiler [55], fundamentando esta eleccion en los siguientes motivos:

Es de libre distribucion y descarga gratuita desde la pagina Web de Qualcomm [23].

Esta desarrollada para Sistema Operativo Android, segun datos de Our Mobile Planet
de Google [56] Android es el SO mas utilizado en dispositivos moviles en Argentina.

Se puede ejecutar en dispositivos de gama baja (Snapdragon serie 4), media
(Snapdragon serie 6) y alta (Snapdragon serie 8).

Realiza mediciones con mucha precision ya que utiliza sensores incorporados en el
dispositivo (sensor-based), que permiten determinar el consumo de energia en tiempo
real, por aplicacion y por componente de hardware (fine grained).

Genera un archivo de salida con trazas de ejecucion. Esto permite ejecutar una
secuencia de pruebas en el dispositivo mientras Trepn se ejecuta en segundo plano, una
vez finalizadas las pruebas se analizan los resultados almacenados en los archivos de
salida.

En la Figura 3-2 se ilustran los pasos necesarios para efectuar una medicion de consumo
con Trepn Profiler, los mismos se explican a continuacion:

Seleccionar escenario y caso de prueba. Se selecciona un escenario de comunicacion a

internet (Ej.: Red celular) y la prueba a realizar (Ej.: Navegaciéon Web con la aplicacion
Chrome).

Configurar dispositivos. Se desinstalan las aplicaciones no utilizadas, se detienen
procesos en segundo plano, se deshabilitan los dispositivos de hardware que no se
necesitan para las pruebas, se desactivan radios de comunicacidon no utilizados, se
deshabilitan las actualizaciones automaticas de sistema y de Google Play.

Ejecutar la aplicacion Trepn Profiler y arrancar el monitoreo de consumo de energia.
Seleccionar la aplicacion a monitorear, la elegida para realizar la prueba (Ej.: Chrome).

Ejecutar el caso de prueba

Al finalizar la prueba, detener Trepn Profiler y guardar la traza de ejecucion generada
(Formato CSV).

Analizar y procesar la traza de ejecucion generada por el profiler para determinar la
energia consumida al ejecutar el caso de prueba.
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Seleccionar caso de prueba

Y

Configurar dispositivos

Ejecutar el caso de prueba
(Testing)
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la medicidn

|
FINALIZAR |

Figura 3-2: Diagrama de flujo del procedimiento de medicion

3.1.3 Metodologia para deducir el modelo de consumo.

La construccion del modelo (Figura 3-3) involucra los siguientes pasos:

Definicion de los parametros que impactan en el consumo de energia en zonas rurales,
se eligieron los siguientes: Nivel de interaccion de la tarea, Capacidad del usuario para
manejar el dispositivo, Gama del dispositivo y Nivel de brillo del dispositivo.

Relevamiento de tareas de uso frecuente en zona rural. Se realizan entrevistas a
pobladores de la zona y se construye la lista de tareas.

Seleccion de aplicaciones moviles para ejecutar las tareas. Se ejecuta la tarea utilizando
diferentes aplicaciones moviles, se mide cuanta energia consume cada aplicacion para
ejecutar la tarea (aplicando el procedimiento de 3.1.2) y se selecciona la aplicacion que
consuma menos energia (eficiencia energética). Ejemplo:
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Tarea: Navegacion WEB en modo consulta
Aplicaciones moéviles: Chrome, Firefox, Opera
Aplicacion de menor consumo para realizar la tarea: Chrome

- Disefo de casos de prueba. Se definen cuestiones como: que tarea se va a ejecutar en la
prueba, con que aplicacion movil, en que dispositivo, que valores tendran los
parametros y quien (usuario) la ejecutara.

- Ejecucion de los casos de prueba. Se utiliza el procedimiento especificado en el
apartado 3.1.2 para estimar la cantidad de energia consumida al ejecutar cada caso de
prueba.

- Construccion del modelo de energia requerida. Los resultados de las estimaciones de
consumo energético (de los casos de prueba) se utilizan para construir/ajustar el modelo
de consumo de energia.

- Validacion del modelo. Se comparan los resultados obtenidos en las estimaciones de
consumo, con valores medidos utilizando hardware especifico (Multimetro). Para
considerar los desvios, se incluyd una variable de margen de error en el modelo.

Relevar tareas

!

Seleccionar aplicaciones
para ejecutar las tareas

Parametros de zona rural aislada

«Capacidad de manejo del usuario
*Nivel de interaccién de la tarea
«Gama del dispositivo utilizado
+Nivel de brillo utilizado

| |

Ejecutar pruebas | Construir el modelo de
(Testing) consumo de energia

A4

Disefar casos de prueba =~

Analizar
esultados

4

Ajustar el modelo de
consumo de energia

Valores estimados .
‘ R Validar
‘ Valores medidos Modelo

MODELO DE ENERGIA
REQUERIDA

Figura 3-3: Construccion del modelo de consumo

N
Desvios

3.1.4 Metodologia para construir el modelo de energia disponible.

La construccion del modelo (Figura 3-4) involucra los siguientes pasos:
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Seleccion de un panel fotovoltaico. Seleccionar un panel de tamano y peso reducido
para facilitar su utilizacion en zonas aisladas.

Definicion de las caracteristicas técnicas del panel. Entre otras: potencia maxima,
tensidn a corto circuito, corriente a corto circuito, curva [-V.

Medicion. Se instala el panel en plano horizontal en la zona de interés, utilizando un
multimetro, se mide y se registra la corriente y tension entregada por el panel en
diferentes horas del dia solar. La medicion se debe realizar en un dia claro y soleado
para mejorar la incidencia de la radiacion solar.

Utilizando un multimetro, se mide la corriente y tension entregada por el panel en
diferentes horas del dia solar, en la zona de interés. Estos valores iran cambiando en
funcidn de la radiacion solar. La medicion se debe hacer en un dia claro y soleado para
mejorar la incidencia de la radiacion.

Construccion del modelo de energia disponible. Las mediciones registradas son
procesadas y analizadas, los resultados del andlisis se utilizan para construir un modelo
de energia disponible (por hora). De ser necesario, se realizan nuevas mediciones para
ajustar el modelo.

Validaciéon del modelo. Se comparan los resultados obtenidos en las mediciones, con
los valores de un mapa solar con datos de la zona de interés.

Seleccionar un panel
fotovoltaico

l

Determinar las caracteristicas
técnicas del panel

Medir la potencia entregada Construir el modelo de
(Testing) energia disponible

A 4

Analizar

Ajustar el modelo de
esultados

energia disponible

A 4

Mapa Solar — (N MODELO DE ENERGIA

LEEERNY  Decvios DISPONIBLE

Figura 3-4: Construccion del modelo de energia disponible
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3.2 Aplicacion

Los aspectos metodolégicos presentados en el apartado anterior, se utilizaron para
realizar un estudio proyectivo * que pretende dar solucion a las siguientes carencias de las
poblaciones rurales aisladas: Imposibilidad de acceso a la informacion mediada por
dispositivos modviles y falta de equipamiento basado en energias renovables que garantice el
uso continuo de los mismos.

Para subsanar las carencias detectadas, cumpliendo con los objetivos de la investigacion, se
desarrollaron las siguientes actividades:

1. Seleccion del ambito de trabajo. Se seleccionaron zonas rurales aisladas para realizar el
trabajo experimental utilizando los criterios expuestos en el apartado 3.1.

2. Definicion de aspectos tecnologicos:

- Equipamiento a utilizar: Dispositivos moviles, baterias, paneles solares fotovoltaicos,
sensores y placas de control.

- Técnicas y equipamiento para medir el consumo de energia en los dispositivos
moviles.

- Métricas a utilizar para medir el rendimiento en los dispositivos moviles.

- Tecnologias de comunicacion a utilizar. Redes méviles. Conexion directa a la red
celular. WPAN Bluetooth o Wifi en modo ad hoc.

3. Especificacion de procedimientos para caracterizar y reducir el consumo de energia en
un dispositivo movil.

4. Seleccion de estrategias de despliegue de redes moviles que reduzcan el consumo y
optimicen el uso de la energia.

5. Deduccion de un modelo de consumo de energia, teniendo como premisa la reduccion
del consumo de energia en los dispositivos para posibilitar el aprovechamiento de la
energia solar. Se aplico la metodologia del apartado 3.1.3

6. Elaboracion de un modelo de energia disponible, aplicando la metodologia presentada
en el apartado 3.1.4.

7. Vinculacion de los modelos de energia de consumo y de energia disponible.

8. Construccion de un prototipo para medicion y una aplicaciéon mévil que faciliten el uso
de los modelos desarrollados en regiones aisladas.

9. Optimizacion de la potencia entregada por los paneles fotovoltaicos para la recarga de
baterias de dispositivos modviles. Se modificaron el nimero y la organizacion de las
celdas de un panel para ajustar la corriente y tension entregada por el mismo a los
requerimientos de carga de un dispositivo movil.

? La investigacion proyectiva son todas aquellas investigaciones que conducen a inventos,
programas, disefio o a creaciones dirigidas a cubrir una determinada necesidad, y basada en
conocimientos anteriores [57].
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10. Desarrollo de un caso de estudio. Se realiz6 una experiencia educativa mediada por TIC

11.

en una escuela rural aislada. Durante el desarrollo de la experiencia se utilizaron:

- Los modelos de consumo y energia disponible (incisos 5y 6).

- El prototipo y la aplicacion movil (inciso 8) para facilitar la aplicacion de los
modelos.

- Paneles fotovoltaicos optimizados (inciso 9) para suministrar energia a los
dispositivos

El uso de estos elementos, posibilitdé a maestros y alumnos, el acceso a contenidos

educativos digitales mediante el uso de dispositivos méviles abastecido con energia

solar fotovoltaica.

Evaluacion. Se evaluaron los resultados obtenidos para determinar las mejoras
introducidas y verificar que las carencias detectadas al comenzar la investigacion hayan
sido subsanadas.
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Capitulo 4: Reduccion del consumo de energia
4.1 Caracterizacion del consumo energético

El perfilador de consumo energético utilizado en esta tesis, Trepn Profiler (Apartado 2.4),
estima la potencia utilizada por una aplicacion movil incluyendo la potencia que el
dispositivo consume en modo Standby (Figura 4-1), denominada potencia base. Por esta
razon, para caracterizar el consumo de una aplicacidon, se debe restar a este consumo la
potencia base consumida por el dispositivo.

< Analyzing Mint Brows...

Battery Power

3973
476
2980
Epugs

L1986 =71 Consumo
= de la aplicacion

81490
993

496 | Consumo
0 ; 1 en Standby

0 17 Time [s] 53 71

Figura 4-1: Caracterizacion del consumo en Trepn Profiler

A continuacidon se explica este aspecto mediante un ejemplo y utilizando graficos para
ilustrar el consumo en el dispositivo movil.

En la Figura 4-2 se observa el consumo de una aplicacion moévil ejecutada en un
dispositivo: La energia utilizada (e;) en 5 segundos (t;) por una aplicacion (Appl) que
consume en promedio 570mW (p;).

Potencia

F

P, =570mw

€1

>

Tiempo

0 t,=55

Figura 4-2: Consumo energético de una aplicacion incluyendo la
energia base

La energia consumida por el dispositivo sera:
e, =e = j: pt)dt = p,xt, =0,570W x 5s =2,85Ws = 2,85]

Este valor incluye el consumo en modo standby (base) y el consumo de la aplicacion.
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Si se desea establecer el consumo de la aplicacion, primero se debe determinar el consumo
del dispositivo en modo standby, caracterizando el consumo del dispositivo sin ejecutar
aplicaciones (Figura 4-3). Donde, ey es la energia consumida por el dispositivo en modo
standby, en 5 segundos, utilizando una potencia promedio de 230mW.

Potencia

F Y

P, =230mv

€0

[
|

0 = -
b5 Tiempo
Figura 4-3: Consumo en modo standby

En la Figura 4-4 se observa la energia consumida por el dispositivo dividida en dos partes:
energia base (eg) y energia consumida por la aplicacion (e;).

Potencia
F 3
P, =570mi
€1
Po=230m
€0
$ L=3%  Tiempo

Figura 4-4: Consumo energético ejecutando una aplicacién
La energia consumida, ahora se puede calcular por separado:
t
e = IOO p)dt = p,xt,=0,230W x5s =1,15Ws =1,15J

e = jo p(O)dt = (p, — po)xt, = (0,5T0W - 0,230W) x 55 =1,7Ws = 1,7

€, =6 +e =L15+17=2_85J

Es muy dificil predecir cuando el usuario va a ejecutar una aplicacion y por cuanto tiempo,
siempre existirdn periodos en los cuales el usuario no se encuentre ejecutando la aplicacion
y mantenga el dispositivo en modo standby. Esto se ilustra en la Figura 4-5, en la cual se
observa que el usuario comenzo6 a utilizar la aplicacion en el instante t;;,= 2s y finalizo en
t1n=4s.
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Figura 4-5: Consumo energético de una tarea, sin considerar la energia en Standby

En este caso, la energia se calcula de la siguiente manera:
€ = J;:O p)dt = p, xt, =0,230W x5s =1,15Ws =1,15]

e = jo p(0)dt = (p, = po) % (e, - t,..) = (0,570W - 0,230W) x (4s - 25) = 0,68Ws = 0,687
e, =€, +e =115+0,68=183J

4.2 Reduccion del consumo de energia en el dispositivo movil

Se desarrollé un procedimiento para reducir el consumo de energia en aplicaciones moviles
de uso frecuente en zonas rurales aisladas. A continuacion, se explica paso a paso, el

procedimiento:

1.

Seleccionar tareas de uso frecuente en la zona rural de estudio, entre otras se pueden
mencionar: Navegacion Web, acceso a correo electronico, Geo-Posicionamiento,
Reproduccion de audio y video. En la seleccién de tareas se deben considerar las
limitaciones tecnoldgicas de la zona (Ej.: Cobertura de red celular limitada, 2G en lugar

de 3G).

Asignar aplicaciones moéviles para ejecutar las tareas, en funcion de los requerimientos
informaticos de los pobladores y/o visitantes de la zona. En la Tabla 4-1 se mencionan

ejemplos de tareas y aplicaciones.

TAREA

APLICACIONES

Navegacion Web

Google Chrome, Mozilla firefox, Opera Mini, Mint

Envio de SMS

Google Hangout, Handcent SMS

Acceso a correo electronico

Google mail, Microsoft Outlook

Mensajeria instantanea

Whatsapp, Facebook Messenger, Google Hangout

Geo-Posicionamiento

GPS status, GPS Essentials, GPS test

GPS Tracking

Geo tracker, GPS hiking, My track

Navegacion GPS

Google maps, GPS navigation & Maps

Captura de fotos

Google camera, Retrica, Wondershare Powercam, Instagram

Filmacion de videos

Cinema FV-5, Wondershare Powercam, Instagram

Reproduccién de audio y video

MX player, VLC player, KMPlayer

Tabla 4-1: Tareas de uso frecuente en zona rural y aplicaciones para ejecutarlas.
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3. Determinar el consumo energético de las aplicaciones para realizar la tarea asignada
dentro de ciertos pardmetros de rendimiento (Ej.: Latencia y Throughput). Se utiliza la
técnica de medicion presentada en el apartado 3.1.2.

4. Seleccionar la aplicacion que consuma menos energia para ejecutar la tarea (eficiencia
energética).

En la Tabla 4-2 se resumen los pasos del procedimiento:

Seleccionar tarea T,

Asignar aplicaciones para ejecutar | T; — Appi, App2, Apps, Appa
las tareas.

Determinar el consumo energético | ¢;=c(App1), ca=c(Appz), c3=c(Apps), c4=c(Appa4)
de las aplicaciones

Establecer el consumo energético | ¢(T;) = min(cy, ¢z, C3, C4)
de las tareas

Tabla 4-2: Eficiencia energética para realizar una tarea
En la Figura 4-6 se ilustra un ejemplo de uso del procedimiento. Se eligieron 4 aplicaciones
para realizar la tarea “Descarga de contenidos WEB”. Se observa que la aplicacion Focus
consume 1632mW, Chrome 1549mW, Opera 1720mW y Mint 1470mW. Se selecciona la
aplicacion de menor consumo para realizar la tarea: Mint 1470mW.

k!

/ ‘ ‘ |
Tarea Aplicaciones Enerqgy Profiler E
e 1549 mi

c\ Battery Power @
| s

Descarga de Firefox Google ’ w \
contenidos ! focus Chrome i % W Teedl 3 -1632 mA '

WEB @ P & Analyzing Mint Brows.. i : x
=:= 1 \ b Mint
c o C/ 1470 mW

. Opera Mint .~

1720 mW b

Figura 4-6: Eficiencia energética para realizar una tarea en un dispositivo movil

El procedimiento fue utilizado en las siguientes publicaciones:
- Cargadores solares portatiles para el uso de dispositivos moéviles en zonas rurales

aisladas del NOA [5].
- Mini sistemas fotovoltaicos para el uso de dispositivos mdviles en zonas rurales:
Optimizacion de la potencia entregada y consumida [4].

4.3 Reduccion del consumo de energia en las comunicaciones
Los usuarios de celulares zonas aisladas disponen de servicios de datos con tasas de

transmision bajas que se reducen ain mas cuando se conectan varios dispositivos
simultdneamente. En estas condiciones, las aplicaciones moéviles se vuelven inestables,
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generando un gran nimero de retransmisiones que degradan el rendimiento e incrementan
el consumo de energia en los dispositivos moéviles, generando un inconveniente adicional
para los usuarios, ya que en este tipo de zonas la energia es limitada y existen pocas
posibilidades de recarga.

En este apartado se realiza un estudio comparativo de rendimiento y consumo de energia en
3 escenarios, que utilizan los servicios de la red celular para comunicar celulares de zonas
aisladas a servidores de Internet. En cada escenario, se implementd un canal de
comunicacion extremo a extremo entre un dispositivo mévil y un servidor de Internet y se
inyecto trafico para medir el rendimiento y consumo energético.

Los resultados obtenidos en cada escenario fueron comparados para determinar las
diferencias en el rendimiento y consumo de energia. Las desviaciones que surgieron de
estas comparaciones permitieron establecer cudl es el escenario que mejor se adapta a las
zonas aisladas.

4.3.1 Tecnologias de telefonia celular disponibles en zonas aisladas

Existen diferentes tecnologias de telefonia celular que brindan soporte para la conexion de
dispositivos moviles, desplegados en zonas remotas, a Internet. Estas tecnologias fueron
evolucionando en el tiempo y esas evoluciones son las denominadas generaciones: Segunda
generacion o 2G (GSM, GPRS, y EDGE), Tercera generacion o 3G (UMTS, HSDPA,
HSUPA y HSPA+) y Cuarta generacion o 4G (LTE y LTE Advanced).

Para el despliegue de los escenarios, se eligid la tecnologia GPRS por sobre tecnologias
como 3G o 4G, fundamentando esta eleccion en las siguientes razones:

- Cobertura en la zona de despliegue.
En zonas remotas, por lo general, solo se dispone de tecnologia 2G (GSM/GPRS). Las
tecnologias 3G (UMTS, HSPA) y 4G (LTE) se encuentran en zonas con gran
concentracion de usuarios y su implementacion en zonas alejadas implica un importante
recambio tecnologico por parte de las compafiias de celulares.

- El consumo de energia es menor en los dispositivos moviles que utilizan GPRS, en
comparacion con los que utilizan UMTS o HSPA. En [58] y [59] se presentan estudios
relacionados con el consumo de energia en diferentes tecnologias celulares, los
resultados muestran que GPRS consume entre un 40% y 70% menos energia
comparado con UMTS. Esta diferencia de consumo se debe a dos razones:

1. El nimero de estaciones base compatibles con los estindares UMTS/HDPSA es
limitado en zonas alejadas, por este motivo los dispositivos moviles 3G deben
conectarse a antenas situadas a grandes distancias, lo que implica utilizar mayor
potencia para transmitir los datos.

2. Las velocidades de transferencia alcanzables por los estandares 3G y 4G requieren
de modulaciones mas complejas, las cuales necesitan de muchos calculos
adicionales y obligan a un mayor uso de CPU a los dispositivos y, por lo tanto, a un
mayor consumo de energia.

- Velocidad de transferencia.
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En la Tabla 4-3 se muestran las velocidades de transferencia de las diferentes
tecnologias, desde GPRS hasta LTE-Advanced. Debe notarse que a partir de la
tecnologia WCDMA se utilizan diferentes velocidades para el enlace descendente (DL -
DownLink) y para el ascendente (UL — UpLink). Si bien la velocidad maxima de
transferencia que soporta la red EDGE (473,6 Kbit/s) es pequefia en comparacion a
UMTS, alcanza para establecer una conexion con un servidor de Internet.

Generacion 2G 3G 4G
Tecnologia GPRS | EDGE | WCDMA | HSDPA | HSUPA | HSPA+ | LTE LTE
(UMTS) Advanced
IR A A
v | R T T S T

Tabla 4-3: Tasa de datos maxima tedrica para las tecnologias de celular.

- Proporciona transporte de datagramas 1Pv4.

4.3.2 Equipamiento utilizado

4.3.2.1 Servidor

El servidor de pruebas (“Testing”) se instalé en la DMZ del campus de la Universidad
Nacional de Salta (UNSa) y se le asign6 un IP publico (190.221.183.199). La DMZ de la
UNSa se encuentra conectada a Internet a través de un enlace sincronico de 20Mbps.

La configuracion del servidor de infraestructura utilizado en el escenario de pruebas, es la

siguiente:

Servidor Testing

Equipo Lenovo TS150

CPU Xeon E3-1245 V6
Chipset Intel H57

RAM 8 Gbytes DDR4-SDRAM

Disco rigido

2 Thbytes, Serial ATA, 10000 RPM

LAN

Gigabit Ethernet

WAN Enlace sincrénico de 20Mbps
IP publico 190.221.183.220

DNS Name | di.unsa.edu.ar

SO Debian 9 Stretch

Servicios - Stack TCP/IP

Habilitados | - SSH Server

Software - Iperf 3.0 [60]

Instalado

Tabla 4-4: Configuracion del Servidor
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4.3.2.2 Dispositivos Moviles

La configuracién de los dispositivos mdviles utilizados en los distintos escenarios de
pruebas, es la siguiente:

Dispositivos moviles

Equipo Xiaomi Redmi 7A

CPU Octa-core (2x2.0 GHz Cortex-A53 & 6x1.45 GHz
Cortex AS53)

Chipset Qualcomm SDM439 Snapdragon 439 (12 nm)

RAM 2Gbytes RAM

SO Android 8.0 (Oreo)

Root SI

2G GSM 850/900/ 1800 / 1900 MHz
GPRS Up to 114 kbps; EDGE Up to 560 kbps

3G HSDPA 850/900 /1900 /2100 MHz

HSDPA, up to 21 Mbps; HSUPA, up to 5.76 Mbps
Bluetooth 4.2, A2DP, LE

WLAN Wi-Fi 802.11 b/g/n, Wi-Fi Direct, hotspot
Bateria Li-Po 4000 mAh, 3.7 v.
Aplicaciones | - Jackpal Android terminal emulator [39]
Instaladas - Iperf [38]

- Trepn profiler

Tabla 4-5: Configuracion de los dispositivos moviles Cliente

Los equipos fueron especialmente preparados para las pruebas, se procedi6 entonces a:

- Desinstalar las aplicaciones no indispensables para su funcionamiento.
- Detener procesos en segundo plano.

- Deshabilitar dispositivos de hardware no utilizados.

- Deshabilitar actualizaciones

- Cargar la bateria al 80%.

4.3.3 Escenarios de comunicacion

Se implementaron los siguientes escenarios de comunicacion:

- Conexion directa a la red celular
- Piconet Bluetooth
- Wifi Mobile Hotspot.

Los tres escenarios fueron desplegados en el centro de estimulacion y desarrollo escolar de
la localidad de Yacones, perteneciente al municipio de Vaqueros de la Provincia de Salta.
Esta localidad dispone de cobertura de red celular 2G (GSM/GPRS/EDGE) muy limitada,
similar a la existente en zonas aisladas.

En la Figura 4-7 se muestran la informacion de red generada por la aplicacion Network
Signal Info [61], ejecutada en uno de los nodos. Ademas de la ubicacién geografica, se
observa que la estacion base GSM se encuentra a 6Km de distancia y la fuerza de la sefial
es de -81 dBm. El indicador de fuerza de la senal recibida (RSSI por las siglas del inglés
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Received Signal Strength Indicator), es una escala de referencia para medir el nivel de
potencia de las sefiales recibidas por un dispositivo mévil. La escala tiene al valor 0 (cero)
como centro; representa 0 RSSI, o 0 dBm, generalmente la escala se expresa dentro de
valores negativos; cuanto mas negativo, mayor pérdida de sefial. Se considera Excelente
(Mas de -71 dBm), Muy buena (entre -87 y -71), Buena (entre -97 y -87) y Baja (entre -
120y -97).

Network Signe

Mobile
Signal

Figura 4-7: Graficos generados por la aplicacién Network Signal Info

4.3.3.1 Conexion directa

En este escenario los dispositivos méviles (nodos) se conectan en forma directa al servidor
utilizando los servicios de la red celular (Figura 4-8). Cada dispositivo se conecta al
servidor utilizando un canal de comunicacion TCP/IP extremo a extremo (end to end). El
trafico entre los nodos y el servidor se gestiona a través de los enrutadores de la red celular;
desde donde y a través de Internet son encaminados para ser entregados al servidor.
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Canal de comunicaciones
Nodo extremo a extremo

Nodos Cliente en SERVIDOR
zona rural aislada (informacion digital)

Nodn S
Nndn . >
Modo

Figura 4-8: Conexidén directa

En la Tabla 4-6 se resumen las caracteristicas mas importantes de este escenario:

Tecnologia celular GPRS/EDGE
Distancia entre el Gateway y la estacion base GSM. 6 km
Potencia de sefial -81 dBm

Tabla 4-6: Caracteristicas del escenario comunicacion directa
Configuracion

Gateway

Este escenario no requiere de un Gateway, todos los dispositivos actian como nodos
Cliente.

Nodos

Se establece un canal de comunicacion (TCP/IP) entre los nodos cliente y el servidor
habilitando los datos méviles en cada dispositivo cliente:

- Settings — More settings — Mobile networks — Network Mode -> GSM only

- Settings — More settings — Mobile networks —Mobile data -> ON

4.3.3.2 Piconet Bluetooth

En la Figura 4-9 se observa la representacion grafica de este escenario. En el mismo se
conecta una Piconet Bluetooth, desplegada en zona remota, a un servidor de Internet,
utilizando los servicios de transporte de la red celular (GPRS/EDGE) [62]. Los celulares de
la Piconet se conectan al servidor utilizando un canal de comunicacion TCP/IP extremo a
extremo (end to end). El trafico entre los nodos méviles y el servidor se gestiona a través de
uno de los nodos que actiia como Gateway entre la Piconet y la red celular. Este nodo es el
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encargado de enviar los paquetes de datos hacia los enrutadores de la red celular; desde

donde y a través de Internet son encaminados para ser entregados al servidor.

A) - A

il A

o 4 RED
CELULAR

X /’/Gateway

MNoda

e

. e
N Nodo ; Canal de comunicacioneas
Nodo extremo a extremo

Nodos C]ien“re en
zona rural aislada

SERVIDOR
(informacion digital)

Figura 4-9: Piconet bluetooth

A continuacion se resumen las caracteristicas mas importantes de este escenario:

Tecnologia elegida para el despliegue

Bluetooth 4.0 LE

Interfaces Bluetooth utilizadas

Clase 1 (alcance tedrico de hasta 100
metros y potencia maxima de 100mW)

Distancia entre el nodo Cliente y el Gateway

10

Configuracion de la piconet Bluetooth

Perfil PAN y protocolo BNEP [63]

Frecuencia

2,4GHZ

Numero méximo de nodos 7

Tecnologia celular EDGE/GPRS
Distancia entre el Gateway y la estacion base GSM. 6 km
Potencia de senal -81 dBm

Tabla 4-7: Caracteristicas del escenario Piconet Bluetooth

Configuracion
Gateway

- Habilitar los datos moviles:

Settings — More settings — Mobile networks —Mobile data -> ON

- Habilitar Bluetooth:
Settings — More settings — Bluetooth — ON

- Habilitar el acceso compartido a Internet por Bluetooth
Settings — Connections — Mobile hotspot and tethering > Bluetooth tethering -> ON

Nodos

Para establecer un canal de comunicacion entre los nodos cliente y el servidor se debe

brindar transporte IP entre el nodo cliente y el servidor a través del Gateway Bluetooth:
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- Deshabilitar los datos moviles:
Settings — More settings — Mobile networks —Mobile data -> OFF
- Habilitar Bluetooth:
Settings — More settings — Bluetooth —> ON
- Conectar dispositivo Cliente con el Gateway.
Buscar el dispositivo Gateway y Emparejar (Pair), se mostrarda un codigo de confirmaciéon en ambos
dispositivos (Figura 4-10)
- Habilitar el acceso a Internet en el cliente a través del Gateway (Figura 4-11).
Settings — More settings — Bluetooth — Internet access -> ON

o) GATEWAY Xiaomi Redmi 7A ( Paired Biuetooth dE\'ice
Rename
Pair with GATEWAY Xiaomi R... Unpair
659551
Comacts and oo it _ Internet access
Cancel Pair
Figura 4-10: Pairing Bluetooth Figura 4-11: Acceso a Internet por Bluetooth

4.3.3.3 Mobile Hotspot

En el contexto de las comunicaciones inaldmbricas, un Hotspot es un lugar (o punto) que
ofrece acceso a Internet a través de una red inaldmbrica y un enrutador conectado a
Internet.

En la Figura 4-12 se observa la representacion grafica de este escenario. En el mismo se
conecta una red Wifi, desplegada en zona remota, a un servidor a través de la red celular
(GSM/EDGE). Uno de los celulares se conecta al servidor utilizando un canal de
comunicacion TCP/IP extremo a extremo (end to end). El trafico entre el nodo movil y el
servidor se gestiona a través de uno de los nodos que actia como un punto de acceso Wifi
(Mobile Hotspot). Este nodo es el encargado de enviar los paquetes de datos hacia los
enrutadores de la red celular; desde donde y a través de Internet son encaminados para ser
entregados al servidor.
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Figura 4-12: Mobile hotspot

En la Tabla 4-8 se resumen las caracteristicas mas importantes de este escenario.

Tecnologia elegida para el despliegue Wifi

Alcance maximo 100 metros

Distancia entre el nodo Cliente y el Gateway 10 metros
Configuracion de la red Wifi IEEE 802.11g - 2,4GHZ
Numero méximo de nodos 30

Tecnologia celular GPRS/EDGE

Distancia entre el Gateway y la estacion base GSM. 6 km

Potencia de sefial -81 dBm

Tabla 4-8: Caracteristicas del escenario Mobile Hotspot
Configuracion

Para establecer un canal de comunicacion entre el nodo cliente y el servidor se debe brindar
transporte IP entre el nodo cliente y el servidor a través del nodo que actia como punto de
acceso.

Gateway

- Habilitar los datos moviles:
Settings — More settings — Mobile networks —Mobile data -> ON
- Compartir los datos moéviles por Wifi (Figura 4-13):
Settings — Connections — mobile hotspot —~ON
Settings — Connections — mobile hotspot —>Wi-Fi sharing —~ON
Settings — Connections — mobile hotspot — Network Name — “Gateway Wifi”
Settings — Connections — mobile hotspot — Password — Dejar en blanco

Si bien es posible definir una contrasefa para la red Wifi, esto no se recomienda ya que

se activa el acceso protegido a la red, WPA2/PSK [64] con encriptaciéon AES, que
introduce un considerable consumo adicional de energia en los dispositivos [65].
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Nodos

- Deshabilitar los datos moviles en el dispositivo cliente:
Settings — More settings — Mobile networks —Mobile data -> OFF
- Habilitar Wifi
Settings — Connections — Wi-Fi —ON
- Conectar el celular cliente al Wifi.
Buscar el SSID “Gateway WiFI”

MOBILE HOTSPOT
ON

Gateway WIFI

Password

Wi-Fi sharing

No devices

/i-Fi on the device
from the list of available

Figura 4-13: Configuracion del
Hotspot

4.3.4 Meétricas utilizadas

Para determinar el rendimiento del canal de comunicaciones extremo a extremo, entre el
nodo cliente y el servidor, se utilizaron las siguientes métricas: Latencia, Throughput y
Consumo de energia (en el cliente).

En la Tabla 4-9 se mencionan las aplicaciones, del lado del cliente y del lado del servidor,
y los tests utilizados para generar trafico entre el cliente y el servidor.

Meétrica Aphp acion Aplicacion Servidor Prueba
Cliente
Latencia ICMP Busybox Ping Debian Stack TCP/IP Echo Request/Reply (32 bytes)
Throughput TCP Iperf Iperf Server Inyeccion de trafico TCP
aleatorio (1024 Kbytes)

Tabla 4-9: Aplicaciones utilizadas para los tests

A modo de ejemplo, en la Tabla 4-10 se muestra como son utilizadas las aplicaciones (en el
Servidor y en el Cliente) para inyectar trafico en un escenario de 5 nodos (N1 a N5).

Métrica Aplicacion Server Clientes
Latencia ICMP Busybox ping | ICMP habilitado N1: Ping —t di.unsa.edu.ar > nl.log
N2: Ping —t di.unsa.edu.ar > nl.log
N3: Ping —t di.unsa.edu.ar > nl.log
N4: Ping —t di.unsa.edu.ar > nl.log
NS: Ping —t di.unsa.edu.ar > nl.log
Throughput TCP | Iperf3 Terminal 1: iperf3 -s -p 5201 >nl.log N1: iperf3 -c di.unsa.edu.ar -p 5201 -t 60 - n 1024k
Terminal 2: iperf3 -s -p 5202 >n2.log N2: iperf3 -c di.unsa.edu.ar -p 5202 -t 60 - n 1024k
Terminal 3: iperf3 -s -p 5203 >n3.log N3: iperf3 -c di.unsa.edu.ar -p 5203 -t 60 - n 1024k
Terminal 4: iperf3 -s -p 5204 >n4.log N4: iperf3 -c di.unsa.edu.ar -p 5204 -t 60 - n 1024k
Terminal 5: iperf3 -s -p 5205 >n5.log NS: iperf3 -c di.unsa.edu.ar -p 5205 -t 60 - n 1024k

Tabla 4-10: Tests realizados para 5 nodos
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Los archivos “log” generados por “Busybox ping” fueron almacenados en la memoria SD
interna de cada dispositivo Cliente, mientras que los de “Iperf3” se almacenaron en el disco
del servidor.

4.3.5 Mediciones realizadas

Se desplegaron los tres escenarios propuestos utilizando uno, dos, tres, cuatro y cinco
nodos. Las mediciones se realizaron de manera automadtica, utilizando scripts y
aplicaciones que corrieron de forma continua durante 7 dias en la franja horaria 7:00 am a
7:00 pm, de esta manera se contemplaron diferentes niveles de carga de la red celular. Los
resultados obtenidos se promediaron para determinar el valor final de cada medicion.

INICIAR

Definir caso de prueba

h 4

Configurar dispositivos

Ejecutar la prueba
(Testing)

Procesar, consolidar y promediar
los valores medidos

FINALIZAR

Figura 4-14: Procedimiento para medir el rendimiento y el
consumo energético en los escenarios de comunicacion




A continuacién se resumen las actividades realizadas (Figura 4-14) para determinar las
métricas de consumo y rendimiento en los escenarios propuestos:

- Definicion de caso de prueba. Se selecciona escenario (conexion directa, piconet o
hotspot), cantidad de nodos (1 a 5), métrica de rendimiento y prueba a realizar (Tabla
4-9)

- Configuraciéon de los dispositivos moviles. Se desinstalan las aplicaciones no
utilizadas, se detienen los procesos en segundo plano, se deshabilitan los dispositivos
de hardware y radios de comunicacion no utilizados, se desactivan las actualizaciones
automadticas del Sistema y de Google Play.

- Despliegue del escenario. Se configura un canal de comunicacion extremo a extremo
entre cada Cliente y el Servidor.

- Inicializacion del registro de consumo energético. En cada dispositivo, se ejecuta la
aplicacion Trepn Profiler y se inicia el monitoreo de consumo de energia para la
aplicacion seleccionada.

- Ejecucion del caso de prueba. En cada dispositivo, se ejecuta la prueba con la
aplicacion seleccionada y utilizando el escenario desplegado. La aplicacion inyecta
trafico entre el Cliente y el Servidor y almacena la salida en un archivo “log” en la
memoria SD del dispositivo. Se genera un “log” por dispositivo.

- Finalizacién del registro de consumo energético. En cada dispositivo, se detiene Trepn
Profiler y se guardan las trazas de ejecucion generada.

- Anadlisis de resultados. En cada dispositivo, se procesan las trazas de ejecucion
generadas por el profiler y los archivos “log” generados por la aplicacion utilizada para
la prueba. Luego, los datos se consolidan y promedian para obtener las métricas de
Consumo y Rendimiento.

Una vez obtenidos los valores promedio de todas las pruebas, se procedié a generar los
graficos comparativos que se presentan en el siguiente apartado.

4.3.6 Resultados

En este apartado se presentan los resultados obtenidos en las mediciones, utilizando
graficos comparativos que resumen los aspectos estudiados.

4.3.6.1 Latencia ICMP

En la Figura 4-15 se evidencia que el uso de un Gateway de comunicaciones introduce un
incremento aceptable en la latencia: 12% para Bluetooth y 16% para Wifi. A modo de
referencia y para ilustrar el bajo rendimiento de las redes celulares disponibles en zonas
rurales en comparacion con las redes de zonas urbanas, se incluye en el grafico la latencia
para una red 4G en zona urbana. Se observa una diferencia de latencia de mas de un 300%.
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ICMP Echo Request Reply (Ping)

10 Nodo Cliente - Servidor "Testing"

120 4 110,12 115,10
99,54
_ 100 1
]
E
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w® 60 4
-
40 4 33,00
20
0
CONEXION CONEXION PICONET MOBILE
DIRECTA (4G, DIRECTA (2G, BLUETOOTH HOTSPOT (2G,
Urbana) Rural) (2G, Rural) Rural)

Figura 4-15: Latencia promedio para diferentes escenarios de 5
nodos.

4.3.6.2 Throughput TCP

La comparacion de los valores de throughput, obtenidos en los escenarios implementados
con diferentes cantidades de nodos, se muestra en el grafico de la Figura 4-16. Del mismo
se desprende que el throughput disminuye a medida que se agregan nodos y que las
diferencias de rendimiento entre los tres escenarios no son significativas. Ademas, se
observa que con 3 nodos o mas el escenario Wifi Mobile Hotspot entrega mejor
rendimiento que el escenario de conexion directa, mientras que el escenario Piconet
Bluetooth entrega un mejor rendimiento a partir de los 4 nodos.

Throughput por escenario y cantidad de nodos
IPERF - 1024 Kbytes de trafico TCP

45,00
43,20 42,35
41,19 N84 4144 4079 4124 2046
39,63 4002 " 3928 39,71
40,00 38,23 ’/

35,00 ‘
1NODO 2NODOS 3 NODOS 4 NODOS 5NODOS

Numero de Nodos

Throughput
(Kbytes/seg)

‘I CONEXION DIRECTA O PICONET BLUETOOTH O WIFI MOBILE HOTSPOT

Figura 4-16: Throughput para trafico TCP generado por IPerf

4.3.6.3 Consumo de energia

En el grafico de la Figura 4-17 se observa el consumo promedio de energia para los tres
escenarios. Para “n” nodos:
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Conexion Directa: Promedio de “n” nodos cliente (el escenario no requiere Gateway)
Piconet Bluetooth: Promedio de “n” nodos cliente, incluyendo al Gateway.

WiFi Mobile Hotspot: Promedio de “n” nodos cliente, incluyendo al Gateway.

Sin=1 solo se considera conexion directa.

Si tomamos como valor de referencia el consumo de los nodos en una conexiodn directa, se
evidencia que en el caso de Bluetooth se obtiene una reduccion de energia cuando la
Piconet tiene 3 o mas nodos (incluyendo al Gateway), mientras que en el caso de Wifi
Mobile Hotspot esto ocurre cuando la red tiene 5 0 mas nodos (incluyendo al Hotspot).

Consumo promedio de Energia por escenario y cantidad de nodos
IPERF - 1024 Kbytes de trafico TCP

© 16,00 15,44
=) J
g 15,00 14,39 ara 1400 14,22 1256
2 ‘au,: 14,00 - 13,33 13,22 ’
s 2 1 1250 12,84
% § 13,00 12,43 12,09 11,96
§ ~ 12,00 1
2 11,00 -
w

10,00 -

1 NODO 2 NODOS 3 NODOS 4 NODOS 5NODOS

Numero de Nodos

‘I CONEXION DIRECTA O PICONET BLUETOOTH O WIFI MOBILE HOTSPOT ‘

Figura 4-17: Consumo de energia para trafico TCP generado por IPerf

Para ilustrar el impacto del uso de un Gateway en una Piconet Bluetooth, en la Figura 4-18
se presenta el consumo por nodo en una Piconet de 5 dispositivos: 4 nodos y 1 Gateway. Se
observa que el consumo de energia se duplica en el Gateway, esto se debe a que el
dispositivo que actlia como Gateway tiene activada la funcionalidad de ruteo y encendidos
dos radios de comunicacion: Bluetooth y Celular.

Consumo promedio de energia por nodo - Piconet de 5 nodos

IPERF - 1024 Kbytes de trafico TCP
25,00

20,00 -

15,00 -
10,00 - 20,97

5,00 - 10,10 9,58 9,68 9,51

Energia Consumida
(Joules)

0,00
Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Gateway

Figura 4-18: Consumo de energia para una piconet de 5 nodos

Lo mismo ocurre si se utiliza un Mobile Hotspot en una red Wifi (Figura 4-19), aunque en
este caso el consumo en los nodos cliente y Gateway sera superior, ya que el consumo del
radio Wifi es superior al consumo del radio Bluetooth.

86



Consumo promedio de energia por nodo
WiFi Mobile Hotspot de 5 nodos

25,00 - IPERF - 1024 Kbytes de trafico TCP
©
T 20,00
E
3 —_
g g 15,00
o 3
& 3 10,00 22,45
o
& 500 11,09 11,49 11,59 11,55
w
0,00
Nodo1 Nodo2 Nodo3 Nodo4 Hotspot

Figura 4-19: consumo de energia para una red Wifi Mobile Hotspot de 5 nodos

El consumo adicional de energia que introduce el Gateway o el Hotspot, dependiendo del
escenario, se puede distribuir entre los nodos conectados promediando los valores. Por lo
tanto, mientras mas nodos se conecten a la red, menor serd el impacto sobre cada nodo.
Ejemplo para 5 nodos:

Piconet:
Energia acumulada=(10,10+ 9,58+9,68+9,51+20,97) = 59,83
Energia promedio= 59,83/5 = 11,96 Joules

Wifi Mobile Hotspot:
Energia acumulada=(11,09+11,49+ 11,59+ 11,55+ 22,45) = 68,17
Energia promedio= 68,17/5 = 13,63 Joules

El valor promedio es de utilidad si se utiliza una fuente de energia Unica para todos los
nodos (Ej. Grupo electrégeno). Si se dispone de una fuente de alimentacion independiente
por dispositivo (E;j. panel solar portatil), se debe considerar la reduccion de consumo “por
nodo”. Para analizar este aspecto en la Figura 4-20 se presenta un grafico de consumo
promedio por nodo, sin considerar el consumo del Gateway. Entonces, para “n” nodos:

Conexidon Directa: Consumo promedio de “n” nodos cliente.

Piconet Bluetooth: Consumo promedio de “n-1” nodos cliente, no se incluye el Gateway.
Wifi Mobile Hotspot: consumo promedio de “n-1” nodos cliente, no se incluye el Gateway.
Si n=1 solo se considera conexion directa.

Consumo promedio de nodos cliente
por escenario y variando cantidad de nodos
IPERF - 1024 Kbytes de trafico TCP

14,22
15,00 5 12,59 12,84 13,22 13,72 :
032 1080 oaq 1090 050 1111 078 1132
10,00
5,00
0,00
1 NODO 2 NODOS 3 NODOS 4 NODOS 5 NODOS

m DIRECTA O PICONET BLUETOOTH o WIFI MOBILE HOTSPOT

Figura 4-20: Consumo promedio de los nodos cliente para cada escenario
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Se evidencia que la reduccion del consumo de energia se consigue a partir de los 2 nodos y
que el ahorro de energia es mayor a medida que se agregan nodos.

Si bien la reducciéon en el consumo no parece significativa para la prueba realizada, el
impacto sera importante cuando el dispositivo se utilice para realizar varias tareas
simultaneas por periodos de tiempo largos.

4.3.6.4 Ventajasy desventajas de cada escenario

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas de cada uno de los escenarios
estudiados.

Escenario Ventajas Desventajas

- No requiere configuracion. - Todos los nodos utilizan la red

- No requiere Gateway. celular, introduce congestion.

- Los nodos se comunican con
una estacion base ubicada a
gran distancia, lo que demanda
un elevado consumo de
potencia.

Conexion
Directa

- Solo un nodo se conecta a la red (Gateway), se | - La cantidad de nodos que se
reduce la congestion. pueden conectar es limitada (7).

- Los nodos no usan la red celular, se comunicacion | - Requiere configuracion
con el Gateway utilizando menor potencia, se adicional.
reduce el consumo.

- El nodo Gateway se puede ubicar en una
ubicacion estratégica para mejorar la ganancia de
sefial celular,

- Introduce una reduccioén en el consumo de energia
a partir de 3 nodos. Util para fuente unica de
energia (Ej. Grupo electrogeno)

- Al no utilizar los radios de comunicacion celular,
se reduce el consumo de energia en los nodos
cliente. Util para fuentes independientes de
energia (Ej.: panel solar portatil)

Piconet
Bluetooth

- Solo un nodo se conecta a la red, se reduce la
congestion.

- Los nodos no usan la red celular, se comunicacion
con el Hotspot utilizando menor potencia, se
reduce el consumo.

- Elnodo hotspot se puede ubicar en una ubicacién
estratégica para mejorar la ganancia de sefal
celular.

Wifi Mobile | - Introduce una reduccion en el consumo de energia

Hotspot a partir de 4 nodos. De utilidad si se dispone de
una fuente Unica de energia (Ej. Grupo
electrogeno)

- Al no utilizar los radios de comunicacion celular,
se reduce el consumo de energia en los nodos
cliente. De utilidad si se dispone de de fuentes
independientes de energia (Ej.: paneles solares
portatiles)

- No tiene limitaciones para el nimero de nodos.

- Configuracion simple

Tabla 4-11: Ventajas y desventajas de los escenarios de comunicacion
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4.3.7 Conclusiones del capitulo

El uso de un Gateway (o Hotspot) reduce el consumo en los nodos cliente, posibilitando
que trabajen con fuentes de energia de capacidad reducida. No obstante, se debe prever una
fuente de alimentacion de mayor capacidad para el dispositivo que actia como Gateway.

Los 3 escenarios estudiados funcionan de manera aceptable en zonas aisladas, la decision
de cual utilizar dependera de limitaciones y restricciones de la zona de despliegue.

En funcion de la cantidad de dispositivos a utilizar, se recomienda:
- Conexidn directa - 1 a 3 dispositivos
- Piconet Bluetooth - 4 a 7 dispositivos
- Red Wifi Mobile Hotspot - 8 o mas dispositivos.
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Capitulo 5: Modelos de energia requerida y disponible
5.1 Resumen

En este capitulo se presentan dos modelos para utilizar en zonas rurales aisladas, uno para
estimar la energia requerida para ejecutar tareas de uso frecuente en estas zonas y otro para
determinar la energia por hora disponible en una zona.

En primer lugar se desarrolla el modelo de energia requerida (modelo de consumo),
considerando los siguientes aspectos:

T, Tarea de uso frecuente en zona rural

App, Aplicacion de menor consumo para realizar la tarea T

r Cantidad de veces que se va a repetir la tarea

Ps Potencia promedio que consume el dispositivo en modo standby

ts Tiempo que el dispositivo consume energia en modo standby

p1 Potencia promedio que utiliza la aplicacion App, para realizar la tarea T,
t Tiempo utilizado para realizar la tarea T, ejecutando App;

es~psxt; | Energia utilizada en modo standby, sin ejecutar aplicaciones
e;=pi+t; | Energia que requiere la aplicacion App, para realizar la tarea T,

Al valor de la energia requerida para ejecutar T; con App; (e;) se debe agregar el consumo
adicional de energia que introducen las caracteristicas propias de la zona rural aislada
(parametros de la zona) y multiplicar el resultado por la cantidad de repeticiones:

e = (e1 +f energia(el, parametros _de la zona ))x r
Luego se agrega el consumo del celular en standby:
€ro =€, + (e1 + f _energia (el, parametros _de la zona ))x ro(1)
A continuacion, se desarrolla el modelo de energia disponible por hora, en funcién de la

energia solar de la zona.

HSP Horas solares pico por dia en la zona para un mes determinado
(Se obtiene de mapa solar)

pmax Potencia maxima que entrega panel (en condiciones estandar,
STC)

©; factor de proporcion de energia para la hora i

La energia disponible para la hora i se calcula con la siguiente expresion:

ei :HSPXpmax X(Di (2)

Se presentan dos técnicas para calcular el factor de proporcion ¢, la primera en funcion de
la radiacion solar y la segunda en funcion de la potencia que entrega el panel.

Seguidamente, se vinculan las expresiones (1) y (2) para obtener las horas en las que la
energia disponible alcanza para ejecutar la tarea T:

eTotal +m S ei
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Donde:
€rotal Energia total requerida para la tarea T
m margen de error (15% de la energia requerida 0,15 X €rotal)
e energia disponible para la hora i

Finalmente, se generaliza el modelo para n Tareas:
n
eTotal = es + Zej
j=1

eTotal +m S ei

€rotal Energia requerida para ejecutar las tareas Ty, T ....T,
m margen de error (10% de la energia requerida 0,1 X €rotal)
e energia disponible para la hora i

5.2 Consumo energético

En la Figura 5-1 se ilustra el consumo energético para ejecutar una tarea de uso frecuente
en zona rural, la energia utilizada para realizar la tarea es la integral de la potencia en
funcion del tiempo.

Potencia

]

E, =j;* p)dt

Tiempo

0 t

Figura 5-1: Consumo energético de una tarea

La energia se puede aproximar multiplicando el tiempo de ejecucion de una tarea (t) y la
potencia promedio (p). Para obtener la potencia promedio se utiliza una herramienta de
medicion (Profiler), que mide la potencia (P;) en “n” instantes de tiempo y promedia los
valores obtenidos (Figura 5-2). Mientras mas grande sea el valor de “n”, mejor serd la
aproximacion a la integral de la potencia.
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Potencia

P achull : .
Pi: P2:P37 Py p;: ;ﬁ:
- : P =
Pl "
Tiempo

Figura 5-2: Cdlculo de la potencia promedio

La energia, entonces, depende del tiempo y de la potencia. Esto significa que un incremento
de tiempo y/o potencia generard un mayor consumo de energia. A continuacion se analizan
ambos casos por separado.

5.2.1 Incremento de energia producido por incremento de tiempo

Para ejemplificar, supongamos el siguiente escenario:

T - Tarea a realizar (Ej.: Navegacion WEB)

App - Aplicacion para ejecutar la tarea (Ej.: Mint)

Usuariop — Usuario con nivel de manejo de celular alto

Usuario; — Usuario con nivel de manejo de celular bajo

Casos de prueba - Los usuarios (Usuariog y Usuario;) realizan la tarea T utilizando la
aplicacion App en el mismo celular y con igual configuracion.

Potencia
Po
(a)
E~Poxly
b Tiempo
Potencia
Pa :
(b)
E,= p, X1,
1,
Tiempo
Potencia
Po
(b) =
E,= pp x t,=p, x (t;+at;)
b At=at, E Tiempo

Figura 5-3: Incremento de tiempo
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En la Figura 5-3 se ilustra el incremento de energia producido por incremento de tiempo,
donde:

“ty” es el tiempo que le toma realizar la tarea T al usuarioy y “t;” es el tiempo que
le toma realizar una tarea T al usuario;, La potencia promedio serd igual a “Py”
para ambos casos ya que utilizan la misma la misma configuracion de dispositivo.
Entonces, la energia utilizada por el usuariog serd Eg=poxtoy por el usuario; seréd
E1=poxt;

“t;” se puede expresar en funcion de ty (t;=to+At), donde At representa el tiempo
adicional utilizado. A su vez, At se puede obtener como una proporcion de ty
utilizando una tasa de incremento o, si At = oty entonces t;=ty+ aty. La energia en
este caso se calcula con la expresion E;= pg x (totatp).

El modelo desarrollado permite calcular la tasa a en funcion de pardmetros que afectan al
tiempo de ejecucion de la tarea, como la capacidad de manejo del usuario y el nivel de
interaccion de la aplicacion. Entonces, conociendo valores de referencia de tiempo (to) y
potencia (py) y parametros de ejecucion, se puede estimar el consumo de energia para la
ejecucion de la tarea con diferentes parametros:

usuariog -> tiempo (ty) y potencia (po)
usuario; -> o = f (pardmetros) = f (capacidad de manejo, nivel de interaccion)
Energia (usuario;) = po X (to+ato)

5.2.2 Incremento de energia producido por incremento de potencia

Para ejemplificar, supongamos el siguiente escenario:

T - Tarea (Ej.: descarga de contenidos WEB)

App - Aplicacion para realizar la tarea (Ej.: Mint)

Brilloy - Nivel de brillo bajo

Brillo; — Nivel de brillo alto

Casos de prueba: La tarea T es ejecutada por el mismo usuario utilizando la aplicacién
App en el mismo celular con dos niveles de brillo diferentes (Brillog y Brillo,)

Potencia Potencia Potencia
p P:
o
Ap=Ap,
Po E=pixhy Po E= (PothPy X1,
€,
T
0 Tiempo b 0 Tiempo t o Tiempo b
(a) (o) (c)

Figura 5-4: Incremento de potencia
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En la Figura 5-4 se ilustra el incremento de energia producido por incremento de tiempo,
donde:
“po” es la potencia promedio para realizar la tarea T con un de nivel de brillo bajo y
“p1” es el tiempo que le toma realizar una tarea T con un nivel de brillo alto, El
tiempo se mantiene constante “ty” ya que la tarea es ejecutada por el mismo
usuario. Entonces, la energia utilizada con brillol serda Eq=poxtoy con brillo, serd
Ei=pixto
“p1” se puede expresar en funciéon de py (pi=potAp), donde Ap representa la
potencia adicional utilizada por el cambio de brillo. A su vez, Ap se puede obtener
como una proporcion de po utilizando una tasa de incremento A, si Ap = Apo
entonces p;=pot+ Atp. La energia en este caso se calcula con la expresion El=
(PotApo) X to.

El modelo desarrollado en este trabajo permite calcular la tasa A en funcidon de pardmetros
que afectan a la potencia consumida, como la gama del dispositivo y el nivel de brillo
utilizado. Entonces, conociendo valores de referencia de tiempo (typ) y potencia (po) y
ciertos parametros de ejecucion, se puede estimar el consumo de energia para la ejecucion
de la tarea con diferentes parametros:

Usuariog ->tiempo (to) y potencia (po)
Usuario; -> A = f (parametros) = f (gama de dispositivo, brillo de pantalla)
Energia (usuario;) = (po+Apo) X to

5.3 Construccion del modelo de energia requerida

Este modelo permite calcular el consumo adicional de energia que introducen pardmetros
que representan caracteristicas propias de las zonas rurales aisladas. Estos se dividen en dos
grupos:

a) Parametros que afectan al tiempo de ejecucion de la tarea, como la capacidad de manejo
del usuario y el nivel de interaccion de la aplicacion.

b) Parametros que afectan a la potencia consumida, como la gama del dispositivo y el nivel
de brillo utilizado.

Conociendo valores de referencia de tiempo (tp) y potencia (po) y parametros de ejecucion,
se puede estimar el consumo de energia para la ejecucion de la tarea con diferentes
parametros:

Usuariog ->tiempo (to) y potencia (pg) (Valores de referencia)
Usuario; -> a = f (parametros que modifican el tiempo)
= f (capacidad de manejo, nivel de interaccion)
A = g (parametros que modifican la potencia)
= g (gama de dispositivo, nivel de brillo)
Energia (usuario;) = (potApo) x (t0+at0)
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5.3.1 Modificacion del tiempo de ejecucion.

Se eligieron los siguientes parametros que afectan al tiempo:
- Capacidad de manejo del usuario “C” (1=Alta, 2=Media, 3=Baja)
- Nivel de interaccion de la aplicacion “I” (1=Bajo, 2=Medio, 3=Alto)

Para realizar las pruebas, se seleccionaron tres tareas (de uso frecuente en zona rural) con
distintos niveles de interaccion:

Interaccion Tarea Aplicacion
Baja Consulta Web Mint
Media Navegacion Web interactiva | Mint

Alta Mensajeria instantanea Whatsapp

Estas tareas fueron ejecutadas por usuarios de zonas rurales con diferente capacidad de
manejo de celular (Alta, Media, Baja), utilizando un dispositivo de gama baja y un nivel de
brillo bajo. Los tiempos de ejecucion obtenidos para cada combinacién de pardmetros
(Interaccion, Capacidad) fueron promediados y se muestran en la siguiente tabla,
expresados en segundos:

Capacidad (C) de Manejo

Interaccion (1) Alta (1) Media (2) | baja (3)
Bajo (1) 300,00 543,00 768,00
Medio (2) 576,00 819,00 | 1044,00
Alto (3) 1206,00 1452,00 | 1674,00

Ejemplos:

- El tiempo promedio para realizar una tarea con nivel de interaccion bajo ejecutada por
usuarios con capacidad de manejo alta (Ipsjo, Caia) €s de 300 segundos.

- El tiempo promedio para realizar una tarea con nivel de interaccion medio ejecutada por
usuarios con capacidad de manejo media (Ipajo, Cmedia) €5 de 819 segundos.

Si tomamos el tiempo de la mejor combinacion (Ivejo, Caia) como tiempo de referencia (to).
A partir de este tiempo, se puede calcular la proporcién adicional de tiempo (a) que
introduce el cambio de capacidad de manejo (C) y/o interaccion en la aplicacion (I):

Capacidad (C) alta (1) Media (2) baja (3)
Interaccion (1) t a t a t a
Baja (1) 300,00 0,00 543,00 0,81| 768,00| 1,56
Media (2) 576,00| 0,92 819,00 1,73| 1044,00| 2,48
Alta (3) 1206,00| 3,02 1452,00| 3,84 | 1674,00| 4,58

Ejemplo:

La combinacion (Iyedia, Cmedia) introduce 1,73 veces mas de tiempo respecto a ty. El tiempo
de ejecucion para esa combinacion se puede calcular de la siguiente manera:

Tiempo (Imedias Crnedia) = to+H(tox1,73) = 300 + (300 x 1,73) = 819s.

El factor o se puede calcular en funcion de la proporcion de tiempo que introduce el nivel
de interaccion (al) y la proporcion de tiempo que introduce la capacidad de manejo del
usuario (02): a=oal +a2
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Capacidad(C) Alta (1) Media (2) Baja (3)

Interaccion(l) a=oal +a2 a=oal +a2 a=ol +a2

Baja (1) 0=0+0~0 0=0+0,81~0,8 0=0+1,56=1,6
0;=0 y 0,=0 a;=0 y 0,=0,8 a;=0 y 0,=1,6

Media (2) 0=0,92+0~1 0=0,92+0,81=1,73=1,8 | 0=0,92+1,56=2,48=2,5
(11:1 Yy 0.2:0 0.1:1 y (12:0,8 (11:1 Yy 0.2:1,6

Alta (3) 0=3,02+0~3 0=3,02+0,81=3,83=4 0=3,02+1,56=4,58=4,6
(11:3 Yy 0.2:0 0.1:3 y (12:0,8 (11:3 y 0.2:1,6

Redondeando valores es posible encontrar:

- Una funcién que relacione el nivel de interaccion (I) con al.

I al | Funcion empirica
Bajo |1 0 A
Medio |2 |1 | %1 =2 1
Alto |3 3

- Una funcion que relacione la capacidad de manejo del usuario con o2.

C | a2 | Funcién empirica
Alta 1 [0 4
Media 2|08 ] @, =—(C—1)
Baja |3 |16 5

Conociendo el tiempo de referencia (t;) se puede estimar el tiempo de ejecucion para
cualquier combinacion de nivel de interaccion de la aplicacion (I) y capacidad de manejo

(O):

Ejemplos:

t=t, +(axt,); con o=al+a2
al se calcula aplicando la funcién empirica asociada al nivel de interaccion (1)
a2 se calcula aplicando la funcion empirica asociada a la capacidad de manejo (C)

- Laaplicacion utilizada presenta un nivel de interaccion medio y el usuario tiene una
capacidad de manejo medio. El par (Imedia, Cmedia) tiene un coeficiente o=3, que indica
que el tiempo de ejecucion de la tarea serd 3 veces el tiempo de referencia.

- La aplicacion utilizada presenta un nivel de interaccion medio y el usuario tiene una
capacidad de manejo baja. El par (L, Cpaja) tiene un coeficiente 0=8, que indica que el
tiempo de ejecucion de la tarea serd 3 veces el tiempo de referencia.

5.3.2 Modificacion de la potencia

Se eligieron los siguientes parametros que afectan a la potencia:

- Gama del dispositivo “G” (1=Baja, 2=Media, 3=Alta).
- Nivel de Brillo “B” (1=Bajo, 2=Medio, 3=Alto).
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En primer lugar se debe determinar la potencia promedio utilizada para ejecutar una tarea.
Esto implica seleccionar la aplicacion que menos energia utilice para realizar la tarea
(eficiencia energética). A continuacion se resume el procedimiento utilizado:

1. Seleccionar tarea de uso frecuente en la zona rural
Tarea T: Navegacion WEB (nivel de interaccion bajo)

2. Asignar aplicaciones moviles para ejecutar la tarea.

Aplicaciones — App:: Focus App,: Chrome, Apps: Opera Mini y Apps: Mint
Establecer la potencia en modo Standby (Ps).

4. Determinar la potencia promedio que demanda cada aplicacion para ejecutar la tarea
p(app1)=1632mW, p(app2)=1549mW, p(app3)=1720mW y p(apps)=1470mW

5. Elegir la aplicacion que demande menor potencia promedio para realizar la tarea
(eficiencia energética), en este caso: Apps Mint (1470 mW)

6. Ejecutar la tarea T, en dispositivos de gama baja media y alta (Tabla 5-1) y con
diferentes niveles de brillo (Alto, Medio, Bajo), utilizando la aplicacion seleccionada en
el punto anterior (App;). En la Tabla 5-2 se indica la potencia promedio expresada en
mili Watts (mW) para cada combinacion:

Gama Chipset Dispositivo
Baja Qualcomm Snapdragon 435 | Xiaomi Redmi Y1 (Note 5A)
Media Qualcomm Snapdragon 635 | Xiaomi Mi A2 Lite (Redmi 6 Pro)
Alta Qualcomm Snapdragon 835 | Xiaomi Mi 6
Tabla 5-1: Dispositivos utilizados
Nivel de Brillo (B)
Gama (G) | Bajo (1) | Medio (2) | Alto (3)
Baja (1) 1549 1878| 2161
Media (2) 1845 2198 2505
Alta (3) 2509 2822| 3077
Tabla 5-2: Potencia promedio para cada combinacion Brillo/Gama
Ejemplos:

- La potencia promedio demandada por la aplicaciéon App, para realizar una tarea T
en un dispositivo de gama alta con nivel de brillo bajo (Gama,,, Brillop,j,) es 2474
mW.

- La potencia promedio demandada por la aplicaciéon App; para realizar una tarea T
en un dispositivo de gama alta con nivel de brillo alto (Gama,j,, Brillo,y,) es 3075
mW.

7. Calcular la tasa de proporcion A

Se utiliz6 la potencia consumida por la combinacion (Gamapsa, Brillopsj,) como
potencia de referencia (Py=1549). A partir de este valor, se calculd la proporcion
adicional de potencia (A) que introduce el cambio de gama (G) y/o brillo (B):
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Nivel de Brillo (B)
Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Gama(G) P A P A P A
Baja (1) 1549 0 1878 0,212 2161 0,395
Media (2) 1845 0,191 2198 0,419 2505 0,617
Alta (3) 2509 0,620 2822 0,822 3077 0,986

Tabla 5-3: Proporcion adicional de potencia
Ejemplo:

La combinacion (Gamamedia, Brillomedio) consume 1,415 veces més de potencia respecto a
la potencia de referencia. La potencia para esa combinacion se puede calcular de la
siguiente manera:

Py. Potencia (Gamayegia, Brillomegio) = Po+ (Po x 0,41) =2192

El procedimiento explicado fue utilizado para caracterizar la potencia promedio de un
conjunto de tareas de uso frecuente en zonas rurales (Tabla 5-4). La lista de tareas surge de
un relevamiento realizado en diferentes zonas rurales aisladas del NOA. Las aplicaciones se
seleccionaron en funcion de los siguientes criterios: Ser gratuitas y de libre distribucion, no
ser propietarias ni desarrolladas por un fabricante para un determinado modelo de celular,
tener un gran numero de descargas y calificaciones positivas.

Tarea Aplicaciones para realizar la tarea TGRS
menor consumo

Navegacion Web Google Chrome, Firefox focus, Opera | Mint browser
Mini, Mint browser

Envio de SMS Google Android Messages, Handcent | Handcent SMS
SMS, Chomp SMS

Acceso a correo Gmail, Microsoft Outlook, Blue mail Gmail

electronico

Mensajeria instantanea | Whatsapp, Facebook Messenger, Google | Whatsapp
Hangout

Geoposicionamiento GPS status, GPS Essentials, GPS test GPS status

Navegacion GPS Google maps, Waze, Maps.me Maps.me

Captura de fotografias | Camera MX, Wondershare Powercam, | Open Camera
Open Camera

Filmacion de videos Cinema FV-5, Wondershare Powercam, | Open camera
Open camera

Reproduccion de audio | MX player, VLC player, KMPlayer VLC player

Reproduccion de video | MX player, VLC player, KMPlayer VLC player

Tabla 5-4: Tareas de uso frecuente en zona rural y aplicaciones para ejecutarla
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Para cada tarea se determinaron los valores de A para las combinaciones de gama brillo.

A _para las combinaciones de Gama Brillo (G, B)

Tarea App 1, | (1,2 (1,3) 2,1) 2,2) (2,3) (3,1 (3,2) (3,3)
Navegacion Web Mint browser 0 0,201 0,374 0,183 0,405 0,593 0,581 0,784 0,925
Envio de SMS Chomp SMS 0 0,191 0,378 0,176 0,388 0,569 0,543 0,766 0,905
Acceso a correo electronico | Gmail 0 0,207 0,408 0,201 0,444 0,652 0,619 0,870 1,043
Mensajeria instantanea Whatsapp 0 0,194 0,370 0,175 0,390 0,569 0,567 0,759 0,909
Geoposicionamiento GPS status 0 0,221 0,399 0,194 0,427 0,637 0,610 0,840 1,013
Navegacion GPS Maps.me 0 0,230 0,406 0,197 0,432 0,644 0,830 0,849 1,039
Captura de fotografias Open Camera 0 0,223 0,394 0,192 0,423 0,626 0,616 0,845 1,018
Filmacion de videos Open camera 0 0,235 0,412 0,203 0,448 0,658 0,636 0,853 1,045
Reproduccion de audio VLC player 0 0,196 0,380 0,183 0,398 0,591 0,582 0,771 0,921
Reproduccién de video VLC player 0 0,215 0,421 0,204 0,422 0,619 0,610 0,844 0,999

PROMEDIO 0 0,212 0,395 0,191 0,419 0,617 0,620 0,822 0,986

Los valores de A obtenidos fueron promediados para obtener el valor medio de proporcion
para cada combinacion (Gama, Brillo) y se muestran en la Tabla 5-5.

A Nivel de Brillo (B)

Gama (G) Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Baja (1) 0 0,212 0,395
Media (2) 0,191 0,419 0,617
Alta (3) 0,620 0,822 0,986

Tabla 5-5: Valor medio de la tasa de incremento de potencia A

La tasa A se puede calcular en funcidn de la proporcion de potencia que introduce el cambio
de gama de dispositivo (A1) y la proporcion de potencia que introduce el nivel de brillo del
dispositivo (A2): A=Al +A2

Brillo(B) Bajo (1) Medio (2) Alto (3)
Gama(G) A=Al +A2 A=Al +2A2 A=Al +A2
Baja (1) A=0=0 2=0,212~0,2 2=0,395~0.4

7\,120 y 7\,2:0 7\,120 y 7\,2:0,2 7\,120 y 7\,2:0,4
Media (2) 2=0,191=0,2 2=0,419~=0.4 2=0,617~=0,6
M=0,2 y A,=0 M=0,2 y A,=0,2 M=0,2 y A,=0,4
Alta (3) A=0620~0,6 2=0,822~0,8 A=0,986=1
M=0,6 y A=0 M=0,6 y A,=0,2 M=0,6 y A,=0,4

Tabla 5-6: A en funcion de A,y A,

Redondeando valores se encuentra:

- Una funcién que relacione la gama de dispositivo (G) con Al:

G | Al | Funcion empirica
Baja |1 0 G(G -1
Media |2 [02] 4, = GG
Alta |3 |06 10
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- Una funcién que relacione el nivel de brillo (B) con A2:

B | A2 | Funcién empirica
Bajo 1 0 2B-2
Medio |2 |02 | A, =——
Alto 3 |04 10

En funcion de la potencia de referencia (pg) se estima la potencia que requiere cualquier
combinacion de Gama de dispositivo (G) y nivel de brillo (B):

p=p,+(Axp,); Con A=A14A2

A1 se calcula aplicando la funcion empirica asociada a la gama del dispositivo (G)
A2 se calcula aplicando la funcidon empirica asociada al nivel de brillo (B)

5.3.3 Energia requerida
A partir de 5.3.1y 5.3.2, la energia se calcula con la siguiente expresion:

E=pxt=(p,+Ap,)x(t, +at,) Donde o=al+02 y A=A1+A2

5.3.4 Ciriterios para tipificar los parametros

5.3.4.1 Nivel de interaccion de una aplicacion

En la Tabla 5-7 se presentan las métricas utilizadas para medir el nivel de interaccién de
una aplicacion cuando se ejecuta una tarea en el dispositivo movil.

Nivel de interaccion
Bajo Medio Alto

la3 4a8 >8

Tipo de interaccion Métrica

Interacciéon con la | Numero de pantallas desplegadas
pantalla por minuto

Cantidad de clics sobre objetos de
navegacion  (botones,  menus,
Interacciéon con el | desplazamiento, iconos, etc.) por
teclado virtual minuto.

Cantidad de caracteres escritos por
minuto.

Tabla 5-7: Métricas para el nivel de interaccién de una aplicacién

las 6als >15

1a29 | 30a120 | >120

La medicion del nivel de interaccion debe ser realizada por un usuario con capacidad de
manejo “alta”, utilizando el siguiente procedimiento:

- Configurar un dispositivo moévil para ejecutar las pruebas

- Desinstalar las aplicaciones no indispensables para su funcionamiento. Detener
procesos en segundo plano. Deshabilitar dispositivos de hardware no utilizados.
Deshabilitar actualizaciones. Cargar la bateria al 80%.

- Seleccionar la tarea a realizar y la aplicacion con que se ejecutara.
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- Ejecutar la tarea en el dispositivo movil utilizando la aplicacion seleccionada. Durante
la ejecucion de la tarea, medir:

Tiempo que le toma al usuario realizar la tarea (t1 en segundos)

- Numero de pantallas desplegadas (pantallas)

- Cantidad de clics sobre objetos de navegacion (clics)

- Cantidad de caracteres escritos, sin usar teclado predictivo (caracteres)

- Normalizar los valores a 60 segundos

Pantallas x minuto = (60 x pantallas)/ t1

Clics x minuto = (60 x clics)/ t1

Caracteres x minuto = (60 x caracteres)/ t1

Asignar a la aplicacion un nivel de interaccion en funcion de los rangos de valores para
cada métrica de la Tabla 5-7 . En caso de obtener diferentes niveles para el nivel de
interaccion, elegir el nivel mas elevado.

Ejemplo:

Tarea: Mensajeria instantanea (chat Whatsapp)

Tiempo de tarea = t1 = 180 segundos

Numero de pantallas desplegadas =27

Cantidad de clics sobre objetos de navegacion = 34

Cantidad de caracteres escritos, sin usar teclado predictivo =412

Pantallas x minuto = (60 x 27)/ 180 =9 (>8 => Alto)
Clics x minuto = (60 x 34)/ 180 = 11,33 ~ 12 (6 a 15 => Medio)
Caracteres x minuto = (60 x 412)/t1 =137,33 ~ 138 (>120 => Alto)

En este ejemplo la aplicacion tendra un nivel de interaccion “Alto”.

En la Tabla 5-8 se presentan niveles de interaccion para las aplicaciones utilizadas para
ejecutar tareas de uso frecuente en zonas rurales aisladas. Estos valores fueron obtenidos
utilizando el procedimiento presentado en este apartado.

Tarea Aplicacioén Nivel de interaccion
Mensajeria instantdnea Whatsapp Alto
Navegacion web interactiva Mint Alto
Navegacion web consulta Mint Bajo
Envio de SMS Handcent SMS Medio
Correo electronico (escritura) Gmail Alto
Correo electronico (lectura) Gmail Bajo
Geoposicionamiento GPS status Bajo
Navegacion GPS Maps.me Medio
Captura de fotografias Open Camera Bajo
Filmacion de videos Open camera Bajo
Reproduccion de audio VLC player Bajo
Reproduccion de video VLC player Bajo

Tabla 5-8: Nivel de interaccidn para tareas de uso frecuente en zonas rurales aisladas
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5.3.4.2 Capacidad de manejo de un usuario

Resulta muy complicado tipificar la capacidad de manejo de un usuario, ya que depende de
factores humanos como el nivel de concentracion, estado de &nimo y otros. Sin embargo, se
propone el siguiente procedimiento:

- Seleccionar usuarios.
Usuariol: Usuario de referencia. Capacidad de manejo alta (C=0)
UsuarioN: Usuario a tipificar. Capacidad de manejo a determinar.

- Elegir una tarea a realizar y una aplicacion para ejecutar la misma.

- Ejecutar la tarea

En primer lugar, y para establecer los valores de referencia, la tarea debe ser ejecutada
por el usuario de referencia en un dispositivo de Gama baja (G=0) y utilizando un nivel
de brillo bajo (B=0). Durante la ejecucion de la tarea, medir el tiempo que le toma al
usuario realizar la tarea: t; - Tiempo de referencia para realizar la tarea

A continuaciéon la misma prueba debe ser realizada por el UsuarioN. Durante la
ejecucion de la tarea, medir el tiempo que le toma al usuario realizar la tarea: t, - Tiempo
del usuario a tipificar.

- Calcular el factor de proporcion (t,/t))-1, que indica cuanto més de tiempo introduce el
UsuarioN respecto del Usuariol.

- Asignar al usuario la categoria a la que mas se aproxime.

Segiin el modelo de energia requerida, un usuario de capacidad media demora
aproximadamente 0,8 veces mas de tiempo y un usuario de capacidad baja introduce
aproximadamente 1,6 veces mas de tiempo.

Ejemplos:
- T1 =71s, TN = 179, el factor del usuario N sera 1,52 y esta cercano a 1,6, por lo que se
le asigna capacidad baja.

- T1 =71s, TN = 142, el factor del usuario N sera 1,01 y esta cercano a 0,8, por lo que se
le asigna capacidad media.

- T1 =71s, TN = 75, el factor del usuario N sera 0,05 y esta cercano a 0, por lo que se le
asigna capacidad alta.

5.3.4.3 Gama de un dispositivo

A pesar de que no existen datos o especificaciones precisas para identificar la gama de los
teléfonos celulares, resulta necesario establecerlos para orientar a los wusuarios en la
valoracion de cada dispositivo.

Existen usuarios para cada tipo de teléfonos celulares. No todos desean tener el celular mas
avanzado, y esto es algo que conocen muy bien las compaiias fabricantes de estos
dispositivos. Por eso es que desarrollan moviles con caracteristicas distintas.

No se debe confundir gama con calidad, la calidad de un teléfono celular inteligente no esta
determinada por la gama. Cuando una empresa fabrica un smartphone lo hace con
componentes de calidad, independientemente de la gama. La diferencia radica en las
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caracteristicas o utilidades que tenga cada dispositivo movil, lo cual se ve reflejado en
forma directa en el precio del dispositivo: a mayor gama mayor precio.

Se establecen tres gamas o categorias para ubicar de manera mas exacta a los smartphones
por sus funcionalidades y componentes: Alta, Media y Baja. Por lo general son los mismos
fabricantes los que especifican la gama de cada dispositivo que fabrican y la publican en su
pagina web.

Gama Alta

En este nivel se encuentran los teléfonos celulares considerados como emblematicos de
cada empresa fabricante, Ejemplos: Samsung Galaxy S10, LG G6, Xiaomi MI6, entre
otros. Estos equipos estan dotados con los elementos mas evolucionados de la telefonia
movil y retnen todas las caracteristicas, componentes, avances, tendencias e innovaciones
que proporciona la tecnologia movil para el momento de su lanzamiento, en lo concerniente
a: tamano de pantalla, chipset, procesador y frecuencia de funcionamiento, acceso a redes
de alta velocidad, conectividad, version del sistema operativo, memoria RAM, capacidad
de la bateria, ademas de la camara fotografica y video.

Gama Media

Los smartphones de media gama se caracterizan por tener pantallas de calidad, pero de
menor tamafo, resolucion y profundidad de pixeles por pulgada; en la mayoria de los casos
funcionan con una versidon anterior a la mas actual de su sistema operativo; los
procesadores no tienen la potencia de los que encontramos en gamas superiores, y las
camaras fotograficas generalmente cuentan con menos cantidad de megapixeles.

Gama Baja

En esta categoria se encuentran los celulares con plataformas que no dan soporte a muchas
utilidades que tienen los teléfonos de otras gamas. Sus pantallas son de escasas
dimensiones y resolucion, cuentan con procesadores de bajo rendimiento, disponen de poca
memoria RAM, y sus camaras no llegan al Megapixel, entre otros aspectos. Se diferencian
de los teléfonos basicos, por el hecho de permitir funcionalidades que van mas allad de
llamar y recibir llamadas.

5.3.4.4 Nivel de Brillo de la pantalla

La percepcion del brillo surge como una comparacion entre el brillo emitido en relacion a
la cantidad de luz ambiente y los reflejos. Si un usuario utiliza el celular a la intemperie en
un dia soleado, puede pensar que la pantalla brilla poco aunque el nivel de brillo se
encuentre al maximo, el mismo nivel de brillo en un dia nublado o por la noche
seguramente deslumbrard al usuario, quien probablemente piense que la pantalla brilla
demasiado. En entornos muy iluminados, el usuario se vera forzado a elevar el factor de
brillo de la pantalla de su dispositivo para poder ver con claridad el contenido; esto no es lo
mas recomendable ya que se pierde nitidez en las zonas oscuras de la pantalla y en los
colores. Ademas, si se utiliza un nivel de brillo elevado de forma continua y por periodos
de tiempo largos, se puede producir un dafio irreparable en la vision del usuario.

Existen 3 maneras de regular el brillo:

103



- Mediante el uso de una aplicacion movil se puede crear una tabla de horarios,
asignando un valor de brillo determinado segun la franja horaria que deseemos. Este
método es muy eficaz, ya que permite personalizar el nivel de brillo que mas convenga.
Como contrapartida, se puede decir que esta forma de programar el brillo no tiene en
cuenta las condiciones de luz ambientales. Es decir, el sistema no contempla que el dia
pueda estar nublado, por lo que siempre emplea valores de brillo predeterminados.

- Utilizando los sensores de brillo que muchos dispositivos incorporan en sus pantallas
para que, de forma totalmente automatica, se regule el nivel de brillo en funcion de las
condiciones de luminicas ambientales.

- En forma manual, es el usuario el que regula el nivel de brillo en funcién de las
condiciones de luminosidad de la zona y su comodidad visual.

Para aprovechar la energia solar disponible en las zonas rurales, los usuarios utilizan sus
dispositivos moviles en horas de sol pleno y alta luminosidad, regulando el nivel de brillo
en funcién del lugar de trabajo. Un ejemplo: las aulas de las escuelas rurales. Son
ambientes amplios con ventanales de gran tamafio, lo que hace que cuenten con una
elevada luminosidad, ideal para realizar muchas de las actividades educativas. Sin embargo,
si se requiere el uso de dispositivos moviles, estas condiciones no son adecuadas, ya que los
alumnos tienen que usar los equipos con niveles de brillo altos. Para evitar esto, se utilizan
cortinas que atentian la luminosidad del aula, asi los estudiantes utilizan los celulares con
niveles de brillo medio o bajo que demandan una cantidad menor de energia.

5.3.5 Validacion del modelo

Para validar el modelo de consumo se realizaron pruebas y mediciones con la participacion
de usuarios con diferentes capacidades de manejo, que ejecutaron tareas con distintos
niveles de interaccion, utilizando dispositivos de diferente gama con distintos niveles de
brillo. Se contemplaron todas la combinaciones de pardmetros de la Tabla 5-9: I, C, G, B =
3x3x3x3 = 81 casos.

Pardmetro Valores posibles Cantidad
Nivel de interaccion de la Aplicacion (1) Bajo=1, Medio=2, Alto=3 3
Capacidad de manejo del usuario (C) Alta=1, Media=2, Baja=3 3
Gama del dispositivo (G) Baja=1, Media=2, Alta=3 3
Nivel de Brillo (B) Bajo=1, Medio=2, Alto=3 3

Tabla 5-9: Parametros del modelo de consumo de energia
Tareas ejecutadas

- Navegacion web en modo interactivo con alto nivel de interaccion alto, utilizando la
aplicacién Mint.

- Navegacion web en modo interactivo con un nivel de interaccion medio, utilizando la
aplicacién Mint.

- Navegacion web en modo consulta utilizando la aplicacion Mint.

Cada tarea se ejecutd 5 veces en un lapso de 15 minutos, de esta forma se consideraron
posibles variaciones de tiempo de ejecucion.
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Usuarios

Participaron alumnos y profesores de las escuelas rurales aisladas seleccionadas (apartado
3.1.1) y alumnos avanzados de la Licenciatura en Andlisis de Sistemas (LAS) de la
Universidad Nacional de Salta. En cada escuela se seleccionaron aleatoriamente usuarios
con diferentes capacidades de manejo (Alta, Media, Baja).

Dispositivos moviles
Se utilizaron los dispositivos de gama Alta, Media y Baja especificados en la Tabla 5-1.

Todos fueron adquiridos con fondos proporcionados por el Consejo de Investigacion de la
Universidad Nacional de Salta (CIUNSa), que financio esta investigacion.

Antes de realizar cada prueba se realizd una carga previa para asegurar que la bateria del
dispositivo se encuentre en un nivel de carga inicial del 50%.

Brillo de la pantalla

Se configuraron manualmente niveles de brillo bajo, medio y alto, en los dispositivos
utilizados para realizar las pruebas.

Casos de prueba
En cada caso de prueba, de 81 posibles, se procedi6 a determinar los desvios que surgen de
comparar el consumo estimado (del modelo) y el consumo medido (multimetro).

El consumo estimado se calculé aplicando el modelo de consumo en funciéon de los
parametros (I C G B) del caso.

El consumo medido, se obtuvo utilizando un multimetro USB (Apartado 2.4.3.1.2). Este
equipo detectd, en distintos instantes de tiempo, los valores de tension y corriente
entregados a un dispositivo movil por un panel fotovoltaico. El Multimetro almacen6 los
valores en un archivo de texto (log), con el siguiente formato: (Hora, Tension V en voltios,
Corriente I en amperios). Al finalizar la prueba, se procesaron los datos del archivo “log”
para obtener la energia utilizada (Wh), utilizando el siguiente algoritmo:

N: cantidad de registros en el LOG

Registro i-ésimo: (H;, Vi, i)

H;,;: Hora inicial

Hg,: Hora final

Potencia _ promedio = ; Donde Hini < Hi < Hgin

> (L xV,)
N

Energia _consumida = Potencia _ promedio x(H ,, x H, )

En la Tabla 5-10 se muestran los desvios obtenidos y el porcentaje de error para todos los
casos. Estos valores se calcularon de la siguiente manera:

Desvio = Estimado — Medido

Desvio

%QVVOV:W
eailao
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Caso I C G B I?ZEH\;\?S)O (l\éllf% Desvio %Error
1] 1 1 1 1 0,237 0,253 0,017 -6,54%
2] 1 1 1 2 0,272 0,282 0,009 -3,32%
31 1 1 1 3 0,307 0,300 -0,007 2,46%
4] 1 1 2 1 0,609 0,649 0,040 -6,17%
50 1 1 2 2 0,644 0,589 -0,054 9,24%
6] 1 1 2 3 0,679 0,633 -0,046 7,21%
71 1 1 3 1 1,330 1,453 0,123 -8,45%
8] 1 1 3 2 1,366 1,463 0,098 -6,68%
9] 1 1 3 3 1,401 1,359 -0,042 3,07%

10| 1 2 1 1 0,378 0,354 -0,024 6,93%
1] 1 2 1 2 0,442 0,413 -0,029 6,98%
12| 1 2 1 3 0,505 0,524 0,019 -3,61%
13] 1 2 2 1 1,032 1,131 0,099

14| 1 2 2 2 1,096 1,149 0,053 -4,64%
15] 1 2 2 3 1,160 1,119 -0,041 3,63%
16 1 2 3 1 2,319 2,291 -0,029 1,25%
17] 1 2 3 2 2,383 2,350 -0,033 1,41%
18] 1 2 3 3 2,446 2,674 0,228 -8,52%
19| 1 3 1 1 0,519 0,537 0,017 -3,19%
20| 1 3 1 2 0,611 0,591 -0,020 3,35%
21| 1 3 1 3 0,703 0,723 0,020 -2,76%
22| 1 3 2 1 1,456 1,357 -0,099 7,33%
23] 1 3 2 2 1,548 1,657 0,109 -6,59%
24| 1 3 2 3 1,640 1,546 -0,094 6,10%
25| 1 3 3 1 3,308 3,334 0,026 -0,79%
26| 1 3 3 2 3,400 3,460 0,060 -1,73%
27| 1 3 3 3 3,492 3,580 0,088 -2,47%
28| 2 1 1 1 0,413 0,397 -0,017 4,21%
29| 2 1 1 2 0,484 0,455 -0,029 6,30%
30] 2 1 1 3 0,555 0,524 -0,030 5,76%
311 2 1 2 1 1,138 1,182 0,043 -3,67%
32| 2 1 2 2 1,209 1,182 -0,027 2,28%
33] 2 1 2 3 1,280 1,308 0,029 -2,20%
34| 2 1 3 1 2,566 2,572 0,006 -0,24%
351 2 1 3 2 2,637 2,614 -0,023 0,89%
36| 2 1 3 3 2,708 2,811 0,103 -3,66%
371 2 2 1 1 0,555 0,559 0,004 -0,79%
38] 2 2 1 2 0,654 0,618 -0,035 5,72%
391 2 2 1 3 0,753 0,823 0,071 -8,60%
40 2 2 2 1 1,562 1,682 0,120 -7,12%
41| 2 2 2 2 1,661 1,567 -0,094 5,98%
421 2 2 2 3 1,760 1,788 0,028 -1,58%
43| 2 2 3 1 3,555 3,829 0,274 -7,15%
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Caso I C G B Iﬂizﬁn\;sg)o (ﬁf% Desvio %Error
441 2 2 3 2 3,654 3,305 -0,350 10,58%
45| 2 2 3 3 3,753 3,717 -0,036 0,97%
46| 2 3 1 1 0,696 0,656 -0,040 6,16%
47| 2 3 1 2 0,823 0,835 0,011 -1,37%
48| 2 3 1 3 0,950 0,888 -0,062 6,97%
491 2 3 2 1 1,986 1,907 -0,079 4,16%
50| 2 3 2 2 2,113 2,112 -0,001 0,06%
511 2 3 2 3 2,240 2,382 0,141 -5,93%
521 2 3 3 1 4,544 4,417 -0,128 2,89%
53] 2 3 3 2 4,671 4,284 -0,387 9,04%
541 2 3 3 3 4,799 4,466 -0,333 7,45%
55| 3 1 1 1 0,767 0,704 -0,062 8,86%
56| 3 1 1 2 0,908 0,975 0,067 -6,88%
57| 3 1 1 3 1,049 0,960 -0,089 9,28%
58] 3 1 2 1 2,198 2,227 0,029 -1,32%
59| 3 1 2 2 2,339 2,492 0,153 -6,13%
60| 3 1 2 3 2,481 2,502 0,021 -0,85%
61| 3 1 3 1 5,039 4,619 -0,420 9,10%
62| 3 1 3 2 5,180 5,501 0,321 -5,83%
63| 3 1 3 3 5,321 5,161 -0,160 3,10%
64| 3 2 1 1 0,908 0,864 -0,044 5,05%
65| 3 2 1 2 1,077 1,168 0,090 -7,714%
66| 3 2 1 3 1,247 1,260 0,013 -1,05%
67| 3 2 2 1 2,622 2,440 -0,181 7,43%
68| 3 2 2 2 2,791 2,805 0,013 -0,48%
69| 3 2 2 3 2,961 3,167 0,206 -6,50%
70| 3 2 3 1 6,028 6,219 0,191 -3,07%
711 3 2 3 2 6,197 5,873 -0,324 5,52%
72| 3 2 3 3 6,367 6,434 0,067 -1,04%
73] 3 3 1 1 1,049 0,962 -0,087 9,08%
74| 3 3 1 2 1,247 1,127 -0,120 10,69%
75| 3 3 1 3 1,445 1,408 -0,036 2,59%
76| 3 3 2 1 3,046 3,261 0,215 -6,60%
771 3 3 2 2 3,243 2,934 -0,310 10,56%
78| 3 3 2 3 3,441 3,552 0,111 -3,13%
79| 3 3 3 1 7,017 7,593 0,576 -7,59%
80| 3 3 3 2 7,215 7,803 0,588 -7,54%
81| 3 3 3 3 7,412 7,935 0,523 -6,59%

Tabla 5-10: Consumo estimado vs Consumo medido

Se observa que el porcentaje de error maximo positivo (10,69%) se encuentra en el caso
74, mientras que el porcentaje de error maximo negativo en el caso 13 (-8,73%). A
continuacion, ambos casos se analizan por separado:
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- Caso 74: El consumo estimado esta 10,69% por encima del medido (Sobra
Energia). El remanente de energia puede ser acumulado en la bateria del dispositivo.

- Caso 13: El consumo estimado esta 8,73% por debajo del medido. (Falta Energia).
Este porcentaje de error es contemplado mas adelante, en la variable margen de
error “m” del modelo (m=0,15 o 15%).

5.4 Construccion del modelo de energia disponible
Para calcular la energia disponible se requiere la radiacion solar que se puede obtener desde
un mapa solar. A modo de ejemplo en la Figura 5-5 y Tabla 5-11 se presenta informacion

tomada de los datos de radiacion de SISOL [48] para la ciudad de Salta Capital:

-
i
5 5 -+ 5 . .
3 = = o
£ oF = =
- + o ) %
g o % 5 & g

& . .
9

Figura 5-5: Potencia recibida del sol por unidad de superficie

Fuente SISOL[48]
Mes HSP
Enero 4.9
Febrero 5,0
Marzo 4,7
Abril 3,8
Mayo 34
Junio 3,0
Julio 3,9
Agosto 4,0
Septiembre 5,7
Octubre 5,8
Noviembre 6,3
Diciembre 6,5

Tabla 5-11: Radiacion solar en Salta Capital

En un dia claro de febrero, se esperan 5 kWh de potencia por cada metro cuadrado, que
equivalen a 5 horas con una radiaciéon pico de 1000 W/m”. Estos valores se obtienen
cercanos al mediodia solar, que en el caso de Salta para esa época del afio es la hora 13:30.
En la Figura 5-6 se presenta un grafico de radiacion solar sobre plano horizontal para ese
dia, la radiacion esta representada (aproximadamente) por el drea que se encuentra debajo
de la curva, se observa que la mayor parte de la misma estd concentrada alrededor del
mediodia solar de 11 a 16 (13:30 + 2,5).

108



1000 4
s00

= =]
=1 =1
= =
L

3 =3
=1
=

400 4

300 4

Radiacion solar

200 4

100 A

T 2 2 10 7 18 1% 20

11 12 12 14 15 15
Horas del dia
Figura 5-6: Mediodia solar

Un panel solar fotovoltaico que entregue una potencia maxima de 10W a una radiacién
estandar de 1000 W/m2. En 5 horas solares pico dia, entregard: 10Wx5h=50Wh en el
transcurso del dia. Considerando que la temperatura de celda se mantuviese en el valor de
referencia (25°C).

Este valor (50Wh), tedricamente puede representar:

5 horas de 10W

6 horas de 8,33W

7 horas de 7,14 W

8 horas de 6,25

2 horasde 1I0Wy4de7,5W

Lo que significa que el valor de horas solares de una zona, tomado de un mapa solar, no
alcanza para determinar cuanto del total de la energia disponible corresponde a cada hora
del dia. Para obtener esta distribucion aqui se utiliza un factor de proporcion para cada
hora, este factor se puede calcular en funcion de la radiacion solar o de la potencia
entregada por el panel.

5.4.1 Calculo de la energia por hora a partir de la radiacion solar

A continuacion se describe paso a paso el procedimiento para determinar los factores de
proporcion a partir de la radiacion solar.,

- Utilizando un Piranémetro®, medir la radiacion solar para cada hora con sol del dia (9 a
18, en el caso de Salta).
Hora 9 |10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Radiacion | 19 Tip | I Iip | Ins | Tie | T17 | Tie | Ti7 | Ti8

+ ’;‘+1

.., . 7,
- Calcular la radiacion promedio por hora rp, =~

Franja horaria 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18

Radiacion Media | 1pg P1o Py P2 | rp13 P14 Ip1s | IPis p17

Instrumento meteoroldgico utilizado para medir la radiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra.
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17

- Obtener la radiacion acumulada para el dia: 7, = z p;

i=9

Este valor deberia estar muy cercano a la radiacion obtenida a partir de los datos de un

17

mapa solar: r, = eri ~ HSP x1000 W/mt2

i=9

- Calcular el factor de proporcion de radiacion para cada hora del dia: ¢, = P
T4
ngﬁg 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
Radiaciéon
Media Py P1o Py P12 P13 IPi4 IPys I'Pi6 P17
Factor de B B _ _ B _ _ _ _
proporcion @o=TPo/Ty | P10=TP10/Ta | PI=TP11/Ta | P12=TP12/Ta | Q13=IP13/Ta | Q14=TP1a/Ta | P1s=IP1s/Ta | P16=IP16/Ta | @17=IP17/T4

Utilizando estos factores, se puede determinar la energia para una hora i en la zona elegida:

é%::‘[£S¥)><1?max><qz

Donde:

HSP: horas solares del dia (tomadas de mapa solar de la zona)
Pmax: potencia maxima que entrega panel (en condiciones estandar, STC)
¢; : factor de proporcion de radiacion para la hora i

Ejemplo: Célculo de factores de proporcion para Salta Capital para un dia claro de febrero,
utilizando un panel de 3 filas en paralelo y 12 celdas en serie por fila (3x12) que entrega
una potencia maxima de 10W en condiciones estdndar de tiempo (STC).

En primer lugar se obtienen los valores de radiacion para cada hora:

Hora

9 10

11 12

13 14

15 16

17

18

Radiacion

100 | 240

460 | 750

930 | 930

615 | 460

240

100

La radiacion se distribuye de la siguiente manera en el transcurso del dia:

1000

Radiacién solar W/mt?

100 ~

SO0

300

00

600

300

400 4

300 4

200 1

hE
T E] ]

10

11

1z

12

Horas del dia

14 15

18

7

Figura 5-7: Radiacién por hora del dia
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r.+

Luego se calcula la radiacion promedio para cada hora rp, = - 5 i+l .
vo+r 240+ 460 V. +r 140+ 250
rpy =-10— = =350 ...ooiiin rpy, =2 —1 = =195
2 2 2 2
e 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18
horaria
Radiacién 170 350 605 840 930 | 772,5 | 5375 | 350 170
Media

18
La radiacion acumulada para el dia, serd:r,, = Z p, = 4860Wh/m’
=9
Se verifica que el valor obtenido 4860Wh/m? = 4,86 kWh/m? es cercano al valor del mapa
solar para un dia del mes de febrero en Salta Capital: 5KWh/m? (fuente: SISOL)
Finalmente, se calculan los factores de proporcion de radiacion para cada hora: ¢, :@y
rdia

la energia por hora: e, = HSPx p_. *x @,

Hraiife 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18
horaria
Radiacion 170 350 605 840 930 840 605 350 170
Media
t
actor 0,03 0,07 0,12 0,17 0,19 0,17 0,12 0,07 0,03
Factor de
proporcion (¢;)
Energia por 1,749 | 3,601 | 6224 | 8,642 | 9568 | 8642 | 6224 | 3,601 | 1,749
hora (¢

5.4.2 Calculo de la energia por hora a partir de la potencia entregada

Si bien el pirandmetro permite calcular los factores de proporcidon con mucha precision, no
siempre se dispone del mismo debido a su elevado costo, entre 700 y 2500 ddlares segun
tecnologia y calidad. En caso de no disponer de un dispositivo para medir la radiacion
solar, se pueden calcular los factores de proporcion en base a la corriente y tension que
entrega el panel, utilizando un multimetro de bajo costo, siguiendo el siguiente
procedimiento:

- Medir la corriente (I;) y la tension (V;) a la salida del panel y establecer la potencia
(Pi=I; x V) entregada para cada hora del dia:

Hora 8 9 10 | 11 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18

I Is | Io | Iyo | Tin| Do | iz | Tia | Iis | Tie | Ti7 | Tug

\Y Vg | Vo [ Vio | Vi1 | Vi [ Vi3 | Via | Vis | Vie | Vi7 | Vig
Potencia | Pgs | Po | Pio | Pii | Pio | Pis | Py | Pis | Pis | P17 | Pig

Al medir en forma directa la tension y la corriente se incorporan las variaciones
producidas por cambios en la temperatura de la celda y no es necesario aplicar los
coeficientes de intensidad-temperatura y tension-temperatura.

- Calcular la potencia regulada (PR) entregada para cada hora del dia.
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Las baterias de los dispositivos operan de una forma segura dentro de los voltajes de
funcionamiento designados; sin embargo, se vuelve inestable si se carga con una
tension superior a la especificada. Para evitar que ocurra esto, los celulares incorporan
circuitos de proteccion que no permiten exceder el voltaje establecido (generalmente
3,7V). En consecuencia, es necesario diferenciar el voltaje que entrega el panel y el
voltaje que efectivamente recibe la bateria (voltaje regulado).

Para determinar el Voltaje Regulado en la hora i (VRi), aplicamos el siguiente
algoritmo:
SiVi>V,
VRi=V,
Sino
VRi: Vi
Donde, V. es el voltaje de carga de la bateria y Vi es el voltaje que entrega el panel en
la hora 1.

En funcion del voltaje regulado (VR) se calcula la Potencia Regulada (PR) para cada
hora: PRj=1x VR;

Hora 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Corriente (I) Ig Iy Lo I I, I3 Iy Iis Lis I}y Iig
Voltaje (V) Vs Vo Vio Vi Vi Vis Via Vis Vis Viz Vis
Voltaje
Regula doJ (VR) VRs | VRy | VRjp VR, VR | VRi3 | VRy VR;5 VRis | VRi7 | VRyg
Potencia Ps P9 Pio pn P12 P13 Pia pis P16 P17 pis
P=1IxV
Potencia
Regulada prg Ppry Prio pri priz p113 Pris p115 Pris p117 prig
PR=1x VR
. ) + D,
- Calcular la potencia promedio por hora: pp, = %
) ) r. + pr,
- Calcular la potencia regulada promedio por hora: ppr. = PLT Plin
18
- Determinar la potencia acumulada para el dia: p, = Z Pp;
i=8
- Calcular el factor de proporcion de energia para cada hora del dia, en funcion de la
. v
potencia que el celular puede aprovechar (regulada): ¢, = Zan
Pa
ey 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18
horaria
Potencia p
Promedio Ps PP9 PP1o PP ppP12 JYYE] PP14 PP1s PP16 ppP17
Potencia
Promedio pprs ppro PprIo pprI| ppriz ppri3 ppris pprIs ppris ppriy
Regulada
Factor de =pprs/ =ppro/] =pprio/] =ppry,/] =ppr2/ =ppr3/] =ppri4/] =pprs/] =ppri¢/] =ppr,7/
proporcién Ps=PPI8/Pd | Po=PPTo/Pd | P10=PPI10/Pd | P11=PPr11/Pd | P12=PPT12/Pd | P13=PPI13/Pd | P14=PPr14/Pd | P15=PPI15/Pd | P16=PPr1¢/Pd | P17-PPr17/Pd
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Ejemplo: Calculo de factores de proporcion para el paraje “El Rosal” en un dia claro de
Octubre, utilizando un panel Jiawei 10P (Tabla 2-12) que entrega una potencia maxima de
10W en condiciones estandar (STC).

Datos necesarios para realizar el calculo:

- Horas Solar Pico de la zona = HSP = 6,9 (de SISOL).

- Potencia méxima que entrega el panel en STC = Pmax = 10W.

-Voltaje de carga de la bateria = 3,7 V (de las especificaciones del fabricante)

En primer lugar se obtienen los pares I-V por hora, se promedian y se calcula la potencia
entregada y la potencia regulada para cada hora:

Horario 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19
Corriente [ 0,23 0,31 0,41 0,46 0,53 0,59 0,51 0,43 0,39 0,29 0,21
Voltaje V 1511 | 1533 | 1587 | 1629 | 1644 | 1742 | 1681 | 16,11 1579 | 1521 | 15,11
Voltaje Regulado VR 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
Potencia P (pp;) 3,48 4,75 6,51 7,49 8,71 10,28 8,57 6,93 6,16 4,41 3,17
Potencia regulada PR (ppry) | 0,85 1,15 1,52 1,70 1,96 2,18 1,89 1,59 1,44 1,07 0,78
18
Se obtiene la potencia acumulada para el dia: p, = z pp; = 70,46
i=8
., 7 ,
Se calculan los factores de proporcion para cada hora: ¢, = Zan y la energia aprovechada
Pa
(utilizando regulador) por hora: e, = HSPx p__ X,
Horario 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19
P Otencw‘(;;f‘)‘lada PR 0gs 1,15 1,52 1,70 1,96 2,18 1,89 1,59 1,44 1,07 0,78
Factor de proporcion | o515 | 0016 | 0022 | 0024 | 0028 | 0031 | 0027 | 0,023 0020 | 0015 | 0011
(ppri/Pq)
Energia aprovechada
0,833 | 1,023 | 1,48 | 1,667 | 1,920 | 2,138 | 1,848 | 1,558 1413 | 1,051 | 0,761
(HSPx Pmaxx(pi)
También es posible determinar la energia entregada por el panel (sin utilizar regulador).
Para ello se calculan los factores de proporcion para cada hora: ¢, = 243 y la energia por
d
hora: e, = HSPx p_._ X,
Horario 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14 14-15 15-16 16-17 17-18 18-19
Potencia P (ppi) 3,48 4,75 6,51 7,49 8,71 10,28 8,57 6,93 6,16 4,41 3,17
Factor (‘;f}rpol;omon 0,049 | 0067 | 0092 | 0106 | 0,124 | 0,146 | 0,122 | 0,098 0,087 | 0,063 | 0,045
i’td
Energia entregada
3,403 | 4,654 | 6372 | 7,338 | 8533 | 10,065 | 8395 | 6,784 6,030 | 4319 | 3,107
(HSPX Py X i)
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En la Figura 5-8 se presenta un grafico que muestra la energia aprovechada del total
entregado por el panel. El desperdicio se debe al uso del regulador de voltaje para no danar
la bateria del dispositivo. Se evidencia que en el peor caso 2,138 de 10,06, se desaprovecha
un 79% de la energia.

12,00 -
= 10,06
é; 10,00 -
~ 8,53 8,40
©
- 800 7,34
© 6,78
6,37
g 6,03
o 6,00
k= 4,6
,65
S 4,32
4,00 340
© ’ ) 3,11
(@]
)
c 2,00 2,138
11 1,920 1848 |
1,123 1,486 1,667 ” 1,413 |
1,051
0.00 0,833 0,761_l
’
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~ ~ ~ ~ ~ -~ ~ ~ ~

‘D ENERGIA ENTREGADA @ ENERGIA APROVECHADA ‘

Figura 5-8: Energia entregada y aprovechada por hora del dia

El procedimiento de calculo de la energia por hora a partir de la potencia entregada, se
puede automatizar utilizando un sensor de corriente monitoreado por una placa de control
(Ej.: Arduino). La placa de control recolecta los datos del sensor y los almacena en una
memoria SD en un LOG con el siguiente formato: (fecha y hora, corriente I, tension V).
Luego, los datos del LOG son leidos desde una computadora o celular (conectado a la placa
de control), y son procesados para calcular el factor de proporcion por hora del dia en la
zona. En el siguiente capitulo se presenta un prototipo (Figura 5-9) que implementa este
procedimiento.

Mapa solar
S

PROTOTIPO
Radiacion | PANEL SOLAR
solar SENSORES
> [ s |,
PLACA DE
CONTROL
MEMORIA SD

‘ Factores de proporcion g,

Figura 5-9: Esquema del prototipo
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hora (8 a 17)

5.5 Vinculacion del modelo de consumo y modelo de energia

Parametros:

Tarea a realizar T

Repeticiones r Cantidad de veces que se va a ejecutar la tarea T en una
hora

Aplicaciones para ejecutar la tarea = App; = Appi, App, --- Appa

Aplicacion de menor consumo = Appy = Com k tal que consumo(appy)=minimo(c(App;)) i=1 ..n

para realizar la tarea T Aplicar la metodologia del apartado XX

Tiempo(ms) t Tiempo utilizado para realizar la tarea T utilizando la
aplicacion Appy.

Potencia consumida(mW) p1 Potencia consumida para realizar la tarea T utilizando
la aplicacion Appy

Potencia en modo standby Po Se caracteriza el consumo del dispositivo sin ejecutar
aplicaciones

Tiempo en modo standby to Tiempo que el celular estard activo sin ejecutar
aplicaciones

Consumo de energia en modo € e =ty X Po

standby

Nivel de interaccion de la I (Baja=1, Media=2, Alta=3)

aplicacion utilizada para realizar

la tarea

Capacidad de manejo del usuario C (Alta=1, Media=2, Baja=3)

Brillo de pantalla requerido B (Bajo=1, Medio=2, Alto=3)

Gama del dispositivo G (Baja=1, Media=2, Alta=3)

Horas Solares Pico HSP | Horas solares Pico de la zona (de mapa solar)

Potencia maxima que entrega el = pma | De las especificaciones técnicas del panel.

panel

Temperatura de trabajo para cada = Ta; = Tag, Tag, Tayg, Ta;j,Tajp,Tajs,Tas, Tas,Taje, Tajs,Tag

hora (8 a 17)

Factor de proporcion para cada 0; 3. Po, P10 P11 P12 P13 Ora Prs Prg P17 P

Energia requerida para ejecutar la tarea T: e, = (p1 + Ap, )x (t1 +at, )

Con:

G*-G
/1=/11+/12,con 11=T y /12:

2B-2
10

4
a=a, +a,, con &, :2(171) -1 y a, =§(C—1)

La energia total sera: e,,,, =e, + (e, x7)

Energia disponible para la hora i:

e.=HSPx p_ . x@ ;Donde ¢; es el factor de proporcion para la hora 1.
Energia disponible para la hora i considerando la temperatura:

e, = HSPx(p,.. +Vpot,)xo,
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Donde o; es el factor de proporcidn para la hora i y vpot; la variacion de la potencia para la
hora i:

vpot, = vtemp, x 0,63mAx-23mV

vtemp, =Tc, —Tc, , (Variacion de temperatura para la hora 1)
Donde Tec; es la temperatura de la celda en la hora i:

Te, = Ta, + Gx LONC =20
800
Horarios en los que se puede ejecutar la tarea, son las horas i en el intervalo [8 a 19] tal
que: eTotal +m= ei

€Total — €NErgia requerida para ejecutar r veces la tarea T en una hora

m — margen de error (0,15 X €rotal)
e; — energia disponible para la hora i

Margen de error

Las condiciones cambiantes de las zonas rurales aisladas y el comportamiento impredecible
de sus pobladores cuando usan dispositivos moviles, pueden generar desvios no previstos o
parametros no identificados que no hayan sido contemplados en la construccién del
modelo. Para subsanar estos inconvenientes se incorpord en el modelo una variable (“m”
que representa el margen de error.

Inicialmente se fijo este valor en un 15% de la energia requerida (erota1), valor que surge del
error en la estimacion al validar el modelo (apartado 5.3.5). Este valor se puede ajustar si,
después de aplicar el modelo, se detectan remanentes de energia acumulada en la bateria de
los dispositivos.

5.6 Generalizacion del modelo de energia requerida para n tareas

Tareas a ejecutar y numero de repeticiones por tarea:
Tir, Tora, ..., Tary
Parametros fijos:

C: Capacidad de manejo del usuario

B: Brillo de pantalla requerido

G: Gama del dispositivo

es: Consumo de energia en modo standby

Parametros que se modifican segun la aplicacion:
Ii: Nivel de interaccion de la aplicacion i utilizada para realizar la tarea 1

Coeficiente fijo, en funcion de B y G:

G’ -G 2B-2
z=&+%mm%=—37—y%=—ﬁ—
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Coeficiente variable, en funcion de I 'y C:

4
Q) =a, +Q,, con Ay =20 -] y & ZE(C—l)

A continuacidn se las actividades realizadas para la generalizacion del modelo:

T\ —appii, appi2 .. aPPim
T, —appai, appas ... appam

Tn— appai, appPn2 --- aAPPam
T, — appix tal que consumo(app;x)=minimo(c(App;;)) i=1 .. m
T, — appy tal que consumo(appy)=minimo(c(App,;)) i=1..m

Seleccionar aplicaciones para
ejecutar cada tarea

Establecer la aplicacion de
menor consumo para ejecutar
cada tarea.

Tn— appy; tal que consumo(app,,)=minimo(c(App,)) i=1..m

N — = _ A
Definir niveles de interaccién  L1: @PPic—Ii y o= oauta, donde o, =27 ~1

I y calcular el coeficiente oo T2: @appak—L y 02=aptay donde g, =27 —1
para las aplicaciones  ............cccee...

seleccionadas Tn: appu—In ¥ 0= oliptot; donde o, =2 —1
Ti—appik—pi1yt

Ty —appaxk—p2y ta

Tn—appu —pny ta
Ti: er=r; X (prroupr) X (ti+AL)
Ts: €= 13 X (patoupr)X(th+Aty)

Medir la potencia y el tiempo
utilizado por las aplicaciones
para ejecutar cada tarea.

Calcular la energia requerida
para cada tarea (Aplicando el
modelo de COHSUmO) .....................

Th: €4= 1y X (potompn)X(tatAty,)

Determinar el total de energia n
requerido €roal = €5 T Ze j
j=1

Estos valores se utilizan para determinar las horas del dia en las que se pueden ejecutar las
tareas. Horas 1 en el intervalo [9 a 18], tal que:

eTotal +m S ei

€Total — €NErgia requerida para ejecutar rx veces las tareas Ty (k= 1..n)
m — margen de error (15% de la energia requerida 0,15 X €rotar)
e; — energia disponible para la hora 1 (del modelo de energia disponible)

5.7 Aplicacion de los modelos

En el Capitulo 7: se presenta un caso de estudio desarrollado en una comunidad educativa
rural aislada. Se implement6 un escenario que posibilitd a maestros y alumnos, el acceso a
contenidos educativos digitales mediante el uso de dispositivos moviles con recarga basada
en energia solar fotovoltaica. Los modelos desarrollados se utilizaron exitosamente para
planificar los horarios de clase en funcidn de los requerimientos energéticos de los celulares
y de la energia disponible en la zona.
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Capitulo 6: Aprovechamiento de la energia solar fotovoltaica
6.1 Resumen

Una buena parte de los paneles desarrollados por la industria estdn dimensionados para
trabajar con baterias de 12 voltios o superiores (24V o 48V), esto para abarcar una serie de
equipos que funcionan con ese rango de voltaje, entre otros: ldmparas LED, bombas de
agua y radios, o bien en conexiones a la red eléctrica. La potencia que entregan estos
paneles estd muy por encima de la que requiere un celular: 4 Watts (5Vx0,8A). Por lo que,
utilizar este tipo de paneles para la recarga de dispositivos moviles implica un desperdicio
de potencia y requiere de circuitos adicionales que regulen el voltaje de carga.

En este capitulo se realiza un estudio de la eficiencia en paneles fotovoltaicos, con
diferentes configuraciones de celdas y conexionado (paralelo/serie), con la finalidad de
optimizar la potencia entregada por el panel a los requerimientos energéticos de un
dispositivo mévil. El mayor impacto positivo se consigue, conectando en paralelo tres filas
de doce celdas en serie.

Ademas, se presenta un prototipo para medir la energia que entrega un panel solar en cada
hora del dia, los valores de estas mediciones son leidos desde un celular a través de una
aplicacion movil. Utilizando los modelos desarrollados en el capitulo anterior y los valores
medidos por el prototipo, la aplicacion estima la energia por hora que un panel puede
entregar y los requerimientos energéticos de las tareas a ejecutar. Utilizando estas
estimaciones es posible planificar la ejecucion de tareas en el dispositivo en funcion de la
energia disponible.

6.2 Optimizacion de la potencia entregada por un panel fotovoltaico

En la Figura 6-1 se muestra una configuracion tipica utilizada por los fabricantes de paneles
pequefios: 36 celdas en serie, cada celda con capacidad para generar 0,5V de tension y
0,58A de corriente.

Celda 1 Celda 2 Celda 35

L
; E ; i 7 i 7
J J £ 7 £ 7

V1=0.5 V2=05 Vas=05 Vi6=0,5
V=VI+V2+ +V3i+V3i6 =18V
I=11=12=_=I35=136=0,38A

- -
® Voltaje de salida g,

Figura 6-1: Configuracion 1 x 36

En la Figura 6-2 se observa la curva IV de un panel genérico pequeiio Voc=21,9V, Isc
=0,65A. Para aprovechar la capacidad de este panel, se espera que este trabaje con una
corriente (I) y voltaje (V) que maximicen la potencia. En este caso, se consigue cuando el
panel trabaja con una corriente de 0,58 A y una tension de 18V (Pmax=10W). Si se utiliza
el panel para cargar un celular, que requiere solamente 5V, el panel trabajard muy por
debajo de su capacidad y no se aprovechara la energia que entrega:
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Potencia maxima 18V x 0,58A =10,44W
Potencia de carga 5V x 0,63A =3,15W
3,15W/10,44W = 0,30 (solo 30% de aprovechamiento tedrico)

IJL

0.65
0.63|

10,44W
0,58

TTTTTTTT T T T I I T T T T T T A

SV <& v =18 219 A

Figura 6-2: Curva IV para configuracion 1x36

A continuacién se presentan dos configuraciones, en las cuales se modifica el panel
conectando las celdas de diferente manera para mejorar el aprovechamiento de la energia
disponible. Ambas configuraciones, no sélo aprovechan mejor la energia, sino que entregan
una mayor intensidad de corriente (amperaje), lo cual acelera el tiempo de carga de la
bateria del celular.

6.2.1 Configuracion 1: 2 filas en paralelo y 18 celdas en serie por fila

Celda 1 Celda 2

V1-0.5 V2-0,5
Celdal9 .~ Celda20
L L
- + - =
V19=0,5 V20-0.5

V=V #V 4. 4V 4V = Vot Vit #V otV =0V
1(fila) =1, =T, = = L= [ ;= 0,58
I(fila,) = I;o= L= cmnsennn ==l = 0,58
L= Ifila)) + I{fila,) = 1.16A
- . Tectal
® Voltaje de salida g,

Figura 6-3: Configuracion 2x18

18x 0,5V=9Vy 2 x 0,58A=1,16A

Potencia maxima 9V x 1,16A = 10,44W

Potencia de carga 5V x 1,28A =6,4 W

6,4/10,44= 0,61 (61% del aprovechamiento tedrico maximo)
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1,3 6,4W
1.28

1,16

»

1095

5
4V

Figura 6-4: Curva IV para una configuracion 2x18

6.2.2 Configuracion 2: 3 filas en paralelo y 12 celdas en serie por fila.

Celda 1

V1=05
Celdal 2
- -
V13=05 V2305
Celdals Le Celdalé . Celda 35 .

V15=0,5 V26=0,5 V3i6=0,5
V= VytVot Vgt Vi = VgtV b VgtV = Vot Vot 4Vt Vg = BY
I(fila) = 1y = b Zoreee =, =1, =058
(i) = L= L4 eeveonerene Slyy=lyy = 0,68
T T T =lyy=ly; = 0,68

Loga™ |(filag) + Ifila,) + I{filay) = 1,74A

Liotal

+
® Voltaje de salida g,

Figura 6-5: Configuracion 3x12
12 x0,5V =6V y 3 x 0,58 A= 1,74A
Potencia maxima 6V x 1,74A = 10,44W

Potencia de carga 5V x 1,90A =9,5W
9,5W/10,44W = 0,91 (91% de aprovechamiento teérico maximo)
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1,95—
9.5W
1.9
1,74f - - 21044
!
d 1V 0 7,3 \Yj

Figura 6-6: Curva IV para una configuracion 3x12

La configuracion 3x12 es la que mejor aprovechamiento entrega, se aprovecha el 91% de la
energia para la carga del dispositivo y queda un 9% como margen para pérdidas, que
pueden ser ocasionadas por diversos factores.

Para implementar esta configuracion existen 3 posibilidades: 1) Encargar al fabricante, lo
que puede tener un elevado costo 2) Comprar 3 paneles de 12 celdas en serie y conectarlos
en paralelo y 3) Modificar un panel de 36 celdas en serie, abriendo el mddulo en su cara
posterior y conectando en paralelo conjuntos de 12 celdas, esta opcion es compleja y
requiere de experiencia y habilidad [4].

6.3 Prototipo para gestionar la energia disponible

Como parte del trabajo de esta tesis, se construy6 un prototipo que implementa los modelos
desarrollados en el capitulo anterior. El prototipo (Figura 6-7) se construyé utilizando un
panel fotovoltaico de tamafio y peso reducido optimizado para dispositivos moviles
(configuracion 3x12), una placa de control Arduino, sensores de corriente y temperatura,
reloj de tiempo real y modulo para memoria SD. En la placa Arduino se ejecuta un
programa de control que periddicamente recolecta los valores de los sensores y los
almacena en la memoria SD para ser enviados a una aplicacion movil cuando sean
requeridos.

Para comunicar el dispositivo mévil con la placa de control se desarrolld la aplicacion
movil GIRaSol (Gestion Inteligente de Recarga Solar). Los datos almacenados en la
memoria SD, son leidos por la aplicacion a través del puerto USB de la placa de control y
son utilizados por GIRaSol para calcular la cantidad de energia por hora que el panel puede
suministrar al dispositivo movil.

Conociendo la energia disponible por hora y los requerimiento energéticos de las
aplicaciones utilizadas para ejecutar tareas de uso frecuente en zona rural, GIRaSol es
capaz de determinar qué tareas se pueden ejecutar y en qué franja horaria.
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Componentes del prototipo:

— Panel solar optimizado (entrega 5V y 1A)

— Placa de control (Arduino UNO)

— Moddulo registrador de datos (Reloj de tiempo real, adaptador para memoria SD vy tarjeta
de memoria SD, sensores de corriente, tension y temperatura)

— Adaptador USB OTG

Condiciones .
climaticas @ 7 Radiacion

i Panel
Solar portatil
Temperatura :: ¢

Corriente y tension

Sensor de Sensor de

Temperatura ,l corriente
HT22 A 4’ ACST12
T Moédulo
SD Card

Reloj de
tiempo real
D532

Cable USE [

Adaptador
oTe

© O]
Arduino UNO

Smartphone
Android
Figura 6-7: Prototipo para gestionar la energia disponible

6.3.1 Panel solar

Se utiliz6 un panel de tamafio y peso reducido, optimizado para entregar los requerimientos
energéticos de un dispositivo mévil (5V y 1A), configuracion 3 filas en paralelo y 12
celdas en serie por fila (Apartado 6.2.2).

6.3.2 Placa de control Arduino UNO R3

El Arduino Uno R3 [66] es una placa electronica de control basada en el microcontrolador
Atmega328 de Atmel. La placa (Figura 6-8) estd equipada con conjuntos de pines de E/S
digitales y analogicos que pueden conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos
o sensores. La placa tiene 14 pines digitales y 6 pines analodgicos, programables con el
Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado) a través de un cable USB tipo B.
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Pin de referencia analogico

USB 7

Fuente de
alimentacion
externa

Salida serial TX

Pines Digitales
' Entrada serial RX

Boton reset

Programador serie

Microcontrolador

Pines analogicos

GND

Figura 6-8: Arduino UNO R3
Fuente: [66]

Especificaciones técnicas de la placa Arduino UNO R3:

Microcontrolador

Tension de funcionamiento
Digital pines I/O

PWM digital pines 1/O
Pines de entrada analogica
Corriente DC por Pin I/O
Corriente DC para Pin 3.3V
Memoria flash

SRAM

EEPROM
Velocidad de reloj
Longitud
Anchura

Peso

ATmega328P (8 bits), 32 KB de
memoria flash, 1 KB de memoria
EEPROM, 2 KB de SRAM, 23 lineas
de E/S de propodsito general y 32
registros de proceso general.

5V

14 (de los cuales 6 proporcionan una
salida PWM)

6

6

20mA

60mA

32KB ATmega328P de los que 0,5 KB
son utilizados por el gestor de
arranque.

2KB ATmega328P

1KB ATmega328P

16 MHz

68,6 mm

53,4 mm

25¢g

6.3.3 Modulo registrador de datos

Un registrador de datos o Data Logger [67] es un sistema que permite registrar y guardar
datos o informacion en un lapso de tiempo predeterminado. Esta informacion puede
provenir de variables como potencia, corriente, tension, temperatura, etc.

Los componentes principales de un registrador de datos son: el procesador, la memoria, el
reloj de tiempo real y los sensores.
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El procesador es el encargado de recolectar los datos del sensor y guardarlos en la
memoria. Segin el tipo de procesador utilizado se puede guardar informacion a mayor
velocidad y con mayor resolucion. Ademas, dependiendo de su arquitectura, puede
consumir una cantidad mayor o menor de energia.

La memoria permite guardar la informacion a registrar. Si se tiene poca memoria y una
velocidad de captura de datos muy alta, entonces s6lo se podrd guardar informacién en
un lapso muy corto. Un aspecto importante de este elemento es el tiempo que le toma al
procesador guardar los datos. Este tiempo o latencia puede perjudicar a la
sincronizacion de la informacion registrada.

Reloj de Tiempo Real (RTC). es un dispositivo electronico que permite obtener
mediciones de tiempo en las unidades temporales que se emplean de forma cotidiana.
Su objetivo principal es el de proporcionar a la medicién una referencia absoluta o
relativa del tiempo. En qué fecha, minuto, segundo, hora o afio se tomo la medicion.
Sensores. Los sensores son el medio por el cual se puede medir una variable. Existen
principalmente dos tipos de sensores, los activos y los pasivos. Los sensores activos
requieren de una fuente de alimentacion para poder funcionar.

El prototipo implementa un registrador de datos que almacena los datos entregados por los
sensores en un archivo LOG con el siguiente formato:

(Mes, dia, hora, corriente I, tension V, temperatura T)

Para la construccion del registrador se utilizo el siguiente equipamiento:

Procesador ATmega328P del Arduino UNO R3

Memoria Adaptador SD para Arduino y memoria SD de 16Gb
Reloj de Tiempo Real = RTC DS3231

Sensores De corriente ACS712 y Temperatura HT22

6.3.3.1 Adaptador SD para Arduino

TX - B
fxmm Arduing

(LTI

Figura 6-9: Conexionado Arduino — Mddulo SD
Fuente: [68]

Para almacenar los valores entregados por los sensores, se utilizO una memoria SD de
16Gb, conectada a la placa Arduino a través de un mdédulo SD [67]. El modulo permite
crear un archivo en una tarjeta SD para escribir y guardar datos usando la libreria SD
Arduino, utilizando el protocolo de comunicacion SPI. En la Figura 6-9 se representa
graficamente el conexionado entre la placa Arduino y el modulo SD.
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6.3.3.2 Reloj de Tiempo Real RTC DS3231

El DS3231 [69] es un reloj en tiempo real de alta precision que cuenta con un oscilador a
cristal con compensacion de temperatura (TCXO). Es ideal para aplicaciones en las que la
precision a largo plazo es muy importante, pudiendo éste conservar el tiempo por afos
gracias a su oscilador interno con compensacion de temperatura. Libera a Arduino de tener
que realizar la contabilizacion del tiempo e incorpora una mini bateria que permite
mantener el valor del tiempo en caso de pérdida de alimentacion.

Ademas de reducir el consumo de energia, incorpora medicion y compensacion de la
temperatura garantizando una precision de al menos 2 ppm*, lo que equivale a un desfase
maximo 172ms/dia o un segundo cada 6 dias.

La comunicacion se realiza a través del bus 12C, por lo que es sencillo obtener los datos
medidos. La tension de alimentacion es de 2.3 a 5.5V. En la Figura 6-10 se muestra el
conexionado del circuito a la placa Arduino.

Figura 6-10: Conexionado Arduino — DS3231
Fuente: [68]

6.3.3.3 Sensor de corriente

Para medir la corriente que fluye en un conductor se utilizo6 el circuito integrado que
ACS712 [70]. Se trata de un pequefio sensor que mide la corriente utilizando el efecto Hall,
y devuelve un valor de tension entre OV y 5V, proporcional a la intensidad que circula.
Presenta las siguientes caracteristicas técnicas:

- Mide corriente AC (alterna) y DC (continua)

- Tension de alimentacion (5V)

- Es bidireccional, puede medir desde -5A a + SA (equivalente a 185mV/A)

- Salida del sensor entre 0 y 5 voltios

- Tiene una corriente de OA cuando entrega una tension de salida de VCC/2, es decir,
2,5V (Figura 6-11)

N ppm partes por millon
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= +hA <=3 BY

3 , OA <=> 25V

i

b, EA <=x 0V

Figura 6-11: Variacion de la tensiéon en funcidn
de la corriente en el circuito ACS712

La corriente que desea medirse, genera un campo magnético que el sensor convierte en un
voltaje proporcional en su salida, utilizando el efecto Hall’. Este voltaje a su vez es leido
por la placa de control a través de un convertidor A/D para obtener su valor pico y
mediante operaciones aritméticas calcular la corriente de carga.

El sensor entrega un valor de 2.5 voltios para una corriente de 0A y a partir de alli
incrementa proporcionalmente de acuerdo a la sensibilidad, teniendo una relacion lineal
entre la salida de voltaje del sensor y la corriente. Dicha relacion es una linea recta en una
grafica Voltaje (V) en funcion de la Corriente (I) donde la pendiente es la sensibilidad y la
interseccion en el eje Y es 2.5 voltios. La ecuacion de la recta es la siguiente:

V=ml+2,5

Donde V es la tension I la corriente y la pendiente m y equivale a la Sensibilidad (0.185
para un sensor de 5A).
Despejando tendremos la ecuacion para hallar la corriente a partir de la lectura del sensor:
V=25
Sensibilidad

A continuaciéon se presenta el codigo (Arduino) simplificado para la lectura del sensor
ACS712:

Sensibilidad=0.185; //sensibilidad para sensor de SA
VoltajeSensor = analogRead(A0)*(5.0 / 1023.0); //lectura del sensor
Corriente = (VoltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; //Ecuacion para obtener la corriente

Observe que los incrementos de las lecturas estan dados por el cociente 5.0/1023, esto se
debe a que los puertos analdgicos en Arduino utilizan un conversor A/D que va de 0 a
1023,donde el 0==0Vyel 1023 =5V

El modo de conexionado se muestra simbdlicamente en la Figura 6-12.

> Es la medicién del voltaje transversal en un conductor cuando es puesto en un campo magnético.
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Resistencia
0.5 ohmios

ACST12  Carga

+5V
vo |— % PANEL
GND @) SOLAR

Arduino UNO

Fuente

Figura 6-12: Conexionado del sensor ACS712
Fuente: [71]

6.3.3.4 Sensor de temperatura

El DHT22 [72] es un sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo.
Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire circundante, y
muestra los datos mediante una sefial digital en el pin de datos (no posee salida analogica).
Este sensor trabaja con un rango de medicién de temperatura de -40°C a 80 °C con
precision de £0.5 °C y rango de humedad de 0 a 100% RH con precision de 2% RH, el
tiempo entre lecturas puede ser de 2 segundos.

En la Figura 6-13 se muestra el conexionado. El fabricante recomienda utilizar una
resistencia de 4.7K Ohm entre el pin de Datos y VCC.

o o

- .- OO

rxmm Arduino”
3

Figura 6-13: Conexionado Arduino - DHT22
Fuente: [72]

Codigo simplificado para la lectura de valores del sensor:

#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2 // Pin donde esta conectado el sensor
#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
void loop() {
delay(2000);
float h = dht.readHumidity(); //Lectura de la Humedad
float t = dht.readTemperature(); //Lectura de la temperatura en grados Celsius

}
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6.3.3.5 Codigo simplificado para el registrador

A continuacioén se presenta el codigo integrado para la lectura del sensor de corriente
ACS712, sensor de temperatura DHT22, reloj de tiempo real DS3231, y el
almacenamiento de los valores en un archivo LOG en memoria SD cada 30 segundos.

#include <SP1.h>
#include <SD.h>
#include <Wire.h>
#include "RTClib.h"
#include "DHT.h"
#define DHTPIN 2 // Pin donde esta conectado el sensor
#define DHTTYPE DHT22 // Sensor DHT22
DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);
File logFile;
RTC DS3231 rtc;
float Sensibilidad=0.185; //sensibilidad para sensor de SA
float voltajeSensor;
float corriente=0;
void logValue(DateTime date, float tension, float corriente)
{
logFile.print(date.year(), DEC);
logFile.print('/");
logFile.print(date.month(), DEC);
logFile.print('/");
logFile.print(date.day(), DEC);
logFile.print(" ");
logFile.print(date.hour(), DEC);
logFile.print(":");
logFile.print(date.minute(), DEC);
logFile.print(":");
logFile.print(date.second(), DEC);
logFile.print(',");
logFile.print(tension);
logFile.print(',");
logFile.println(corriente);
}
void loop()
{
bool val = SD.begin(pin_lector); //Inicializamos la tarjeta SD
if (val)
{
logFile= SD.open("log.txt", FILE WRITE); //Abrimos el fichero
if (logFile)
{
DateTime now = rtc.now(); //lectura de hora y fecha del DS3231
float h = dht.readHumidity(); //Lectura de la Humedad
float t = dht.read Temperature(); //Lectura de la temperatura en grados Celsius
VoltajeSensor= analogRead(A0)*(5.0 / 1023.0); //lectura del sensor
Corriente = (VoltajeSensor-2.5)/Sensibilidad; /Ecuacion para obtener la corriente
logvalue (now, VoltajeSensor, Corriente,h,t) // datos al log
logfile.close();

b

delay(30000); // 30 segundos de pausa para la siguiente muestra
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6.3.4 Adaptador USB OTG

Los datos almacenados en memoria son enviados a un dispositivo moévil con soporte USB
OTG(On The Go) [73] utilizando el puerto USB de la placa Arduino. OTG o USB OTG, es
una extension de USB 2.0 que permite a un dispositivo movil actuar como host y conectar
al mismo diferentes dispositivos USB. La mayoria de los celulares incorporan un conector
micro USB, es por ello que para conectar un celular a una placa Arduino (puerto USB) se
requiere un adaptador OTG A-B que nos permite conectar el puerto A (micro USB macho)
con el puerto B (USB hembra). En la Figura 6-14 se ilustra la conexion.

Cable USB

v R

Adaptador OTG

Figura 6-14: Conexién OTG entre un dispositivo movil y
una placa Arduino

6.3.5 Aplicacion mavil para la Gestion Inteligente de Recarga Solar

Para comunicar un celular con el prototipo se desarrolld la aplicacion moévil GIRaSol
(Gestion Inteligente de Recarga SOLar). Esta aplicacion implementa los modelos
desarrollados en el capitulo anterior para estimar la energia por hora que un panel es capaz
de entregar y los requerimientos energéticos de las tareas a ejecutar. GIRaSol permite
establecer la comunicacion con el cargador, leer los datos del registrador y gestionar las
tareas a ejecutar en funcion de la energia disponible.

En la Figura 6-15 se representan graficamente las interacciones y la salida de la aplicacion,
y a continuacion se describe su funcionamiento:

- Utiliza el modelo de energia requerida (Apartado 5.3) para estimar los requerimientos
energéticos de las tareas a ejecutar.

- Se comunica con el puerto USB de la placa Arduino a través de un adaptador USB
OTG.

- Lee los datos del archivo Log, almacenados en el siguiente formato (fecha, hora,
corriente I, tension V, temperatura T).

- Aplica el modelo de energia disponible (Apartado 5.4) para estimar la energia que el
panel puede entregar en la zona, utilizando los datos del archivo Log para determinar
los factores de proporcion por hora ().

- Con base en las estimaciones, muestra en pantalla los horarios en los que se pueden
ejecutar las tareas seleccionadas (Figura 6-16)
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< Profiling System

Consumo de energia
por aplicacion

+ Que aplicaciones, en que
horario y por cuanto
tiempo se pueden
ejecutar.

+ Potencia que entrega el

sistema fotovoltaico.

——— + Datos de temperatura y

humedad de la zona

GIRaSOL v1.0

GIRaSOL

Geatibn Inteligente de Recarga
Solar

Horas Solares
Pico por zona

Zoma: Nombee de 1 20
Fecha

Mara

Hars de ltima lectura

Radiackin Solar (KWimd) 0,55

+ Consumo de energia del celular en
modo stand by
4 Profiling System H

Battery Power

Figura 6-15: GIRaSol - Gestidn Inteligente de Recarga Solar

?&@ GIRaSOL v1.0

PARAMET-

INFO TAREAS ROS ENERGIA
Energia Disponible
Franja Energia Energia Rema-
Ho- Requerida Disponible nente
9310 7.2wh 3wh -4.2wh
10a11 7.2wh Swh -2.2wh
11al12 7.2wh 7wh -0.2wh
12a13 7.2wh 9 wh 1.8wh
13a14 7.2wh 10 wh 2.8wh
14a15 7.2wh 9 wh 1.8wh
15a16 7.2wh 8wh 0.8 wh
16a17 7.2wh 6wh -1.2wh
17a18 7.2wh 3wh - 4.2wh

Figura 6-16: GIRaSol - Salida
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Se requiere carga previa de los siguientes datos:

- Horas solar pico de la zona (HSP).

- Potencia maxima que entrega el panel (Pmax).

- Parametros fijos (C, B, G, eo).

- Para cada tarea: Potencia (p;), tiempo (t;) y nivel de interaccion de la aplicacion (I) de la
aplicacion seleccionada para realizar la tarea. Los valores de p; y t; se determinan
utilizando la metodologia de medicion desarrollada en el apartado 4.2.

Para ilustrar la carga de datos, a continuacion se presentan capturas de la aplicacion
GIRaSol. La aplicacion tiene precargadas las tareas de uso frecuente en zonas rurales
aisladas con sus respectivos parametros, el usuario puede seleccionar desde un menu
desplegable aquellas que necesite utilizar.

B 4.1 35%819:00

GIRaSOL v1.0

PARAMET-
ROS

INFO TAREAS ENERGIA

Tareas a Realizar

ID Nomb Tarea ®: Potencia Tiempo Interaccion
1 Google Search G 1540w 300 seg Medio
2 Whatsapp 1700w 500seg Alto

93&@ GIRaSOL v1.0

PARAMET- [
INFO TAREAS ROS ENERGIA

Configuracion Parametros
Baja Media Alta

Capacidad Usuario (O

O O
Gama Celular O O O
O O

Nivel Brillo @

Zona: Ingresar Zona

Mes: Elegir un mes

HSP: nimero entre 0y 12
Potencia Max: Watts

eD : Consumo Minimeo Stand By

Coeficiente de proporcién hora

93&@ GIRaSOL v1.0

PARAMET-
ROS

warts

TAREAS ENERGIA

eD . Consumo Minimo Stand By

Coeficiente de proporcién hora

Q9: Qi0: Qn:
Qi2: Q13: Q4
Qi5: Ql6: Qi7:

Figura 6-17: GIRaSol - Seleccién de
tareas

Figura 6-18: GIRaSol - Carga de
parametros
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Capitulo 7: Caso de estudio.
7.1 Resumen

Argentina posee numerosas zonas rurales aisladas, donde las condiciones de vulnerabilidad
social y economica, la baja densidad poblacional y el aislamiento geografico (grandes
distancias entre las viviendas y las escuelas o los centros urbanos), motivaron la creacion de
albergues dentro de las escuelas como una forma de garantizar que los chicos asistan
cotidianamente a clases. En algunos casos, los alumnos viven en los albergues durante toda
la semana (de lunes a viernes) y en otros, permanecen durante todo el ciclo lectivo o en
periodos especificos.

Las escuelas albergue disponen de un plantel docente muy reducido, generalmente un
director de establecimiento y un maestro que imparte educacion en los diferentes grados.
Cuentan con la asistencia de un profesor itinerante que recorre un itinerario de escuelas con
el fin de orientar y apoyar al maestro en el desarrollo de sus tareas educativas, detectando y
desarrollando las capacidades reales que cada nifio posee. En algunas escuelas el profesor
itinerante proporciona servicios directamente al alumno, coordinando la instruccion con el
maestro.

En estos establecimientos educativos el aprendizaje mediado por tecnologias es
practicamente inexistente debido a las limitaciones energéticas de la zona y al elevado
consumo de los equipos computacionales [74]. Sin embargo, los dispositivos médviles
(Celulares y Tabletas) constituyen una alternativa viable para este tipo de escuelas, por su
bajo consumo energético respecto de computadoras convencionales [2], haciendo posible
que los alumnos se nutran de nuevas estrategias de aprendizaje que contribuyen a reducir la
brecha digital existente entre los alumnos de los centros urbanos y rurales [75].

En este capitulo se aplica la investigacion realizada en esta tesis, para realizar una
experiencia educativa mediada por TIC en una escuela aislada, utilizando dispositivos
moviles de bajo consumo energético y energia solar fotovoltaica para la recarga de las
baterias. Un maestro de la escuela desarrollé una clase de Geografia con la colaboracion de
alumnos de la Universidad Nacional de Salta, quienes brindaron soporte técnico para el uso
del equipamiento utilizado.

Los resultados alcanzados fueron positivos y altamente significativos desde el punto de
vista educativo y social, haciendo posible que los alumnos se nutran de nuevas estrategias
de aprendizaje que contribuyen a reducir la brecha digital existente entre los alumnos de los
centros urbanos y rurales.

7.2 Contexto

La experiencia se realizé el mes de octubre de 2019 en el Paraje El Rosal, Departamento de
Rosario de Lerma, Provincia de Salta, mas precisamente en la Escuela Albergue “4546”.
Dicho lugar se encuentra a 150 kilémetros de distancia de la ciudad de Salta (localidad
capital de la provincia), a 3400 msnm, muy cerca de la Cordillera de los Andes. En la
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Figura 7-1 se muestra una imagen del establecimiento y se lo ubica geograficamente,
indicando el mismo con un circulo rojo.

Figura 7-1: Ubicacién geografica del establecimiento educativo “4526”

Este establecimiento educativo se encuentra en una zona rural aislada, de dificil acceso y
fuera del alcance de los centros de distribucion de energia (Figura 7-2). Se accede a la
escuela por un camino de 35 Km de ripio, en vehiculo 4x4.

Figura 7-2: Paraje El Rosal

La aridez del clima, baja nubosidad y la latitud de la zona, hacen que se cuente con una alta
radiacion solar la mayoria de los dias del afio, la cual es aprovechada por los nifos y
maestros mediante el uso del siguiente equipamiento: cocinas solares que utilizan para
cocinar los alimentos, calefones solares que sirven para calentar el agua utilizada para la
higiene personal y sistemas fotovoltaicos que permiten satisfacer sus necesidades
energéticas elementales.

Figura 7-3: Cocinas Solares en el Rosal Figura 7-4: Calefdn solar en el Rosal
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7.3 Descripcion

Se desarroll6 una clase de Geografia de aproximadamente 2 horas de duracion con la
participaron de un maestro y 9 alumnos de ambos sexos de tercera seccion (sexto y séptimo
grado), cuyas edades varian entre 10 y 13 afios. Durante la explicacion del profesor no
estaba permitido el uso de celulares, al finalizar el maestro entregd un celular y un
cuestionario de opcion multiple a cada alumno. Bajo la supervision del profesor, los
alumnos respondieron a las preguntas del cuestionario, utilizando los celulares para acceder
a contenidos educativos alojados en Internet

T w
Figura 7-5: Comunidad educativa de El Rosal Figura 7-6: Participantes de la experiencia
educativa
El montaje de la experiencia estuvo a cargo del tesista y 3 alumnos de la Universidad
Nacional de Salta, en colaboracion con el director y una maestra de la escuela. Se utilizo el
siguiente equipamiento:

- 1 celular con chipset Qualcomm Snapdragon 410 (Gateway). No se ejecutaron tareas
en este dispositivo.

- 9 celulares con chipset Qualcomm Snapdragon 410 (Clientes, uno por alumno).

- Prototipo de cargador solar (presentado en el capitulo 5). Utilizado para calcular los
factores de proporcion de energia por hora y para alimentar el celular utilizado como
Gateway.

- 9 paneles fotovoltaicos portatiles para suministrar energia a los dispositivos
(configuracion 3x12, P, =10W). Un panel para cada dispositivo cliente.

7.4 Implementacion
La implementacion se dividié en 6 etapas que se resumen a continuacion:

7.4.1 Preparacion

La escuela fue seleccionada aplicando los criterios especificados en el apartado 3.1.1.

Se realizd un contacto inicial con el director del establecimiento, el profesor Aldo Palacios,
quien es reconocido a nivel nacional por su labor y su predisposicion para innovar en su
escuela®. Se le explico al Director la propuesta y se gestioné la autorizacion para realizar
una experiencia educativa mediada por TIC en la escuela.

% Nota en el diario La nacién - https://www.lanacion.com.ar/comunidad/el-director-transformo-escuela-rural-
mas-3000-nid2168440
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Una vez obtenida la autorizacion, se realizaron 2 visitas preliminares a la escuela.

En la primera visita, se efectu6é un relevamiento general de equipamiento disponible, aulas,
radiacion solar en la zona, etc. También se realizd un primer contacto con los nifios
albergados, efectuando actividades recreativas y explicandoles en términos simples las
ventajas del uso de la energia solar para la recarga de sus celulares. Los nifios ejecutaron
aplicaciones educativas en sus celulares y recargaron las baterias de sus dispositivos
utilizando paneles fotovoltaicos portatiles, que manipularon individualmente para mejorar
el angulo de incidencia del sol.

En la segunda visita, se ejecutaron tareas de coordinacion con los maestros. Se definieron:
tema a desarrollar en la experiencia educativa, formato de los cuestionarios y contenidos
digitales necesarios para responder los cuestionarios.

En el transcurso de ambas visitas, los maestros de la escuela fueron capacitados en los
siguientes temas: Principios basicos de energia solar fotovoltaica, sistemas fotovoltaicos
portatiles, uso de la aplicacion GIRaSol, consumo energético de aplicaciones moviles,
conexion de un dispositivo movil a Internet.

7.4.2 Instalacion del prototipo.

Para relevar los datos de tension (V), corriente (I) y temperatura de la zona, un dia antes de
realizar la experiencia se instal6 el prototipo, acomodando el panel en plano horizontal. El
dia estuvo fresco y soleado y la temperatura maxima observada fue de 19°C.

El archivo LOG con los datos relevados por los sensores fue leido y procesado por GIRaSol
para calcular los factores de proporcion. En la Tabla 7-1 se indica para cada hora del dia el
promedio de las siguientes magnitudes: corriente, tension, tension regulada, potencia
entregada y potencia regulada.

Franja Horaria 89 [ 9-10 | 10-11 | 11-12 [ 12-13 [ 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19
Corriente 1 045 | 0,70 | 1,05 | 1,68 | 1,71 | 1,73 | 1,72 | 1,69 | 1,07 | 0,72 | 047

Tensiéon V 3,40 | 401 | 478 | 5,79 | 5,83 | 5,90 | 5,85 | 580 | 4,79 | 3.98 | 3.41

Tension V regulada 3,40 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 | 3,70 3,41

Potencia promedio PP | 1,53 | 2,81 | 5,02 | 9,73 | 9,97 | 10,21 | 10,06 | 9.80 | 5,13 | 2.87 | 1.60

Potencia promedio 1,53 | 2,59 | 3,80 | 622 | 633 | 6,40 | 636 | 625 | 3,96 | 2,66 | 1,60

regulada PPR

Sumando los valores de la energia por hora, se obtuvo el total de energia entregada por el

panel en un dia:

1,53+2,81+5,02+9,73+9,97+10,21+10,06+9,80+5,13+2,87+1,60 = 68,72 W/dia.

Tabla 7-1: Datos almacenados en el archivo LOG
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Se calcularon los factores de proporcion:

Horario Factores de proporcion
8-9 | 08=ppr8/pd =1,53/68,72 = 0,0223
9-10 | 9= ppr9/pd = 2,59/68,72 = 0,0377
10-11 | @10=pprl0/pd = 3,89/68,72 = 0,0565
11-12 | ol1=pprll/pd = 6,22/68,72 = 0,0905
12-13 | 912=pprl2/pd = 6,33/68,72 = 0,0921
13-14 | ¢13=pprl3/pd = 6,4/68,72 = 0,0932
14-15 | 914=pprl4/pd = 6,36/68,72 = 0,0926
15-16 | 915=pprl5/pd = 6,25/68,72 = 0,0910
16-17 | 916=pprl6/pd = 3,96/68,72 = 0,0576
17-18 | @17=pprl7/pd = 2,66/68,72 = 0,0338
18-19 | ¢18=pprl8/pd = 1,60/68,72 = 0,0233
Luego se determind la energia por hora aplicando los factores de proporcion en la expresion
HSP'Pmax'(Pi
Franja Horaria 8-9 9-10 | 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19
Factor de proporcion | 0,0223 | 0,0377 | 0,0565 | 0,0905 | 0,0921 | 0,0932 | 0,0926 | 0,0910 | 0,0576 | 0,0388 | 0,0233
Energia por hora 1,54 2,60 3,90 6,24 6,35 6,43 6,39 6,28 3,98 2,67 1,61

Tabla 7-2: Factores de proporcion y energia por hora

Con base en los datos presentados en la Tabla 7-2, en la Figura 7-7 se ilustra la distribucion
de la energia por hora en la localidad de El Rosal para el mes de Octubre.

Energia entregada (Wh)
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Figura 7-7: Energia entregada por hora

7.4.3 Configuracion de GIRaSol.

Se procedio a:

16-17

17-18

18-19

- Cargar en GIRaSol los datos necesarios (parametros) para calcular la energia
disponible (HSP, Pmax), conectar el dispositivo al prototipo, leer los datos y
calcular los coeficientes de proporcion del LOG desde GIRaSol.
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- Cargar en GIRaSol los datos necesarios para estimar la energia requerida:

la aplicacion (I).

En la Figura 7-8 se presentan capturas de las pantallas de carga de parametros en GIRaSol.

Potencia que consume el dispositivo en modo standby (ps).
Tiempo en modo standby (ts)
Lista de tareas a realizar y para cada tarea de la lista: Aplicacion a utilizar, nimero
de repeticiones, consumo y tiempo de referencia (poy to) y nivel de interaccion de

Parametros del dispositivo. Nivel de brillo (N) y Gama del dispositivo (G).
Parametros del usuario. Capacidad de uso del usuario (C).

&C GIRaSOL v1.0

INFO ENERGIA

Informacién General
GIRaSOL

G an L de R

Selar

Zona: Paraje El Rosal

Fecha 13-10-2019

Hora 15:28 ha

Hora de dltima lectura 08:00 hs

Radiacién Solar (KW/m2)

Potencia de Entrega 59 W

Temperatura ambiente "

Humedad amblente 3E%

Proyecto N* 2607 - INENCO - CIUNSa

&G GIRaSOL v1.0

INFO TAREAS ENERGIA

Tareas a Realizar

Editar =

&C GIRaSOL v1.0

PARAME-
TROS

TAREAS

ENERGIA

Capacidad Usuario (8 (@] @]
Gama Celular ®@ O O
Nivel Brillo O O ®

Zona: Paraje El Rosal

Mes: Octubre

HSP: 69

Potencia Max:10
Consuma Minimeo Stand By:
Potencia Basica g 544

Tiempo Global 329

Coeficlente de proporcién hora

Figura 7-8: GIRaSol — Carga de parametros

7.4.3.1 Energia disponible

La energia disponible se calculd en base a datos del mapa solar de SISOL[48]. En la Figura
7-9 se observa que la radiacion para un mes de Octubre en el paraje El Rosal es de 6,9

&L? GIRaSOL v1.0

i REAS PARAME-
INFO TAREAS ~hors

ENERGIA

Coeficlente de proporcién hora
Guardado de Arduino

Q8:0.022« Q9:0.037 Q0:0.057:

an:0.090; @2:0092¢ @3:0.092¢

Q0092 5:0,090f @6:0.057:

Q7:0.038¢ Q8- 0.023¢

Elegir opcion de Carga : Leer de Arduing

kWh/m?, por lo que la cantidad de Horas Solar Pico (HSP) serd igual a 6,9.

RADIACION SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL DIA

CARACTERISTICO
I <V
9
8
T
3]
5
1111 I™T
3 [ |
,Q}D m&{) ..‘ _\_\D \35‘\0 {@:Z- {@:Z-
& - = _§? ) H,.g.\
& il

Se utilizaron paneles solares Jiawei modelo 10P modificados para optimizar el uso de la
tension y corriente que entregan: configuracion 3x12. En la Figura 7-10 se muestran la
ficha técnica de ese modelo. Se observa que la potencia maxima que entrega el panel es de

c;?a

Figura 7-9: Radiacion solar en el Rosal [48]
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10W. Por lo tanto, la energia que entrega el panel en el paraje El Rosal un dia de noviembre
serd: Energia = HSP X pmax = 6,9x10W = 69W

JW-10P
Electrical Parameters

Max Power (Pm) 10w

Voltage at Max Power (Vmp) 17.4V
Current at Max Power (Imp) 0584
Open Circuit Voltage (Voc) 21.9V
Short Circuit Current (Isc) 0.65A
Module Efficiency 9.10%
Max Power Tolerance -5% / +10%
Nominal Operating CellTemp. 46°C £2
Max System Voltage 300V

Mechanical Parameters

Cells Type & No. 36 Multi

Frame >15pum clear anodized

Junction Box AM-1107-1

Connector AM4101

Cabel 4mm?, 500mm

Dimensions 400 x 274 x 35
(15.75x 10.79 % 1.38m)

Weight 1.2kg (15.81bs)

Figura 7-10: Ficha técnica del panel Jiawei 10P

Se verifico que la energia entregada en el dia por el (69W), sea cercano al obtenido
utilizando los datos del mapa solar (68,72).

7.4.3.2 Energia requerida

Consumo en modo standby. Utilizando Trepn Profiler, se determino la energia que el
dispositivo consume sin ejecutar aplicaciones. En la Figura 7-11 se presentan capturas de
pantallas de la medicion realizada, en las mismas se observa que la potencia promedio es de
240,59 mW. Los picos de consumo se deben al uso de la pantalla del celular al arrancar,
durante y al finalizar la medicion.

¢ Analyzing System : ¢ Analyzing System

Overall Start: 0.00s End: 255.73s
Battery Power Power Average Total
1158 Battery Power 240,59 [mwW] 17.08 [mWh]
'§'1 g;g Bluetooth State Average Total
TE:, 724 Bluetooth State 0.00 N/A
L 579 i | Mobile Data

Average Total

§ 434 State x
289 Mobile Data St.. 0.00 N/A
143 Wi-Fi State Average Total
0 63 Time [s] 191 255 Wi-Fi State 0.00 N/A

Figura 7-11: Consumo en modo standby
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Gama. Todos los dispositivos utilizados en la experiencia pertenecian a la categoria
gama baja (G=1).

Brillo. Debido a las condiciones de iluminacion, se utilizé un nivel brillo alto en todos
los dispositivos (B=3).

Tarea a realizar en los dispositivos moviles

Acceso a contenidos educativos en la WEB
Cantidad de veces a repetir la tarea: 20
Tiempo asignado a la actividad educativa: 120 minutos

Durante el desarrollo del modelo de energia requerida (Apartado 5.3) se verifico) que la
aplicacion que menor consumo presenta para acceder a contenidos en la WEB es el
navegador Mint.

El cuestionario a desarrollar en la clase requiere del uso de teclado virtual para escribir la
informacion de la busquedas, por lo que se definié un nivel de interaccion medio (I=2).

Con la finalidad de determinar la capacidad de manejo de los usuarios se realizd la
siguiente prueba: Busqueda en Internet de un tema de Geografia, nombre y altura de la
montafia mas alta de la Argentina.

En primer lugar, y para establecer los valores de referencia, la prueba fue ejecutada por un
usuario con capacidad de manejo alta (C=0) en un dispositivo de Gama baja (G=0) y
utilizando un nivel de brillo bajo (B=0). Se utiliz6 la aplicacion Trepn Profiler para medir
el tiempo vy la potencia durante la prueba (Figura 7-12), obteniendo los siguientes
resultados:

- Tiempo de referencia para realizar la tarea: t;=71s
- Potencia promedio de referencia para la tarea: p;=2006,37 mW. A este valor se le resto
el consumo en modo standby: p;=2006,37 mW — 240,59 mW = 1765,78

¢ Analyzing Mint Brows...

¢ Analyzing Mint Brows...

Overall Start: 0.00s End: 71.10s

Battery Power Power Average Total
3973 Battery Power  2,006.37 [mW] 39.51 [mWh]
23;3 ' _ Bluetooth State Average Total
%433 _ | Bluetooth State 0.00 N/A
%1323 : | | ' gtgzle pata Average Total
993 Mobile Data St.. 0.00 N/A
493 Wi-Fi State Average Total

0 17 Timel[s] 53 7 Wi-Fi State 3.00 N/A

Figura 7-12: Caracterizacién del consumo para Mint con Trepn Profiler
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A continuaciéon la misma prueba fue realizada por cada uno de los alumnos, con el
proposito de establecer su nivel de manejo.

Figura 7-13: Alumna ejecutando las pruebas para parametrizar
GIRaSol.

- En la Tabla 7-3 se indica el tiempo que le tomd a cada alumno realizar la tarea y un
factor que sefiala cuantas veces mas de tiempo ocupd respecto al tiempo de referencia.

Usuario | Tiempo | Factor | Capacidad
1 179 1,53 baja
189 1,67 baja
198 1,80 baja
189 1,67 baja
194 1,73 baja
132 0,87 Media
175 1,47 baja
194 1,73 baja
9 142 1,00 Media

Tabla 7-3: Capacidad de manejo por usuario

el ENE Fo | RO, | SN QUSY | \9)

Para facilitar la lectura de la tabla, se presentan dos ejemplos: El usuario 1 introduce 1,53
veces mas de tiempo respecto a to y el usuario 9 introduce 1,01 veces mas de tiempo
respecto a to.

Segiin el modelo de energia requerida, un usuario de capacidad media demora
aproximadamente 0,8 veces mas de tiempo y un usuario de capacidad baja introduce
aproximadamente 1,6 veces mas de tiempo. En los ejemplos (usuarios 1 y 9):

- El factor del usuario 1 es 1,53 y esta cercano a 1,6, por lo que se le asigna capacidad
baja.

- El factor del usuario 9 es 1,01 y esta cercano a 0,8, por lo que se le asigna capacidad
media.

Usando este criterio se detectaron 7 usuarios de capacidad baja y 2 de media.

Para simplificar el uso de GIRaSol se decidio fijar el pardmetro Capacidad como baja
(C=3), para todos los usuarios. Los dispositivos de los usuarios de capacidad media (C=2)
no fueron afectados con esta simplificacion, ya que al ejecutar la tarea en menos tiempo se
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utilizd6 una cantidad menor de energia y se acumuld el remanente en la bateria del
dispositivo.

En la Tabla 7-4 se resumen los valores de los parametros utilizados para desarrollar la
experiencia.

Acceso a contenidos

[l educativos en la WEB
Aplicacion Mint Browser
Cantidad de Repeticiones 30 (r=20)

Nivel de Interaccion Medio (I=2)
Capacidad de manejo Baja (C=3)

Gama del dispositivo Baja (G=1)

Nivel de brillo Alto (B=3)

Potencia de referencia pi=1765,7 mW=1,76 W
Tiempo de referencia t;=71s=0,020 horas
Potencia en standby ps—=240,5 mW=0,24W
Tiempo en standby ts=120 minutos

Tabla 7-4: Tabla de parametros

Se aplico el modelo para calcular la energia requerida:

M 0,0
Ay 0,4
A=ty 0,4
0 1,0
02 1,6
o= 0yt oy 2,6
t,+ot; 0,07 |h
pitAp: 247 |W
er=(t;+at))x(pi;+Ap1) 0,17 | Wh
€=PpsXts 0,48 | Wh
erow=esH(err) 5,74 | Wh

En la Figura 7-14 se representa mediante un histograma la energia entregada al celular de 8
a 19. Se observa que las tareas, que requieren 5,7 Wh, pueden ser ejecutadas en la franja
horaria 11 a 16, con un remanente promedio igual a 0,59Wh que se calcul6 de la siguiente
manera ((6,24-5,74) + (6,38-5,74) + (6,43-5,74) + (6,37-5,74) + (6,27-5,74))/5.
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Figura 7-14: Histograma energia disponible/requerida
7.4.4 Planificacion de la clase.

Se utiliz6 la aplicacion GIRaSol, instalada en el celular del maestro, para determinar las
horas en las cuales se puede realizar la tarea seleccionada por el docente. GIRaSol calcul6
estos valores de forma automatica, utilizando los modelos de energia requerida y
disponible. En la Figura 7-15 se muestran capturas de pantalla de GIRaSol, se observa que
las tareas se pueden ejecutar de 11 a 16. Para realizar la clase de 120 minutos de duracion
mediada por dispositivos méviles, se le propusieron al docente las siguientes opciones:

- 11 a 13, utilizando la energia entregada por los paneles.
- 14 a 16, utilizando la energia entregada por los paneles.

- 16 a 18, utilizando energia acumulada en las baterias de los celulares. En este caso se
aprovecha la energia entregada por los paneles para cargar las baterias en las horas del
dia con elevada radiacion solar (10 a 16).

El profesor selecciono la franja horaria 11 a 13 para realizar la experiencia educativa.
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é&f‘f GIRaSOL v1.0

PARAME-

i, ENERGIA

INFO TAREAS

Energia Disponible

Franja
Hora

Energia
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Energia

Dispo
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Ba9

5.74wh

1.55wh

-4.19 wh

9a10

5.74 wh
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1M0an
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3.95wh
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574 wh

6.23 wh
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12213

574 wh
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13a14

574 wh
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14215

5.74wh
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15a16

5. 74 wh

6.27 wh

0.53wh

16a17

5.74wh

3.95wh

=1.79 wh

17a18

5.74 wh
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=3.05 wh

18a19

5.74 wh

1.62 wh

=412 wh

[Enegia Requenida: 5.74

Deetn L

Grafico Ertrga Despanisle

Figura 7-15: GIRaSol — Energia entregada por hora

7.4.5 Configuracion de los dispositivos moviles

Los celulares fueron especialmente preparados para minimizar el consumo de bateria, se
procedi6 entonces a: Desinstalar las aplicaciones no indispensables para su funcionamiento,
deshabilitar dispositivos de hardware no utilizados en las pruebas, deshabilitar los radios de
comunicacion no utilizados y desactivar actualizaciones automaticas de Sistema y
aplicaciones a través de Google Play.

Se realizd una carga previa, asegurando que las baterias de los dispositivos se encuentren
en un nivel de carga de 50%. Esto para verificar, al finalizar la experiencia, si la energia
entregada por los paneles fue suficiente o si se utiliz6 energia acumulada en las baterias.

Se configur6 el nivel de brillo a “alto” en todos los celulares, segiin los parametros
utilizados para aplicar el modelo (B=3).

7.4.6 Configuracion del escenario de comunicaciones.

Siguiendo las recomendaciones para la cantidad de nodos (apartado 4.3.7), se utilizo6 el
escenario Wifi Mobile Hotspot (Figura 7-16). Este escenario posibilita a los dispositivos
moviles acceder a contenido digital alojado en servidores Web de Internet, consumiendo
menos energia respecto de la conexion directa a la red celular. Uno de los nodos (maestro)
se conecta en forma directa a Internet utilizando los servicios de la red celular, mientras que
el resto de los nodos lo hacen a través del nodo maestro que actia como pasarela de
comunicacion entre la red Wifi y la red celular.
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Figura 7-16: Escenario de comunicaciones para la experiencia educativa
Para configurar el escenario en la escuela se procedio a:

- Conectar el dispositivo Gateway al panel del prototipo fotovoltaico.

- Conectar los dispositivos cliente a paneles fotovoltaicos simples, direccionado cada
panel para optimizar la incidencia de la radiacion solar sobre el mismo.

- Configurar el celular del profesor en modo Wifi Mobile Hotspot.

- Configurar los dispositivos de los alumnos en modo cliente Wifi y conectarlos al
Gateway.

- Verificar el acceso a Internet desde los dispositivos cliente.

7.4.7 Desarrollo de la clase

El maestro dictd su clase y al finalizar los alumnos respondieron el cuestionario, con
preguntas asociadas a los temas expuestos en la misma, utilizando los dispositivos moviles
para acceder a contenidos educativos en Internet (Figura 7-17).

Figura 7-17: Alumnos de la escuela utilizando celulares para responder los cuestionarios, con la
colaboracién de estudiantes de la Universidad Nacional de Salta
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7.5 Resultados

GIRaSol posibilito la correcta planificacion de una clase con acceso a contenidos
educativos digitales en funciéon de la energia disponible. La configuracion y
parametrizacion realizada en GIRaSol puede ser utilizada para planificar nuevas clases
mediadas por TIC en la escuela El Rosal.

@ 50 4 | _||OInicial
@ Final

Maestro | Usuario? | Usuario2 | Usuario3 | Usuario4 | Usuario5 | Usuario6 | Usuario7 | Usuario8 | Usuario9
C=N/A | C=baja | C=baja | C=baja | C=baja | C=baja | C=baja | C=baja | C=media | C=media
Gateway | Celular1 | Celular2 | Celular3 | Celular4 | Celular5 | Celular6 | Celular7 | Celular8 | Celular9
G=N/A | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja | G=baja

B=N/A B=alto B=alto B=alto B=alto B=alto B=alto B=alto B=alto B=alto
Figura 7-18: Carga inicial y final por dispositivo

Al finalizar la experiencia se verifico el nivel de carga de bateria en los dispositivos, que en
los nueve dispositivos estaba por sobre el 50% (Figura 7-18). Lo que significa que la
energia entregada por los paneles alcanzo para ejecutar las tareas de la experiencia
educativa, y ademds generd un remanente que se acumuld en la bateria de los celulares.
Este remanente fue aprovechado por los alumnos para realizar actividades recreativas
utilizando los dispositivos méviles fuera del horario de clases. En el caso del Gateway, que
no fue utilizado para realizar tareas, el nivel de carga alcanzé un 87%.

El despliegue del escenario de comunicaciones permitié a los alumnos acceder a los
contenidos digitales de manera facil, rdpida y transparente, de tal forma que no fue
necesario que los alumnos posean conocimientos de redes para manejar la aplicacion
elegida para navegar por Internet (Mint).

El uso de la tecnologia gener6 un ambiente de entusiasmo y colaboracion, los alumnos
trabajaron interactuando permanentemente entre si y también con los profesores. Los 9
alumnos respondieron el cuestionario en forma correcta y dentro de los limites de tiempo
establecidos por el profesor.

Algunos alumnos tenian experiencia previa en el uso de aplicaciones moviles, ya que son
propietarios de celulares. Estos alumnos manifestaron interés en el uso de sus dispositivos
como recurso de aprendizaje dentro y fuera del aula.

Los miembros de la comunidad educativa (maestros, alumnos y padres de familia)
manifestaron interés en el sistema fotovoltaico utilizado para la recarga de las baterias de
los dispositivos y en trasladar esta tecnologia a sus hogares. La escuela el Rosal, con
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financiamiento propio, comprdé equipamiento (paneles fotovoltaicos y componentes del
prototipo) que fue instalado por estudiantes de la Universidad Nacional de Salta en el
marco de un proyecto de investigacion.

Se realizaron entrevistas al director y a los maestros del establecimiento educativo, quienes
manifestaron que veian esta experiencia como algo novedoso que motiva a los alumnos y
permite mejorar el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La experiencia permitio integrar a estudiantes universitarios de &mbitos urbanos con nifios
de zonas rurales aisladas, compartiendo experiencias en un ambiente de trabajo lleno de
entusiasmo. Todos los participantes vivimos momentos inolvidables que se resumen en
este video: https://www.youtube.com/watch?v=czjyRr8H3uw
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Capitulo 8: Conclusiones y Discusion

Los modelos de energia requerida y disponible funcionaron correctamente en zonas
aisladas, los parametros elegidos facilitaron la adaptacion de los modelos a las
caracteristicas de cada zona. La variable margen de error permite realizar un ajuste en
funcioén del nivel de precision que se requiera en la estimacion.

El prototipo de medicion y la aplicacion moévil, facilitan la parametrizacion y uso de los
modelos en zonas aisladas de una manera muy simple e intuitiva, esto permite que sean los
habitantes de estas zonas los que apliquen los modelos en sus comunidades, en funcion de
sus necesidades energéticas.

Los resultados obtenidos al contrastar diferentes escenarios de despliegue de redes moéviles
permiten concluir que el uso de las tecnologias Bluetooth (WPAN) o Wifi (Hotspot) en
zonas aisladas introduce mejoras en la comunicacion que reducen el consumo de energia
sin afectar el rendimiento de los dispositivos moviles.

En las zonas rurales aisladas la instalacion de redes eléctricas tiene un elevado costo debido
a las distancias, a las dificultades de acceso y al escaso nimero de pobladores. El
equipamiento fotovoltaico presentado apunta a solucionar esta carencia con una propuesta
sustentable de bajo costo, haciendo uso de componentes econémicos y energia renovable.
Por sus caracteristicas técnicas se constituye en una alternativa ideal para regiones aisladas,
se destacan las siguientes: trabaja con energia continua evitando el uso de un costoso
inversor, minimiza el desperdicio de energia al optimizar la potencia entregada al
dispositivo, la portabilidad facilita su traslado a diferentes lugares y permite mejorar el
angulo de incidencia de la radiacion solar para incrementar el rendimiento, no contamina el
medioambiente ya que no utiliza baterias y no requiere de mantenimiento en sitio.

Existe ademads otra cuestion muy importante y es la de la sostenibilidad. Si se piensa en el
desarrollo sustentable como algo que sugiera equilibrio, conservacion de los recursos y
capacidad para mantener los proyectos con muy poco o casi nulo apoyo externo, los
cargadores solares portatiles y el prototipo en particular estdn disefiados para que puedan
ser administrados por los usuarios, y que se sustenten con los recursos financieros
disponibles en sus propias comunidades. La sostenibilidad es importante, porque los
servicios, las tecnologias y la informacidon que se introduce con recursos externos, sélo
tienen éxito si son institucionalmente viables, pueden reproducirse y son capaces de
sobrevivir con apoyo y recursos locales. Por otra parte, la sostenibilidad también significa
personas para las cuales esos servicios, técnicas e informacion sean accesibles, tengan
aplicacion y resulten beneficiosos.

La reduccion y optimizacion del consumo energético en dispositivos méviles posibilitd su
uso en zonas rurales aisladas aprovechando la energia solar disponible, incrementando las
posibilidades de comunicacion y acceso a informacion digital a sus pobladores y
contribuyendo a reducir la brecha digital existente entre regiones rurales aisladas y zonas
urbanas; procurando una mejora en su calidad de vida.

147



La aplicacion de esta investigacion gener6 un significativo impacto social en las
comunidades rurales aisladas donde se desarroll6 el trabajo experimental. A continuacién
se presentan los hallazgos y aportes mas relevantes.

Desde el punto de vista educativo, el uso de dispositivos mdviles abastecidos con energia
solar fotovoltaica se constituye como una alternativa tecnologica que contribuye al proceso
de ensenanza aprendizaje en comunidades escolares rurales aisladas, posibilitando a los
docentes el empleo de TIC y acercando las tecnologias de la informacion y comunicacion a
nifios y ninas de estas comunidades.

Si se proporcionan computadoras y/o celulares con acceso a Internet a través del programa
Conectar Igualdad, es indispensable garantizar una fuente de energia para estos equipos. El
equipamiento fotovoltaico presentado se constituye en una alternativa a considerar, ya que
puede ser adquirido a bajo costo comercial para ser provisto a las escuelas.

La capacitacion del personal de las escuelas, ya sean directores, docentes, auxiliares, etc.,
resulta imprescindible para el éxito de la experiencia educativa. Tiene por finalidad
asegurar que la comunidad educativa actue protagénicamente en la utilizacion de los
equipos, haciéndose coparticipe de la transferencia de la tecnologia y en alguna medida
“propietarios del conocimiento”. Conviene insistir en este hecho, ya que sin su
participacion es imposible lograr que el desarrollo tecnologico pueda ser aprovechado.

El uso de la energia solar fotovoltaica no solamente posibilita el uso de dispositivos
moviles en escuelas que no tienen acceso a la energia eléctrica, sino que de forma indirecta
introduce las energias renovables en la vida de estas comunidades educativas, pudiendo
concientizar a docentes y alumnos sobre las ventajas del uso de una fuente de energia
renovable.

El remanente de energia entregado por los paneles, puede ser almacenado en las baterias de
los dispositivos y aprovechado por los nifios albergados para realizar actividades
recreativas fuera de los horarios de clase. Los celulares, en este caso, son un medio de
entretenimiento para combatir el aburrimiento que produce el aislamiento; en especial
cuando las condiciones del clima no permiten realizar actividades al aire libre.

Por tratarse de comunidades dispersas, el uso de dispositivos moviles en la escuela resulta
fundamental para promover el uso de los mismos en zonas rurales aisladas. Las habilidades
que adquieran los nifios en el manejo de los dispositivos pueden ser transmitidas, cuando
regresen a sus hogares, al resto de los integrantes de su familia y a los habitantes de parajes
vecinos. Asimismo, el uso de paneles de tamaiio y peso reducido permite que cada alumno
pueda trasladar un panel a su hogar para recargar los celulares de otros integrantes de su
nucleo familiar, promoviendo la utilizacion de energias renovables.

Cabe mencionar y destacar el sacrificio y la vocacion de servicio de los docentes de
escuelas rurales aisladas, que en algunos casos tienen que caminar horas para llegar a sus
escuelas, donde permanecen aislados durante varios dias [76]. La aplicacion de la
investigacion realizada en esta tesis, no solo permite a estos docentes incorporar estrategias
educativas mediadas por dispositivos moéviles en sus clases, sino también reduce de manera
considerable el equipaje que debe portear hasta la escuela, ya que algunos libros o
materiales pueden ser reemplazados por contenidos digitales.
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Respecto a los pobladores de zonas rurales aisladas y su relacion con los dispositivos
moviles, no se detectaron usuarios de capacidad alta, solamente unos cuantos de capacidad
media, y la gran mayoria con capacidad de manejo baja. Esto se debe a que los habitantes
de estas zonas, utilizan sus celulares de forma muy limitada por lo que no adquieren
habilidades de manejo. El uso de mecanismos para reducir el consumo de energia y
cargadores solares portatiles, permitird que estos usuarios hagan uso continuo de sus
dispositivos y adquieran habilidades que mejoren su capacidad de manejo.

Pese a las condiciones socio econdmicas y de aislamiento de estas zonas, es sorprendente
la cantidad de personas que son duefias de un dispositivo movil. Si bien la mayor parte de
los dispositivos son de gama baja, se pueden encontrar algunos de gama media y alta. El
celular se ha convertido en un objeto de “status social”, que utilizan para sentirse parte de
un mundo virtual que los integra momentdneamente. Muchos de los celulares son utilizados
como reproductores de musica o camaras fotograficas y no como dispositivos de
comunicacion. Con la introduccién del Conectar Igualdad II, los jovenes de las escuelas
tendran la oportunidad de acceder a dispositivos moviles de gama media para realizar
actividades educativas, esto implica un consumo energético superior, que estd contemplado
en el modelo de consumo presentado.

El ancho de banda disponible en zonas aisladas es muy reducido, si bien alcanza para
brindar acceso a Internet, introduce retardos y retransmisiones en la comunicacion que
incrementan el consumo de energia en los dispositivos moviles. Ante esto, es primordial
mejorar las posibilidades de comunicacion de los pobladores de estas regiones, se requiere
el recambio tecnolédgico y la instalacion de antenas por parte de las empresas prestadoras
de servicios. Existen otras opciones como internet satelital, o radioenlaces punto a punto,
que por su elevado costo son inviables para este tipo de zonas.

La cuarentena generada por el Covid-19 ha puesto ain mas en evidencia la brecha digital
existente entre zonas urbanas y rurales aisladas. Debido a las medidas de aislamiento social
las escuelas permanecen cerradas. Mientras que en los centros educativos urbanos se
realizan actividades virtuales y se contintia con el dictado en colaboracion con padres de
familia, la educacion en las escuelas rurales aisladas estd completamente interrumpida, ya
que los alumnos no cuentan con instalaciones fotovoltaicas en sus hogares y no pueden
ingresar a las escuelas para cargar las baterias de sus dispositivos. Su realidad es todavia
mas dura en caso de emergencias (enfermedades o accidentes), al no poder comunicarse
tienen que transitar un largo recorrido hasta el centro de salud mas cercano, en la mayoria
de los casos caminando. Se hace indispensable brindar a estas familias paneles de bajo
costo con las caracteristicas presentadas en el apartado 5.2.2 para recargar sus dispositivos
moviles y también mejorar sus posibilidades de comunicacion ampliando la cobertura de
red celular en zonas rurales aisladas de poblacion dispersa.
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